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  ّصالممخ  

 
المستخدمة في شبكات الصرف الصحي  PVCتم استخدام جياز )قمم عمى قرص( لدراسة نسبة التآكل لأنابيب 

 تحت ظروف جافة )تحت تأثير الحمل والسرعة وزمن الاختبار(.
أظيرت النتائج أن نمط التآكل يعتمد عمى الحمل: تحت تأثير الحمل المنخفض يلاحظ وجود تآكل حات خلال 

ولى من عمر العينة )المرحمة الابتدائية من مخطط التآكل(  بينما يظير تآكل الالتصا  تحت تأثير الحمل المرحمة الأ
العالي وفي مرحمة التآكل الحاد مع وجود منطقة شبو ثابتة لنسبة التآكل بين ىاتين المنطقتين  ولكن عند بداية انييار 

 العينة )انتشار حرارة عالية( يظير تآكل حاد.
بتحميل السطح المتآكل بواسطة المجير الضوئي  ولوحظ أن نسبة  PVCسة نمط التآكل الحاصل بأنابيب تم درا

( Adhesive( والالتصا  )Abrasiveالتآكل تزداد بشكل بسيط مع زيادة سرعة الانزلا  في مرحمتي التآكل الحات )
كل تزداد تحت تأثير الحمل وزمن التآكل في لأنابيب الصرف الصحي )لممياه الباردة والساخنة(. ولوحظ أن نسبة التآ

 المستخدمة في الصرف عند المياه الساخنة بقيمة أكبر منيا بالنسبة لأنابيب المياه الباردة. PVCأنابيب 
 
 

البولي فينيل كمورايد  المواد البوليميرية الحرارية  شبكات المياه  أنابيب المياه الباردة والساخنة   :يةالكممات المفتاح  
 نسبة التآكل  الحمل  سرعة الانزلا   زمن الاختبار  جياز قمم عمى قرص.

 
 

                                                 
 .ةسوري –اللاذقية  –جامعة تشرين –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  –قسم ىندسة التصميم والإنتاج  -مدرس  *
 ةسوري –اللاذقية  –جامعة تشرين –ة والكيربائية كمية اليندسة الميكانيكي –قسم ىندسة القوى الميكانيكية  -أستاذ مساعد. 
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  ABSTRACT    

 

A pin-on-disc apparatus has been used to study the wear rate of PVC pipes, used in 

the sanitation network, in dry conditions (under the impact of speed, load, and test 

duration).  

The findings have shown that the wear pattern depends on load: with light load, 

abrasion wear has been observed during running-in period (initiation phase of wear curve), 

whereas adhesion wear has occurred at higher pressures and at the severe wear phase: an 

almost stable zone of wear percentage between these two zones appears. However, at the 

failure phase of the specimen (high temperature), a rapid wear rate has been observed.  

The pattern of wear has been examined by analyzing the worn surface by means of a 

microscope. It has been observed that the wear rate increases slightly with increasing 

sliding speed in the abrasive and adhesive wear phases of PVC pipes (carrying hot and 

cold water). It has also been observed that increase in wear rate is affected by load wear-

duration of PVC pipes, used in drainage hot-pipes, and higher than that in the other type 

(cold). 
 

 

Key words:  PVC, Thermoplastic Materials, Water Network, Hot and cold water pipes, 

Wear rate, Load, Sliding speed, Sliding time, pin-on-disc apparatus. 
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 مقدمة: 
يبدأ مشروخ والتشققات. تعرضيا لمتآكل والاحتكاك إضافة ل يار الأنابيب البلاستيكية ىوإن السبب الأساسي لاني

  الذي يتركز )زيادة ونتيجة تأثير الإجياد بالنشوء بشكل عيوب مجيرية نتيجة الاحتكاك مع المواد العالقة بالمياهالشرخ 
خلال العمر الزمني للأنبوب حتى  بدوره الشرخ ينمو  الداخمي في الأنبوب الضغط نتيجةعند مقدمة الشرخ ل( الحم

تركيز  -2التربة عمى الأنابيب المدفونة   غطض -9 بعض العوامل منيا:ينسب انييار الأنابيب ل حدوث تمام الانييار.
عامل الاحتكاك ميزداد . [1,2]الأحمال المتغيرة المسببة بمرور الناقلات و  -3جيادات عند الوصلات بين الأنابيب  الإ

لجزيئات عندما يحدث الانزلا  في اتجاه التدعيم بنفس اتجاه ابشكل بسيط مع زيادة  PC والبولي كاربونات PVCلمادة 
دة بحدوث الانزلا  باتجاه عمودي عمى عممية إعاوتكون أعظمية قيمة معامل الاحتكاك تزداد عمودي عمى اتجاىيا. 

لخلائط القاسية عند احتكاكيا بالبوليميرات مثل البولي تيترا فمورو إيثيمين اتآكل نمط تمد يع .[3]توجيو الجزيئات 
يسود نمط التآكل الميكانيكي الحات في . لمبوليمير البنية الكيميائيةتركيب والبولي إيثيمين عالي الكثافة أو مركباتيا عمى 

طبقات عمى قدرة المادة المركبة المشكمة يعتمد نوع التآكل . و المعدنية القاسيةىذه المركبات عند احتكاكيا بالخلائط 
أقل  البوليستر غير المشبع المدعم بالألياف تآكلتبمغ نسبة  .[4]الاحتكاك المنقولة إلى سطح المادة القاسية المحتكة 

عمودي عمى اتجاه % من ألياف القنب والكتان وباتجاه 95عندما يتم التسميح بنسبة ويزداد معامل الاحتكاك   قيمة ليا
يو توجوتبمغ نسبة التآكل أقل قيمة ليا عند تقل نسبة التآكل بازدياد نسبة مادة التدعيم  بينما . نزلا  لممادة المركبة الا

بتشكل ىضبات  تنيار مادة البوليستر غير المسمح% من مادة التدعيم. 21ولاسيما عند نسبة بشكل عمودي لألياف ا
من نسبة التآكل بسبب انغماسيا في المادة الأساس تقمل الألياف الأطول نطقة المتمدنة. ضمن الم( Traces)متآكمة 

مع زيادة سرعة الانزلا   نسبة التآكل لمادتي النايمون المسمح بألياف زجاج والأسيتال المسمح بألياف زجاجتقل  .[5]
 نسبة التآكلتقل لية بزيادة سرعة الانزلا . تحت تأثير حمل طبيعي  وتميل نسبة التآكل لتبقى ثابتة تحت الأحمال العا

 .[6]من ألياف الزجاج  %30مع ارتفاع قيمة الحمل الطبيعي لمادة الأسيتال المدعمة بنسبة  (أو تبقى ثابتة) أيضاً 
يوجد علاقة مباشرة بين مستوي التمف وعمر نتيجة نمو الشرخ البطئ.  تحميل أنابيب البلاستيك أن انييارىا يحدث يبين

ه الشرخ خلال بنمو تزداد فإن قيمة تركيز الإجياد عند مقدمة الشرخ والتي تؤخذ من الأنبوب. دة البولي فينيل كمورايد ما
عند وصول قيمة عامل تركيز الإجيادات لقيمة تزداد نسبة تفاقم الشرخ ويحدث انييار سريع بالمادة . جدار الأنبوب

ويمكن أن تتجاوز إجياد الخضوع لممادة  عند نمو الشرخ خلال  تصبح الإجيادات عند مقدمة الشرخ عالية حرجة. 
 .[7] المتمدنةونصف قطر المنطقة ويزداد أيضا بشكل متراف  مع الشرخ   جدار الأنبوب

 
 :وفاىدأو  البحث ةأىمي

عمر ال  لتحديد PVCتغير نمط التآكل ونسبتو في مادة البولي فينيل كمورايد  ينحصر ىدف البحث في دراسة
ومدى فاعميتيا عند درجات  (الباردة والساخنةلمصرف الصحي )المياه عند استخداميا كأنابيب تمديد عمميا ديري لالتق

المرتبطة بعمر العينة   نتيجة لوجود مواد عالقة بالمياه تحك بالسطح الداخمي للأنبوب مما تزيد بنسبة التآكل الحرارة
 حت ظروف مختمفة من الحمل والسرعة وزمن الاختبار.ت  التقديري وعمر صلاحيتيا لمعمل في التمديدات

 
 

 :البحث ومواده قائطر 
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 تحضير العينات: 3
  وىي مواد لا بمورية المنتشرة بشكل واسع PVCالمواد المستخدمة في البحث ىي مادة البولي فينيل كمورايد 

بشكل مدفون طويمة من العمر و  في شبكات توزيع المياه لفترةوتصنع منيا أنابيب تستخدم صمبة  وثمنيا منخفض. 
مصنوعة بطريقة البث  بشكل   و نمو الشرخ البطئ وبالتالي ليا عمر خدمة طويلع بمقاومة ممتازة لتحت التراب  وتتمت

 .[bar] 10وتحت ضغط حوالي  [mm] 26وقطر خارجي  [mm] 2.5أنبوب بثخانة 
 .المتعرض لممواد العالقة بالمياه داخمي للأنبوبالسطح الينة المختبرة بشكل حمقة لدراسة تآكل تم استخدام الع

 (.9أبعاد عينة الاختبار مبينة في الشكل )
 
 

 

 

 

 
 الأبعاد بالميميمتر.

 (: الأبعاد الأساسية لمقطع الأنبوب3الشكل )
 ( يبين الأبعاد الأساسية لعينة الاختبار المستخدمة في تمديدات المياه.2الجدول )

 
 PVCاسية لعينة الاختبار من ال ( الأبعاد الأس2الجدول )

 PVC الرمز

Do [mm] 26 

Di [mm] 21 

S [mm] 2.5 

 
 حيث:

Do مم( ىو القطر الخارجي(        Di ىو القطر الداخمي )مم(     s )مم( ىي ثخانة مقطع الأنبوب )العينة( 
رتفاع درجة الحرارة بشكل دون استخدام التبريد بسبب عدم ا تم قطع كل العينات بواسطة منشار كيربائي دقي 

لموصول إلى عينة ثابتة الأبعاد في   بعدىا تم تشغيل السطح المستوي لمعينة عمى كلا الجانبين لقصر زمن القطععال و 
  كل الاختبارات.

 ساعة لضمان إزالة الإجيادات المتبقية الناتجة عن القطع والتشغيل. 20تم ترك العينات لمدة قدرىا حوالي 
 لكلا النوعين تحت تأثير البارامترات التالية: الحمل  السرعة  وزمن الاختبار. PVCينات ال تم اختبار ع

 الخواص الميكانيكية لمعينة المختبرة:  2
 :ISO S- 5باختبار  المواد ىي من منتجات شركة الرشيد في السعودية -

 ( يبين الخواص الميكانيكية ليذه المنتجات:9الجدول )
 PVCالعامة لمادة ال  ( الخواص3الجدول )

S = 2.5 Do = 26 
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 القيمة الخاصية
 1.39 [g/cmالكثافة 

3
] 

 E 2.6 [GPa]معامل المرونة )يونغ( 

 y 31 [MPa]إجياد الخضوع 

Tm 212درجة حرارة الانصيار 
0
C 

 t 32 [MPa]إجياد )مقاومة( الشد 

 to 1170.4 [J/m] 21.3 إجياد )مقاومة( الصدم

 :اختبار التآكل 1
 .عممياً  أنابيب المياه ىذه الاختبارات ضمن الشروط الموافقة لتشغيل ءلإجرا Pin-on-Disk جياز استخدام تم   

لدراسة التآكل تحت )قمم عمى قرص(( Polishingجياز الصقل ) وىي( آلة الاختبار المستخدمة  2يبين الشكل )و 
 .تأثير أحمال وسرعات مختمفة

 
 (polishing machine(: جياز الاختبار المستخدم )2الشكل )

 
 -5ذراع التثبيوت     -4أنبووب التزييوت     -3الحمل المطب  )ستانمس ستيل(     -2خمية الحمل )بلاستيكية(     -9

 -9مفتووواح التشوووغيل الأساسوووي      -8حامووول العينوووة      -7عينوووة الاختبوووار )قموووم(       -6القووورص الفوووولاذي الووودوار   
 الذراع المتحرك .  -99تدف  سائل التبريد    مفتاح  -91مفتاح تغيير السرعات    

 

1 2 

3 
4 

5 

6 7 

8 
9 10 

11 
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يتألف الجياز من قرص فولاذي دوار مثبت عمى طاولة الجياز ويدور بسرعات دورانية مختمفة من المحرك 
مل  ينتقل الحمل خلال الذراع إلى حامل العينة المثبت الكيربائي. تحمَّل العينات والقرص بشكل شاقولي من خمية الح

 ع كل الحمل عمى مساحة التماس المقطوعة من السطح الداخمي للأنبوب.بو وبدوره يوز 
 :لمؤشرات الأساسيةا 4

من أجل مقارنة الخواص التريبولوجية لممواد المختمفة  فإن بارامترات وظروف التشغيل يجب أن تكون متشابية 
 لكل العينات وبكافة الاختبارات.

28تم اختبار العينات عند درجة حرارة المختبر )
0
C تم الحفاظ  %30( في فصل الربيع حيث الرطوبة حوالي

   ومؤشرات التشغيل ىي:عمييا بعزل الجياز ضمن غرفة صغيرة
 .(2.62m/s) [r.p.m]250و (1.57m/s) [r.p.m]150و (0.52m/s) [r.p.m]50سرعة الانزلا : 
 .dead weight, 10[N], 25[N], and 40[N]الحمل المطب : 

 .and 300 [min] ,200 ,175 ,125 ,100 ,50 زمن الانزلا :
mm] 984مساحة التماس الفعمية: 

2
 .C-PVCو PVCلكلا النوعين  [

 يتم حساب ضغط التماس من العلاقة:

appA

W
P  

 حيث:
W-  نيوتن( الحمل المطب( 

Aapp- (2)مم مساحة سطح التماس الظاىرية 
 

 : النتائج والمناقشة
)جياز لدراسة التآكل  والكيربائية بجامعة تشرين في مخابر كمية اليندسة الميكانيكيةارات أجريت الاختب :ملاحظة

في مخابر كمية اليندسة و  بين العينات وعمود من الحديد مثبت في ظرف المخرطة التي تعطي السرعات المختمفة(
 .Polishingبالاستعانة بجياز صقل السطوح بجامعة الممك خالد بالسعودية 

 الاختبارات والتجارب النتائج التالية:أظيرت 
 :التعميق ومناقشة النتائج. 3

)المادة  chlorineوىي من مادة الكمورين  بيضاء  )ساخن أو بارد(  ظيرت بودرة PVCنتيجة لتآكل ال 
ات   وىذه البودرة تشبو حبيبbody-3والتي تشير إلى تشكل نمط جديد لمتآكل الحات ( PVCالأساسية في تركيب مادة 

 .  وتقمل التآكل ولكن ليست كمادة تزييتيةمجيرية صغيرة الحجم تمتص  بالقرص الفولاذي  وتنفصل عنو بسيولة
 في بداية التآكل يكون نمط التآكل ىو الحات ولكن بعد تشكل بودرة الكمورين البيضاء يصبح تآكل التصاقي   

(Adhesion) ازدياد . نلاحظ ارتفاع درجة الحرارة التي تسبب العالية أي تمتص  المادة بسطح البوليمير نتيجة الحرارة
التآكل لأن المادة أصبحت في الحالة المدنة  ولكن باستمرار الزمن والتبريد اليوائي تعود المادة لحالتيا بعد عدة  نسبة

بشكل كبير نتيجة الاحتكاك الجاف )بدون تزييت( حيث يزداد التآكل  اً كذلك يصدر التآكل صوت ضجيج بسيط دقائ .
 نتيجة التماس التام بين الجسمين ثم يختفي الصوت.
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 :السمسمة الأولى من الاختبارات نتائج. 2
فعمية  تماس ( عند مساحة"حسب القانون" فقدان الكتمةتغيير نسبة التآكل ) (6) ( إلى4الأشكال من )تبين    
mm]184تساوي )

2
 (  تحت تأثير حمل[min] 300 ,200 ,175 ,125 ,100 ,50( مع تغير زمن الاختبار )[

(10N(  وسرعة انزلا )دورة 51/ )دقيقة. 
تزداد نسبة التآكل بشكل حاد مع زيادة زمن الاختبار )في المرحمة الأولى من الاختبار( ولكن عند زمن من    

 من طويل من الاختبار.دقيقة فإن الزيادة بنسبة التآكل تقريباً تكون ثابتة  بعدىا يزداد بشكل كبير عند ز  225إلى  100
أن نسبة التآكل تزداد مع الزمن في ظروف عدم تزييت. وقد وجد نسبة تآكل غير ثابتة في  بين كل الأشكالت  

 المرحمة البدائية من مخطط التآكل.
وأخيراً تصبح الزيادة كبيرة جداً حتى نياية استمرار زمن الاختبار   معيزداد التآكل في المرحمة الثانية   

 تبار.الاخ
   ىذا يعطيابين المعدن والبوليمير  يبدو سطح البوليمير مخدد اً   عندما يكون التماس تامفي الفترة الابتدائية

بحك اس ىذه الحبيبات المفقودة عند سطح التمتبدأ بين سطحي التقابل و  والتي تحدثبفقدان حبيبات من البوليمير  زيادة
بفقدان زيادة ىذه الحبيبات الحاكة   وتعطي اصفات المادة الأساسيةدون تغيير بمو  السطح عمى طولو مع تخديده

 حبيبات أكبر ليا حواف حادة كالسكين.
في نياية المرحمة الأولى  تصبح الحبيبات أصغر حجماً نتيجة الاحتكاك بالسطوح المقابمة. حالما تصبح    

شكل طبقة رقيقة من ىذه الحبيبات والتي تعطي حبيبات الكمورين بحجميا الصغير  تنتشر بين السطحين المتماسين ويت
 .[4,5] شبو ثابت في المرحمة الثانيةتقريباً فقدان بالوزن 

أجريت بعض الاختبارات من أجل دراسة تأثير بعض البارامترات عمى نمط التآكل مثل تغير سرعة الانزلا     
 أنماط تآكل مادة البولي فينيل كمورايد. أيضاً  إلى التعرف عمىتيدف ىذه الاختبارات تحت تأثير حمل ثابت. 

يتم وزن العينة الناتج قبل كل اختبار عن السطح ثم ينظف سطحي التماس.  )البودرة( يتم إزالة الرايش   
. ىذه الاختبارات أنجزت تحت تأثير حمل ثابت  سرعة انزلا  ثابتة  g 0.0001باستخدام ميزان حساس دقي  بحساسية 

ويستمر    ثم تعاد العينة لماسكيا في آلة الاختبارلكل العينات متناسبة ةالعينة خلال أزمن وزن تموزمن متغير. 
 الوزن قبل وبعد الاختبار والذي يدل عمى نسبة التآكل.  فيالاختبار وبعدىا توزن العينة ويحسب الفر  

لدراسة نمط  PVCلتآكل مع زمن الاختبار. ثم تم تحميل سطح عينة ال تم قياس نسبة التآكل ورسم مخطط ا   
 التآكل خلال كامل زمن الانزلا  )زمن التجربة(.

 
 
 
 
 . نتائج السمسمة الثانية من الاختبارات:1

 :[N] 10أ. عند الحمل 
نلاحظ . [N]10الباردة عند أزمنة مختمفة وتحت حمل ثابت  PVCنتائج اختبار أنابيب ال  (4الشكل )يبين   

 مع زمن الاختبار في المرحمة الأولى ولغاية الزمن حادأن تغير نسبة التآكل تزداد بشكل كبير و من الشكل 
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 100 min ًباستمرار الاختبار بعد مرحمة البدء يستمر التآكل بنسبة أقل ويميل إلى ثبات قيمتو  والتي لا تتأثر تقريبا .
وبزيادة زمن  ل مختمف وسرعة انزلا .احمأعند حتى عند الأزمنة القصيرة لتآكل لا يظير اختلاف كبير بنسبة ابالزمن. 

 نسبة تآكل أكبر. PVCالاختبار تبدي عينات ال 

تغير الكتلة )غرام(
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 (.P=10[N], V=0.5[m/s]( تغير الكتمة كتابع لزمن الانزلاق عند حمل وسرعة انزلاق ثابتين )4الشكل )

 :[N] 25. عند الحمل ب
نفس عند  بنقل الماء الباردالمستخدمة  PVCأنابيب ال التي أجريت عمى  التجارب نتائج (5الشكل )يبين    

 911حتى  الزمن د في البداية بشكل حاد مع ازدياد  إن نسبة التآكل تزدا[N] 25مختمفة وتحت حمل ثابت الزمنة الأ
 ر أو تثبت حتى نياية الاختبار.دقيقة  بعدىا تستق 200. في المرحمة الثانية  تزداد نسبة التآكل مع الزمن حتى دقيقة

تغير الكتلة )غرام(
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 زمن الانزلاق )دقيقة(
 (.P=25[N], V=1.57[m/s]( تغير الكتمة كتابع لزمن الانزلاق عند حمل وسرعة انزلاق ثابتين )5الشكل )

 :[N] 40. عند الحمل ج
وسرعة ثابتتين  للأنابيب مع الزمن عند حمل  PVCمادة في نتائج تغير نسبة التآكل ( 6الشكل )يبين    

إن نسبة التآكل تزداد في البداية بشكل حاد يد المياه الباردة المنزلقة مع الفولاذ في ظروف تشغيل جافة. المستخدمة لتمد
دقيقة  وفي  200التآكل بقيمة أقل من المرحمة الأولى لغاية الزمن  مع ازدياد الزمن. في المرحمة الثانية  تزداد نسبة

 للأنابيب المستخذمت لتمذيذ المياه الباردة

 للأنابيب المستخذمت لتمذيذ المياه الباردة
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نياية الاختبار. ويبين الشكل أيضاً  ازدياد نسبة التآكل بزيادة  المرحمة الأخيرة تزداد نسبة التآكل بشكل كبير حتى
 .[5,8,9] الحمل المطب 
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 (.P=40[N], V=2.62[m/s]( تغير الكتمة كتابع لزمن الانزلاق عند حمل وسرعة انزلاق ثابتين )5الشكل )

 
 . تأثير الحمل المطبق:4
تأثير الحمل الاستاتيكي المطب  عمى الأنابيب عمى نسبة  المقارنة بين مجموعات الاختبار الثلاثة السابقة:بين ت

أن نسبة التآكل تزداد بزيادة زمن الاختبار مع تأثير الحمل في المراحل بين   وكذلك تPVCالتآكل لسطح عينات ال 
 ل.ازدياد الحمل يزيد من نسبة التآكل تحت تأثير كافة ظروف التشغيل والعمفإن   وكذلك الثلاثة من عمر العينة

 دقيقة لكل المنحنيات  100: تزداد نسبة التآكل بشكل كبير حتى running- in أ. في المرحمة الابتدائية
 )كل الأحمال(.

: تزداد نسبة التآكل بشكل بطئ جداً  أي يوجد منطقة شبو ثبات بنسبة steady- stateب. في المرحمة الثانية 
 دقيقة تقريباً في كافة المنحنيات )الأحمال المختمفة(. 200ر لغاية وتستم التآكلالتآكل وىي المرحمة الأىم من مخطط 

: تزداد نسبة التآكل بشكل كبير وأكثر ازدياداً من المرحمة الأولى ويستمر severe wearج. المرحمة النيائية 
 حتى آخر الاختبار.

ل المراحل الثلاثة من عمر (  مع زيادة زمن الاختبار خلا40Nعند الأحمال العالية )تزداد نسبة التآكل    
كانت أقصر منيا في المنحنيات الأخرى عند  -مرحمة الثبات بنسبة التآكل -العينة )مخططيا(  لكن المرحمة الثانية

 دقيقة فقط  ثم تابعت مسيرىا بزيادة نسبة التآكل خطوة بخطوة حتى نياية الاختبار. 175الأحمال الأقل وامتدت لغاية 
( يكون لممنحنيين نفس الميل والمنحى في المراحل and 25N 10لمحمل المطب  ) عند القيم الأخرى   

 .[4,10]الثلاثة
 
 ساخن(: -. تأثير نوع الأنبوب )بارد5

 :[N] 10أ. عند الحمل 

 للأنابيب المستخذمت لتمذيذ المياه الباردة
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مع الزمن عند حمل المستخدمة لتمديد المياه الساخنة  PVCمادة ل( نتائج تغير نسبة التآكل 7الشكل )يبين    
10[N] ابتةوسرعة ث ( م991تم زيادة الحرارة حتى الدرجةo )بتسميط سائل مسخن ليذه الدرجة. 

 100( بأن نسبة التآكل الجاف تزداد بشكل حاد في المرحمة الأولى مع زمن الاختبار لغاية 7يبين الشكل )   
ختبار يزداد التآكل مع استمرار الاولكن   وىذا تغير طبيعي لعدم وجود منطقة ثبات بالتآكل في ىذه المرحمة دقيقة.

 بنسبة أقل ليدخل منطقة ثبات نسبة التآكل أي عدم تأثر التآكل بالزمن.
ومع  Kعند الأزمنة القصيرة لا يوجد تأثير واضح لاختلاف نسبة التآكل عند أحمال مختمفة وسرعات انزلا    

 استمرار الاختبار يصبح التآكل أكبر.
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 (.P=10[N], V=1.57[m/s]لانزلاق عند حمل صغير وسرعة انزلاق ثابتين )( تغير الكتمة كتابع لزمن ا7الشكل )

 
زمن التآكل المختبر خلالو عينات أنابيب المياه الساخنة عمى نسبة التآكل لسطح  ( يبين تأثير7يبين الشكل )   
 في المراحل الثلاثة من عمر العينة:وذلك البوليمير  

يستمر بالازدياد خلال دقيقة  100زداد نسبة التآكل بشكل كبير حتى : تrunning- inأ. في المرحمة البدائية 
 .ةدقيق 125زمن آخر لغاية 

 دقيقة. 50يمر التآكل بمرحمة قصيرة جداً فقط خلال زمن : steady- stateب. في المرحمة الثانية 
 الاختبار. ويستمر حتى آخر وحادتزداد نسبة التآكل بشكل كبير : severe wearج. المرحمة النيائية 

إحداىما تستخدم لتمديد المياه الساخنة  PVC( مقارنة بين نسب التآكل لعينتين من ال 8يبين الشكل )   
 والأخرى لتمديد المياه الباردة تحت تأثير زمن الاختبار عند نفس الحمل.

أثير التآكل في يبين الشكل أنو من أجل أنابيب المياه الباردة والساخنة يوجد اختلاف بين سموكيما تحت ت
 :[5] المراحل الثلاثة من منحني عمر العينة

دقيقة  لكن من أجل الساخن منيا  100أ. في المرحمة الأولى: تزداد نسبة التآكل بشكل كبير لكلا النوعين لغاية 
 دقيقة. 125يستمر التآكل بنسبتو )أقل ميلًا( حتى الزمن 

 تكون أقصر زمناً في الأنابيب الساخنة.ل بالنسبة لمزمن ب. في المرحمة الثانية: منطقة ثبات نسبة التآك

 ساخنتللأنابيب المستخذمت لتمذيذ المياه ال
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دقيقة  بينما لمساخنة  200ج. المرحمة الأخيرة النيائية: الزيادة بنسبة التآكل لأنابيب المياه الباردة تبدأ من الزمن 
 دقيقة. 175منيا بعد 

أكبر منو في أنابيب المياه الباردة في  يبين الشكل أيضاً  أن نسبة تآكل الأنابيب المستخدمة لتمديد المياه الساخنة
 كل المراحل وتحت تأثير البارامترات المختمفة عند ظروف تشغيل جافة.
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 بارد( عمى نسبة التآكل بالنسبة لمزمن. -( تأثير نوع استخدام الأنابيب )ساخن8الشكل )

 
 . الشرح:6

( وىي عدم ثبات بنسبة التآكل  الابتدائية)وجود خصائص التآكل في المرحمة الأولى  (6إلى  4كال )الأشتبين 
ونتيجة لمتماس التام بين سطحي المعدن والبوليمير يتخدد سطح البوليمير  وىذا يعطي ارتفاع بفقدان حبيبات الكمورين 
من سطح البوليمير حيث تأتي ىذه الحبيبات بين السطحين وتصبح عمى تماس مع السطح الفولاذي وتبدأ بعممي حك 

يمير عمى كامل طول مساحة التماس. في نياية ىذه المرحمة  حبيبات الكمورين تصبح بحجم أصغر نتيجة سطح البول
الاحتكاك الكبير لسطح البوليمير. وحالما يصبح حجميا صغيراً تتحرك وتنتقل لتنتشر بين السطحين مشكمة طبقة رقيقة 

وصول إلى مرحمة ثبات نسبة التآكل مع الزمن لفترة منيا وكأنيا تعزل السطحين مما يسبب انخفاض بنسبة التآكل أو ال
 .[4] معينة

 نتيجة تركيز الإجيادات في منطقة تماس حقيقية صغيرة. حالة إطبا ومع استمرار الاختبار يبدأ تشكل 
 
 . النتيجة:7

عات خلال المرحمة الأولى يبين وجود تآكل سريع لسطح البوليمير في كل العينات عند الأزمنة المختمفة وسر 
ىذه المنطقة عندما . يوجد منطقة ثبات بنسبة التآكل بعد نتيجة التماس المباشر الكامل بين السطحين المحتكين الانزلا 

 .وجودىا كطبقة عازلة بين السطحينيتشكل طبقة رقيقة من الكمورين بين سطحي التماس نتيجة 
 مستخدمة لتمديد المياه الباردة.نسبة التآكل لأنابيب المياه الساخنة أكبر منيا في الأنابيب ال

Cold- Pipe 

Hot- Pipe 
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أن نسبة التآكل تزداد بزيادة سرعة الانزلا  بالنسبة لمحمل المطب . الزيادة في سرعة  تبين المنحنيات السابقة
التآكل لكن بنمط  tdالانزلا  تحرض احتكاك أكبر وأكثر منو في المرحمة البطيئة  والزيادة في الاحتكاك تقود إلى زيادة 

 من السطح المتآكل. البودرةتيجة تشكل الالتصا   ن
تبين النتائج أن نسبة التآكل تعتمد عمى الحمل المطب  مع تغير الزمن بطر  مختمفة معتمدة عمى قيمة سرعة 
الانزلا . فعند السرعات المنخفضة  تزداد نسبة التآكل مع زيادة الحمل الطبيعي  ولكن تحت تأثير الحمل العالي فإن 

ن أقل حساسية لسرعة الانزلا  المتغيرة مقارنة في حالة الحمل الصغير. وعند السرعات العالية  تصبح سموك التآكل يكو 
 منيا في المرحمة الأولى من الاختبار  وىذا يسبب زيادة أكبر بنسبة التآكل.العينة أكثر طراوة 

ني في المخططات السابقة السطح المتآكل بدأ بالتشق . إن ميل خط المنحإلى أن لمتآكل نسبة الرايش اتشير 
يشير إلى أن الحمل الأعمى لو الميل الأكبر  وبالتالي تعطي القيمة الأعمى لنسبة التآكل  لكن عند الحمل الأقل  فإن 

 ميل المنحني أقل وبالتالي نسبة التآكل تكون أقل.
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 النتائج التالية:من خلال المعطيات والملاحظات التجريبية  فقد حصمنا عمى 

إن نمط التآكل يعتمد عمى الحمل المطب  )منخفض أو عال(  عند الحمل المنخفض يحدث التآكل الحات ( 9
عند الأحمال العالية في المنطقة الخطرة من التآكل   يحدث تآكل الالتصا  خلال المرحمة الأولى من عمر العينة  بينما

 طقة ثبات لنسبة التآكل  وفي نياية الاختبار يحدث تآكل سريع.ويوجد منطقة انتقال بين المرحمتين أي من
 .بسبب ارتفاع درجة الحرارة بزيادة زمن الاختبار تحت تأثير الحمل وسرعة الانزلا يزداد تآكل البوليمير ( 2
ين من ( لوحظ أن نسبة التآكل تزداد ببطء بزيادة سرعة الانزلا  في نمطي التآكل الحات والالتصاقي لكلا النوع3

 البارد والساخن. وكذلك تزداد نسبة التآكل مع زيادة الحمل المطب  وزمن الاختبار. PVCال 
يمر عمر العينة بالمراحل الثلاثة النوعية: مرحمة ازدياد حاد تمييا منطقة ثبات بنسبة التآكل وأخيراً مرحمة ( 4

 زيادة بميل أكبر منو عما في المرحمة الأولى.
كل الاختبارات وظروف التشغيل ولأنابيب تمديد المياه الساخنة أكبر منيا في حالة استخدام ( نسبة التآكل في 5

 أنابيب تمديد المياه الباردة.
 نوصي:   

والباردة ميما كانت ظروف التشغيل  لما لو الصرف الصحي لممياه الساخنة في أنابيب  PVCباستخدام مادة ال 
 من أىمية ومزايا في الاستخدام.
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