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كل في مركبات البولي إستر تأثير بودرة الكربون عمى نسبة وأنماط التآ

 المتصمب حرارياً غير المشبع 

 
 *د. محمد نياد عمي كردية

 
 (2011 / 23 / 39ل لمنشر في ب  ق   . 3122/  21/  3تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
يدرس البحث تأثير مادة التدعيم )حبيبات الكربون( في مادة البولي إستر غير المشبع )المتصمب حراريا( عمى 

 التآكل بالنسبة لمزمن وكذلك عمى تغير نمط التآكل. نسبة
 unsaturated"أظيرت النتائج أن استخدام بودرة الكربون كمادة تدعيم لمبولي إستر غير المشبع 

polyester" (UPE( بنسب عالية )( تعطي نتائج جيدة بالنسبة لمقدار التآكل )نسبة تآكل منخفضة مقارنة %40
أي تتمتع المادة المركبة الحاوية عمى ىذه البودرة بأعمى مقاومة لمتآكل نتيجة خواصيا بالبوليستر غير المدعم( 

الاحتكاكية التزييتية لذا يتم استخداميا في محامل الآلات الغذائية، بينما المادة الأساس المدعمة بنسبة منخفضة من 
 ،ة بنسب مرتفعة وتكون مقاومتيا لمتآكل أقل( فإنيا تعطي قيما جيدة ولكنيا أعمى من تمك المدعم%10بودرة الكربون )

 ولكنيا تبقى أعمى من البولي إستر الحر.
وبينت النتائج بالنسبة لمتدعيم بالنسبتين أن نمط التآكل يتغير من التآكل الالتصاقي عند القيم المنخفضة لزمن 

عطي يدرجة الحرارة في يرافقو تغير ( عند الأزمنة المرتفعة للختبار، وىذا body-3) اا حات الاختبار ويصبح تآكلا 
 عمى نمط التآكل. نفسو التأثير

 
البولي إستر غير المشبع، المواد المتصمبة حرارياا، مواد التدعيم، بودرة الكربون، معامل التوصيل  الكممات المفتاحية:

 الحراري، نسب مادة التدعيم، حرارة الاحتكاك.
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  ABSTRACT    

 
This experiment investigates the effect of reinforced materials (carbon powder) of 

unsaturated polyester (thermosetting material) on the wear rate and its mechanisms 

according to time. 

The obtained results show that using carbon powder with a high volume fraction 

(40%) as a reinforced material in UPE gives low values of wear rate compared with pure 

polyester; so this composite has the highest values of wear resistance; because its self-

lubricant properties, it is used in food machine bearings. But the matrix reinforcing with a 

low volume fraction of carbon powder (10%) gives higher wear rates than those in the first 

case, yet better than those in pure ones. 

The wear mechanism can vary from adhesive wear at the lowest value of test time 

to abrasive wear (3-body) at the highest value of test time; this is accompanied by 

temperature variations. 
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 مقدمة: 
نتيجة التقدم الصناعي والتطور التكنولوجي، كان لا بد من معرفة كيفية اختيار المواد الأنسب للستخدام في 
مجالات الصناعة المختمفة التي تتطمب الحصول عمى منتج أفضل من حيث الجودة والاستخدام مع ما يترتب عميو من 
نتائج اقتصادية جيدة. فكان النظر عمى المواد المركبة التي تعطي نتائج أفضل عن طريق تحسين بعض خواصيا 

ل عمى مواد جديدة بالصفات المرجوة. وكان استخدام المواد الميكانيكية، الكيربائية، الكيميائية، والتي تمكننا من الحصو 
ا واستخداميا يلسيولة تصنيع افةيدة لما ليا من صفات جيدة إضدالمركبة البوليميرية قد فتح مجالا واسعا لممواد الج

وبأحجام مختمفة  النقي والمدعم بحبيبات الكربونالإيبوكسي  اتن سموك التآكل والاحتكاك لمركبوجد أ وتكمفتيا القميمة.
ن نسبة التآكل تزداد تبعا لمحمل والزمن ونسبة إيتغير حيث  الاختبار والحمل المتغيرينزمن تحت تأثير ظروف 

، التدعيم، وتم التوصل إلى أن تدعيم الإيبوكسي بنسبة منخفضة من الكربون وبحجم حبيبات صغير يزيد مقاومة التآكل
إن البولي إستر غير المسمح  .[1]الحات وأخيرا التعب ثم التآكل الالتصاقي  ىو عميو اا نمط التآكل الذي كان مسيطر أما 
(UPRأو المسمح بألياف زجاجية أو ب ،) نسبة التآكل تزداد مع زيادة حجم الحبيبات يبين أن كرات من الزجاج: وساطة

في عناصر الحبيبات الصمبة  والقساوة الأعظمية لمحبيبات الحاكة تعطي احتمالا أكبر لحدوث تكسرات أكثر ،الحاكة
وىذا يقود إلى زيادة مقاومة نسبة التآكل. إن نسبة التآكل لممواد المتصمبة حراريا تزداد عندما تكون عمى  ؛بواحدة الزمن

ح البوليمير بكرات من الزجاج القاسية، إضافة لذلك تقاوم ىذه يسميتم تتحاك مباشر مع الأجسام القاسية جدا أي عندما 
تبمغ نسبة التآكل قيمة منخفضة . [2] الأحمال بشكل أكبر مما ىي في الحالة الحرة وبالتالي تقاوم الانحناء المركبات

عندما توجو ألياف القطن والكتان في البولي إستر غير المشبع بشكل ناظمي عمى سطح الانزلاق. تزداد قيمة معامل 
(. P.Vثر في حالة التوجيو الطولي فوق القيمة الحدية لمعامل )الناظمي للألياف ولكنو لا يتأ والاحتكاك في حالة التوجي

 .[3] الألياف الطويمة تنقص من نسبة التآكل لأنيا تنغمر في المادة الأساس وبالتالي تزداد مقاومة الشد ويقل الانحناء
بألياف زجاجية تتناقص نسبة التآكل لمبولي إستر المسمح  :( وجد أنPin-on-Flatعند دراسة التآكل عمى جياز )و 

 .[4]عادة بزيادة سرعة الانزلاق تحت تأثير أحمال منخفضة وتميل لتثبت تحت الأحمال العالية بزيادة سرعة الانزلاق 
 %12.5( تبين أن نسبة التآكل تتناقص مع زيادة نسبة مادة التسميح لغاية Pin-on-Discبدراسة التآكل عمى جياز )و 

( P.V( ولكن عند سرعة عالية )قيمة منخفضة لمعامل P.Vقيمة عالية لمحد ثم تصبح ثابتة عند سرعة منخفضة )
في المرحمة الأولى من المنحني من أجل ألياف الزجاج القصيرة وألياف الكربون  وتتناقص نسبة التآكل أكثر مما ىو عمي
ادة يحسن من خواص التآكل (. فزيادة الألياف الزجاجية القصيرة ليذه المPEEKالمسمح بيا البولي إيثر إيثر كيتون )

بشكل بسيط، بينما ألياف الكربون تحسن من مقاومة تآكل الانزلاق، وبالتالي مقاومة الشد ومعامل الانحناء تحت تأثير 
تسميح البولي إستر بألياف قطنية باتجاىات مختمفة تقمل من نسبة التآكل  .[5] العالي والمنخفض القيمة P.Vالعامل 

ة التسميح وذلك عند التحميل بأحمال منخفضة وىذا يزيد من المقاومة ويقمل الانحناء، ولكن النقصان عند زيادة نسبة ماد
يح باتجاه عمودي عمى سطح الانزلاق، والنقصان الأقل يكون عند التسميح نسبة التآكل تكون عند التسمفي الأكبر 

ستر إ . من أجل مادة البولي[6] %15قل ىي لنسبة التدعيم لتعطي نسبة تآكل أ ىالقيم الفضمو  بالاتجاه الطولي.
( من الألياف %45ستر المسمح بنسبة )إ ( أو ألياف الكربون والبولي%30المسمح بألياف زجاجية قصيرة بنسبة )

ستر إ ستر المسمح بالكربون، بعكس البوليإ الزجاجية نسبة التآكل لا تزداد في منطقة سرعة الانزلاق العالية لمادة البولي
بشكل  تأثير سرعة الانزلاق المنخفضةستر تحت إ رايش التآكل الناتج عن مركبات البولييكون ح بألياف الزجاج. المسم

إن سموك الاحتكاك والتآكل . [7] طويلا  اا اسطواني لية أخذ الرايش شكلا مدور لكن تحت تأثير سرعة الانزلاق العا
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مع إضافة حبيبات غرافيت تحت تأثير أحمال مختمفة ونسب  الانزلاقي لمركبات البولي إستر المدعمة بألياف قطنية
ضافة حبيبات الغرافيت يحسن من يمختمفة لمغرافيت،  بين تحسين البنية الييكمية لممادة في شروط التآكل الانزلاقي، وا 

ألياف القطن، قابمية المادة لمقاومة التآكل الانزلاقي بشكل أكبر، وكذلك تنخفض نسبة تآكل البولي إستر عند تدعيمو ب
إن سموك التآكل والاحتكاك  .[8]وتبدي مركباتو انخفاضا أكبر في نسبة التآكل عند إضافة حبيبات الغرافيت إلييا 

بين أن معامل الاحتكاك يزداد عند زيادة يلمركب البولي إستر المدعم بألياف جوز اليند في شروط الانزلاق الجاف 
كانت نسبة التآكل أكبر منيا في في شروط التماس الجاف، بينما  0.9و 0.7الحمل المطبق حيث كانت القيم بين 

الشروط الجافة عنيا في الظروف الرطبة، أي وجود الماء كمممع ومنظف ساعد في تخفيض التآكل الالتصاقي لمادة 
ستر المدعم إن سموك الاحتكاك والتآكل لمركب البولي إ .[9] من ألياف جوز اليند %10البولي إستر المدعم بنسبة 

وسرعة انزلاق جاف ثابتة، يبدي أغشية تنزاح من سطح المركب  [N]300و 60بألياف زجاجية عند تطبيق حمل بين 
 SEMأدت إلى انخفاض قيمة الاحتكاك ونسبة التآكل ودرس نمط التآكل عن طريق تحميل سطح العينة بوساطة 

[10]. 
 

 :أىمية البحث وأىدافو
غير المشبع عمى نسبة المتصمب حرارياُ في مادة البولي إستر  )بودرة الكربون( دعيممادة التنسبة تأثير دراسة 

 .حرارة الاحتكاك ونمطو وفقا لتغير درجةالتآكل الحاصمة مع الفولاذ 
 

 :طرائق البحث ومواده
 تحضير العينات: -2

مبينة في الشكل ية حمقة اسطوانو قالب خاص لصب العينات التي تستخدم لمتآكل وىلتنفيذ التصميم و التم 
وبيان تأثير تغير درجة حرارة  ونمطو، عمى نسبة التآكل UPEمادة التدعيم في مركبات نسبة (، لدراسة تأثير 2)

، وتم خمط Wax50بالشمع من النوع  الخارجي ومع القالب تمّ دىن سطح UPE ولضمان عدم التصاق .الاحتكاك
 بنسبة ثابتة مع البولي إستر Butanox-50من النوع  ومحفز Peroxide MEKP المادة البادئةمع المادة الأساسية 

 (.UPE:MEKP:Butanox=50:1:0.5) يأتي كما
   

 
 
 
 
 

 
 (: عينة الاختبار2شكل )

المستخدمة كانت نسبة عالية فنسب بودرة الكربون  ،سترإ بالبولي التسميح نسبة تم تجييز العينات بتغيير
الاختبار وتم  أيام قبل تشغيميا واختبارىا. 8عينة( لمدة  29ت ىذه العينات )، وترك(%10( ونسبة منخفضة )40%)

40 20 

15[mm] 
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، مع [min]5,10,15,20,25,30وأزمنة مختمفة  [N]20وحمل ثابت  [r.p.m]1500تحت تأثير سرعة انزلاق ثابتة 
 قياس درجة حرارة الاحتكاك الحاصمة.

 
 الخواص الميكانيكية لمعينة المختبرة:  -3
 ىي: Zhejiang Tianhe Resin Coltd-Made in China ستر من شركةإ مة لممادة المختبرة البوليالخواص العا -

 668 :مقاومة الشد [kgf/cm
2
]. 

  :1.28الكثافة [g/ cm
3
]. 

  170 :التي يتم بدء صير المادةحرارة الدرجة
0
C  121وتحافظ عمى خواصيا لغاية

0
C. 

  ُبثبات  يزتآكل والاحتكاك وكذلك لتغيرات الظروف الجوية، وتتمومقاومة لمالعينة من المواد القاسية،  د  ع  ت
وليا سطح مقاوم لمتآكل الحاك نسبياا، وليا خواص حجمي، وتماسك جيد مع مواد التدعيم، وليا عازلية كيربائية عالية، 

121 انزلاق جيدة، وتتميز بثباتية حرارية عند الدرجة
0
C.كما أن ليا مقاومة كيميائية ممتازة ، 

 مادة التدعيم )التسميح(: -4
بودرة الكربون الأسود وىو مركب عضوي لا ينصير ولكنو يتحول من الحالة الصمبة إلى ىي عبارة عن 

3500الغازية مباشرة عند درجة الحرارة 
0
C  3547ولو درجة انصيار عالية

0
C  4830ودرجة غميان قريبة منيا

0
C 

gr/cm] 3.5وكثافتو 
3
  (.%40( وعالية )%10بودرة الكربون منخفضة )من  نسبتينخذ تم أو  . وىو كربون متبمور.[

 :التآكلاختبار  5
 .عمى جياز مصمم خصيصا ليذا الغرضودراستيا اختبار نسبة التآكل تمّ 
 البارامترات الأساسية: 6

يكون تقريبا ويكون ثابتا طيمة مدة الاختبار لأن المادة المستخدمة في التطبيق العممي لمخلط  [N]20الحمل المطبق: 
نما يتغير زمن الخمط حسب نوع المادة الغذائية المستخدمة فتكون الأزمنة المستخدمة:  ثابتا، وا 

5,10,15,20,25,30[min]. 
 .[%10,40] البودرةمن  نسبة مادة التدعيمو  .بودرة كربون أسودنوع مادة التدعيم: 

 من العلقة: بعدهو  نسبة التآكل بطريقة فرق الوزن قبل احتكاك العينةيتم حساب 

t

mm

t

m
Wr












12 

 حيث:
Wr-  نسبة التآكل وتقاس بواحدة[mm

3
/sec].     t –  ىو زمن الاختبار[sec].     –  كثافة المادة المختبرة

[gr/cm
3
].     m –  ىي فرق الكتمة قبل وبعد الاختبار[gr]       . 

جياز قياس نسبة الميكانيكية والكيربائية بجامعة تشرين عمى  أجريت الاختبارات في مخابر كمية اليندسة :ملاحظة
 61حيث كانت نسبة التكبير "مجير بالاستعانة بال "(، 3)كما في الشكل " التآكل المصمم والمنفذ خصيصا ليذا الغرض

تخدام وتم اس .وضع بين سطحي التماستبشكل حساس  ةالمستخدم ودرجة الحرارة Timer"" الزمنوأجيزة قياس مرة"، 
 .mg 0.001الميزان بدقة 
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 (: جياز الاختبار المثبت عمى مخرطة3شكل )

 
 النتائج والمناقشة:

 :تيةأظيرت الاختبارات والتجارب النتائج الآ
 :قيمة نسبة التآكل بالنسبة لمادة البولي إستر غير المشبع النقية )بدون تدعيم( .2

اختبارىا عمى جياز التآكل المصمم في ظروف النقي و  بعغير المش عينات من البولي إستر تم صب ست
، ففي المرحمة الأولى تزداد عينة الاختبار خلل عمرثلث مراحل أن التآكل يمر ب أظيرت النتائجالتشغيل الجافة، وقد 

 ، حيث وصمت نسبة التآكل إلى القيمة[min]5نسبة التآكل بشكل كبير جدا خلل فترة زمنية قصيرة لا تتجاوز 
0.147[mm

3
/s]  66وكانت درجة الحرارة عند نياية ىذه المرحمة

0
C وقد بين التحميل المجيري لسطح العينة المتآكل .

أن نمط التآكل الحاصل خلل ىذه المرحمة ىو تآكل التصاقي ويظير ىذا النوع من الخطوط الظاىرة في الصورة 
 (."3" )الشكل

 
 .UPEة الأولى لعينة الاختبار من (: التآكل الالتصاقي خلال المرحم3شكل )

خلل زمن كبير  %6.5وخلل المرحمة الثانية من مخطط التآكل تحدث زيادة بسيطة بنسبة التآكل مقدارىا 
ويبدأ عندىا تغير نمط  ،ن نسبة التآكل قميمة جداا إمن عمر العينة، أي  [min]17أي خلل  [min]22إلى  5من 

وتظير من خلل تشكل  body-3"( وىو من النوع الحات 3ي الصورة )الشكل "التآكل إلى النوع الحات المبين ف
76الحبيبات بين الجسمين المتحاكين حيث وصمت درجة الحرارة إلى 

0
C أما المرحمة الثالثة من عمر العينة .

ياية زمن )المخطط( فتبين النتائج أن نمط التآكل يستمر من النوع الحات دون الوصول إلى مرحمة الانييار حتى ن
ولكن أكثر من المرحمة الثانية بقميل خلل  ؛. ونلحظ أن نسبة التآكل تزداد بشكل قميل[min]30الاختبار المفروض 

mm]0.218حيث وصمت نسبة التآكل إلى القيمة  [min]8الزمن 
3
/s]  أي كانت الزيادة بنسبة التآكل لا تتجاوز

80ى وصمت إلى القيمة وخلل ىذه الفترة ازدادت درجة الحرارة حت 8.25%
0
C. 

0%C 

f= 50 
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 .UPEالثانية والثالثة لعينة الاختبار من  تين(: التآكل الحات خلال المرحم4شكل )

" 5عينة الاختبار خلل زمن الاختبار وتغير نسبة التآكل مع الزمن، بينما الشكل " " مراحل4الشكل "يبين 
 ن الاختبار الكمي وتأثيرىا عمى نسبة التآكل.يبين تغير درجة حرارة الاحتكاك التي رافقت العينة خلل زم
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 كربون. %10، التي تحوي UPE(: العلاقة بين نسبة التآكل وزمن الاختبار لعينات 5شكل )
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 .UPE(: العلاقة بين نسبة التآكل ودرجة حرارة الاختبار لعينات 6شكل )

يعطي نسب تآكل خلل زمن غير المشبع النقي غير المدعم ستر إ نحنيات الثلثة أن البولينلحظ من الم
mm]0.218الاختبار قيمتو تصل حتى 

3
/s]  خلل مرحمتين من العمر وتبين  %32.5أي ازدادت نسبة التآكل بمقدار

%. ونلحظ بأن الحرارة 9435والحات الذي يسيطر عمى مجمل العمر  ي،يمر بنوعين من التآكل الالتصاق ،أن العمر
المرافقة لعممية الاحتكاك بين المادة البوليميرية والفولاذ والتي ينتج عنيا الاحتكاك تزداد ولكن بشكل قميل خلل زمن 

ويحصل تباطؤ أو ثبات  الحرارة الاختبار الكمي لأن المادة البوليميرية موصميتيا الحرارية قميمة لا تساعد في زيادة درجة

 I 

II 

III 

0%C 

f= 50 
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لانتقال إلى نوع التآكل الحات بسرعة إلى افي الحرارة خلل زمن قميل بشكل متدرج خلل فترات من العمر مما يؤدي 
أي بعد فترة قميمة من عمر العينة. ونلحظ أن العلقة المغاريتمية لدرجة الحرارة مع نسبة التآكل تبين بأنيا خطية مع 

وىذا دليل عمى أن زيادة الحرارة ليست عشوائية مما يمكن السيطرة والتحكم بيا بعدة  ؛عند ثبات الحرارة انقطاع صغير
 عوامل.

 :قيمة نسبة التآكل بالنسبة لمادة البولي إستر غير المشبع المدعم ببودرة الكربون )نسب مختمفة(. 3
 :%10أ. نسبة كربون منخفضة     

وتم اختبارىا عمى من بودرة الكربون  %10غير المشبع المدعم بنسبة  تم صب ست عينات من البولي إستر
خلل عمر العينة المختبرة فيو، ففي  بثلث مراحل أن التآكل يمر أظيرت النتائجقد ف، السابقجياز التآكل نفس 

وصمت نسبة ، حيث [min]5المرحمة الأولى تزداد نسبة التآكل بشكل كبير جدا خلل فترة زمنية قصيرة لا تتجاوز 
mm]0.097التآكل إلى القيمة 

3
/s]  65وكانت درجة الحرارة عند نياية ىذه المرحمة

0
C وقد بين التحميل المجيري .

لسطح العينة المتآكل أن نمط التآكل الحاصل خلل ىذه المرحمة ىو تآكل التصاقي ويظير ىذا النوع من خلل 
 "(. 6الخطوط الظاىرة في الصورة )الشكل "

 
 .UPE=10%C(: التآكل الالتصاقي خلال المرحمة الأولى لعينة الاختبار من 7)شكل 

خلل زمن كبير  %6.5نسبة التآكل مقدارىا في وخلل المرحمة الثانية من مخطط التآكل تحدث زيادة بسيطة 
ندىا تغير ويبدأ ع ،ن نسبة التآكل تكون قميمة جداا إمن عمر العينة، أي  [min]17أي خلل  [min]22إلى  5من 

وتظير من تشكل الحبيبات بين  body-3"( وىو من النوع 7نمط التآكل إلى النوع الحات المبين في الصورة )الشكل "
74الجسمين المتحاكين حيث وصمت درجة الحرارة إلى درجة تساوي تقريبا 

0
C أما المرحمة الثالثة من عمر العينة .

ر من النوع الحات دون الوصول إلى مرحمة الانييار حتى نياية زمن )المخطط( فتبين النتائج أن نمط التآكل يستم
 .[min]30الاختبار المفروض 

 
 .UPE=10%Cالثانية والثالثة لعينة الاختبار من  تين(: التآكل الحات خلال المرحم8شكل )

حيث  [min]8ونلحظ أن نسبة التآكل تزداد بشكل قميل ولكن أكثر من المرحمة الثانية بقميل خلل الزمن 
mm]0.218وصمت نسبة التآكل إلى القيمة 

3
/s]  وخلل  %8.25نسبة التآكل بسيطة ولا تتجاوز في أي كانت الزيادة

10%C 

f= 50 

10%C 

f= 50 
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80ىذه الفترة ازدادت درجة الحرارة حتى وصمت إلى القيمة 
0
C" يبين المراحل التي مرت بيا عينة الاختبار 8. الشكل "

" يبين تغير درجة حرارة الاحتكاك التي رافقت العينة 9ع الزمن، بينما الشكل "خلل زمن الاختبار وتغير نسبة التآكل م
 خلل زمن الاختبار الكمي وتأثيرىا عمى نسبة التآكل.
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 .UPE=10%C(: العلاقة بين نسبة التآكل وزمن الاختبار لعينات من 9شكل )
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 .UPE=10%Cمن  لعلاقة بين نسبة التآكل ودرجة حرارة الاختبار لعينات(: ا:شكل )

 :%40ب. نسبة كربون عالية     
من بودرة الكربون وتم اختبارىا عمى  %40تم صب ست عينات من البولي إستر غير المشبع المدعم بنسبة 

عمر العينة المختبرة فيو، ففي المرحمة  خلل بمرحمتين فقط أن التآكل يمر أظيرت النتائجف، نفسو جياز التآكل السابق
، حيث وصمت نسبة التآكل إلى [min]4الأولى تزداد نسبة التآكل بشكل كبير جدا خلل فترة زمنية قصيرة لا تتجاوز 

mm]0.06القيمة 
3
/s]  64وكانت درجة الحرارة عند نياية ىذه المرحمة

0
C وقد بين التحميل المجيري لسطح العينة .

مط التآكل الحاصل خلل ىذه المرحمة ىو تآكل التصاقي ويظير ىذا النوع من خلل الخطوط الظاىرة في المتآكل أن ن
 %4.9نسبة التآكل مقدارىا في "(. وخلل المرحمة الثانية من مخطط التآكل تحدث زيادة بسيطة 10الصورة )الشكل "

ن نسبة إمن عمر العينة، أي  [min]26أي خلل أي حتى نياية الاختبار  [min]30إلى  4خلل زمن كبير من 
"( وىو من النوع 11التآكل تكون قميمة جدا ويبدأ عندىا تغير نمط التآكل إلى النوع الحات المبين في الصورة )الشكل "

3-body  74حيث وصمت درجة الحرارة إلى
0
C في نياية الاختبار دون أن تدخل العينة مرحمة الانييار أيضا . 

 I 
II 

III 
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 .UPE=40%Cآكل الالتصاقي خلال المرحمة الأولى لعينة الاختبار من (: الت21شكل )

 
 .UPE=40%C(: التآكل الحات خلال المرحمة الثانية والثالثة لعينة الاختبار من 22شكل )

" يبين المراحل التي مرت بيا عينة الاختبار خلل زمن الاختبار وتغير نسبة التآكل مع الزمن، 12الشكل "
" يبين تغير درجة حرارة الاحتكاك التي رافقت العينة خلل زمن الاختبار الكمي وتأثيرىا عمى نسبة 13بينما الشكل "

 التآكل.
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 .UPE=40%C(: العلاقة بين نسبة التآكل وزمن الاختبار لعينات من 23شكل )
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 .UPE=40%Cكل ودرجة حرارة الاختبار لعينات من (: العلاقة بين نسبة التآ24شكل )
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 نتيجة:
نلحظ من المنحنيات الثلثة أن البولي إستر غير المشبع النقي المدعم ببودرة الكربون يعطي نسب تآكل أقل 
ل مما ىي عميو في البولي إستر غير المدعم خلل زمن الاختبار، وعمر العينة تقريبا يمر بمرحمتين ازدياد نسبة التآك

بشكل كبير في المرحمة الأولى خلل زمن قصير ويسيطر عميو التآكل الالتصاقي، بينما المرحمة الثانية كانت نسبة 
نسبة التآكل مع درجة حرارة التآكل قميمة خلل زمن الاختبار تقريبا وسيطر عميو ميكانيزم التآكل الحات، ولكن 

مادة التسميح ب( منيا في حالة التدعيم %40من بودرة الكربون )الاحتكاك أقل في حالة التدعيم بنسبة تدعيم عالية 
( وذلك نتيجة زيادة مادة التزييت الذاتية في المادة بازدياد نسبة الكربون والتي تقمل %10ولكن بنسبة منخفضة )نفسيا 

 درجة الاحتكاك وبالتالي نسبة التآكل.
 :ر العامةالظواىالتفسير و 

الاحتكاك في العينات النقية كانت أكبر منيا في العينات المدعمة سواءا ببودرة إن درجة الحرارة الناتجة عن 
الكربون، حيث تؤدي ىذه البودرة دور تشحيم ذاتي، بالإضافة إلى أن البوليميرات تممك موصمية حرارية قميمة جداا لذلك 

معامل التوصيل الحراري لمكربون ن إ، حيث تكون أقل قدرة عمى تبديد الحرارة الناتجة عن الاحتكاك عند سطوح التماس
(11  KWcm0.0159 الحرارة الناتجة عن  الكربونفتبدد العينات المدعمة ببودرة  ،[11]( في درجة حرارة الغرفة

تنخفض درجة حرارة السطوح المتماسة، وبالتالي كمما مما ىي عميو في البولي إستر الحر فالاحتكاك بشكل أكبر وأسرع 
نو تبين أن إكما  .[12]دادت نسبة التدعيم أصبحت المادة أكثر قدرة عمى تبديد الحرارة الناتجة عن الاحتكاك از 

ن الغرافيت ىو شكل متبمور إبدور مزيت في شروط الانزلاق الجاف، وىذه الدراسة قريبة من بحثنا حيث  يقوم الغرافيت
 .[13]لكربون الأسود وىو شكل غير متبمور من أشكال الكربون، والكربون المستخدم في بحثنا ىو ا

ملحظة بعض الظواىر أثناء إجراء الاختبارات مثل صدور صوت متقطع في بداية الاختبار ثم ينخفض  تتم
وىذا يعود إلى الاحتكاك الجاف بين العينة والعمود نتيجة التماس المباشر  ؛إلى أن ينعدم مع ازدياد زمن الاختبار

لذلك ينخفض  اا؛ومع استمرار الاختبار )ازدياد الزمن( يصبح الاحتكاك التصاق ،داية الاختباروالكامل بينيما في ب
صدور الصوت )الضجة(. وبشكل عام ىذه الحادثة ىي ظاىرة اعتيادية في المركبات البوليميرية وتعود إلى تمركز 

اك والتماس الجاف بين البوليمير الإجيادات عند مساحة تماس حقيقية صغيرة. في المرحمة الأولى ونتيجة الاحتك
وىذا يؤدي إلى فقدان حبيبات من العينة  ،)المدعم وغير المدعم( والفولاذ يخدد )يقص ويشحذ( سطح العينة البوليميرية

البوليميرية والتي تأتي بين المادتين المتماستين المتحاكتين معاا وىذه الحبيبات تحك سطح العينة عمى طول خطوط 
الحبيبات الحاكة تعطي فقداناا أكبر لمحبيبات من سطح العينة والتي تحوي عمى أطراف حادة تحك وتأكل  ىذه ،التخديد
. في نياية المرحمة الأولى تصبح الحبيبات بحجم أصغر نتيجة الاحتكاك الزائد بين السطحين ةمو نعالأقل بالمادة 

ل كثيراا من ازدياد التآكل مما يجعل المادة تمر بمرحمة لمعينة يقم واق   دور سطح  تؤدي فتتشكل طبقة رقيقة من الحبيبات 
ومع استمرار الاختبار)ازدياد الزمن( يحدث تمركز  ،الثبات بنسبة التآكل وىي المرحمة الثابتة من عمر عينة التآكل

مادة لا ن الإإجيادات في مساحات تماس حقيقية صغيرة مما يؤدي إلى زيادة نسبة التآكل بشكل قميل جداا )ميمل( أي 
عند مقارنة قيم درجات الحرارة الناتجة عن الاحتكاك مع نسب و  ولا يبدو عمييا أي آثار من التعب. ،تصل إلى الانييار

 أزمنة الاختبار المدروسةفي التآكل لمعينات المختبرة تبين أن ازدياد درجة الحرارة يترافق مع زيادة نسبة التآكل وذلك 
توليد الحرارة العالية خلل ن إحيث  ،بشكل كبير عمى نسبة التآكلتؤثر  حرارة الاحتكاكدرجة . فمن المعموم أن جميعيا

المعرضة  تلمبوليميرا، وعندما يحدث تسخين إلى الأكسدة أو أي نوع آخر من تشوه البوليمير ؤدييقد الانزلاق 
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ف أكبر. فعند درجات الحرارة حدث إزالة كبيرة لمجزيئات المتماسة ويكون معيا حجم التمت ،للحتكاك مع سطح آخر
ومن ثم في المرحمة الثانية يحدث التآكل الحات  ،(running-in)في مرحمة  المنخفضة يحدث التآكل الالتصاقي

لذلك من الميم تخفيضيا إلى أدنى قيمة ممكنة عن طريق إضافة زيوت تشحيم صمبة ألا  (.Steady-state)مرحمة 
ازدياد نسبة التآكل مع ارتفاع درجة الحرارة في جميع العينات  السابقة أن كالوىي المواد المالئة. نلحظ من الأش

عند زمن محدد. كما نلحظ تحول نمط التآكل من الالتصاقي في درجات الحرارة المنخفضة إلى الحات في ىو المختبرة 
 .يانفس الدرجةبجميع العينات، ولكن ليس  فيدرجات الحرارة المرتفعة وذلك 

 

 ات والتوصيات:الاستنتاج
 :تيةمن المعطيات والملحظات التجريبية، حصمنا عمى النتائج الآ

 نسبة التآكل مع تغير زمن الاختبار مترافقا مع تغير درجة حرارة الاحتكاك.تتغير قيمة  (2

يمر مخطط العمر بثلث مراحل مع تغير الزمن في حالتي البولي إستر النقي والمدعم بنسبة منخفضة من  (3
( فإن المخطط يمر بمرحمتين %40ميح )بودرة الكربون(، أما بالنسبة لمتدعيم بنسبة كربون عالية )مادة التس

 ويعود ذلك لمموصمية الحرارية لمكربون وخاصيتو التزييتية. ؛فقط وتكون المرحمة الثانية مستقرة تقريبا

ىما مركبة والنقية ليمر بحالتين يتغير نمط التآكل بتغير نسبة التآكل ودرجة حرارة الاحتكاك في كل المواد ال (4
 التآكل الالتصاقي ومن ثم الحات في المرحمة الثانية من مخطط التآكل.
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