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 الممخّص  

 
اليدف من ىذا البحث ىو دراسة نمط التآكلل لملةدة ابوبوكسلم ومركبةتلود دنلد درالة حلرارة نةبتلة دنلد ةلوم م تم لة 

( صمم  صوصةً ليذا Pin-on-discالضغط". تمّ إاراء التاةرب دمى ايةز ةمم دمى ةرص )x( "السردةPxVلمعةمل )
الحمللل وتلل نور حاللم حبوبللةت الكربللون )مللةدة التللددوم( النللوع مللن التاللةرب واا تبللةرات تحللت ظللروف اةيللة وذلللك بتلل نور 

 والزمن وت نورىة دمى نمط التآكل.
أظيللرت النتللةن  أن نمللط التآكللل وعتمللد بعللكل أسةسللم دمللى الحمللل وحاللم حبوبللةت مللةدة التللددومد يعنللد اسللت دام 

لمرحمة الأولى ملن نووتن( يإن تآكل االتصةق وظير يم ا 5مم( وتحت ت نور حمل صغور ) 4.4حبوبةت بحام صغور )
 نووتن(. 34اا تبةرد بونمة تآكل ااحتكةك وحدث دند الحمل العةلم )

وواللد مرحمللة وكللون يويللة التآكللل باومللة عللبو نةبتللةد نللم تظيللر تعللااةت يللم سللط) العونللة دلوللل بللدء اانيوللةر )تآكللل 
نسلبة التآكلل تلزداد بعلكل بسلوط  التعب(. تلم دراسلة أنملةط التآكلل بتحمولل السلط) المتآكلل بةسلت دام مايلر الكترونلم. إن

 بزوةدة حام حبوبةت الكربون يم نمطم التآكل )االتصةق و ااحتكةك( دند النسب العةلوة لمةدة التددوم.
 

 
ابوبوكسمد مواد التسمو)د حبوبةت الكربوند حام مةدة التددومد المواد المركبة البولوموروةد التآكلد  :الكممات المفتاحية  

 الحمل.
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  ABSTRACT    

 

 

    The objective of this work is to investigate the erosion behaviour of Epoxy and its 

composites at a constant (T) with different (P.V). A pen-on-disc apparatus is used to 

perform this experiment under dry sliding circumstances affected by load, size of carbon 

particle, and duration of experiment. The results obtained indicate that the erosion pattern 

depends on the size carbon particles; when a small size of reinforced materials (0.4 mm)  is 

used under low pressure (5 N), adhesive erosion has been  observed during running-in 

period, whereas abrasive erosion occurs at (10 N). There is a steady-state region. At the 

end of the test, the specimen passes through the fracture stage (fatigue); at this stage, 

cracks show up. The erosion patterns have been analyzed by an electronic microscope. 

Also, the obtained results indicate that the wear rate increases with the size of carbon 

particle in both (adhesive and abrasive erosions).  
 

Keywords:  Epoxy, Reinforced Materials, Carbon particles, Polymeric Composite 

Materials, Erosion rate, Load, Size of grain. 
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 مقدمة: 
وعتمللد بعللكل كمللم دمللى الحملللد يتحللت تلل نور الحمللل المللن  ض ن حللظ  يللم مركبللةت ابوبوكسللم نمللط التآكللل إنّ 

دنللد الأحمللةل العةلوللة يللم واللود تآكللل احتكللةكم  لل  ل المرحمللة الأولللى مللن دمللر التآكلللد بونمللة وحللدث تآكللل االتصللةق 
ة بلون الملرحمتوند أي ووالد منطالة ثولر نةبتلة بلون منطاتلم المراحل الأ ولرة ملن م طلط التآكللد لكلن ووالد مرحملة انتاةلول

 .]3[التآكل 
أظيرت التاةرب أن نسلبة التآكلل تلزداد تحلت تل نور كلل الظلروف بزولةدة الحملل المطبلق واسلتمرار زملن اا تبلةرد 

د وذللك نتوالة لكن بزوةدة نسبة الكربون يم ىذه المركبةت تزداد نسبة التآكل تحت تل نور الحملل ن سلو و ل ل ن لس اللزمن
 )ابوبوكسم(. ةلزوةدة ماةومة التآكل لممةدة الأسةسو

مللن ايللة أ للررد أظيللرت التاللةرب أنّ معةمللل ااحتكللةك وللزداد ياللط تحللت تلل نور زمللن اانللزاق وذلللك  لل ل ال تللرة 
لملللةدة الأوللللى ملللن اا تبلللةر نلللم وتنلللةةص تلللدرواوةً حتلللى وبملللا ةوملللة من  ضلللة الللداً مللل  زولللةدة نسلللبة حبوبلللةت الكربلللون يلللم ا

 .]2[ الأسةسوة
ى ةسللمون أسةسللوون  م طللط وبللون الظللواىر التروبولواوللة. بعللكل دللةم تصللنف أنللواع التآكللل إللل( 3وظيللر العللكل )

الت ةد ت دنلد السلطوح والتلم تنلت  تبلدد دوامل )متغورات( دا موةد بةبضةية لظروف تمةس ااحتكةك و دوامل  ةراوة و 
 .[3]التآكل  أنمةطتكةك و ن ازء من المةدة   ل ااحيادابةلطةةة و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

 (: ميكانيزمات التآكل و العوامل المؤثرة عميو3الشكل )

% ( م  ابوبوكسم تبدي ةومة دنولة دنلد تواولو الألولةف بعلكل 64إنّ نسبة تآكل ألوةف الأرامود المستمرة ) بنسبة 
 نمللطوكللون و  ييللة بعللكل درضللم ملل  سللط) اانللزاقدمللودي دمللى سللط) اانللزاقد لكللن ت  للذ ةومللة أدظموللة إذا تللم تواو

 .[4] التآكل المسوطر ىو الأ ةدود المايروة

 تفاعل السطح 
دحراةد انزاقد 

 دتآكل تعروةصدمد 
 تآكل حت

 

 أنماط التآكل

 ميكانيزم الاحتكاك
تعللللللللللوه ةةسللللللللللمد ت دوللللللللللدد 

 التصةق

 المتغيرات الميكانيكية
 )دوامل  ةراوة(

د زمللن الت ةدلللد السللردة النسللبوةد ظللروف التحموللل
دراللللة الحللللرارة البدانوللللة و عللللكل منطاللللة التمللللةسد 

 دراة إنيةء السطوح

 تماس الاحتكاك
 اسم نةلث اةف )تعحومد عكلد و نمط(.

سلللط)د ت ةدلللل كومولللةنمد معةونلللة طبوثرايولللة ال -السلللطوح معةلالللة طبوثرايولللة -
 ارت ةع دراة حرارة الومضةانتاةل طباة صمبةد 

 متغيرات المادة
 ا موة()دوامل د

أنلللواع اللللروابط الكوموةنولللةد درالللة حلللرارة اانصللليةرد ترسلللوب 
بنوللويد ةسللةوةد ماةومللة ال ضللوعد ماةومللة اانيوللةرد ماةومللة 

 ال واص الحراروةالزحف و الكملد 
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إنّ نسللبة التآكللل يللم محةمللل املللة ومعةمللل ااحتكللةك بمللا أةللل ةللوم لمركبللةت البللولومورات المسللمحة ببللودرة الغرايوللت 
/ثرايوت تعتملد دملى زملن اانلزاق %( وكلذلك نسلبة التآكلل لمركبلةت ابوبوكسلم/ثرايوتد و ابوبوكسلم/زاةج34)بنسبة 

. إنّ معةمللل ااحتكللةك وصللل لاومللة نةبتللة تاروبللةً بةلنسللبة والحمللل المطبللقد بونمللة تللزداد ىللذه النسللبة بةزدوللةد الحمللل والللزمن
 .[5] للأحمةل الأدمى

) بةتالةه إن نسبة التآكل وةومة معةمل ااحتكةك لمركبلةت ابوبوكسلم/ثرايوت )ألولةف( ىلو أةلل ةوملة إذا تلم التسلمو
دمللودي دمللى سللط) اانللزاقد وتبمللا نسللبة التآكللل أةللل ةومللةد لكللن معةمللل ااحتكللةك لللو الاومللة الأدمللى مللن أاللل مركبللةت 

 . [6]ابوبوكسم/ألوةف الغرايوت وتكون الألوةف مواية بةاتاةه ن سو 
انلزاقد ملن أالل ألولةف  إنّ نسبة التآكل ومعةمل ااحتكلةك تتنلةةص مل  زولةدة النسلبة المنوولة لمموكلة دنلد أي زملن

من الموكلة  وزنوةضةية %( م  ابوبوكسم. أدمى ةومة لماسةوة نحصل دموية لممركبةت بإ48الزاةج ثور المواية )نسبة 
%(. إنّ نسبة التآكل ومعةمل ااحتكةك تزداد بزولةدة درالة الحلرارة ووالل بزولةدة ةسلةوة الملوادد وللو ةوملة من  ضلة دنلد 5)

 . [7]وعود لتعكل طباة رةواة منتامة لمسط) الماةبل % موكةد وىذا 5نسبة 
مل  زولةدة نسلبة  pin-on-discإن نسبة التآكل ومعةمل ااحتكلةك ولناص لاوملة دنولة بة تبلةر العونلةت دملى ايلةز 

 الألوةف يم ال واذ المستمر ثور المواود ألوةف النحةس والألمنووم م  ابوبوكسم.
 .[8]زوةدة ةسةوة الألوةف المعدنوة تآكل السط) الماةبل وزداد م  إنّ 

دلللن  030إنّ التآكللل وبمللا ةومللة أدمللى لمركبللةت ابوبوكسللم/ألوةف الغرايولللت المسللتمرة وذلللك دنللدمة تواللو بزاووللة 
ةلللل بت نورىلللة دمللى التآكللللد التكسلللر الأكنلللر للألوللةف ووايلللق التآكلللل الأ ىةملللةً  سللط) اانلللزاق. إن درالللة التكسللر تمعلللب دوراً 

 .[9]لممةدة. إنّ تكسر الألوةف الأدظمم وحدث دند الاومة الأةل لمتآكل 
تزداد نسبة التآكل لمركبةت البولم توترايمورواونمون المسمحة ب لوةف كربلون مل  زولةدة الحملل الطبوعلم )نسلبة ألولةف 

ن إضلةية  أطلراف العونلة.   و إن راولش التآكلل الملزال وظيلر دنلد دد و ذلك نتواة لتولود حرارة احتكةكوة%(35كربون  وا 
 . [10] ألوةف الكربون تامل من نسبة التآكل بسبب الصعوبة بنسبة تعكل ال اةدةت 

إن لمسللللةية اانللللزاق تلللل نور دمللللى ضللللغط المحةمللللل ودنللللد سللللردةت من  ضللللة ومتوسللللطة دمللللى ااحتكللللةك والتآكللللل 
 pin-on-discتاللةرب دمللى ايللةز (. أاروللت الPTFEدمللى  bronze% 64المصللاولة )نسللبة  Journalبةلمحةمللل الللل 

وأظيلللرت بللل ن معةملللل ااحتكلللةك ونسلللبة التآكلللل تتللل نر بعلللكل كبولللر بن ةنلللة وتركولللب ىلللذه الطبالللةت الرةوالللة معتملللدة دملللى 
لمبلولومور المسلت دمد وكلذلك الضلغط ومسلةية  تمةسك والتلرابطاالتصةق بون ال لواذ وسلط) المركبلةت ودملى  صلةنص اللل

 .]33[اانزاق 
ااحتكللةك لمللواد البللولم يونوللل كموراوللد والبللولم كةربونللةت بعللكل بسللوط بزوللةدة تواوللو الازونللةت دنللدمة  وللزداد معةمللل

وحللدث اانللزاق بةتاللةه دمللودي دمللى الازونللةت الموايللة. إنّ ةومللة معةمللل ااحتكللةك تللزداد بعللكل موايللق دنللدمة وحللدث 
 .[12]التواوو لاانزاق بةتاةه دمودي دمى الازونةت مة ةب

زولةدة بنسلبة التآكلل دنلد سللردةت  -%( مللن ألولةف الكربلون14مركبلةت البلولم توتلرا يملورو إنوملون مل  ) -ا تبلدي 
%( مللن ألوللةف الزاللةج. باةوللة التآكللل لمركبللةت مللةدة 45اانللزاق العةلوللةد بعكللس مركبللةت البللولم توترايمللورو إنومللون ملل  )

يد و لكللن تحللت تلل نور السللردةت العةلوللة تظيللر البللولم سللتورون تحللت تلل نور سللردةت انللزاق من  ضللة ظيللرت بعللكل دانللر 
تللل نر بنسلللبة التآكلللل النسلللبوة دنلللد السلللردةت العةلولللة لكللل  النلللودون ملللن وانم طوولللل. و معةملللل ااحتكلللةك ا وبعلللكل اسلللط
 .[13] المركبةت 
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 بعللدىة تباللى نةبتللة دنللد السللردةت المن  ضللة%( و 32.5المللةدة المضللةية لغةوللة ) ملل  زوللةدة نسللبةنسللبة التآكللل  تالللّ 
 P.V)ةومللللللة من  ضللللللة لمعةمللللللل الضللللللغط يللللللم السللللللردة(د لكللللللن دنللللللد السللللللردةت العةلوللللللة )الاومللللللة المن  ضللللللة لمعةمللللللل 

ر إونللر كوتللون ملل  لمركبللةت البللولم إونلل( تاللل نسللبة التآكللل بعللكل أكبللر بكنوللر منللو يللم المرحمللة الأولللى الضللغط"x"السللردة
 .[14]من ماةومة تآكل اانزاق  ةلوةف زاةج ةصورة ليذه المةدإضةية أوحسن الزاةج. ألوةف الكربون و 

بةادتمللةد دمللى ال للواص الاوللدة اتحللةد مللةدة بولوموروللة أسةسللوة ملل  مللةدة تللددوم )ألوللةف( تللم اسللت دام ىللذه المللواد 
ةتد العاللل تد ال رامللللد المحةملللل المركبلللة البولومورولللة بنتلللةج دلللدد كبولللر ملللن المنتالللةت الموكةنوكولللة كةلمسلللننةتد الكةمللل

ومكنيللة أن تصللن  حسللب المتطمبللةت الصللنةدوة ركبللة تبللدي كنةيللةت من  ضللة نسللبوةً و ىللذه المللواد المسللدادات ابحكللةم. و 
 .[15]الاسةءة يم اتاةه التحمول العةلم تكدوس لتانب الماةومة العةلوة و  بتغوور سمسمة

ركبلة البولومورولة ىنةك العدود من المواد المركبة التم عكمت تست دم لتحسون ماةومة التآكل لمبولومورات. الملواد الم
احتكةك دةلم نتوالة لطبوعلة ألولةف التلددوم الاصل ة. ىلذا وحلث ةج تبدي ماةومة تآكل ضعو ة اداً و المددمة ب لوةف الزا

 .[16]العدود من البةحنون لصب البولومورات م  الأ ذ بعون اادتبةر ألوةف التددوم المست دمة 
 

 :ىدف البحث وأىميتو
متصللللمب حراروللللةً )مللللةدة تغوللللر نمللللط التآكللللل التللللم تصللللوب مللللواد الب سللللتوك ال ونحصللللر ىللللدف البحللللث يللللم دراسللللة

وبلةت كربلون( دملى ةوملة ملةدة التلددوم )حبحالم حبوبلةت ووركلز بعلكل أسةسلم دملى دراسلة تل نور  مركبةتيةدابوبوكسم( و 
تحلت تل نور الحملل  ليلذه المركبلةتتحسلون ماةوملة التآكلل حاوم م تم ة لمحبوبةتد وذللك لبةست دام  أنمةطوو  التآكلنسبة 

 يم ظروف ااحتكةك الاةف.السردة و 
 

 :طرائق البحث ومواده
 تحضير العينات:

 للةص لصللب العونللةت المسللت دمة كمحةمللل ديلل  تسللت دم يللم أاللزاء امات التللم تصللن   تن وللذ ةةلللبتللم تصللموم و 
 المواد الغذانوة )التم ا تحتةج إلى تزووت( لتامول نسبة التآكل.

( و مركبةتللود حوللث أضللو ت Araldite CR- 39وبوكسللم المتوسللطة المزواللة مللن النللوع )تللم اسللت دام مللةدة اب

(HY- 95كمةدة ماسوة ) "إلوو بنسبة  "البروكسود








2

 وزنةً.1

حتلى الوصلول  تلم الملزج اولداً الأسود كمةدة تددوم للإوبوكسم وذللك ب حالةم م تم لةد و  تم إضةية حبوبةت الكربون
 التاةنس التةمة.إلى حةلة 

تم ا تبلةر العونلةت يلم الم بلر تحلت م تصنوعية ودووةً تحت ظروف اةية و كل العونةت الم تبرة يم ىذه الدراسة ت
12دراة حرارة )

o.)م 
مللم( والمللزو  الماسللىد تللم تايوللز دونللةت الللدي  لمركبللةت  4.8و  4.4بتغووللر حاللم حبوبللةت الكربللون بةبوبوكسللم )

 ن. ابوبوكسم/المسم) بةلكربو 
 

 الخواص الميكانيكية لمعينة المختبرة: 
 ال واص العةمة لممةدة الم تبرة إوبوكسم ىم  -
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     ماةومة العد  2/910280 cmkg 
   الكنةية         3/4.111.1 cmg 
             الاسةوة 12085 
   دراة حرارة اانصيةرC0290 ةيظ دمى  واصية لغةوة وتحC0149.  

  تعتبللر العونللة مللن المللواد الاةسللوةد وليللة سللط) ماللةوم لمتآكللل الحللةك نسللبوةً. وليللة  للواص انللزاق اوللدةد وتتموللز
 د كمة أن لية ماةومة كوموةنوة ممتةزة.C087بنبةتوة حراروة دند الدراة 

 
 مادة التدعيم )التسميح(:

كملة  ابوبوكسلملتحسلون  لواص الكربلون الأسلودد وةلد ا تولرت  حبوبلةت الملةدة الدادملة لمركبلةت ااوبوكسلم ىلم 
د وللللو موصلللموة حرارولللة وماةوملللة احتكلللةك ممتلللةزة. ونتوالللة لتمتعلللو بمواصللل ةت احتكةكولللة دةلولللة ىلللو مطبلللق يلللم المكلللةب)

 ة ل ست دام يم المحةمل والمكةب). وماةومتو لمتآكل و واصو الحراروة الممتةزة اعمت منو مةدة أسةسو
 .لمكربللون د وبنسللب متعللددةمللم( 3.5د 4.8د 4.4)  مللن الحبوبللةت ذات حاللوم م تم للةنلل ث نمللةذج ولاللد تللم أ للذ 

 )ب( مددمة بةلكربون.(د Pureعكل دونتون )أ( إوبوكسم حر )( 2ووض) العكل )

            
 كربون \ب. إيبوكسي     أ. إيبوكسي حر                                

 (: شكل عينة الاختبار2شكل )
 

 اختبار التآكل والاحتكاك:
ىلللذه اا تبلللةرات ضلللمن العلللروط الموايالللة لتعلللغول المحةملللل بلللدون تزوولللت  ءاسلللت دام ايلللةز دمود/ديللل  بالللرا تلللمّ  
 .دمموةً 

لدراسللة التآكللل  التعللغوليللم م بللر آات  ( آلللة اا تبللةر المسللت دمةد وةللد تللم تنبوتيللة دمللى م رطللة1وبللون العللكل )
 دند سردةت م تم ة.

 
 (: جياز الاختبار مثبت عمى مخرطة0شكل )
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سلردة وزمن و  تحت ت نور ددة أحمةل ىذه ال ترة ةوةس التآكلوتم السمةح لممحمل لمعمل بظروف اةية ووتم   ل 
 انزاق نةبتة.

0.1mg (Mettler )ى مولزان حسلةس بدةلة دملتوزن بعد اا تبةر )توزن ةبل اا تبلةر( حةمل و التؤ ذ العونة من 
تحت ن س الظروف حتى نيةوة اا تبةرد نم وحسب ال رق بون وزن العونة ةبل وبعد كل ا تبةر وىو مة وعبر دنو بنسبة 

 التآكل.
 
 الأساسية: لمؤشراتا

 م/نة 4.33  نةبتة سردة اانزاق 
 نووتن. 14د 24د 34د 5 الحمل المطبق  

 دةواة. 54  نةبت زمن اانزاق
وبوكسم حر بدون مةدة تددوم.% وزنةًد و 24د 35د 34د 5د 2 نسبة مةدة التددوم   ا 

 مم. 3.5ممد و  4.8ممد  4.4 حام حبوبةت مةدة التددوم
 وتم حسةب ضغط التمةس من الع ةة 

appA

W
P  

 حوث 
W الحمل المطبق 

Aapp مسةحة سط) التمةس الظةىروة 
 ن المعةدلة تحسب ةومة التآكل م

t

m
Wr




 

 حوث 
m- يرق الوزن ةبل وبعد اا تبةر 
- كنةية المةدة 
t- زمن اا تبةر 
 
 : و المناقشة النتائج

يللم م للةبر كموللة ربةنوللة باةمعللة تعللرون و والكي يللم م للةبر كموللة اليندسللة الموكةنوكوللةأاروللت اا تبللةرات  :ملاحظةةة
بةاسللتعةنة بايللةز صللال مصللمم  صوصللةً لغللرض إاللراء البحللثد و ز اليندسللة باةمعللة الممللك  ةلللد بةلسللعودوة دمللى ايللة

 .Polishingالسطوح 
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 أظيرت اا تبةرات والتاةرب النتةن  التةلوة 
 التآكل في مركبات ايبوكسي/كربون:

نسلب ملن  5( بةبضةية لمركبةتو التم تحتلوي دملى Pureدة ابوبوكسم بعكل حر )العونةت الم تبرة كةنت من مة
( تلللوزع 4و وبلللون العلللكل ) .(% 24د 35%د %34د 5%د %2ملللةدة التلللددوم )حبوبلللةت الكربلللون( وىلللذه النسلللب ىلللم  )

 حبوبةت الكربون دمى سط) العونة بعد تصووره بماير إلكترونم بتكبور اود.

 
 لكربون في عينات الإيبوكسي(: توزع حبيبات ا4شكل )

 
زملن نتواة لدراسة ت نور دنةصلر التلددوم دملى ا تبلةرات نملط التآكلل يإننلة طبانةىلة لدراسلة تغولر نسلبة التآكلل مل  

. وأوضلةًد ىلديت ىلذه ون لمعريلة ملدر تل نور ىلذا المؤعلرأحاةم م تم ة لحبوبلةت الكربلو  اانزاق تحت حمل انزاق متغور
 التآكل ليذه المركبةت. دمى نمط ا تبةرات إلى التعرفا

smد ودنللد سللردة انللزاق نةبتللة ىللم ةل متغوللر ةحمللأتللم إناللةز اا تبللةرات دنللد   54 نةبللت اقانللز زمللن ملل   11.0/
 دةواة. 

ولاللد أاروللت بعللد اا تبللةر صللور لسللط) العونللةت كةيللة. وتللم يحللص سللط) المللةدة المركبللة لدراسللة نمللط )موكللةنوزم( 
 زمن اانزاق الكمم. التآكل   ل

بةلتآكلل  ىحلدوث ملة وسلموىم تلدل دملى  دىذه المواد المركبةنتواة لتآكل تعكمت بودرة اةية بوضةء من الكربون 
د كملة يلم العلكل بسليولة بةلعمود نم تلزال منلو (. وىذه البودرة تعبو سمسمة من حبوبةت الكربون تمتصقbody-3الحةت )

(5.) 

 
 كربون \ة نتيجة تآكل سطح مركبات الإيبوكسي(: البودرة المتشكم5شكل )

 
. ىلذه  abrasiveيم البداوة كةن نموذج التآكل التصلةةةً نلم بعلد أن نتالت ىلذه السمسلمة ملن البلودرة أصلب) حلةت 

خ نتوالللة ااحتكلللةك زاد ملللن العلللرو رالللة الحلللرارة إن ارت لللةع دتسلللبب علللرو ةً بةلطبالللة الدا مولللة لمركبلللةت إوبوكسلللم/كربون. 

 حبيبات الكربون
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اللللذي تتحمملللو ىلللذه زادت دلللن الحلللد رانحلللة نةتالللة دلللن انصللليةر ىلللذه المركبلللةتد لأن الحلللرارة ية لظيلللور دمايلللةد إضلللةو 
 ددة دةةنق(.بعد تعود لتتصمب بعد أن تبرد )بةلحةلة المدنةد نم د يتصب) المركبةت

 ى الأسط) كةية.بةلبداوة وزداد التآكل بسردة لأن التمةس وكون كةمً  دم
كل وزداد م  الحمل تحت الظروف ثور الاةيةد م  دلدم والود منطالة ثولر نةبتلة يلم التآ أنّ الأعكةل  تبون امو 

لنيةولة ولزداد التآكلل بعلكل يلم امن العونلة يلم المنطالة النةنولةد و م طط التآكل. م  استمرار اا تبةر وزداد الوزن المزال 
 باومة كبورة حتى نيةوة التاربة.سرو  و 

وروللة المركبللة وبللدو السللط) المللةدة البولومكللون التمللةس كللةم  بللون المعللدن و و يللم المرحمللة الأولللى مللن التآكللل دنللدمة
لسلط) دملى تبلدأ بحلك التلم تل تم بلون الاسلمون المحتكلون و اب ادان حبوبلةت الكربلون و ىذا وعطم ارت ةع . و م دداً معااة و 

 ب طراف حةدة.ربون و ع ل ادان أكنر لحبوبةت الكىذه الحبوبةت الحةكة تعطم ارت ة تعاق.كةمل طولو مسببة ت دد و 
دنللد  تنتعلر بلون السلطحون المتمةسلون.بوبلةت المزاللة بحاللم أصلغر تتعلكل و يلم نيةولة المرحملة الأوللى تصلب) الح 

 التللم تسللبب تاروبللةً اللة رةواللة الن ةنللة مللن الحبوبللةتد و تكللون طبتعللكل الحبوبللةت الصللغورة الحاللم وانتعللةرىة بللون السللطحون ت
 ال ادان بةلوزن يم المرحمة النةنوة من م طط التآكل. 

smتحلت سلردة انلزاق  N 14إللى  4كل م  الحمل بةزدوةد الحمل ملن اود التآ( تز 6) وبون العكل وزملن  11.0/
 بزولةدة الحملل كبورنسبة التآكل تزداد بعكل  إنّ  .مةدة التددوم )أي إوبوكسم بعكل حر(دمى  تحويا لعونةت  دةواة 54

د ولكللن دنللد حمللل يللم المرحمللة الأولللى مللن دمللر العونللة N2010  أي ومللر التآكللل نةبتللة تاروبللةً عللبو تصللب) الزوللةدة
ملن المرحملة الأوللى تحلت تل نور  وبنسبة كبورة   ل زمن أطلول نم تزداد بعكل حةد مرة نةنوة د(Steady stateبمرحمة )

مى من الحمل الأكبر لاومة أد N22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (: تأثير الحمل عمى نسبة التآكل لمادة الإيبوكسي الحر6شكل )
 

% حتلى 4تحت ت نور نسب م تم ة لمةدة التلددوم )حبوبلةت الكربلون( ملن ( تزاود التآكل م  الحمل 7) وبون العكل
 مم.  4.4% بحام 24

لم تم لة الصلغورة لملةدة التلددوم وكلذلك ابوبوكسلم بعلكل لمنسب ا ن حظ أن م ططةت التآكل متاةربة م  بعضية
 %(.24و 35النسب العةلوة من الكربون ) تكون نسبة التآكل متزاودة أكنر دندحرد ولكن الم ططةت تتبةدد و 

ل بلللن س الموللل%( تكلللون متاةربلللة الللدا و 2الكربلللون  النسلللبة المن  ضلللة لحبوبلللةتوالم ططلللةت )ابوبوكسلللم الحلللر و 
%( ن حللظ 34و  5ود منطاللة صللغورة وكللون يويللة ازدوللةد نسللبة التآكللل عللبو نةبتللةد بونمللة يللم النسللب الأدمللى )و حللظ واللو 
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لكللن بموللل أةللل مللن المنطاللة الأولللى نللم وللزداد (د حوللث أن ةومللة التآكللل تللزداد و Steady-Stateدللدم واللود ىللذه المنطاللة )
 .نووتن حتى نيةوة اا تبةر( 22بحدة حتى نيةوة اا تبةر )من حمل 

تآكلل نةبتلة وملر بمرحملة ازدولةد نسلبة ر م طط التآكل بمراحملو الن نلة و %( وم24و  35بونمة دند النسب العةلم )
 نووتن. 24نووتن و 34بون الحمل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كربون لمركبات الإيبوكسي بحبيبات(: تأثير الحمل عمى نسبة التآكل 7شكل )
 بنسب مختمفة من مادة التدعيمو  مم 3.4 بقطر

 
% 24% و35التلددوم )حبوبلةت الكربلون(  ( تزاود التآكل مل  الحملل تحلت تل نور نسلب دةلولة لملةدة8وبون العكل )

 مم.  4.8ذلك بحام و 
ن م  بعضيمة يم مراحمو الن نة و نسب ازدولةده تحلت تل نور الحملل المطبلقد ان حظ أن م ططم التآكل متسةور 

ون نسلللبة ازدولللةد التآكلللل كبولللرة يلللم ىلللذه المرحملللة حتلللى الحملللل حولللث تكللل Running-inحولللث وملللر يلللم البداولللة بمرحملللة 
 N10 د بعدىة ومر الم طط بةلمرحمة النةنوةSteady- State  ًحتلى الحملل  حوث تكون نسبة ازدوةد التآكل نةبتلة تاروبلة
 N22  .ل بعلكل أكبلر ملن رحملة النةلنلة تلزداد نسلبة التآكليلم المو ىنة وتاةرب الم ططةن لنسلبتم الكربلون بعلكل أكبلر

 وتبةدد الم ططةن حوث تكون زوةدة التآكل أكبر بةلنسبة لماومة الأدمى.المرحمة الأولى و 
 
 
 
 
 
 
 
 

Variation of wear rate w ith load at various 

volume fraction at 0.4 mm particles size
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 من مادة التدعيمعالية و بنسب  مم 3.8 بقطر كربون (: تأثير الحمل عمى نسبة التآكل لمركبات الإيبوكسي بحبيبات8شكل )
 

% 35( تغوللر ةومللة التآكللل ملل  الحمللل تحللت تلل نور نسللب دةلوللة لمللةدة التللددوم )حبوبللةت الكربللون( 9ون العللكل )وبلل
د متاةربللةن كنوللراً و ملل  بعضلليمة يللم مراحمللو الن نللة متسللةوران م ططللم التآكللل  مللم. ن حللظ أنّ  3.5% و ذلللك بحاللم 24و

كبوللر  لل ل يتللرة ةمومللة مللن الللزمن بعللكل تآكللل حوللث تكللون نسللبة ازدوللةد ال Running-inحوللث ومللر يللم البداوللة بمرحمللة 
عللبو  حوللث تكللون نسللبة ازدوللةد التآكللل Steady- Stateومللر الم طللط بةلمرحمللة النةنوللة نللم  تحللت تلل نور أحمللةل صللغورة.و 

حتلى الحملل أكنر ممة كةنت دموو بةلنسبة لحام حبوبةت ملةدة التلددوم )كربلون( و نةبتة  N22  م ططلةن ىنلة وتالةرب الو
ن ووكلون مولل الم ططلو . يم المرحمة النةلنة تزداد نسبة التآكلل بعلكل أكبلر ملن المرحملة الأوللى أكنر من المرحمة الأولى

 .تمةمةً  بعكل متواز  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كربون (: تأثير الحمل عمى نسبة التآكل لمركبات الإيبوكسي بحبيبات9شكل )
 بنسب عالية من مادة التدعيمو  مم 3.5ر بقط

 
ملم( دنلد  3.5د و 4.8د 4.4( تغور نسبة التآكل بةست دام أحاةم م تم ة لحبوبةت مةدة التلددوم )34بون العكل )و

حتللى  dead load%( و ذلللك تحللت تلل نور الحمللل المطبللق المتغوللر مللن الحمللل الموللت 35نسللبة دةلوللة مللن ىللذه المللةدة )
-Steadyو  Initiationةلمراحلللل الن نلللة مرحملللة ن حلللظ أن الم ططلللةت الن نلللة تملللر ب نولللوتن(. 14الأحملللةل العةلولللة )

State ازدوةد نسبة التآكل بعكل حةد(.)مرحمة التعب و  ةمومة 

Effect of Load on Wear Rate at grain size of 

carbon (1.5 mm) under V= 0.11 [m/s], t = 50 [min] 
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أن الم ططللةت الن نللة تتاللةرب بعللكل  كللذلك ن حللظسللةورةد و متن ال طللوط الن نللة تكللون متاةربللة و أ ن حللظ أوضللةً 
كبوللر تحللت تلل نور الحمللل مللن  N7  حتللى و N13 د نللم تتبةدللد ال طللوط الن نللة حوللث تكللون نسللبة ازدوللةد التآكللل أكبللر

 كممة كةن حام حبوبةت الكربون المست دمة أكبر.

 
 
 
 
 
 
 
 

 % من مادة التدعيم35عند نسبة بأقطار مختمفة و  ي بحبيبات كربون (: تأثير الحمل عمى نسبة التآكل لمركبات الإيبوكس33شكل )
 

نبلةت ر نسلبة التآكلل تحلت تل نور الحملل و حام حبوبةت مةدة التددوم )الكربلون( دملى تغوول( ت نور 33وبون العكل )
 الزمن و سردة اانزاق.

%( وتصلل لحةللة 24)بحةلة است دام النسبة الأدمى لمةدة التددوم ال طوط الن نة متاةربة بعكل كبور ن حظ أن 
أكنلر ملة تكلون نسلب التآكلل ن مةدة التددومد و % م35ست دام نسبة دند الكن باوم تآكل أكبر ممة كةنت دموو اانطبةق و 

متسللةووة دنللد الأحمللةل الصللغورة  N5ل. يللم مرحمللة اللل steady- State  تكللون نسللب التآكللل متسللةووة لحاللم الحبوبللةت
 3.5وم الكبولرة لحبوبلة ملةدة التلددوم )وتبةدد  طو بمول أكبر دنلد الحالبونمة تزداد ةومة التآكل أكنر و  مم(د 4.8و  4.4)

 مم(.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 % من مادة التدعيم23عند نسبة بأقطار مختمفة و  (: تأثير الحمل عمى نسبة التآكل لمركبات الإيبوكسي بحبيبات كربون33شكل )

Effect of Load on Wear Rate at Different grain size 

of carbon under V= 0.11 [m/s], t = 50 [min], Vf =15% 
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لتآكللل أنّ التآكللل وللزداد مل  الحمللل. تحللت ظللروف دللدم تعللحوم ووالد طباللة ثوللر نةبتللة مللن ا تبلون امولل  المنحنوللةت
بعكل بسوط أي تكون ىذه المرحمة مرحمة عبو نةبتلة  بةلمرحمة النةنوة استمرار التاربة وزداد التآكلبةلمرحمة الأولى. وم  

 د وأ وراً وزداد بعكل حةد حتى نيةوة )اا تبةر( التاربة.ازدوةد نسبة التآكل
د لذلك وكلون كةم ً  )العونة( المةدة المركبةو  (دنالمعالعمود )التمةس بون وكون  )بداوة اا تبةر( بةل ترة التحضوروة

ىلذا النلوع ملن التآكلل ىلو (د و 32ةس لمعونلةد كملة يلم العلكل )ت لدد سلط) التملو  التآكل بنسبة كبورة ممة وؤدي إللى تعلاق
 (.31د كمة يم العكل )تآكل التصةق وبون أنره بةلتصوور بعكل  طوط مستاومة متوازوة )ت دود(

 
 الكبير في المرحمة التحضيريةمة الأولى نتيجة التآكل السريع و ات في العينة بعد المرح(: التشقق32شكل )

           
 (: ميكانيزم تآكل الالتصاق30شكل )

 
ارت للةع ب اللدان حبوبللةت الكربللون والتللم تلل تم بللون سللطحم التمللةس لممللةدتوند وىللذا ال اللدان دنللد سللط)  ىللذا وعطللم

ىذا وسلمى تآكلل حلةت أو تآكلل احتكلةك بلون ن نلة و  السط) ورتح بة دمى طولو م  ) المةدة المركالتمةس وبدأ وحك سط
 (.34د كمة يم العكل )body-3"الحبوبةت المتعكمة بونيمة( "أاسةم )المعدن والعونة و 

 
 (body-3(: ميكانيزم تآكل الاحتكاك )34شكل )

 
وللةد تصللب) ن تللرة البداالة أطللراف حللةدة. بنيةولة أكنللر ب الدان الحبوبللةت التللم ليل ةً ىلذه الحبوبللةت الحةكللة تعطلم ارت ةدلل

حبوبةت الكربون أصغر حامةً نتواة الحك م  السط) الماةبل )المعدن(. دند تعكل ىذه الحبوبةت الصغورة ملن الكربلون 

 التشققات البسيطة في سطح العينة



 ت نور حام حبوبةت الكربون دمى نمط التآكل ونسبتو يم 
 كردوةد دووب                                                         كربون يم ظروف اانزاق الاةف \مركبةت إوبوكسم

 

 356 

 ةلوزن بةلمرحملةبلبون سطوح التملةسد وبلدأ تعلكل طبالة بن ةنلة منتظملة ملن الحبوبلةت والتلم تسلبب تاروبلةً يالدان  انتعةرىةو 
 . 20Nإلى  10Nالنةنوة من 

مل  ادتبلةر حالم حبوبلة الكربلوند حولث أنلو كمملة ازداد  تزداد نسبة التآكلل مل  زولةدة الحملل دنلد أي نسلبة لمكربلون
حاللم حبوبللة الكربللون ازداد التآكللل نتواللة واللود ال راثللةت بللون الحبوبللةت يللم سللط) العونللة سللواء الللدا مم أو ال للةرام و 

 .مةدة التددوم )الكربون(ةدة الأسةسوة )ابوبوكسم( و ن المنتواة ددم التاةنس بو
لم تم للة لمللةدة ل  تبللةر نللرر أنللو ا وواللد يللرق بللون نسللب التآكللل دنللد النسللب ا دةواللة( 54) دنللد الأزمنللة الاصللورة

  .أي ن حظ أن  طوط التآكل تكون متاةربة يم أكنر من مرحمة التددوم تاروبةً 
 .دةلم لية تآكل أكبر بكنور fVالمركبة دند  المةدة دحام حبوبة الكربونم  زوةدة 

ن بنسللبة أةللل لغةوللة نيةوللة المرحمللة ولكلل حاللم حبوبللةت الكربللونالحمللل و يللم المرحمللة النةنوللةد تللزداد نسللبة التآكللل ملل  
النةنوللة دنللد الحمللل  N22 إن حبوبللةت الكربللون تصللب) النةنوللة.  بداوللة المرحمللةأي أن النسللبة تسللتار وتباللى نةبتللة حتللى د

نية تتحرك وتنتعر بلون سلط) صبحت أصغر يإطةلمة أن الحبوبةت أ دأصغر حامةً بنتواة ااحتكةك م  السط) المعدنم
بلةلوزن تاروبلةً. نةبلت بن ةنلة منتظملة تبلدأ بةلتعلكل والتلم تسلبب يالدان ملن الحبوبلةت طبالة  وبةلتةلم يإند معدنالو  التمةس

ا سللومة دنللد وللة صللغورةد و د مسللةحة تمللةس حاوابةلتعللكل نتواللة تركوللز ااايللةدات دنلل اا تبللةر تبللدأ العللروخملل  اسللتمرار 
ىلم النلوع المرحملة النةلنلة و  -بعلكل بسلوط  -ىنة تظيلرالكربون العةلوة يم ابوبوكسمد و حام الحبوبةت الكبورة دند نسبة 

 (.35النةلث من أنمةط التآكل )الكمل(د كمة يم العكل )
 

      
 (: ميكانيزم تآكل الكمل35شكل )

 
والتللم تسللبب  fV% 24ىللذه ال راثللةت تللزداد دنللد العونللةت ملل  ون الحبوبللةت و يللم ىللذه المرحمللة تظيللر يراثللةت بللو 

لمللةدة  الكبوللرةةت لكللل العونللةت ملل  حاللم حبوبلل fV%زوللةدة نسللبة التآكللل أكنللر منيللة يللم العونللةت دنللد نسللب من  ضللة لللل 
 التسمو).

لكللن تعطللم د و أةلل وتح للر أةلل وياللدان الحبوبللةت الامولل تعللاقالأدملى مللن الكربللون بةلملةدة المركبللة  fVالللل وعطلم 
 ال راثةت أكبر.م أكبر حوث تصب) التعااةت أكنر و النتةن  العكس دند است دام حبوبةت كربون ب حاة
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 :صياتالاستنتاجات والتو 
  ياد حصمنة دمى النتةن  التةلوةالم حظةت التاروبوةد و  من   ل المعطوةت

بعد المرحمة الأوللى تتعلكل د النسب الامومة لمةدة التددوم والحمل الصغورد و وتغور نمط التآكل من التصةةم دن (3
لمرحمة الأ ولرة تظيلر العلاوق يم ا(د و body-3ىو الحةت )ةسون يوتعكل الموكةنوزم النةنم و حبوبةت بون السطحون المتم
  دلول حدوث موكةنوزم الكمل.

 تمتمك المةدة الأسةس الحرة ةوم تآكل أةل. (2

تعطللم ةومللة نسللبة التآكللل الأكبللرد  fV. النسللبة الأدمللى لللل دةلوللة fVتللزداد نسللبة التآكللل ملل  الحمللل دنللد كللل  (1
 ةت وعطم الاوم الأكبر دند أحمةل من  ضة ودةلوة.وأوضةً الحام الأكبر لمحبوب

. تآكلل بحةللة نةبتلة fVلكلل المركبلةت دنلد ةلوم م تم لة للل و وحدث تآكل سرو   ل ال ترة الأولى من التآكل يإن (4
 .الكربون بون سطوح التمةس تطور طباة رةواة منتتعكل و ت مةبعد ىذه المرحمة دند

 
دام نسللب ةمومللة لمللةدة التللددوم )حبوبللةت الكربللون( والحاللم الأصللغر ليللة لوضللمن التاللةنس يللم ونوصللم بةسللت    

مركبةت ىذه المواد واست دامية يم التطبوق العممم واسومة يم المكةب) والمحةمل المست دمة يم امات الغذانوة لتعطم 
 أةل ةومة لمتآكل 
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