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 ممخّص  

 
عصى  (UPR)ثيدر االبث  تأثد لبيدة ااالمثبم  لمية إإماف ادا من االبال إإ د  ثد االملب اال تصب بدادثمً 

لثمت اام مئن أن مإلف اا آ ل  زياي لب زثمية زلن الاخ لمد م ثجف . مإلف اا آ ل لمامإلف اصزلن بعصى  غثد ملط اا آ ل
زثمية يدجف بدادة الاب  مك للدبد اازلن بذاك اجلثب ااعثممت اامقثف باابمبثف عصى لبيدة ااالمثبم، با ن عمي إإماف 

لبيدة ااالمثبم إاى االبال إإ د ملابظ امخفمض مإلف اا آ ل لقمدمف لمابماف اامقثف بثزياي هذا الامخفمض لب زثمية مإلف 
 اص آ ل عمي زثمية مإلف لبيدة ااالمثبم م ثجف زثمية االبتصثف اابدادثف للم UPRاالمية االمائف، أي  زياي لقمبلف لمية 

ألم ملط اا آ ل اامم ن لمافبص االجهدي . ثؤيي إاى امخفمض اابدادة عمي إطبح اا لمر لؤيثمً ال اامهمثف إاى  آ ل أقل
-3)اإطح ااعثمف اال آ ل اقي  من ث غثد لن اا آ ل الاا تمقل عمي ااقثم االمخفإف ازلن الاخ لمد بثتلح  آ لًا بم مً 

body)  عمي اازلمف االد فعف الاخ لمد لن يبن اابتبل إاى لدبصف الامهثمد ال  ل لدابل الاخ لمد بلب اخ لاف
. االمية االخ لدة

 
 االبال إإ د  ثد االملب، االباي اال تصلف بدادثمً، االباي االمائف، لبيدة ااالمثبم، لعملل اا بتثل :الكممات المفتاحية

. اابدادي، بدادة الاب  مك
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  ABSTRACT    

 

This experiment investigates the effect of aluminum powder as metallic filler of 

unsaturated thermosetting polyester resin on the wear rate and its mechanisms according to 

time. 

The obtained results show that the rate of wear increases with increase of time as a 

result of increase the temperature generated of friction in all specimens. But when we add 

the particles either Aluminum to polyester matrix, the rate of wear reduce as a result of 

increase the thermal conductivity of polyester matrix, that leads reduction of the 

temperature of contact surface, that leads less wear. We study the mechanisms of wear by 

microscope of the worn surface. It found that the predominant mechanisms of wear vary 

from adhesive wear at the lowest value of test time to abrasive wear (3- body) at the 

highest value of test time. 
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: مقدمة
إن اا طبد ااإدثب اصتممعف جعل ااجلثب ث جه لاإ خيام لباي   ل ب للزاثم جثية ب صفف قصثصف، ا م اإ خيام االباي 

االباثلثدثف، بثث إن لزاثم االباي االلاإ ث ثف جعص هم  زثح اا أثد لن االباي ااخدى االخ صفف عن  أثد لن لجملات 
الاإ خيام ب بل لبصهم، اهل لباي خفثفف اابزن، لقمبلف اص آ ل ب اصدطبلف، إهصف اا تمثب، قصثصف ااهيد ااتممعل، 

، ب ذاك لإإماف لباي اا إصثح لإإماف لعض االباي الإإماثف)اق تميثف جياً، بثل ن  بإثن أتممفٍ  أثدةٍ لمهم 
با ن هذا لا ثعمل . المهم ااقمإل باال ثن بلمهم االقمبم باالدن: ا لائم  ل الاب ثمجمت بااخباص االطصبلف (االخ صفف

. [1]لما ت ثي خصبهم لن ااعثبب، إملم لقمدمف االثزات لب االإمبئ جعل ااعمام  صه ث جه إاثهم لن يبن  ديي 
لا )قيدة االبملل االباثلثدثف عصى ااعلل لمدبط جماف : اصلباثلثدات لزاثم  أثدة  إلح لمإ خيالهم  لبملل لمهم

،  لصك لعض االباي االباثلثدثف لقمبلف تيم لل مزة لأل االبال إثأثصثن عمال اا أماف باالبال ( ب مج إاى  زثثت
 مدلبممت،  ليي االبملل االباثلثدثف لعملل اب  مكٍ لمخفضٍ،  لم  لصك االباثلثدات لقمبلف جثية اصتيأ بلقمبلف 

/3بلعظم ااصيائن اهم بزن مبعل لمخفض ث دابح لثن-  ثلثمئثف ب هدلمئثف جثية cmgr  باذاك اهل إلن [1.1-1.6]
االباي ااخفض بزممً لن االباي ااهميإثف،  لم  ليي االباثلثدات قيدة  م ثل عماثف، ب  ل ب ل صفف إم مج لمخفإف بلعيل 

بهممك لعض االإمبئ اا ل  قثي . لملإإماف اصلزاثم اا ل  إلح لمإ خيام االباي االباثلثدثف  لبملل. إم مجثف عمل
أن االباثلثدات اهم لبتصثف بدادثف قصثصف لقمدمف لمالعمين اذاك   بن أقل قيدة عصى  ليثي اابدادة : اإ خيالهم لن لأل

اامم جف عن الاب  مك عمي إطبح اا لمر، بقيدة داب اابلل اصلبملل االباثلثدثف هل أقل ل أثد لن  صك اا ل اصلبملل 
االعيمثف اا ل اهم اابجم مفإه، اإلًا عن عيم اإ قداد االعمي العض االباثلثدات لإلب لعملل  لييهم اابدادي االد فب 

.  [2,3]بقيد هم عصى ال تمص لعض ااإبائل
إن ااإلب اادئثإل لامهثمد أجزاء الآلات هب ملط اا آ ل اابمتل بمإل ه، باابل ااطلثعل الم صف اا آ ل هب 
اإ خيام لباي ذات لقمبلف جثية اص آ ل لملإإماف إاى  زثثت جثي با ن ال لعض اا طلثقمت لأل ااتممعمت ااغذائثف 

 .  بن زثبت اا مبثم  ثد لإلبح لهم باذاك  من بل هذه االم صف عن طدثق اإ خيام االباي االد لف
 

: أهمية البحث وأهدفه
إن ااهيف اادئثإل اهذا االبث هب يداإف اإ خيام االمية االد لف االؤافف لن االبال إإ د  ثد االملب بلبيدة 

 لم   لن أهلثف االبث ال ااإعل ا قصثل اا آ ل اابمتل م ثجف اابدادة . ااالمثبم  لبلل ال الآلات ااغذائثف االمزاثف
االبال إإ د  ثد )اامم جف عن الاب  مك ال أجزاء الآلات اا ل  إ خيم االباي االد لف االباثلثدثف اال تصلف بدادثمً 

أي إمقبم ليداإف  تأثد  يعثم االبال إإ د (. لبيدة ااالمثبم)عن طدثق  يعثم هذه االباي للباي إإماف لعيمثف (االملب
 :الدراسات المرجعية. للبيدة ااالمثبم عصى مإلف اا آ ل اابمتصف بملطه باقمً ا غثد يدجف بدادة الاب  مك

 إصبك اا آ ل بالاب  مك اصلبال إإ د االيعم للبيدة االبال  ث دا اصبدب [4] بآخدبن Lan-Hui Sunيدر 
االبال   أيت إاى  بإثن ختمئص اا آ ل بالاب  مك الد ب(PTFE)، بلثمت اام مئن أن إإماف (PTFE)إثأثصثن 

. إإ د، بثث  م  خفثض  ل لن مإلف اا آ ل بلعملل الاب  مك
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 إصبك اا آ ل بالاب  مك الد ب االبال إإ د  ثد االملب االيعم لطثن عإبي [5] بآخدبن Jawaharيدر 
Organic Clay مدةً بطثن لا عإبي  Inorganic Clayلثمت اام مئن امخفمض  ل لن لعملل الاب  مك .   مدةً أخدى

. بمإلف اا آ ل لم ل لصببظ عمي اا يعثم لماطثن ااعإبي، لثملم ثزيايا لب اازثمية ال مإلف اا يعثم لماطثن االاعإبي
 إصبك الاب  مك باا آ ل الامزلاقل الد لمت االبال إإ د االيعلف لتاثمف قطن عمي [6] بآخدبن Hashmiيدر 

لثمت اام مئن أن مإلف  آ ل االبال إإ د  مخفض عمي  يعثله لتاثمف ااقطن ب مخفض . إإماف بلثلمت ااغدااثت إاثهم
أ أد عمي إإماف بلثلمت ااغدااثت، بأن لعملل الاب  مك ثزياي عمي  يعثله لتاثمف ااقطن با مه ثمخفض لم ل لصببظ 

عمي إإماف بلثلمت ااغدااثت بثزياي امخفمإه لب زثمية مإلف بلثلمت ااغدااثت، بثث ثقبم ااغدااثت ليبد لزثت ال 
. مدبط الامزلاق ااجمف

 إصبك الاب  مك باا آ ل الد لمت االبال إإ د االيعلف لتاثمف جبز ااهمي االد لف لم ل Yousif [7]يدر 
ل عيي ااطلقمت ألاث أب أدلب طلقمت، الثمت اام مئن أن لعملل الاب  مك ااعصى  من ال االد لمت ذات ااطلقمت 

اادلب، ب ليي االد لمت ذات ااطلقمت ااألاث أياءً اب  م ثمً ب آ صثمً أاإل لقمدمف لب  صك اابمبثف عصى أدلب طلقمت 
.  باالبال إإ د اامقل

 إصبك اا آ ل بالاب  مك الد لمت االبال إإ د االيعلف لتاثمف ااقطن عمي إإماف [8] بآخدبن Hashmiيدر 
لثمت اام مئن أمه  م  خفثض مإلف  آ ل االبال إإ د عمي .  إاثهم(UHMWPE)االبال إثأثصثن ذي اابزن ااجزثئل ااعمال 

، بازياي لعملل الاب  مك ل يعثله لماقطن بمقص لم ل  لثد لإإماف UHMWPE يعثله لتاثمف ااقطن بلإإماف 
UHMWPE  .
 االعماجف ب ثد Oil Palm  تأثد  يعثم االبال إإ د لتاثمف مخصف اازثت El-Tayeb [9]ب Yousif يدر 

 االعماجف Oil Palmلثمت اام مئن أن االد لمت االيعلف لتاثمف .  Body-3االعماجف عصى ختمئص اا آ ل اابمت
  ثد االعماجف أي الاا تمق االثمل Oil Palm ليي إصب مً  آ صثمً أاإل لقمدمف لب  صك االد لمت االيعلف لتاثمف 

 Oil Palmعلابة عصى ذاك، اإن أاثمف . الأاثمف االعماجف ال االبال إإ د  من أاإل لقمدمف لمااثمف  ثد االعماجف
.  االعماجف خفإت لإملثف االد ب، ب ذاك بإمت ختمئص ااإطح الاب  م ثف

  مدةً بلتاثمف تممعثف Oil Palm  تأثد  يعثم االبال إإ د لتاثمف طلثعثف El-Tayeb [10]ب  Yousif يدر 
  ليي ختمئص  آ ل Oil Palm مدةً أخدى عصى اا آ ل، لثمت اام مئن أن االد لمت االيعلف لتاثمف  (أاثمف زجمجثف)

 .      لتاثمف زجمجثف أاإل لقمدمف لب  صك االيعلف
 إصبك الاب  مك باا آ ل الاا تمقل الد ب االبال إإ د االيعم لتاثمف [11]بآخدبن Me William يدر 

betelnut (مبع لن اامخثل: لذدة اافبال) لثمت اام مئن أن لد ب االبال إإ د . ال مدبط اا لمر اادطب بااجمف
 .  ثلصك إصب مً اب  م ثمً ب آ صثمً أاإل ال مدبط اا لمر اادطب لقمدمف لب ااجمفbetelnutااليعم لتاثمف 
 إصبك الاب  مك باا آ ل الامزلاقل الد ب االبال إإ د االيعم لتاثمف زجمجثف، [12]بآخدبن  Samyn يدر

. ب م اابتبل عصى أ مثف لزابف لن إطح االد ب  لثن أن اهم يبداً ال  خفثض الاب  مك
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 :طرائق البحث ومواد
: مواد البحث. 1

اا بلمات )باالجفف  (دثزن)إن االباي االإ خيلف ال هذه اايداإف هل االبال إإ د  ثد االملب لم ل دا من 
بلمية اا يعثم بهل لبيدة ااالمثبم، بجلثب هذه االباي ( (MEKP)لثدب إثي االثأثل إثأثل  ث بن )باالقإل  (مف ممت

 .ل باادة ال ااإبق ال إبدثف
 :(المادة الأساس)البولي إستر غير المشبع . أ

 Zhejiangإم مج مد ف  (Unsaturated Polyester Resin) م اإ خيام لمية االبال إإ د  ثد االملب 
Tianhe Resin Coltd-Made in China لمية لباثلثدثف أإمإثف ال االبث، بثث   لثز االبال إإ دات  ثد  

، اص آ للتمهم ل عيية االزاثم، اثل ن أن   بن تصلف، دجبعثف لعي ال طمطهم، لدمف، لقمبلف الاب  مك ب (UP) االملعف
 تلالف  لثدة ، ب  ل ب أثإمً لألمت بجلل، Flame- Retardantلقمبلف ا غثدات ااظدبف ااجبثف، بلألطف اصهب 

، قملصثف اص صبن، ل ممف عماثف، لقمبلف  عمزاثه  هدلمئثف عماثف، ألمت  ثلثمئل لقلبل،  لمإك لل مز لب لباي اا يعثم،جياً 
.  إهباف اا تمثب، خفف اابزن،عماثف اص عب

  لم ثل ن اإ علماهم ال يدجف بدادة ااجب االبثط أب ال ،أب  ثد لبمبة (لقباة)بثل ن أن   بن لبمبة 
.    بهل لمية دخثتف ااألن بل باادة لماإبق،يدجمت اابدادة ااعماثف

ثألت االبال :   بإن خباص االبال إإ د  ثد االملب االث ممث ثف باا هدلمئثف باابدادثف لبجبي لباي االمائف الألاً 
Cإإ د  ثد االقبى لتاثمف زجمجثف ألمم يدجف بدادة  تل ب ى   ألم االبال إإ د االقبى لتاثمف زجمجثف اإمه 70

Cثتلي ألمم يدجف بدادة  تل ب ى [1,13]200   .
:   ل صك لباي االبال إإ د  ثد االملب ااعيثي لن االثزات ااهملف قلل  تصلهم لأل

 ااصزبجف االممإلف اا ل  إلح لمإ خيالهم عصى مطمق باإب لعلصثف اا م ثل لماإ ب. 
 خمتثف اا تصب ب ى ليدجمت اابدادة ااعميثف،  لم هل ليدجمت اابدادة ااعماثف. 
 عيم إطلاقهم لباي ل طمثدة أأممء بيبث اا فمعل، بلعي بيبث اا تصب. 

  لثز اا فمعلات اابمتصف ال أأممء علصثف اا تصب لتمهم  فمعلات مممدة اصبدادة إذ ثل ن أن  تل يدجف بدادة 
Cاالزثن إاى أ أد لن بثل ن اعلصثف اا تصب أن   م عصى االمدي، أي ليدجف بدادة ااغداف، أب عصى ااإمخن . 200

. بذاك باقمً الق إثمت علصثف اا تمثب 
، لقمبلف (لب لدبد اازلن)بلن خباص هذه االمية أمهم مفماف مله لع لف، لقمبلف اصلمء بااظدبف االممخثف 

: لعض خباص االبال إإ د اال تصب بدادثمً  (1)بثلثن ااجيبل . [14,15]الألخدة اا ثلثمئثف
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. [13]خواص البولي إستر غير المشبع : (1)الجدول
/3اابزن اامبعل  cmgf 1.1-1.46 
gcmاابجم اامبعل  /3  0.684-0.907 
/2لقمبلف اامي  cmkgf 422-914 
< 5 %الاإ طماف 

42عملل لدبمف اامي  10/ cmkgf 2.1-4.5 
/2لقمبلف ااإغط  cmkgf 914-2109 
/2لقمبلف الامعطمف  cmkgf 597-1617 

 70M-115Mقإمبة دب بثل أبمبد 
/..410secااممقصثف اابدادثف   Ccmcal 4.6 

.510عملل اا ليي اابدادي   C
mm

mm 3.5-1.0 

أ لد يدجف بدادة  قمبلهم االمية 
لم ل لإ لد 

C121 

 ملي -مفمفااتفف االتدثف 
ثتفد  تأثد أمعف ااملر 
ث تأد قصثلًا  تأثد اابلبض ااقبثف 

جثي قملصثف اا مغثل 
 :(المادة المالئة)بودرة الألمنيوم . ب

ااالمثبم هب اصز ذب ابن ألثض اإل بهب لعين لطثصل، بعمتد  ثد ذبّاب ال االمء باا ببل، ث بااد ل أدة 
بهب لعين ل ثن،  ثد للغمط، جثي اا بتثل . بثل مز للقمبل ه اص آ ل بلخفف بزمه بثث ثيخل ال تممعف ااطمئدات

بالأالمثبم مبب أصث  أماف بجإمءة اافبلاذ بهب ، [Mpa]11-7لقمبلف ااخإبع الأالمثبم اامقل هل. اصبدادة باا هدلمء
 عبي قيدة ااالمثبم . إهل اا مغثل بااإلم ف باالأق، بهب قملل اصإبب بااطدق بثث ثل ن قبال ه لم ل إهل مإلثمً 

االل مزة عصى لقمبلف اا آ ل إاى ااطلقف ااإطبثف اادقثقف لن أ إثي ااالمثبم اا ل   م ل عميلم ث عدض اافصز اصهباء 
. للم ثلمب اإ لداد علصثف اا إية

 لقمبل ه ااجثية اصبدثق لفعل عيم ، لقمبل ه ااعماثف اصتيأ،تلال ه ااعماثف: بالأالمثبم خباص أخدى هملف لمهم
Cام عماه اماالمثبم ثمتهد عمي يدجف بدادة لن يبن  (Recycling)، عمزاث ه اصلمء، إل ممثف إعمية اإ خياله 660

ب ع لد علصثمت إعمية اإ خيام ااالمثبم ممجبف جياً اق تميثمً بثث  باد لن ااطمقف االازلف . أن  فقي االمية ختمئتهم
: لعض خباص ااالمثبم (2)، بثلثن ااجيبل [16]ا تمثب ااالمثبم لن جيثي
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. [17] خواص الألمنيوم: (2)الجدول
تصب اابماف 

/3 أما ه عمي يدجف بدادة ااغداف  cmgr 2.7 
Cمقطف الامتهمد  660.32 
Cمقطف ااغصثمن  2519 

طمقف بدادة الامتهمد 
mol

KJ 10.71 
طمقف بدادة اا لخد 

mol
KJ  294.5 

:  طريقة البحث. 2
 :تحضير العينات. أ

اصعثمف م ل : اصبتبل عصى عثممت لمالعمي اا ماثف (تمب لن ااالمثبم) م  تلثم ب مفثذ قماب اتب ااعثممت 
 . [mm]15 باد فمعهم [mm]40 بقطدهم ااخمدجل [mm]20بصقف قطدهم ااياخصل 

 بثث [g]0.001لب االقإل باالجفف لعي بزمهم للثزان بإمر يق ه  (االبال إإ د)االمية ااإمر  م خصط 
، أم إإماف لبيدة  [18](لقإل)1: ( بلمات) 2: (لبال اإ د  ثد لملب)[gr]100:  ممت اامإب اابزمثف  لم ثت ل

  6        مقثف،6:  عثمف18)أم   دك ااعثممت . %30 بااخدى لد فعف %10ااالمثبم باق مإل ثن أبيهلم لمخفإف 
  أثمم7الية  (%30لبيدة ااالمثبم لمإلف لد فعف   بمبثف عصى6، %10لمخفإف  لبيدة ااالمثبم لمإلف بمبثف عصى

  م اا ت ي لن أن اجلثب .اث  لل  تصلهم بلإزااف الإجهميات اال لقثف اامم جف عن اا بدثك بااتب لمهم قلل اخ لمدهم
ثبإح . 35HRHاصقإمبة عصثهم، بثث  ممت قثل هم  ااعثممت اامقثف بااليعلف ااقإمبة مفإهم بذاك لإجداء اخ لمد دب بثل

: م ل ااعثممت قلل الاخ لمد (1)اام ل 
   

                                             
 
 

 .شكل العينات قبل الاختبار: (1)الشكل 
اقثمر بزن ااعثمف قلل الاخ لمد بلعيه، بهب لن اامبع لثزان بإمر   م اإ خيام :الأجهزة المستخدمة. ب

Sartorius  TE 1535باابزن ااعظلل ااذي ث م بزمه هب ،[gr] 150
max

W         ببإمإثف االثزان ،d = 
0.001 [gr] ظهمد مبع اا آ ل اابمتل بلقثمر بدادة بإمر  ( لدة100 م اا  لثد )، بلجهد ا  لثد إطح ااعثمف با 

C)اقثمر يدجف اابدادة اامم جف عن الاب  مك  بت  تأثد ظدبف اا مغثل، لجمل قثمإه  بلؤقت زلمل   (140÷50-
اقثمر زلن الاخ لمد ا ل عثمف ب جهمز قثمر اا آ ل بهب ااجهمز ااذي  م  تلثله ختثتمً اغدض االبث أي لإجداء 

:  (2)اخ لمدات اا آ ل اصعثممت االتلبلف، بااجهزة االإ خيلف لبإبف لمام ل
 

. Al%30عثمف لبال اإ د ليعلف لـ .                            Al%10عثمف لبال اإ د ليعلف لـ .                                     عثمف لبال اإ د مقثف
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. االجهد االإ خيم.                                                لقثمر اابدادة.                                            االثزان اابإمر

 
 
 

 
 .جهمز قثمر ااا آ ل االتلم لب لصبقم ه

. قمعية  ألثت االبدك .1
 .االبدك .2
 .دبالمن .3
 .قباعي  ألثت ااعلبي .4
 .ااعلبي .5
 .لجدى ثببي إطمد ااعثمف .6
 .ذداع ل تدجبف  ؤلن اابلل اصعثمف .7

. الأجهزة المستخدمة: (2)الشكل 
 
 :اختبار التآكل. ج

بقي  م اخ ثمدهم ايداإف الاب  مك باا آ ل لثن ااقطع ثن  (خلاط اافبا ه)إن الآاف ااغذائثف االيدبإف هل ااخلاط 
االلاإ  ث ثن االبجبي ثن أإفل ااخلاط، بثث  م  غثثد االمية اا ل تمعت لمهم هم من ااقطع من لهيف  قصثل اا آ ل، 

اميدر  (%30)بمإلف لد فعف  (%10)بثث اإ خيلمم لمية االبال إإ د بقلمم لإإماف لبيدة أالمثبم لمإلف لمخفإف 
اافدق  لثمهم لن ممبثف لقياد اا آ ل اابمتل بملطه لب  غثد يدجف بدادة الاب  مك اامم جف بلن أم اخ ثمد االمية 

 (لا ثتل إاى ملط اا آ ل لما عب)اامإب اهذه ااقطعف أي أن مإلف اا آ ل اا أد امخفمإمً بملط اا آ ل ااقل بيةً 

1 

2 

3 

4 

5 

12 

11 

10 

9 

8 

6 7 

 .علبي ثإمي ااذداع اال تدجبف بثؤلن بد  هم .8

 . لببد يبدان .9

 . اصمجف .10

 . قمعية  ألثت جهمز قثمر اا آ ل .11

. (قمعية أإمإثف) قمعية  ألثت ااجهمز لب لصبقم ه  .12
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ألم لمقل . االبااقثن ايدجف بدادة الاب  مك اامم جف ااخفض قثلفً  بااقمن االمية اامإب الاإ خيام ال هذه ااقطعف
بهل قثلف لد فعف مإلثمً ب ؤيي [r.p.m]1500 االمدال دات لأل ااإدعف اهل أمل ف لماخلاط ب إمبي إاى إدعف االبدك

ن  غثد المإلف لمخفإف بثث  إاى  باثي بدادة لد فعف مإلثمً، ب ذاك االد لمامإلف اصبلل اهب أملت  قدثلمً ال ااخلاط با 
، ألم لمامإلف اصزلن [kgf]2  بن عميةً  لثف االباي ااغذائثف االإ خيلف ال ااخلاط قصثصف بقي اا دإمم بإطثمً قثلف اصبلل 

 بثث ث م عميةً اإ خيام ااخلاط الية أقل لن [min]30اقي قلمم لإجداء اا جمدب  بت  تأثد أزلمف لخ صفف ب ى 
30[min] لبال إإ د مقل، لبال إإ د لب لمية لمائف بهل لبيدة )، بقي  م اا د ثز ال اايداإف عصى مبع االمية اقط

بثث   غثد يدجف اابدادة اامم جف عن الاب  مك ل غثثدهم، بلما مال   غثد مإب اا آ ل بأملمطه ال ااعثممت  (أالمثبم
االخ لدة ايداإف  تأثد هذه الإإمامت عصى مإلف اا آ ل بملطه بقمدمم لثن ااعثممت اامقثف بااللصبءة اصبتبل إاى 

. اااإل
جلثب الاخ لمدات ال يدجف بدادة ااغداف، ب م بإمب مإلف اا آ ل لطدثقف ادق اابزن قلل اخ لمد ااعثمف   لت

:  بلعيه لن ااعلاقف












sec

3mmt
M

w
r


   

: بثث

t

mm

t

M
12




 

tM: بثث / : اابزن االفقبي خلال اازلن بثقيد لـ








sec

gr .Mادق اا  صف [gr]                       .

2
m : اابزن قلل الاخ لمد[gr] .

1
m :اابزن لعي الاخ لمد[gr].t  : اازلن [sec] .ρ : اا أماف[ 3/ mmgr ] .

 
: النتائج والمناقشة

: (غير الممموءة)قيمة نسبة التآكل ونمطه في عينات البولي إستر النقية . 1
 أم اخ لدت ااعثممت ال جهمز قثمر اا آ ل ال ظدبف اا مغثل  م تب إت عثممت لن االبال إإ د اامقل

علاقف مإلف )ااإملقف العداف مإلف اا آ ل بملطه اابمتل ل تأثد بدادة الاب  مك بذاك عن طدثق دإم لخططمت اا آ ل 
.  بلن أم يداإف علاقف يدجف اابدادة لب مإلف اا آ ل (اا آ ل لب اازلن

 
. أملمط اا آ ل اابمتصف ال إطح عثمف مقثف (3)ثظهد اام ل

 
 
 
 
 

اا آ ل الاا تمقل ال االدبصف ااباى        اا آ ل اابمت ال االدبصف ااأممثف                             اا آ ل اابمت ال االدبصف ااأماأف 
. أنماط التآكل الحاصمة في سطح عينة نقية: (3)الشكل 
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 :لخطط اا آ ل اعثممت االبال إإ د اامقثف (4)ثظهد اام ل 

0.218
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. العلاقة بين نسبة التآكل وزمن الاختبار لعينات البولي إستر النقية: (4)الشكل 

 
:  غثد يدجف بدادة الاب  مك لب مإلف اا آ ل اعثممت االبال إإ د اامقثف (5)ثبإح اام ل

 

0
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0.05
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0.1

0.125
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0.25
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درجة الحرارة]مئوية[

]m
m

^
3
/s

ل]
آك

لت
 ا
بة

س
ن

 
. تغير درجة حرارة الاحتكاك مع نسبة التآكل لعينات البولي إستر النقية: (5)الشكل 

 

I II III 
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أن اا آ ل ثلد لألاأف لدابل خلال علد ااعثمف، افل االدبصف ااباى  زياي مإلف اا آ ل  (4)ملابظ لن اام ل 

لم ل  لثد جياً خلال ا دة زلمثف قتثدة لبثث  تل إاى 








sec

3mm  بال هذه االدبصف [min]5 عمي اازلن 0.1471

Cاا ل  ممت ) زياي يدجمت اابدادة  لب زثمية زلن الاخ لمد لم ل إدثب ب ى  تل إاى  ( ال لياثف الاخ لمد29

Cااقثلف   بعمي مإلف اا آ ل [min]5 عمي اازلن 37








sec

3mm بثلثن  بصثل إطح  (5)  لم ال اام ل 0.1471

ااعثمف اال آ ل أن ملط اا آ ل اابمتل  بت ظدبف اا مغثل  من  آ ل اا تمق بخلال االدبصف ااأممثف لن علد ااعثمف 
 زياي مإلف اا آ ل لم ل أقل للم ال االدبصف ااباى أي ثإ لد اا آ ل ال الازيثمي لعي االدبصف ااباى  (4)اام ل 

لمإلف أقل لمئلًا إاى قثلف أمل ف  قدثلمً بثث لا   تأد مإلف اا آ ل  أثداً لزلن الاخ لمد بثث  تل مإلف اا آ ل ال مهمثف 

االدبصف ااأممثف لن علد ااعثمف إاى 








sec

3mm  ب  بن عميهم يدجف بدادة الاب  مك [min]20 عمي اازلن 0.198

Cاالقملصف  ، بثث ملابظ زثمية يدجف اابدادة ل دااقف لب زثمية مإلف اا آ ل ب من ملط اا آ ل ااإمئي (5) اام ل 49
ال هذه االدبصف هب  آ ل بمت، ألم ال االدبصف ااأماأف ا زياي مإلف اا آ ل لم ل لإثط لن يبن اابتبل إاى لدبصف 

الامهثمد، بثث  تل إاى 








sec

3mm  ب  بن عميهم يدجف بدادة الاب  مك االقملصف [min]30 عمي اازلن 0.218

C .  بأثإمً  من ملط اا آ ل ااإمئي اثهم هب بمت بلا ثبجي أي ياثل عصى بتبل االمية الدبصف اا عب51
 :%10 قيمة نسبة التآكل ونمطه في عينات البولي إستر الممموءة بودرة الألمنيوم بنسبة. 2

، أم اخ لدت ااعثممت ال جهمز %10  م تب إت عثممت لن االبال إإ د االلصبءة لبيدة ااالمثبم لمإلف
قثمر اا آ ل ال ظدبف اا مغثل ااإملقف العداف مإلف اا آ ل بملطه اابمتل ل تأثد بدادة الاب  مك بذاك عن طدثق 

بلن أم يداإف علاقف يدجف اابدادة لب مإلف اا آ ل، ثظهد  (علاقف مإلف اا آ ل لب اازلن)دإم لخططمت اا آ ل 
. AL%10أملمط اا آ ل اابمتصف ال إطح عثمف  ببي  (6)اام ل

 
 
 

          
 
 

اا آ ل الاا تمقل ال االدبصف ااباى         اا آ ل اابمت ال االدبصف ااأممثف                              اا آ ل اابمت ال االدبصف ااأماأف 
. AL%10أنماط التآكل الحاصمة في سطح عينة تحوي : (6)الشكل 

: AL%10لخطط اا آ ل اعثممت االبال إإ د االلصبءة  (7)ثظهد اام ل 
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 AL%10.العلاقة بين نسبة التآكل وزمن الاختبار لعينات البولي إستر الممموءة : (7)الشكل 

 
: AL%10 غثد يدجف بدادة الاب  مك لب مإلف اا آ ل اعثممت االبال إإ د االلصبءة  (8)ثبإح اام ل
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 AL%10.تغير درجة حرارة الاحتكاك مع نسبة التآكل لعينات البولي إستر الممموءة : (8)الشكل 
أن اا آ ل ثلد لألاث لدابل خلال علد ااعثمف، افل االدبصف ااباى  زياي مإلف اا آ ل  (7)ملابظ لن اام ل 

لم ل  لثد جياً خلال لية زلمثف قتثدة لبثث  تل إاى








sec

3mm 0.0588 5 عمي اازلن[min] بال هذه االدبصف 

Cاا ل  ممت ) زياي يدجمت اابدادة  لب زثمية زلن الاخ لمد لم ل إدثب ب ى  تل إاى  ( ال لياثف الاخ لمد29

Cااقثلف   بعمي مإلف اا آ ل[min]5 عمي اازلن 34








sec

3mm 0.0588 بثلثن  بصثل إطح  (8)  لم ال اام ل

ااعثمف اال آ ل أن ملط اا آ ل اابمتل  بت ظدبف اا مغثل  من  آ ل اا تمق بخلال االدبصف ااأممثف لن علد ااعثمف 
 زياي مإلف اا آ ل لم ل أقل للم ال االدبصف ااباى أي ثإ لد اا آ ل ال الازيثمي لعي االدبصف ااباى  (7)اام ل 
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لمإلف أقل لمئلًا إاى قثلف أمل ف  قدثلمً بثث لا   تأد مإلف اا آ ل  أثداً لزلن الاخ لمد بثث  تل مإلف اا آ ل ال مهمثف 

االدبصف ااأممثف لن علد ااعثمف إاى








sec

3mm 0.0861 20 عمي اازلن[min] ب  بن عميهم يدجف بدادة الاب  مك 

Cاالقملصف  ، بثث ملابظ زثمية يدجف اابدادة ل دااقف لب زثمية مإلف اا آ ل ب من ملط اا آ ل ااإمئي (8) اام ل 41
ال هذه االدبصف هب  آ ل بمت، ألم ال االدبصف ااأماأف ا زياي مإلف اا آ ل لم ل لإثط لن يبن اابتبل إاى لدبصف 

الامهثمد، بثث  تل إاى








sec

3mm 0.0987 30 عمي اازلن[min] ب  بن عميهم يدجف بدادة الاب  مك االقملصف 

C .  بأثإمً  من ملط اا آ ل ااإمئي اثهم هب بمت بلا ثبجي أي ياثل عصى بتبل االمية الدبصف اا عب42
 :%30 قيمة نسبة التآكل ونمطه في عينات البولي إستر الممموءة بودرة الألمنيوم بنسبة. 3

، أم اخ لدت ااعثممت ال جهمز %30  م تب إت عثممت لن االبال إإ د االلصبءة لبيدة ااالمثبم لمإلف
قثمر اا آ ل ال ظدبف اا مغثل ااإملقف العداف مإلف اا آ ل بملطه اابمتل ل تأثد بدادة الاب  مك بذاك عن طدثق 

ثظهد . بلن أم يداإف علاقف يدجف اابدادة لب مإلف اا آ ل (علاقف مإلف اا آ ل لب اازلن)دإم لخططمت اا آ ل 
. %30 لبيدة ااالمثبم لمإلفأملمط اا آ ل اابمتصف ال إطح عثمف  ببي  (9)اام ل

 
 
 

 
 

اا آ ل الاا تمقل ال االدبصف ااباى            اا آ ل اابمت ال االدبصف ااأممثف                    اا آ ل اابمت ال االدبصف ااأماأف 
. AL%30أنماط التآكل الحاصمة في سطح عينة تحوي : (9)الشكل 

: AL%30لخطط اا آ ل اعثممت االبال إإ د االلصبءة  (10)ثظهد اام ل 
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 AL%30.العلاقة بين نسبة التآكل وزمن الاختبار لعينات البولي إستر الممموءة : (10)الشكل 

 
: AL%30 غثد يدجف بدادة الاب  مك لب مإلف اا آ ل اعثممت االبال إإ د االلصبءة  (11)ثبإح اام ل
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 AL%30.تغير درجة حرارة الاحتكاك مع نسبة التآكل لعينات البولي إستر الممموءة : (11)الشكل 
أن اا آ ل ثلد لألاث لدابل خلال علد ااعثمف، افل االدبصف ااباى  زياي مإلف اا آ ل  (10)ملابظ لن اام ل 

لم ل  لثد جياً خلال ا دة زلمثف قتثدة لبثث  تل إاى








sec

3mm 0.05 5 عمي اازلن[min] بال هذه االدبصف 
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Cاا ل  ممت ) زياي يدجمت اابدادة  لب زثمية زلن الاخ لمد لم ل إدثب ب ى  تل إاى  ( ال لياثف الاخ لمد29

Cااقثلف   بعمي مإلف اا آ ل[min]5 عمي اازلن 33








sec

3mm 0.05 بثلثن  بصثل إطح  (11)  لم ال اام ل

ااعثمف اال آ ل أن ملط اا آ ل اابمتل  بت ظدبف اا مغثل  من  آ ل اا تمق بخلال االدبصف ااأممثف لن علد ااعثمف 
 زياي مإلف اا آ ل لم ل أقل للم ال االدبصف ااباى أي ثإ لد اا آ ل ال الازيثمي لعي االدبصف ااباى  (10)اام ل 

لمإلف أقل لمئلًا إاى قثلف أمل ف  قدثلمً بثث لا   تأد مإلف اا آ ل  أثداً لزلن الاخ لمد بثث  تل مإلف اا آ ل ال مهمثف 

االدبصف ااأممثف لن علد ااعثمف إاى








sec

3mm  ب  بن عميهم يدجف بدادة الاب  مك [min]20عمي اازلن 0.072 

Cاالقملصف  ، بثث ملابظ زثمية يدجف اابدادة ل دااقف لب زثمية مإلف اا آ ل ب من ملط اا آ ل ااإمئي (11) اام ل 39
ال هذه االدبصف هب  آ ل بمت، ألم ال االدبصف ااأماأف ا زياي مإلف اا آ ل لم ل لإثط لن يبن اابتبل إاى لدبصف 

الامهثمد، بثث  تل إاى








sec

3mm 0.0815 30 عمي اازلن[min] ب  بن عميهم يدجف بدادة الاب  مك االقملصف 

C .  بأثإمً  من ملط اا آ ل ااإمئي اثهم هب بمت بلا ثبجي أي ياثل عصى بتبل االمية الدبصف اا عب40
:  التفسير

ملابظ امخفمإمً باإبمً ال يدجف اابدادة اامم جف عن الاب  مك ال ااعثممت االلصبءة للبيدة ااالمثبم، ثزياي هذا 
الامخفمض ال يدجف اابدادة لب زثمية مإلف االباي االمائف بذاك لن أجل جلثب أزلمف الاخ لمد االيدبإف، بهذا ثعبي 

ا تأثد لبيدة ااالمثبم اا ل  صعب يبد لزثت تصب ثخفض الاب  مك بلما مال ثخفض يدجف اابدادة اامم جف عمه، بثث 
 أقل لقياد لاد فمع يدجف اابدادة اامم جف عن الاب  مك  صثهم ااعثممت االلصبءة لـ AL%30أعطت ااعثممت االلصبءة لـ 

10%AL بأخثداً  من اصعثممت اامقثف  ثد االلصبءة أ لد لقياد لن اابدادة اامم جف عن الاب  مك، بثث  ؤيي هذه 
االبيدة يبد  مبثم ذا ل، لملإإماف إاى أن االباثلثدات  لصك لبتصثف بدادثف قصثصف جياً اذاك   بن أقل قيدة عصى  ليثي 

اابدادة اامم جف عن الاب  مك عمي إطبح اا لمر، بلإلب اد فمع لعملل اا بتثل اابدادي الأالمثبم 
(11  KWcm  اإن إإماف لبيدة ااالمثبم إاى االبال إإ د  بإن لبتصث ه [19]ال يدجف بدادة ااغداف  (2.37

اابدادثف، ا ليي ااعثممت االلصبءة للبيدة ااالمثبم اابدادة اامم جف عن الاب  مك لم ل أ لد بأإدع بلما مال  مخفض يدجف 
بدادة ااإطبح اال لمإف، بلما مال  صلم ازيايت مإلف لبيدة ااالمثبم أتلبت االمية أ أد قيدة عصى  ليثي اابدادة اامم جف 

.  [20]عن الاب  مك
 م للابظف لعض ااظباهد ال أأممء إجداء الاخ لمدات لأل تيبد تبت ل قطب لد فب ال لياثف الاخ لمد أم 

ثمخفض إاى أن ثمعيم لب ازيثمي زلن الاخ لمد بهذا ثعبي إاى الاب  مك ااجمف لثن ااعثمف بااعلبي م ثجف اا لمر 
ثتلح الاب  مك اا تمقمً اذاك ثمخفض  (ازيثمي اازلن)االلممد باا ملل لثمهلم ال لياثف الاخ لمد بلب اإ لداد الاخ لمد 

بلم ل عمم هذه اابميأف هل ظمهدة اع ثميثف ال االد لمت االباثلثدثف ب عبي إاى  لد ز . (ااإجف)تيبد ااتبت 
لملإإماف اذاك اببظ خلال علصثف اا آ ل املعمث ألخدة  ممت قبثف ال . الإجهميات عمي لإمبف  لمر بقثقثف تغثدة

ال االدبصف ااباى . (لب زثمية اازلن)لياثف الاخ لمد أم أخذت لملامخفمض إاى أن  لامت  قدثلمً لب اإ لداد الاخ لمد 
 (ثقص بثمبذ)باافبلاذ ثخيي  (اامقل بااللصبء)لن لدابل علد ااعثمف بم ثجف الاب  مك باا لمر ااجمف لثن االباثلثد 

 بهذا ثؤيي إاى اقيان بلثلمت لن ااعثمف االباثلثدثف باا ل  ت ل لثن االمي ثن اال لمإ ثن ،إطح ااعثمف االباثلثدثف
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 هذه اابلثلمت اابم ف  عطل اقياممً أ لد ،اال بم  ثن لعمً بهذه اابلثلمت  بك إطح ااعثمف عصى طبل خطبط اا خيثي
ال مهمثف االدبصف ااباى . اصبلثلمت لن إطح ااعثمف باا ل  ببي عصى أطداف بمية  بك ب ت ل لمالمية ااقل معبلف

 تلح اابلثلمت لبجم أتغد م ثجف الاب  مك اازائي لثن ااإطبثن ا  م ل طلقف دقثقف لن اابلثلمت  صعب يبد إطح 
باق اصعثمف ثقصل  أثداً لن ازيثمي اا آ ل للم ثجعل االمية  لد للدبصف ااألمت لمإلف اا آ ل بهل االدبصف ااأمل ف لن علد 

ثبيث  لد ز إجهميات ال لإمبمت  لمر بقثقثف تغثدة للم ثؤيي  (ازيثمي اازلن) بلب اإ لداد الاخ لمد،عثمف اا آ ل
. أي أن االمية لا  تل إاى الامهثمد بلا ثليب عصثهم أي آأمد لن اا عب (لهلل)إاى زثمية مإلف اا آ ل لم ل قصثل جياً 

بعمي لقمدمف قثم يدجمت اابدادة اامم جف عن الاب  مك لب مإب اا آ ل اصعثممت االخ لدة  لثن أن ازيثمي يدجف اابدادة 
الن االعصبم أن يدجف بدادة الاب  مك  ؤأد . ث دااق لب زثمية مإلف اا آ ل بذاك لن أجل جلثب أزلمف الاخ لمد االيدبإف

 إذ إن  باثي اابدادة ااعماثف خلال الامزلاق ثل ن أن ثؤيي إاى اا إية أب أي مبع آخد ،لم ل  لثد عصى مإلف اا آ ل
 ثبيث إزااف  لثدة اصجزثئمت ،لن  مبه االباثلثد، بعميلم ثبيث  إخثن اصلبالثدات االعدإف الاب  مك لب إطح آخد

اعمي يدجمت اابدادة االمخفإف ثبيث اا آ ل الاا تمقل، ألم عمي يدجمت . اال لمإف بث بن لعهم بجم اا صف أ لد
اابدادة ااعماثف اثبيث اافمل ال االباثلثد ل تأثد اا عب باازبف، أي أن يدجف اابدادة  ؤأد  أثداً عصى أملمط اا آ ل 
اابمتصف عصى إطبح ااعثمف اث غثد ملط اا آ ل لن الاا تمقل إاى اابمت إاى اا عب، اذاك لن االهم  خفثإهم إاى 

بال لبأمم ث غثد إصبك اا آ ل لن . أيمى قثلف لل مف عن طدثق إإماف زثبت  مبثم تصلف ألا بهل االباي االمائف
 بثث  من ملط ،اا آ ل الاا تمقل إاى اا آ ل اابمت خلال اا جمدب بالاخ لمدات  صهم باجلثب ااعثممت اامقثف بااللصبءة

ألم ملط اا آ ل . الاخ لمد هب  آ ل اا تمق بثث إن إطح اافبلاذ ألصر (running –in)اا آ ل ال االدبصف ااباى 
-3)اهب اا آ ل اابمت باثه   م ل لبيدة لثن ااجإلثن االمزاقثن بثإلى أثإمً  (steady-state)ال االدبصف ااأممثف 

body) .
ملابظ لن اام مل ااإملقف ازيثمي مإلف اا آ ل لب اد فمع يدجف اابدادة ال جلثب ااعثممت االخ لدة عمي زلن 

 لم ملابظ  ببل ملط اا آ ل لن الاا تمقل ال يدجمت اابدادة االمخفإف إاى اابمت ال يدجمت اابدادة . لبيي
ذات ) AL%30االد فعف بذاك عمي جلثب ااعثممت، با ن اثر لمايدجف مفإهم عمي  ل ااعثممت الألًا ااعثممت االلصبءة لـ 

 يقثقف ثبيث عصى إطبهم  آ ل بمت لم ل خطبط ممعلف   مي   بن  ثد 30باالخ لدة الية  (االقمبلف اا لد
ث دك  (Three Body) يقثقف اثبيث لهم  آ ل بمت   30لصببظف لماعثن االجدية، ألم ااعثممت اامقثف االخ لدة الية 

 لدة  100عصى إطبهم  جمبثف  دى لماعثن االجدية، بقي  م  تبثد إطبح جلثب ااعثممت لعي الاخ لمد ليدجف   لثد
 .ا بإثح ملط اا آ ل اابمتل ال إطح ااعثمف

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

: لن االعطثمت بااللابظمت اا جدثلثف، بتصمم عصى اام مئن اا ماثف
  ثلد اا آ ل ال ااعثممت االخ لدة لألاث لدابل خلال علد ااعثمف، افل االدبصف ااباى  زياي مإلف اا آ ل

لم ل بمي خلال لية قتثدة، ألم االدبصف ااأممثف بهل االدبصف ااهم لن علد ااعثمف بااطبل زلممً اث بن اثهم ازيثمي 
مإلف اا آ ل لمامإلف اصزلن لم ل مله أملت، ألم االدبصف ااأماأف ابتل اثهم ازيثمي مإلف اا آ ل لم ل لإثط بثث ام 

.  تل ااعثممت إاى لدبصف الامهثمد
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  زياي مإلف اا آ ل ال جلثب ااعثممت لب زثمية اازلن د م ألمت االمدال دات ااخدى  مابلل بااإدعف ب بت 
  .ظدبف  مغثل جماف

 لخطط ) اا آ ل ال جلثب ااعثممت االخ لدة هب  آ ل اا تمق ثبيث ال االدابل ااباى لن علد ااعثمف ملط
 أم ث ببل إاى اا آ ل اابمت  (اا آ ل

  لصك ااعثممت اامقثف أعصى قثلف امإلف اا آ ل بأعصى لعيل لاد فمع يدجف اابدادة اامم جف عن الاب  مك بذاك 
 .لن أجل أزلمف الاخ لمد االخ صفف

 30 لصك ااعثممت االلصبءة لـ%AL  أخفض قثلف امإلف اا آ ل بأخفض قثلف ايدجف اابدادة اامم جف عن 
 .AL%10الاب  مك،  صثهم ااعثممت االلصبءة لمإلف أخفض لن ااالمثبم أي 

ثخيم هذا االبث اا ملثف لن خلال ل ملعف اايداإمت اا ل أجدثت لغثف اإ ليال االباي االعيمثف لمالباي االد لف 
االباثلثدثف ا باادهم بإهباف اإ خيالهم بعيم  تأثدهم ااإمد لاإثلم ال أجزاء الآلات ااغذائثف اا ل هل لبإبع لبأمم 

. بلاإثلم أن هذه االباي اهم قيدة ااعلل ااجثي لن يبن  زثثت
هذا االبث هب أبي االببث اا أثدة اا ل أجدثت ال لجمل  قصثل اا آ ل بالاب  مك لثن االباي بلاإثلم االإ خيلف 

 .   تجزاء الآلات، بهب ثف ح االجمل البمث لابقف ال هذا االجمل
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