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 الممخّص  

تغير قساوة مادة الإيبوكسي ومركباته التي تحوي عمى نسب وحجوم مختمفة من حبيباات ماادة التادعيم دراسة  تتم
هتاذ  فاي آلياة نواو ه حدياد وت هتتارا نسابة الاوقيم مختمفة لزمن الاختبار والسارعة  وكاذل   الثابتة مختبرعند درجة حرارة ال

 .بتأثير الحملو  جافةتحت ظروف  (Pin-on-discإجرا  التجارب عمى جهاز قمم عمى قرص ) تمّ  .مركباتال
. وحجمهااا حبيباات ماادة التادعيم عماى الحمال الم بان ونسابة تعتماد بواكل ر ايس الاهتتارا رت النتاا   أن نما  أظها

 صااااغير بق اااار كاااال مركبااااات الإيبوكسااااي هتااااي عنااااد اسااااتخدام حبيبااااات ا قاااال لت بيناااات النتااااا   أن النساااابة ا ف اااال و فقااااد 
(0.4 mmحيااث يظهاار ت كاال%2 ( ونساابة أقاال فااي المااادة ا ساسااية )تقريبااا أقاال ماان  ) ا قاال خ ااورة عمااى  الالتصااان

  بينماا ت كال الاحتكاا  نياوتن( وسارعة متوسا ة 5تحات تاأثير حمال مانخف  ) في المرحمة ا ولاى مان الاختباار العينات
 .وحجمها   وأن القساوة تزداد بزيادة نسبة حبيبات مادة التدعيمنيوتن(10) عند الحمل العالي يحدث

فتظهاار توااققات فااي ساا    لانهيااار نتيجااة الوصااول لت كاال التعااب )الكماال(لبدايااة اينااة العفااي نهايااة الاختبااار تصاال 
 .ويحدث هتذا تحت تأثير ا حمال والسرعات العالية العينة
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  ABSTRACT    

 
   This paper studies the change of hardness of epoxy and its composites that contain 

different size, volume fraction of carbon at constant temperatures, different time and 

velocity, and the wear rate and its mechanisms. A pin-on-disc machine is used to perform 

the experimental work under dry sliding conditions of various loads. The results obtained 

indicate that the wear rate depends on load, Vf, and carbon particles size. They also 

indicate that the optimum wear rate is (less than 2%) and (0.4 mm) for particles size, so 

adhesive wear has occurred in the running-in period of test at low load (5N) and slow 

velocity, whereas, the abrasive wear has occurred at high load (10 N), and hardness has 

increased with the increase in the size and volume fraction of carbon particles. In the final 

stage of the test, the specimen undergoes fatigue wear due to the cracks formed on the 

specimen's surface under the influence of high velocity and load.  
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 مقدمة: 
التااي و   فااي الصااناعة بانتوااار اتلات الحديثااةلمعرفااة ماادا مقاومااة المااواد لمت كاال  حااديثا  الحاجااة العمميااة  تظهاار 

 هتاذ  ا جازا م يتصام ياتمن لانهياار بعا  أجزا هاا. المساببتيالت كال والاحتكاا   مان مواكمتية المتلامسبين أجزا ها تعاني 
حماّت الماواد البلاساتيكية محال العدياد قد و   ا  كون عمر الجز  العامل من اتلة كبير يل ؛مقاومة الت كل أعظمية بحيث تكون

اسااتخدمت مركبااات  أجاازا  اتلات ولاساايما التااي تكااون عمااى تماااس مباواار مااع ا جاازا  الاادوارة.بعاا   ماان المعااادن فااي 
الماواد ولاسايما المتصامبة   هتاذيد من م العدفاستخد المواد البوليميرية لتحسين الخواص الميكانيكية للأجزا  المصنعة منها 

زماان الاختبااار  لكاان بزيااادة و  بزيااادة الحماال الم باان  كمهااا روفالظاا فاايأن نساابة الت كاال تاازداد  أظهاارت التجااارب حراريااا.
وذلاا  نتيجااة لزيااادة  نفسااه؛ تحاات تااأثير الحماال نفسااه وخاالال الاازمن الاهتتاارا نساابة الكربااون فااي هتااذ  المركبااات تاازداد نساابة 

ماان جهااة أخاارا  أظهاارت التجااارب أنّ معاماال الاحتكااا  ياازداد فقاا  تحاات  )الإيبوكسااي(. ةكاال لممااادة ا ساساايمقاومااة الت 
ثام يتنااقص تادريجيا  حتاى يبماة قيماة منخف اة جادا  ماع زياادة   تأثير زمن الانزلان وذل  خلال الفترة ا ولى من الاختباار

عماى حجام حبيباات ماادة التادعيم  يعتماد ا   أن نما  الت كالهارت النتاأظ .[1] نسبة حبيبات الكربون فاي الماادة ا ساساية
يساي ر ت كال الالتصاان نياوتن(  5تاأثير حمال صاغير )( وب0.4mm) ق ارالحمل الم بن  فباستخدام حبيبات الكربون بو 

ا ون فيهاوجاد مرحماة يكا؛ ولكن ت(10Nفي المرحمة ا ولى من الاختبار  بينما ت كل الاحتكا  يحدث عند الحمل العالي )
ر تواققات فاي سا   و هاوظنة لبداية الانهياار نتيجاة الوصاول لت كال التعاب )الكمال( ثم تصل العي  الت كل بقيمة وبه ثابتة

وذلا  عناد  ؛بوكل بسي  بزيادة حجم حبيبات الكربون في نم ي الت كل )الالتصان والاحتكا (تزداد نسبة الت كل  العينة.
النساابة   (fV) النسااب العاليااة ماان مااادة التاادعيم الت كاال مااع الحماال عنااد كاال تاازداد نساابةالنسااب العاليااة لمااادة التاادعيم. 

عناد أحماال منخف اة  اكبار لمحبيبات يع ي القايم ال تع ي قيمة نسبة الت كل ا كبر  وأي ا  الحجم ا كبر fVا عمى لا 
من قاة   زمن التفاعل : عوامل خارجية )التحميل  السرعةهتترا  إلى نوعينالا فيالعوامل التي تؤثر  فتصن. [2] وعالية

داخمياااة )الااارواب  الكيميا ياااة  درجاااة حااارارة الانصاااهار  القسااااوة   عوامااال( و ودرجاااة إنهاااا  السااا وح درجاااة الحااارارةالتمااااس  
ف تمااااس الاحتكاااا  لظااارو ا إلاااى مقاوماااة الزحاااف والكمااال  والخاااواص الحرارياااة(  بالإ اااافة والانهياااار  مقاوماااة الخ اااو 

تبمة نسبة .  [3]الت كل  آلياتبال اقة وفقدان جز  من المادة خلال الاحتكا  و  ا  والتفاعلات عند الس وح والتي تنت  تبدد
( وكاذل  نسابة %10قايم لمركباات الباوليميرات المدعماة بباودرة الغرافيات )ال اتلة ومعامل الاحتكا  أقال ساندالت كل في م

ن الانااازلان والحماااال الم بااان وتاااازداد تعتمااااد عماااى زمااااو يبوكسااااي/يرافيت  والإيبوكساااي/زجاج/يرافيت الت كااال لمركباااات الا
نساابة الت كاال وقيمااة بمغاات  .[4] حمااال ا عمااى لقيمااة ثابتااة تقريبااا  بالنساابة إلااى ا ويصاال معاماال الاحتكااا  .هتمااابازدياد

سا   الانازلان   باتجاا  عماودي عماى تادعيمها تام كبات الإيبوكسي/يرافيت )ألياف( أقل قيمة عندمامعامل الاحتكا  لمر 
مااان أجااال مركباااات الإيبوكساااي/ألياف  كاااان باااأعمى قيماااة لاااهنسااابة الت كااال أقااال قيماااة  لكااان معامااال الاحتكاااا   تبمغاااحيااث 

الم ويااة مااع زيااادة النساابة ة الت كاال ومعاماال الاحتكااا  نساابتتناااقص . [5]الغرافياات وتكااون ا لياااف موجهااة بالاتجااا  نفسااه 
 وتبمااة القساااوة أعمااى قيمااة لهااا( مااع الإيبوكسااي. %48) العوااوا يةل ألياااف الزجاااج ماان أجااف  عنااد أي زماان لمعاادن الميكااا

ة درجااة %(. إنّ نساابة الت كاال ومعاماال الاحتكااا  تاازداد بزياااد;ماان الميكااا ) وزنيااة ااافة لمركبااات ب فااي انحصاال عميهااا و 
ميكا  وهتذا يعود لتوكل  بقاة رقيقاة منتقماة لمسا    %5قيمة منخف ة عند نسبة  اقل بزيادة قساوة المواد  ولهوت  الحرارة

مااع  pin-on-discإن نساابة الت كاال ومعاماال الاحتكااا  تصاال إلااى قيمااة دنيااا باختبااار العينااات عمااى جهاااز . [6]المقاباال 
ابال لسا   المقوت كال ا زيادة نسبة ا ليااف فاي الفاولاذ المساتمر ييار الموجاه  وأليااف النحااس وا لمنياوم ماع الايبوكساي.

 .[7]يزداد مع زيادة قساوة ا لياف المعدنية 
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 تااااازداد نسااااابة الت كااااال لمركباااااات الباااااولي تيترافماااااوروايثمين المساااااامحة بأليااااااف كرباااااون ماااااع زياااااادة الحمااااال ال بيعااااااي 
ن إ افة ألياف الكربون تقمل من نسبة الت كل بسبب الصعوبة فاي نسابة تواكل الفقاعاات %15 )نسبة ألياف كربون (  وا 

عاان ساا    030لمركبااات الإيبوكسااي/ألياف الغرافياات المسااتمرة وذلاا  عناادما توجااه بزاويااة  عاليااةقيمااة  لت كااليبمااة ا. [8]
الت كاال  التكساار ا كثار للألياااف يوافاان الت كال ا قاال لممااادة. إنّ  فايبتأثيرهتااا  مهمّااا   دورا   تاؤديالانازلان. إن درجااة التكساار 

وعناد  المصاقولة المسااند اغ   فايتاؤثر مساافة الانازلان  .[9]ند القيماة ا قال لمت كال تكسر ا لياف ا عظمي يحدث ع
أن معامال  التجارب (. وأظهرتPTFEعمى  bronze %60 )نسبة ى الاحتكا  والت كلسرعات منخف ة ومتوس ة عم

صااان بااين الفااولاذ وساا   معتماادة عمااى الالتوتركيبهااا بثخانااة هتااذ  ال بقااات الرقيقااة ا  ونساابة الت كاال تتااأثر بوااكل الاحتكاا
يزداد معامل الاحتكا  . [10] لمبوليمير المستخدم  وكذل  ال غ  ومسافة الانزلان تماس وعمى خصا ص الا  المركبات

لمواد الباولي فينيال كموراياد والباولي كاربوناات بواكل بساي  بزياادة توجياه الجزي اات عنادما يحادث الانازلان باتجاا  عماودي 
إنّ قيماااة معامااال الاحتكاااا  تااازداد بواااكل موافااان عنااادما يحااادث الانااازلان باتجاااا  عماااودي عماااى  عماااى الجزي اااات الموجهاااة.

بنساابة زيااادة  ( ماان ألياااف الكربااون%30) كبااات البااولي تيتاارا فمااورو إثيمااينمر لا تباادي  .[11]التوجيااه لالجزي ااات مااا قباا
لت كاال لمركبااات مااادة البااولي سااتيرين ( ماان ألياااف الزجاااج. بقايااا ا%45) هاااالعاليااة  بعكااس مركباتالت كاال عنااد الساارعات 

واني ساا أثير الساارعات العالياة تظهاار بواكل أتحات تااأثير سارعات اناازلان منخف اة ظهاارت بواكل دا ااري  و لكان تحاات تا
 تقاالّ . [12] تااأثر بنساابة الت كاال النساابية عنااد الساارعات العاليااة لكاالا النااوعين ماان المركباااتمعاماال الاحتكااا  لا ي وياال. و 

بعدهتا تبقى ثابتة عناد السارعات المنخف اة )قيماة و   (%12.5لغاية )ألياف الكربون والزجاج  دة نسبةمع زيانسبة الت كل 
( تقاال نساابة الت كاال P.Vمنخف ااة لمعاماال ال ااغ  فااي الساارعة(  لكاان عنااد الساارعات العاليااة )القيمااة المنخف ااة لمعاماال 

إ اافة يحسان الزجااج. تاون ماع أليااف الكرباون و ر إيثار كيلمركباات الباولي إيثابوكل أكبر بكثير منه في المرحماة ا ولاى 
ا خيارة اساتخدام المادا ن فاي معظام  انتوار فاي السانوات .[13]من مقاومة ت كل الانزلان  لياف زجاج قصيرة لهذ  المادةأ

ساهولة الاوزن  و  /التريبولوجية )ت كل واحتكا  وتزييت(  وخاصية نسابة المقاوماة هالخواصنتيجة بوكل كبير  الصناعات 
منهااا محاال عاادد كبياار ماان العناصاار الهندسااية المماثمااة حماات عناصاار اتلات المصاانوعة . و وتوااغيمها مااوادنتاااج هتااذ  الإ

لموااكل كثيارة تاؤدي  المصنوعة من المدا نتتعر  عناصر اتلات   كالمسننات والجمب.... أخراوالمصنوعة من مواد 
بزياادة  حجام الت كال يازدادد مساببات فوال هتاذ  العناصار. إن ويعد الت كل بوجود قاوا صادم أحا إلى فومها بأدا ها لعممها 

الباولي تيتارا فماورو  وأخيارا    له أكبر مقاومة لمت كل ثم مادة البولي فينيل كمورايد اتيكي الم بن. البولي إيثيمينالحمل الاست
 .[14] داد حجم الت كل بزيادة حمل الصدم. ويز نإيثيمي

 
 :ىدف البحث وأىميتو

المصانع مان مركباات الإيبوكساي تحات تاأثير نسابة حبيباات  تحسين قساوة المسند ث في دراسةينحصر هتدف البح
ويركاز بواكل أساساي عماى دراساة تاأثير   الناتجاة عناد الاحتكاا  ماع الفاولاذ هتتارا نسابة الاتغيار و  وحجمهاا  مادة التادعيم
 هتتارا مقاوماة الالتحساين القسااوة و  آليتاه ر تغياو  الت كالنسبة  عمى قيم في المادة ا ساسيةونسبتها الكربون  حجم حبيبات

لاسااتخدامها كمحاماال فااي اتلات التااي تصاانع  فااي ظااروف الاحتكااا  الجااافالساارعة الحماال و  تحاات تااأثير لهااذ  المركبااات
 .المواد الغذا ية

 
 :البحث ومواده قائطر 
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 تحضير العينات: -1
كمحامال دفاع تساتخدم فاي أجازا    (1) كماا فاي الواكلوتنفياذ   خاص لصاب العيناات المساتخدمة قالبتم تصميم 

حمل نتيجة العمال والسرعة في تغيير ال اتلات التي تصنع المواد الغذا ية )التي لا تحتاج إلى تزييت( لتقميل نسبة الت كل
 .دون تزييتمن 

 
 (: قالب الصب1شكل )ال

ا وكسايران المتفاعال ماع هتاو مجموعاات مان الإيثوكسايمين و - (Araldite CR-39) خدام ماادة الإيبوكسايتم اسات
 مركباتاه  حياث أ ايفتو  -باالبممرة باالتكثيفوأسااس الإيبوكساي هتاو الفيناول المتكارر ويح ار  Hardenerمواد التقسية 

بنسبة  )بروكسيد( تقسيةإليه مادة 








2

 عيم للإيبوكساي وذلا  بأحجاامكماادة تاد ا ساود تم إ اافة حبيباات الكرباون وزنا .1

دون ت بيان  اغ  أو حارارة عماى المازي  قبال صابه )درجاة مان  الوصاول لحالاة التجاانس التاماة باالمزج  و مختمفاة ونسب
 ختبااارتحااات درجاااة حااارارة الم سااااعة 24 يتصااامب خااالالبعاااد ذلااا  صااابّ المااازي   ااامن القالاااب وتااار  ل .(مختبااارحااارارة ال

(32
0
C.) 

 ويتم تح ير العينة وفن الخ وات التالية:
ويجاب ألا تزياد كميتهاا حتاى لا   دا  من ماادة عازلاة كالوامع عماى السا   الاداخمي لمقالابن ع  بقة رقيقة ج -1

 في الثخانة عند ارتفا  درجة الحرارة المتولدة خلال مرحمة المزج. ا  تسبب عيوب
وهتااو   (Catalystاسااتخدام أجهاازة دقيقااة ونظيفااة كااالموازين لتحديااد نسااب ا وزان لمااادة الإيبوكسااي والمحفااز ) -8

 (.دبيروكسي /)إيبوكسي 8@1وذل  بنسبة  لكوبالتإلى ا إ افة  روكسيد البنزينيالبي
دون تولااد فقاعااات ماان تخماا  مااادة الإيبوكسااي بواساا ة ق اايب زجاااجي منعااا  للاتصااان  ويااتم التحرياا  بااب    -0

 هتوا  ل مان التجانس التام بين الإيبوكسي والمحفز خلال دقيقتين.
 ثااام تحااار  وتماازج ماااع مراعااااة عااادم وجاااود خثااارات )عقاااد( خااالال  مياااة الم موباااةإ اااافة ماااادة التااادعيم بالكيااتم  -4

 دقيقة ويزيد زمن المزج مع زيادة نسبة مادة التدعيم. 9إلى  8 
يااتم الماازج عنااد حاارارة المعماال  ثاام يصااب الماازي  فااي فجااوة القالااب عنااد ا  ااراف ولاايس بالوساا  منعااا  لحاابس  -2

 فقاعات الهوا .
 ة أفقية تماما .يو ع القالب عمى  اول -6
 يتر  المزي  في القالب لمدة يوم  ثم يؤخذ من القالب ويتر  لمنع أي توو  في أ راف العينة. -7

 ونسااب هتااذ  المااادة  والماازي  المقسااى (and 1.5 mm ,0.8 ,0.4حبيبااات الكربااون بالإيبوكسااي ) أبعااادبتغيياار 
 لمسم  بالكربون. تم تجهيز عينات الدفع لمركبات الإيبوكسي/ا(  %25حتى  %0)من 

 أيام قبل توغيمها واختبارهتا. سبعةدفع  وتتر  هتذ  العينات لمدة  ساندتم تجهيز العينة بوكل م -<
. 
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 الخواص الميكانيكية لمعينة المختبرة:  -8
 هتي: Ciba – Giggeمن وركة  CR -39إيبوكسي الخواص العامة لممادة المختبرة  -

    :مقاومة الود  2/910280 cmkg 
  :الكثافة         3/4.111.1 cmg 
           :112 – 100القساوة M حسب روكويل 

  :درجة حرارة الانصهارC0290  وتحافظ عمى خواصها لغايةC0149.  

 بخااواص ن جياادة  وتتميااز ولهااا خااواص اناازلا  نساابيا  لمت كاال العينااة ماان المااواد القاسااية  ولهااا ساا   مقاااوم دّ تعاا
   كما أن لها مقاومة كيميا ية ممتازة.C087عند الدرجة  حرارية ثابتة

 :مادة التدعيم  -0
 الهاا إذ إن ؛لإيبوكساايل التريبولوجيااة خااواصاللتحسااين الكربااون ا سااود  وقااد اختياارت  حبيبااات هتااي التاادعيممااادة  

لمت كاال وخااواص  يااة عاليااة ومقاومااةبمواصاافات احتكاك ا  ممتااازة. ونتيجااة لتمتعهااحراريااة ومقاومااة احتكاااعاماال إيصااالية 
 مادة أساسية للاستخدام في المحامل والمكاب .  اممتازة جعمت منهحرارية 

 .لمكرباون   وبنساب متعاددة(and 1.5 mm ,0.8 ,0.4) مختمفاة أبعاادمان الحبيباات ذات نمااذج  ةثلاثاتام أخاذ 
 الاختبار.وكل عينة ( 8يو   الوكل )

 
 (: شكل عينة الاختبار8شكل )ال

 
 والاحتكاك: ىتراءاختبار الا- 4
الواارو  الموافقااة لتوااغيل هتااذ  الاختبااارات  اامن   لإجاارا)قماام عمااى قاارص(  Pin-on-Disk اسااتخدام جهاااز تاامّ  

ز الصااااقل عمااااى جهااااا( آلااااة الاختبااااار المسااااتخدمة  وقااااد تاااام تثبيتهااااا 0يبااااين الوااااكل )و  .دون تزيياااات عمميااااا  المحاماااال ماااان 
(Polishing )لدراسة الت كل تحت تأثير أحمال وسرعات مختمفة. 

 

 
 

 المستخدم للاختبار(: جياز الاختبار 0شكل )ال

Disk (Ring) 

Pin 
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ساارعة اناازلان و  ة زمناا  ألتحاات تااأثير أحمااا قياااس الت كاال هاااويااتم خلال  يااتم السااماح لممحماال لمعماال بظااروف جافااة

عمااى مياازان ثاام يعاااد وزنهااا بعااد الاختبااار   )قباال الاختبااار( تااوزنو ظيااف القالااب بعااد الصااقل والتنتؤخااذ العينااة ماان  .متغياارة
حتى نهاية الاختبار  ثم يحساب الفارن باين وزن العيناة قبال كال نفسها ( تحت الظروف Mettler) 0.1mgحساس بدقة 

 وهتو ما يعبر عنه بنسبة الت كل.وبعد   اختبار
 
 :لمؤشرات الأساسيةا -2
    .[m/s]0.294 و   [m/s]0.11 سرعة الانزلان: 

 نيوتن. 30 ,20 ,10 ,5 الحمل الم بن :
 دقيقة. 400 ,320 ,250 ,150 ,50: زمن الانزلان

يبوكسي حر من وزنا   و  %20 ,15 ,10 ,5 ,2 نسبة مادة التدعيم:  دون مادة تدعيم.ا 
 .mm 1.5 ,0.8 ,0.4 حجم حبيبات مادة التدعيم

 يتم حساب  غ  التماس من العلاقة:

appA

W
P  

 حيث:
W- الحمل الم بن 

Aapp- مساحة س   التماس الظاهترية 
 تحسب قيمة الت كل من المعادلة:

t

m
Wr




 

 حيث:
m- وبعد . فرن الوزن قبل الاختبار 
- كثافة المادة. 
t- زمن الاختبار. 

 ( حسب قيم الحمل والسرعة.1تع ى بالجدول رقم )السرعة(  x)عامل ال غ   P-Vقيم 
 

 استناداً لقيم الضغط والسرعة PxV(: قيم 1جدول )ال

 P [MPa] V= 0.11[m/s\ V= 0.294 [m/s] ال غ  W [N] الحمل

PxV PxV 

5 0.0046 0.000506 0.0013524 
10 0.0092 0.00101 0.00271 

20 0.0184 0.00202 0.00541 
30 0.0276 0.00304 0.008114 
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 : و المناقشة النتائج
فااي مخااابر كميااة والكهربا يااة بجامعااة تواارين و  فااي مخااابر كميااة الهندسااة الميكانيكيااةأجرياات الاختبااارات  :ملاحظةةة

جهاااز صااقل بالاسااتعانة بمصاامم خصيصااا  لغاار  إجاارا  البحااث  و ز الهندسااة بجامعااة المماا  خالااد بالسااعودية عمااى جهااا
 .Polishingالس وح 

 أظهرت الاختبارات والتجارب النتا   التالية:
 :كتابع لمادة التدعيمالقساوة تغير . 1

 ازدادتأي كمما  ؛أظهرت النتا   أن قساوة المادة المركبة المدروسة تزداد بزيادة نسبة مادة التدعيم في الإيبوكسي
هتااذا ازدادت القساااوة بزيااادة حجاام حبيبااة الكربااون المسااتخدمة إلااى  افة  إ اانساابة حبيبااات الكربااون تحساانت قساااوة المااادة

 كمادة تدعيم.
  [mm] 0.4لحجام حبيباات ثابات بقيماة صاغيرة  ( تغير قيمة القساوة ماع تغيار نسابة ماادة التادعيم4يبين الوكل )

ياادة نسابة حبيباات الكرباون فيهاا  القساوة تكون بأقل قيمة لها عندما تكون المادة إيبوكسي حار  وتازداد بز تبين النتا   أن 
kpa/cm] 833حتاى القيماة  1092 تقال هتاذ  النسابة مان قيماة %15ولكان عناد النسابة 

2
  وذلا  نتيجاة وصاول الماادة [

kPa/cm]1266حتاى القيماة  Vf = 20%النسابة  عنادلحالاة وابه عجينياة مان الاداخل  ثام تعاود لتازداد القسااوة 
2
نتيجاة [

 سية من جديد.لحالتها القصفة والقا عودتها
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 حبيبات الكربون(.ل mm 0.4قطر  تغير القساوة مع نسبة مادة التدعيم في مركبات الإيبوكسي )عند(: 4شكل )ال

 
  [mm] 1.5 ,0.8حبيباات بقايم مختمفاة  ق اار( تغير قيمة القساوة ماع تغيار نسابة ماادة التادعيم  2يبين الوكل )

حجاام حبيبااات الكربااون ل قيمااة لهااا عناادما تكااون المااادة إيبوكسااي حاار  وتاازداد بزيااادة تبااين النتااا   أن القساااوة تكااون بأقاا
 %15لمختمااف حجااوم حبيبااات مااادة التاادعيم  وتماار أي ااا عنااد النساابة نفسااه ونساابتها فااي المااادة الحاارة  وتساام  الساامو  

لاذي يبيناه معامال الاحتكاا  ثام تعاود لو اعها عناد زياادة هتاذ  النسابة. ولكان هتاذا السامو  بعكاس السامو  انفسها  الحالة ب
 الذي يقل بزيادة نسبة حبيبات التدعيم في الإيبوكسي ويع ي قيما  أف ل عند النسبة العالية.
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 تغير قساوة المركباث البوليميريت مع نسبت مادة التذعيم

 النسبت الوزنيت لمادة التذعيم

 

Kpa/cmالقساوة 
2 
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 (: تغير القساوة مع نسبة مادة التدعيم في مركبات الإيبوكسي )عند حجوم مختمفة لحبيبات الكربون(.2شكل )ال

 
 في مركبات ايبوكسي/كربون: التآكل. 8

 :الظواىر العامة نتيجة التآكل* 
من  (and 20% ,15 ,10 ,5 ,2)وهتي عمى التوالي   بنسب مختمفة من حبيبات الكربونعينات خمس تم اختبار 
وتظهار   ( تتار  بينهاا فراياات كبيارةmm 1.5) لبعادان الحبيباات كبيارة اوقاد تباين باالفحص المجهاري  .حبيباات الكرباون

ي ممااا يادل عماى أن الارواب  باين المااادتين )الإيبوكساي وحبيباات الكرباون( ييار كبياارة وا احة عماى سا   العيناة الخاارج
 حمل. كل تحت الظروف القاسية من سرعة و مما يزيد من نسبة الت 

زمان نتيجة لدراسة تأثير عناصار التادعيم عماى اختباارات نما  الت كال ف نناا  بقناهتاا لدراساة تغيار نسابة الت كال ماع 
إلاى    بالإ افةالمؤور مختمفة لحبيبات الكربون لمعرفة مدا تأثير هتذاونسب أحجام و  لان متغيرالانزلان تحت حمل انز 

. وأي ااا   هتاادفت هتااذ  الاختبااارات إلااى وحجاام هتااذ  الموااكمة فااي المحاماال  نساابة الت كاال فاايمعرفااة تااأثير ساارعة الاناازلان 
 واس ة المجهر الإلكتروني.عن  رين فحص س   المادة ب المواد المركبةالت كل لهذ   نم التعرف عمى 

رياام أن نساابة ( Adhesive)التصااقا   هتتاارا الا كاان نماا )مرحمااة البدايااة(  Running-inوفااي مرحماة فاي البدايااة 
سمسامة مراحل الاختباار ا خارا  وبعاد زمان معاين ياتم إنتااج  فيولكنها لا تؤثر بوكل كبير   الت كل كانت عالية وسريعة

-3وهتااو مااا يساامى بت كاال )  (Abrasiveحاتااا  )اهتتاارا   ليصااب   ؛عمااى تغياار نماا  الت كاال التااي تاادل البي ااا  ماان البااودرة

body  عمااى  ( نتيجااة للاحتكااا  بااين الجساامين ا ساساايين وتكااون البااودرة بينهمااا. وهتااذا النااو  ماان الت كاال يساابب خ و ااا
نتيجاااة رجااة الحااارارة ارتفاااا  دإن  هاااذا النااو  مااان المركبااات.ال بقااة الداخمياااة لا  فاااي قوقسااابب واايو   ساا   العيناااة الخااارجي

انصاااهار هتاااذ  الوصاااول لدرجاااة حااارارة بداياااة را حاااة ناتجاااة عااان ظهاااور عمقهاااا  إ اااافة إلاااى و  الواااقونالاحتكاااا  زاد مااان 
لعدة تعود لتتصمب بعد أن تبرد بالحالة المدنة  ثم   فتصب  الذي تتحممه المركباتزادت عن الحد  ن الحرارة  ؛المركبات

 .دقا ن
تباين  بين الجسامين يكاون أكبار ماا يمكان التماسس    ن  ؛بسرعة ي المرحمة ا ولى من مخ  هفيزداد الت كل 

فاي  خلال زمن قصيروبه ثابتة وجود من قة ل تحت الظروف يير الجافة  مع الت كل يزداد مع الحم أنّ ا وكال  جميع
لمعاادن والمااادة البوليميريااة المركبااة يباادو بااين ا فااي المرحمااة ا ولااى ماان الت كاال عناادما يكااون التماااس كاااملا   مخ اا  الت كاال

بحا  سا    الس   موققا ومخددا   وهتذا يع ي ارتفاعا  بفقدان حبيبات الكربون التي تاأتي باين الجسامين المحتكاين وتبادأ
باون لفقادان أكثار لحبيباات الكر  ا    وهتاذ  الحبيباات الحاكاة تع اي ارتفاعاا  وتوقق ا  دمسببة تخدّ كمه  وله المادة المركبة عمى 

وبااأ راف حااادة. لكاان فااي نهايااة المرحمااة ا ولااى تصااب  الحبيبااات المزالااة بحجاام أصااغر فتتوااكل وتنتواار بااين الساا حين 
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المتماسين. وبالتالي تتكون  بقة رقيقة الثخانة من الحبيبات  تسبب تقريبا  الفقدان بالوزن في المرحماة الثانياة مان مخ ا  
يازداد  الثالثاة ا خيارة المرحماةفاي مان العيناة فاي المن قاة الثانياة  و لاوزن المازال الاختبار يزداد ازمن . مع استمرار الت كل

 بقيمة كبيرة حتى نهاية التجربة.الت كل بوكل سريع و 
  

 :* دراسة التآكل
sm ثابتاااة تحااات سااارعة انااازلان 30Nحتاااى  0 ماااع الحمااال مااان هتتااارا اياااد الا( تز 6) يباااين الواااكل  وزمااان 11.0/

50min والنسب المختمفة لحبيبات مادة التدعيم )الكربون( حرإيبوكسي ات لعين. 
  ولكاااان عنااااد حماااال فااااي المرحمااااة ا ولااااى ماااان عماااار العينااااة بزيااااادة الحماااال كبياااارنساااابة الت كاااال تاااازداد بوااااكل  إنّ 

 N2010  المرحمااة(II ) ؛ثابتااة تقريبااا  واابه تصااب  الزيااادة ( أي يماار الت كاال بمرحمااةSteady-state)   وهتااي مرحمااة
 وتختماف عان المرحماة ا ولاى ب اول عمرهتاا ثام تازداد بواكل حااد مارة ثانياة  )ت كل بسي  خالال زمان قصاير( قصيرة جدا  

تحت تأثير الحمل ا كبر لقيمة أعمى من  N22.   ة تحات تاأثير نساب مختمفاتغيار نسابة الت كال ماع الحمال  كما يو
  .mm 0.4 ثابت ق رب %20حتى  0 من لمادة التدعيم

 تمفاااة الصاااغيرة لماااادة التااادعيملمخلنساااب اعناااد ابع اااا  أن مخ  اااات الت كااال متقارباااة ماااع بع اااها تباااين التجاااارب 
 .(%20 ,15)النسب العالية من الكربون  تكون نسبة الت كل متزايدة أكثر عندو  ها تتباعدالإيبوكسي بوكل حر  ولكنو 

نفساااه ل الميااابو  تكاااون متقارباااة جااادا  ( %2 الكرباااون المنخف اااة لحبيبااااتالنسااابة والمخ  اااات )الإيبوكساااي الحااار و 
نلاحاظ عادم ( %10 ,5بتة  بينما في النساب ا عماى )يلاحظ وجود من قة صغيرة يكون فيها ازدياد نسبة الت كل وبه ثاو 

يازداد بحادة حتاى  لكن بميل أقل من المن قاة ا ولاى ثامقيمة الت كل تزداد و  إذ إن(  Steady-Stateوجود هتذ  المن قة )
ر مخ ا  الت كال يما (%20 ,15بينماا عناد النساب العاالي ) نياوتن حتاى نهاياة الاختباار(. 22نهاياة الاختباار )مان حمال 

 .20Nو 10N ت كل ثابتة بين الحمليمر بمرحمة ازدياد نسبة بمراحمه الثلاث و 
 

Variation of wear rate w ith load at various 

volume fraction at 0.4 mm particles size 

and V=0.11[m/s]
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 بنسب مختمفة و  مم 3.4 بقطر كربون لمركبات الإيبوكسي بحبيباتنسبة التآكل  في(: تأثير الحمل 6شكل )ال
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 ([m/s]0.11وتحت تأثير سرعة انزلاق عالية ) من مادة التدعيم
 

لحجااوم ذلاا  و  ؛لمااادة التاادعيم (%20 ,15) مااع الحماال تحاات تااأثير نسااب عاليااة هتتاارا ( تزايااد الا7يبااين الوااكل )
نساابة الت كال بالاعتمااد عمااى  فاييم أي أن المخ ا  يادرس تااأثير حجام حبيباات مااادة التادع ؛مختمفاة مان حبيباات الكربااون

 قيمة الحمل الم بن.
نسااب ازدياااد  تحاات تااأثير الحماال و  بع ااا  فااي مراحمااه الااثلاثمااع بع ااهما  متوافقااة هتتاارا نلاحااظ أن مخ  ااات الا

فاي خالال فتارة زمنياة قصايرة حيث تكون نسبة ازدياد الت كال كبيارة  Running-inالم بن  حيث يمر في البداية بمرحمة 
مرحمة حتى الحمل هتذ  ال N8    بعادهتا يمار وتتقارب المخ  ات حتى تكاد تكون النسبة واحادة عناد الحجاوم المختمفاة

حتااااى الحماااال  حيااااث تكااااون نساااابة ازدياااااد الت كاااال ثابتااااة تقريبااااا    الواااابه ثابتااااة Steady-Stateالمخ اااا  بالمرحمااااة الثانيااااة 
 N22   ل بواكل أكبار مان فاي المرحماة الثالثاة تازداد نسابة الت كالمخ  اان لنسابتي الكرباون بواكل أكبار. هتنا يتقاارب او

 لقيمة ا عمى.ر بالنسبة إلى ايتباعد المخ  ان حيث تكون زيادة الت كل أكبالمرحمة ا ولى و 
مرحمااة التعااب و  قميمااة Steady-Stateو  Initiationمرحمااة  يااات الثلاثااة تماار بالمراحاال الااثلاثنلاحااظ أن المنحن

%( ;1سابة عالياة مان هتاذ  الماادة )عناد ن تغير نسبة الت كل باستخدام أحجاام مختمفاة لحبيباات ماادة التادعيمأي  ؛ا  ول
 .المتغير ير الحملتحت تأث
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 يعمى نسبة التآكل لمركبات الإيبوكس لحمل المطبقاحجم حبيبات الكربون تحت تأثير (: تأثير 7شكل )ال

 % من مادة التدعيم12عند نسبة يبات كربون بأقطار مختمفة و بحب 
 

ر نساابة الت كاال تغيياا فاي تحات تااأثير الحماال الم باان حجاام حبيباات مااادة التاادعيم )الكربااون(( تااأثير =يباين الوااكل )
ى لنساابة ا عمااا عناادبوااكل كبياار  تتقاااربالخ ااو  الثلاثااة نلاحااظ أن  .الاناازلان ساارعةثبااات الاازمن و تحاات تااأثير الحماال و 

Effect of Load on Wear Rate at Different grain size 
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 13: 

ن ماادة ما %15 ساتخدام نسابةلكن بقيم ت كل أكبر مماا كانات عمياه عناد او   وتصل لحالة الان بان  %83لمادة التدعيم 
أكثر ما تكون نسب الت كل متساوية عند ا حمال الصغيرة التدعيم  و  N5ا. في مرحماة الا steady-State  تكاون نساب
يتباعااد خ ااه بمياال أكباار عنااد بينمااا تاازداد قيمااة الت كاال أكثاار و  ( and 0.8 mm 0.4ساااوية لحجاام الحبيبااات )الت كاال م

 (.mm 1.5الحجوم الكبيرة لحبيبة مادة التدعيم )
كبيارة قيمتهاا  تحات سارعة انازلان ثابتاة N 30إلاى  0( تزاياد الت كال ماع الحمال بازديااد الحمال مان 8يبين الواكل )

0.294[m/s]  حار. إنّ وكساي الالإيبلماادة التادعيم ومقارناة ماع  حوي عمى نسب مختمفةدقيقة ولعينات ت 50وزمن ثابت
نساابة الت كاال تاازداد بوااكل حاااد بزيااادة الحماال  ولكاان عنااد حماال  N3010   ماارة  ثاام تاازداد  تصااب  الزيااادة ثابتااة تقريبااا

 ب.كافة النست كل خلال عممية الت كل بالنسبة إلى ثانية  ولا نرا مرحمة ثبات بال
تحاات ظااروف عاادم توااحيم توجاد  بقااة يياار ثابتااة ماان الت كاال   تباين جميااع المنحنيااات أنّ الت كاال ياازداد ماع الحماال

بالمرحمااة ا ولااى. ومااع اسااتمرار التجربااة ياازداد الت كاال بالمرحمااة الثانيااة  وأخياارا  ياازداد بوااكل حاااد حتااى نهايااة )الاختبااار( 
كاناات أكباار ولا تماار العينااة نفسااه ساارعة العاليااة ظااروف العماال الجاااف والزيااادة فااي نساابة الت كاال تحاات تااأثير ال التجربااة.

 بمرحمة الت كل وبه الثابت.
بالفترة التح يرية )بداية الاختبار( ا ولى حيث كان التماس بين المعدن والمادة المركبة كاملا  ف ن الس   يت كال 

التي تأتي بين سا حي التمااس لمماادتين  ت الكربون ارتفاعا  بفقدان حبيبابوكل كبير وبالتالي يتوقن ويتخدد. هتذا يع ي 
وهتااذا الفقاادان عنااد ساا   التماااس يباادأ يحاا  ساا   المااادة المركبااة عمااى  ولااه مااع قااص وتحفياار )تخديااد(. هتااذ  الحبيبااات 
ر الحاكة تع ي ارتفاعا  أكثر بفقدان الحبيبات التي لها أ راف حادة. بنهاية الفترة البدا ية  تصاب  حبيباات الكرباون أصاغ

حجما  نتيجة الح  ماع السا   المقابال )المعادن(. عناد تواكل هتاذ  الحبيباات الصاغيرة مان الكرباون وانتواارهتا باين سا وح 
إلاى  10Nالتماس  يبدأ توكل  بقة بثخانة منتظماة مان الحبيباات والتاي تسابب تقريباا  فقادانا  باالوزن بالمرحماة الثانياة مان 

20N . 
بعد ذل  نلاحظ أن   (5Nتزداد في البداية بوكل حاد مع زيادة الحمل لغاية )يبين الوكل السابن أن نسبة الت كل 

 ن عاماال الساارعة ماان  ؛ولكاان بقيمااة أكباار منااه عنااد الساارعات الصااغيرة  أي تزايااد فااي الحماال يرافقااه تناااقص فااي الت كاال
 .(PxVنسبة الت كل وميكانيزمه لارتبا ها التام مع الحمل ) فيالتي تؤثر  المهمّةالعوامل 
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Variation of wear rate w ith load at various 

volume fraction at 0.4 mm particles size 

and V=0.294[m/s]
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 مم وبنسب مختمفة  3.4نسبة التآكل لمركبات الإيبوكسي بحبيبات كربون بقطر  في(: تأثير الحمل 8شكل )ال

 ([m/s]0.294من مادة التدعيم وتحت تأثير سرعة انزلاق عالية )
وتحاات كمهااا ويبااين الوااكل أي ااا  أن الت كاال ياازداد بوااكل كبياار جاادا  فااي المرحمااة ا ولااى ماان الاختبااار عنااد النسااب 

ولكاان بنساب ازدياااد أقاال   . بعااد هتاذ  المرحمااة ياازداد الت كال10Nالحمال  تاأثير النسااب المختمفاة لمااادة التادعيم وذلاا  لغايااة
. عناد ا زمناة القصايرة للاختباار نارا أناه لا يوجاد فارن باين نساب الت كال عناد لنهاياة الاختبااربكثير من المرحماة ا ولاى 

 .المختمفة لمادة التدعيم تقريبا   النسب
  (9)كماا فاي الواكل  ن سا   العيناة يتواقن ويتخاددجاة لمتمااس الجااف باين الماادتين  فا ي هتاذ  الاختباارات ونتيف

(aيبين توقق )  ا ( بالعينة نتيجة الت كل الحاد  بينماb( يبين ا خاديد في العينة. أما )c  يبين س   العينة الخارجي ) هتاذا
 التي تح  س   التماس بين المادتين. دة المركبة يبات الكربون من المايع ي ارتفاعا  بفقدان حب

   
 

 العينة تظير التشقق والتخدد فييا نتيجة التآكل الجاف (:9الشكل )
 

تواير النتااا   إلاى أن نساابة الت كال تعتمااد عمااى الحمال ال بيعااي ماع تغياار الاازمن ب ارن متعااددة معتمادة عمااى قيمااة 
 سرعة الانزلان.

وعنااد أحمااال عاليااة   fVد نساابة الت كاال مااع زيااادة الحماال ال بيعااي لكاال نسااب المااادة عنااد ساارعة منخف ااة  تاازداف
عناد نساب و  وتكون نسبة الت كل أقل حساساة بكثيار لتغيار سارعة الانازلان مقارناة ماع الحالاة عناد حمال مانخف   بيعاي.

 التشقق في سطح العينت

 في سطح العينت تخذيذال

I 

"running-in" 

II 

"steady-state" 
III 

"failure" 

a b c 
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  حياث تحتاوي (and 10% ,2,5المنخف اة ) تتاأثر العيناات بالت كال بواكل أكبار مماا هتاو فاي النساب %20 ,15 عالياة
 Vf تاازداد هتااذ  الفرايااات عنااد العينااات مااع نتيجااة الصااب والتااي تزيااد ماان نساابة الت كاال.  هتااذ  العينااات بعاا  الفرايااات

لكاال العينااات مااع حجاام  fV%والتااي تساابب زيااادة نساابة ت كاال أكثاار منهااا فااي العينااات عنااد نسااب منخف ااة ل  20%=
تعتماد  وجادنا أي اا  أن تواكل حبيباات الكرباون باين سا حي التمااس ونسابة الناقال لمماواد  مختمفة لماادة التسامي . حبيبات

 قل لمس  .ا  أوتحفّر  ا  الايبوكسي. هتذا يسبب توقق  برا تنعمى كمية الكربون الموجودة  
أقاال وتحفاارا  أقاال وفقاادانا  لمحبيبااات القمياال ودرجااة حاارارة ا عمااى ماان الكربااون بالمااادة المركبااة توااققا   fVيع ااي ال 

 التركيز ا عمى لمكربون مناسب التأثير وأف مية أكثر لتوكل ال بقة المنتقمة.كان تماس أقل. وبالتالي 
ون لذل  يكا ؛كاملا   )العينة( المادة المركبةو  (المعدنالعمود )التماس بين يكون  )بداية الاختبار( بالفترة التح يرية

هتااذا النااو  ماان الت كاال هتااو   و (9)اس لمعينااة  كمااا فااي الوااكل تخاادد ساا   التمااو  الت كال بنساابة كبياارة ممااا يااؤدي إلااى توااقن
 .(13)  كما في الوكل ت كل التصان يبين أثر  بالتصوير بوكل خ و  مستقيمة متوازية )تخديد(

 
 (: ميكانيزم تآكل الالتصاق13شكل )ال

 
بيبااات الكربااون والتااي تااأتي بااين ساا حي التماااس لممااادتين  وهتااذا الفقاادان عنااد ساا   بفقاادان ح ا  ارتفاعاا هتااذا يع ااي

باين ثلاثاة  أو ت كال احتكاا    ا  حاتّ  هتذا يسمى ت كلا  و   الس   يرتحف  المادة المركبة عمى  وله مع التماس يبدأ يح  س 
 .(11)  كما في الوكل body-3"الحبيبات المتوكمة بينهما( "أجسام )المعدن والعينة و 

        
 (body-3(: ميكانيزم تآكل الاحتكاك )11شكل )ال

 
يااة  تصااب   فتاارة البداالأكثاار بفقادان الحبيبااات التااي لهاا أ ااراف حااادة. بنهاياة  ا  هتاذ  الحبيبااات الحاكااة تع اي ارتفاعاا

ة مان الكرباون حبيبات الكربون أصغر حجما  نتيجة الح  مع الس   المقابل )المعدن(. عند توكل هتذ  الحبيبات الصغير 
المرحماة الوزن في ب ا  بين س وح التماس  يبدأ توكل  بقة بثخانة منتظمة من الحبيبات والتي تسبب تقريبا  فقدان انتوارهتاو 

 . 20Nإلى  10Nالثانية من 
كمماا ازداد حجام  إذ إناه ؛مع اعتبار حجم حبيبة الكربون تزداد نسبة الت كل مع زيادة الحمل عند أي نسبة لمكربون

الخارجي و نتيجة عدم  مبيبة الكربون ازداد الت كل نتيجة وجود الفرايات بين الحبيبات في س   العينة سوا  الداخمي أح
 .مادة التدعيم )الكربون(ن المادة ا ساسية )الإيبوكسي( و التجانس بي
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لمختمفااة لمااادة ا للاختبااار ناارا أنااه لا يوجااد فاارن بااين نسااب الت كاال عنااد النسااب (min 50) عنااد ا زمنااة القصاايرة
  .أي نلاحظ أن خ و  الت كل تكون متقاربة في أكثر من مرحمة ؛التدعيم تقريبا  

 .لها ت كل أكبر بكثير عال   fVالمادة المركبة عند   حجم حبيبة الكربونمع زيادة 
ن بنسابة أقال لغاياة نهاياة المرحماة كاول  حجام حبيباات الكرباونالحمال و في المرحماة الثانياة  تازداد نسابة الت كال ماع 

الثانيااة عنااد الحماال  N22إن حبيبااات الكربااون تصااب  بدايااة المرحمااة الثانيااة. أي أن النساابة تسااتقر وتبقااى ثابتااة حتااى  ؛
 نهاا تتحار  وتنتوار باين سا  صبحت أصغر ف  الما أن الحبيبات أ  أصغر حجما  نتيجة الاحتكا  مع الس   المعدني

مع بالوزن تقريبا .  ا  ثابت ا  بثخانة منتظمة تبدأ بالتوكل والتي تسبب فقدانمن الحبيبات  بقة  وبالتالي ف ن  معدنالو  التماس
لا سايما عناد حجام ياة صاغيرة  و د مسااحة تمااس حقيقعنا الإجهااداتبالتواكل نتيجاة تركياز  استمرار الاختبار تبادأ الواروخ
هتي النو  الثالاث المرحمة الثالثة و  -بوكل بسي   -هتنا تظهرن العالية في الإيبوكسي  و الكربو الحبيبات الكبيرة عند نسبة 

 .(18)من أنما  الت كل )الكمل(  كما في الوكل 
 

      
 (: ميكانيزم تآكل الكمل18شكل )ال

 
ي تسابب التا   Vf =20% هتاذ  الفراياات تازداد عناد العيناات ماعو   ين الحبيباتفي هتذ  المرحمة تظهر فرايات بو 

لمااادة  الكبياارةلكاال العينااات مااع حجاام حبيبااات  fV%زيااادة نساابة الت كاال أكثاار منهااا فااي العينااات عنااد نسااب منخف ااة ل 
لكاان تع ااي   و وفقاادان الحبيبااات القمياال ا  وتحفاار أقاال  ا  توااققا عمااى ماان الكربااون بالمااادة المركبااة  fVال يع ااي  التساامي .

 الفرايات أكبر.م أكبر حيث تصب  التوققات أكثر و لنتا   العكس عند استخدام حبيبات كربون بأحجاا
 لمت كااااااااااااال وتغيااااااااااااار ميكاااااااااااااانيزم الت كااااااااااااال خااااااااااااالال عمااااااااااااار العيناااااااااااااة  ( يباااااااااااااين المراحااااااااااااال الاااااااااااااثلاث19الواااااااااااااكل )

 )عينة من الإيبوكسي الحر(.
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 خلال عمر عينة يبين مخطط التآكل وميكانيزماتو (:10الشكل )
 

 :التوصياتالاستنتاجات و 
 :حصمنا عمى النتا   التاليةالملاحظات التجريبية  و  من خلال المع يات

بعد المرحمة ا ولاى تتواكل د النسب القميمة لمادة التدعيم والحمل الصغير  و يتغير نم  الت كل من التصاقي عن (1
في المرحمة ا خيارة تظهار الواقون (  و body-3هتو الحات )اني و اسين فيتوكل الميكانيزم الثحبيبات بين الس حين المتم
  دليل حدوث ميكانيزم الكمل.

 تمتم  المادة ا ساس الحرة قيم ت كل أقل. (8

ر  تع ااي قيمااة نساابة الت كاال ا كباا fV. النساابة ا عمااى لااا عاليااة fVتاازداد نساابة الت كاال مااع الحماال عنااد كاال  (9
 وأي ا  الحجم ا كبر لمحبيبات يع ي القيم ا كبر عند أحمال منخف ة وعالية.

. ت كال بحالاة ثابتاة fVلكال المركباات عناد قايم مختمفاة لاا ه يحدث ت كل سريعخلال الفترة ا ولى من الت كل ف ن (:
 .س وح التماس الكربون بين ت ور  بقة رقيقة منتتوكل و ت مابعد هتذ  المرحمة عند

 ؛تزداد نسب الت كل بوكل كبير عند السرعات العالية أكبر مما كانت عند  في السرعات المنخف ة (;

 :نوصيلذا 
وذلا  بنساب  باستخدام مركبات الإيبوكسي والكربون في المساند ولا سيما في أجزا  اتلات التاي لا تحتااج لتزييات

 كن من أجل تقميل الاهتترا  وعدم الوصول إلى مرحمة التعب والكمل.وبأبعاد حبيبات أصغر ما يم  صغيرة من الكربون
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