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 ـةالخلاص
ادػػت كػػ ه ىػػلا ا لدػػث  م اوػػ  لبلىلػػ  ا لاػػتك ل للػػؿ احداكػػلؾ ى م لػػ  دػػ ا ة ا ػػا له  الػػ ا  وػػيؿ ا ب ػػ     

 للؼ عات ق   فىحلي لىالو للواخماـ ابني  ا لولل  عات ا ب   . اوػاخملت خلوػ  أحنزحقي  ا تا لا ظ ىؼ
 ـ/ثػػل 10.4458لبػػما ىل  عنػػم وػػ ع  مى انيػػ   ابػػ   ا  ػػىحلي نيػػىاف 20ى 15ى 11ى 7ى 3.5 يأدلػػلؿ لوػػا   ىػػ

دلػؿ ا لوػا   ىدظ زيلمة كؿ لف ل ػمؿ ا لاػت ىا ارػ   ا وػ دي  الػ ا  لزيػلمة ا   .مقيب  30لبما ه  ىزلف اخالل 
كلػل  ػىدظ ظػلى ة ا الػكيؿ ا اػمف   .نيػىاف 11 لبػما ه ىدػمث انابػلؿ لػف ا لاػت ا ل اػمؿ إ ػت ا لاػت ا بلوػي عنػم دلػؿ

إ ػت  94.  بػم ازمامت م لػ  دػ ا ة ا ػا له ا لبلوػ   الػ ا  لػف نيػىاف 20 لبػما ه دلػؿ عات ا لبيله ا  يػلني عنػم
كلنػػػت ا ػػػب  ىاكلػػػ  قيلػػػ   ل للػػػؿ احداكػػػلؾ ا د كػػػي اف. نيػػػى  20إ ػػػت  3.5لزيػػػلمة ا دلػػػؿ ا لوػػػا  لػػػف  oـ 268

عاػت  نيػىاف 20ى 7عنم الأدللؿ ا لوػا    0.67ى 0.49 للا لدوىل   ازىج أحنزحقي ل ا  ويؿ ا ب   / فىحل ى
زا ػػ  ا خل  ػػيف   ينػػلت ا لػػ ا  ا لوػػاخمل   بيػػله ل ػػمؿ  ا اػػىا ي. عػػ ىة عاػػت ل ػػؾ اػػـ ل دظػػ  دػػمىث ا الكوػػم ىاع

دػػ ا ة ا ػا له عاػت ا اػػىا ي عنػم أوػ ديل ا خل ليػػ  ا ل لوػ   ادلرػن  ا دميميػػ  ل يػما عػف أوػػ ديل ا لاػت ىم لػ  
  نيىاف 20 لبما ه ا ل لو   اب   ا  ىحلي ا لىالو ىل ؾ عنم دلؿ لوا 

 بمى البراص ، البمى والاحتكاك ، درجة حرارة التلامس أثناء الانزلاق الجاف  كممات الدالة:ال
 

Study the Wear and Friction of Free Cutting Brass 

 Under Dry Sliding Condition 
 

Abstract 

This research is devoted to study the wear resistance, coefficient of friction and 

contact temperature of free cutting brass under dry sliding wear conditions over steel 

counterface disc using pin-on-disc technique. Five load values 3.5, 7, 11, 15 and 20 N 

were used at constant sliding speed 10.4458 m.s
-1

 and time 30 min. An increase in wear 

rate and surface damage of brass specimens was observed by increasing the applied 

load and a transition from mild to severe wear was occurred at 11 N. A plastic 

deformation phenomena at macroscopical scale when applying 20 N was detected at 

the contact surfaces of the brass specimens. The average of the measured contact 

temperatures of brass was increased from 94 to 268
 o

C by increasing the applied load 

from 3.5 to 20 N, while the smallest and greatest calculated kinetic friction coefficient 

for the sliding pair( free cutting brass / steel) was 0.49 and 0.67 at applied loads 7 and 

20 N respectively. Furthermore, an important observations were revealed which 

includes oxidation and dezincification of the wear rate and contact temperature 

measuring specimens respectively at their external surface contacting the iron housing 

far from their contact surfaces with steel disc at 20 N applied load.   

Key words: Wear of brass, Wear and friction, Contact  temperature during dry sliding . 
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 قائمة الرموز 
BHN:  (2-كبـ.لاـ)  مة ل ينيؿ 

Fn)ا دلؿ ا لوا  أثنلء احخالل )نيىاف : 
K ل للؿ ا اى يؿ ا د ا ي :(كا ف1-ىات.ـ.o-1) 
n: (  1-مى ة.مقيب  )   ب   ا  ىحلياعمم مى ات 

r: ا لولف  ليف ل كز ا  ين  ىل كز ا ب   ا  ىحلي 
 وـ() ا لبللؿ

S:   كـ( احنزحؽلولف( 
t :مقيب ( زلف احنزحؽ( 

Tb  م ل  د ا ة ا  ينلت قلؿ لماء احخالل :(ـo) 
Tcـ( م ل  د ا ة ا ا له :o) 
Tf: ـ( م ل  د ا ة ا ىليضo) 

T1 T120, …, T2 , ثلنيػ   15: م ل  د ا ة ا ػا له ا لبلوػ  كػؿ
 (  o) ـ
v : (1-ـ.ثل) و ع  احنزحؽ ا خ ي 

W1: لابـ() ىزف كؿ عين  ل م اخالل  ا لات 
Wr: (1-.وـ3)وـ ل مؿ ا لات 
W Δ: ينلت قلؿ ىل م اخالل  اىزف  ا   ؽ في   

Wo :لابـ ىزف كؿ عين  قلؿ اخالل  ا لات() 
 )لابـ( ا لات    
P (3-)غـ.وـ كثلف : ا 
µل للؿ احداكلؾ : 

µkل للؿ احداكلؾ ا د كي : 
µ17  كµ120, …, µ18  قػػػيـ ل ػػػلل ت احداكػػػلؾ ا لدوػػػىل :

 

 ــــــةالمقدمــ
احنػػزحؽ ا لػػلؼ زيػػلمة خلػػىن  ا وػػ    أثنػػلءيدػػمث   

 لوػػػػػلب ا الػػػػػكيؿ ا اػػػػػمف ا نػػػػػلا  لػػػػػمى ه لػػػػػف علايػػػػػلت
( ىا بػػػػ  فيادػػػػمم Ploughingا دػػػػ ث )ى  اح ا ػػػػلؽ

ى يوػػت  ا  لايػلت ااػؾ وػاىؾ ا لاػت لل خلػىن  ا نلالػ  
 .[1, 2]  و   ا  از قلؿ احخالل  الأ اي لل خلىن  

احنػػػػزحؽ ا لػػػػلؼ رػػػػم  لءأثنػػػػيظيػػػػ  ا لػػػػبؿ ا للػػػػلىؿ 
احداكلؾ كد ا ة ااىزع ليف ا لوليف ا لنز بيف فاػزمام 

لاػت ا ل ػمؿ  يؤمي ل ؾ إ ػت زيػلمة لد ا ايلل للم ل  
عػػػػػػز   قػػػػػمى   [3]   ػػػػػ مة( الأقػػػػػؿ) الأ ػػػػػيفالوػػػػػـ  
(Lewisىلللعاػػػو )زيػػػلمة ل ػػػمحت ا لاػػػت لزيػػػلمة  ] [4 

  احخاػػزاؿ ا لداػػث لػػل د ا ة  لبلىلػػ إ ػػتم لػػ  ا دػػ ا ة 
 كلل اولىـ زيلمة م ل   كا خرىع
خ ؿ  ا ل ي  لف الإزا  دمىث ا لات لآ ي  إ ت ا د ا ة 

ا ل منيػػ   ب  ػػ ا  إ ػػتانالػػل  ا ػػل ات لػػف عػػمم ا ب ػػ  
قػػم ى  .كل خ ا ػػ  ا اػػي يػػاـ الػػبيايل ل لايػػلت ا الػػبيؿ

 (et al Gwidon)ى  [5](Adam) كػػؿ لػػف تع فػػ
 م ل  ا د ا ة ا لىر ي  [6]

 Flash لػلؼ لم لػ  دػ ا ة ا ػىليض )ا عنم احنػزحؽ

Temperature )عػػػػػػػػمم لػػػػػػػػف ا لػػػػػػػػلدثيف ىلػػػػػػػػنيـ ّمىعػػػػػػػػ 
(Yanping et al )[7] لؾ ػػػا لات ىاحداك 
 

 

 ا الػػػػػػػماف عاػػػػػػػت  لا زلاػػػػػػػيف  خل ػػػػػػػيايف وػػػػػػػ ديايف 
م ه  بػػػػػػػم ا خػػػػػػػىا  ا  يزيلكيػػػػػػػ  ىا كيليلكيػػػػػػػ   ا اػػػػػػػزات. 

احداكػػلؾ ىادميػػم قػػيـ ل لل اػػو  الػػىام  آخػػ ىف فى لػػلدث
ادميػػػػمىل لمقػػػػ  داػػػػت لػػػػ  ىلػػػػىم ي  ا اػػػػي ي ػػػػ ب ا ينموػػػ

ف ا  ميػػم ى اوػػادمث ا لخا ػػكلػػل ك [6]ا ال يليػػ  الإلكلنيػػلت
لف   اكؽ قيله ل للؿ احداكلؾ احوالايكي أى ا د كي أى 

لنظػ  احعالػل  ا  ىالػؿ ا لػؤث ة عاييػل ىلل ل لك آخليف ك 
كوػػ ع  احنػػزحؽك ا دلػػؿ ا لوػػا  ىا دػػ ا ة ا لاى ػػمة أثنػػلء 

 احداكلؾ ادميم قيـ ل لل تىي م    [7,6,2]ا للؼ  ؽاحنزح
ليػػل لػل ابيي ات ا دل ػا  فػػي آ يػ  ا لاػػت    وػامحؿ ليلػ 

لكلنيػػػ  ادميػػػػم لػػػمء دػػػػمىث علايػػػ  ا لاػػػػت خػػػ ؿ فاػػػػ ة  ىاع
ىلأىليػػ  قػػيـ ىػػله ا ل ػػلل ت فبػػم  ك [8,2]اخالػػل  احنػػزحؽ

دممت قػيـ نلىلليػ   يػل دوػب ظػ ىؼ احنػزحؽك ف اػت 
لػػ  ىلػػىم  ؿ الدللػػ 0.03لؿ دػػممت لل لبػػما  وػػليؿ ا لثػػ

عنػػػم  ؿ الدللػػػ 0.7 – 0.5 إ ػػػت ؿا ازييػػت ىللبػػػما  ي ػػػ
 5احنػػػزحؽ ا لػػػلؼ لينلػػػل دػػػممت للبػػػما  ي ػػػؿ إ ػػػت 

 لأوػػ   ا  ازيػػػ  ا نظي ػػػ  عنػػػم انزحقيػػػل عاػػػت ل رػػػيل 
 Mokhtar.  بػػػػم ألػػػػل  ا للدػػػػث [2]الأخػػػػ  فػػػػي ا  ػػػػ اغ

ؾ ا د كػػي ل للػػؿ احداكػػلقػػيـ ت زيػػلمة ا ػػ[9]  ىلللعاػػو
ا دلػؿ ا لوػا  فػي اخالػل ات   مم لف ا  ازات ل  زيلمة 

 ] [10(Sadykovا لوػػلل  عاػػت ا بػػ  . ألػػل ا للدػػث )
فػػػػػػػػػلل   ا ػػػػػػػػػبي  ا دلػػػػػػػػػـ ا دليلػػػػػػػػػي  لنيػػػػػػػػػ  ا لػػػػػػػػػ ا  
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لل ل ػػلل ت ا د ا يػػ  ا لا افبػػ  لل الػػكيؿ ا اػػمف فػػالكف 
 خ ػػػػػػػػػض ل ػػػػػػػػػمؿ ا لاػػػػػػػػػت. ألػػػػػػػػػل ا للدػػػػػػػػػثلػػػػػػػػػل ؾ لػػػػػػػػػف 

(Lancaster)11] [  مة ل ػمؿ لاػت ا لػ ا  ف دظ زيل
ا لنز ػػػػؽ عاػػػػت ا  ػػػػىحل ا ل ػػػػام فػػػػي م لػػػػلت  40/60

ا ػػػا له  ى ػػػىؿ م لػػػ  دػػػ ا ة د ا يػػػ  لخاا ػػػ   دػػػيف
لػػػف  ؿإ ػػػت قيلػػػ  د لػػػ  وػػػليت لم لػػػ  دػػػ ا ة احنابػػػل

ا لات ا بلوي إ ت ا لات ا ل امؿ ل مىل انخ ض ل ػمؿ 
ا لات كلل حدظ زيلمة قػيـ ل للػؿ احداكػلؾ لػ  زيػلمة 

حخالل ك ف ز  زيػلمة ل ػمحت ا لاػت إ ػت م ل  د ا ة ا
 [12  مة ا ل ا  ىى م ل ؾ أيرل في ا ل م انخ لض 

فلعالػػمىا   ] [13( ىلللعاػػوMolinari. ألػل ا للدػػث )]
(  م اوػػػػػ  ا لاػػػػػت Archard Lawقػػػػػلنىف آ لػػػػػ م )

 ػ مة ا لػ ا  ما ػ   ىال افأحنزحقي ا للؼ  ال ا  
حدظىا زيلمة ثـ ك  م ل  ا د ا ة ا لاى مة أثنلء احنزحؽ

م ل  دػ ا ة ا ػا له لػ  زيػلمة وػ ع  احنػزحؽ ىعػزىا 
ا كلي  الأولوي   اد ا ة ا لاى مة إ ت علايلت ا الكيؿ 

 Freeا لػػػ ا  وػػػيؿ ا ب ػػػ  ) وػػػليك  ىا ػػػم ا اػػػمف

Cutting Brass  لػػػػػػف ا وػػػػػػللكؾ لات الأىليػػػػػػ )
( دوػػػػػػػػػب C36000ا ا ػػػػػػػػػني ي  ىا ػػػػػػػػػ ؼ لػػػػػػػػػل  لز )

 ادميػػػػػػم  اًل يػػػػػػل  (ك فيػػػػػػي ا الػػػػػػ ASTMا ػػػػػػنيؼ )
قللاي  البيؿ ا  ازات ىوللككيلك ىأكث ىػل اوػاخمالل فػي 
ا البيؿ لل لكلكف ا لؤالا  ىا  قلي ك ديػث اداػىي فػي 
ا كيليػػل عاػػت نوػػل  رػػكيا  لػػف ا   ػػل  يوػػلىـ فػػي 
اوػػػييؿ ا الػػػكيؿ ا اػػػمف عاػػػت ا وػػػلخف ىي لػػػؿ كلزيػػػت 
ىللػػػ م ماخاػػػي  النيػػػ  كلػػػل يوػػػلعم عاػػػت اكػػػىيف ندلاػػػو 

.  بػػػم ىػػػمفت ] [ 14,12, 15نؼ الأىؿالػػػبيؿ لػػػف ا  ػػػ
ا لاػػػػػت ىا دػػػػػ ا ة  إ ػػػػػت ابػػػػػىيـ ل ػػػػػمؿا دل يػػػػػ   ا م اوػػػػػ 

ا لاى ػػػمة أثنػػػلء احنػػػزحؽ ا لػػػلؼ  الػػػ ا  وػػػيؿ ا ب ػػػ  
عاػت ا بػ     ا لوػلل عات ا  ىحل ا كػل لىني للخالػل 

ىاحوػػػػػامحؿ لػػػػػل د ا ة ا لاى ػػػػػمة ااػػػػػؾ فػػػػػي ادميػػػػػم قػػػػػيـ 
آ لػػػػػ م  فل ػػػػػلل ت احداكػػػػػلؾ  يػػػػػل للحوػػػػػا لن  لبػػػػػلنى 

إرلف   ] [ 16 (  Garima et al) ا ل ى  ا لي ألل  إ يو
 إ ت م او  ل ض لظلى  ا لات الأخ  .

 

  المواد الأولية المستخدمة
ادايػػؿ  ىاػػـ  لػػ ا  وػػيؿ ا ب ػػ اوػػاخملت وػػليك       

ا ادايػػػػػؿ ا  ي ػػػػػي    يبػػػػػ  ـللوػػػػػاخما ا كيليػػػػػلكي يػػػػػلا كيل
فػػػػي   الوػػػػ  ا ليى ػػػػىلي ا لػػػػ ك  ا  للػػػػ  يفػػػػ ىا لايوػػػػ 

 (.1للين  في ا لمىؿ ) ا ادايؿ  لكىناك  لبمام
 

 خطوات العمـــل

 تم إتباع الخطىاث الآتيت:  

قيػػػػػله عينػػػػػلت  ى عينػػػػػلت اخالػػػػػل ات ا لػػػػػػات ت ػػػػػن  .1
 : الآتيت لل بيلولت  م ل  ا د ا ة

ل الػػػػػػػػػػبيؿ ل ( لاػػػػػػػػػػـ 10ق ػػػػػػػػػػ  )ى (  لاػػػػػػػػػػـ 30)  ػػػػػػػػػػىؿ 
  .ا ليكلنيكي لل خ ا  

ت للوػػاخماـ أى اؽ ان ػػيـ ا ينػػل ألػػ ي ا ان ػػيـ ا   ػػب  .2
 ( لليػػػػػػلز1000ك400،600ك220ك120لػػػػػػم للت )

ا ان ػػػيـ ا خػػػل   يػػػلا ا بػػػ ض ثػػػـ غوػػػات ا  ينػػػلت 
  لل للء.

ا  ينػػػػلت للوػػػػا للؿ لداػػػػىؿ اح ىلينػػػػل لدلػػػػـ  ت ػػػػبا .3
ليػػلز  لػػليك ىف ىل ػػؾ للوػػاخماـ (5) لبػػما ه دليلػػي

 بػػػػ ض ا د ػػػػىؿ عاػػػػت خلػػػػىن  وػػػػ دي   ػػػػبؿ ا 
( لػػػليك ىف عنػػػم 0.16ت إ ػػػ0.04لبػػػما ىل إ ػػػت ) ي ػػػؿ

ك ثػػـ غوػػات ا  ينػػلت لل لػػلء  ] [ 17 إلػػ اء علايػػ  ا  ػػبؿ
 ىل  ػػػت لػػػل يىاء ا لب ػػػ  لل لػػػلء ىا كدػػػىؿ ثػػػـا لػػػل ي 
 ا ولخف. 

ليلز ا   مة ل  يب  ل ينيؿ للواخماـ  أل ي اخالل  .4
 .(Ernst Hardness Testerقيله ا   مة )

ا بػ    ل لوػلل  عاػتلاواخملت ابني  اخالل  ا لات  .5
(Pin-On-Disk ان يػػػػػػػل اخالػػػػػػػل ات ا لاػػػػػػػت عنػػػػػػػم  )

ا ل ػػػػػػن   يػػػػػػلا  ظػػػػػػ ىؼ للفػػػػػػ  للوػػػػػػاخماـ ا ليػػػػػػلز
 (Variables لابيػػػػػػ ات )اقػػػػػػيـ  . اعالػػػػػػمتا بػػػػػػ ض
 احخالل ات: هفي ىل الآاي 

 Linear) Sliding(  v احنػزحؽ ا خ يػ ) وػ ع  .أ

Velocity) [18]ا ل لم   الآاي   للىلب دولت:  
   

 
(1 )-------------------------------2πrn   =V 
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r ف  ليف ل كز ا  ين  ىل كز ا ب   ا  ػىحلي : ا لول
 .(1)ا لكؿ في  لىر  كا لبللؿ

 
 (S( )Sliding Distanceلوػػػػلف  احنػػػػزحؽ ) .ب

  :[18]ا ل لم   الآاي   للىلب دولت
  
  
 

 

 11ى 7ى 3.5 لوػػػػػا    لبػػػػػيـ أدلػػػػػلؿاوػػػػػاخملت  .ج
 ك  ان يل احخالل ات . نيىاف 20ى 15ى

(  وػػػ    Counterfaceاوػػػاخمـ قػػػ   لىالػػػو ) .د
 ا اػػػػػػػيف ا  ينػػػػػػػ  ا لنز بػػػػػػػ  لػػػػػػػف ا  ػػػػػػػىحل ا ك لػػػػػػػىني

(Carbon Steel Disc حنػػػػزحؽ عينػػػػلت )
ديث  ن  ا ب   لل خ ا ػ   اخالل  ا لات عاييل

ا الاػي  ا اػي اػؤمي إ ػت   ان ػيـ لللكينػا ثـ ال يػل 
 5إ ػػػػػػػػػػت 0.0635)خلػػػػػػػػػػىن  وػػػػػػػػػػ دي  للبػػػػػػػػػػما  

 HRCك ىكلنت   مة ا ب   ) [17] لليك ىف(

 .327BHN  [19]لل ي لمؿ  أي  (35
 ينػػلت فػػي ا لىرػػ  ا لدػػمم  يػػل كلػػل للػػيف فػػي ا  تثلاػػ   

لن بػ   عنػم بػ   اككلل أل يػت علايػ  ان ػيـ (1)ا لخ  
ا ػػػػػا له ل ػػػػػػم احنايػػػػػػلء لػػػػػػف اخالػػػػػػل  كػػػػػػؿ عينػػػػػػ  ىل ػػػػػػؾ 

 رػػػػػػػللف  1000 ى 500للوػػػػػػػاخماـ أى اؽ ان ػػػػػػػيـ م لػػػػػػػ  
ا لدلفظ  عات لوػاى  ىادػم لػف ا خلػىن   وػ   ا بػ   

نظيػؼ ا وػ   لػف لػل ع اػػؽن لػو لػف لػلمة عينػ  احخالػػل  ىا
قػػيه ىزف  . خالػػل اتحاعنػػم لن بػػ  ا ػػا له عنػػم ألػػ اء 

للوػػاخماـ ا ليػػزاف  W1 ىلل ػػمى ( oكػؿ عينػػ  قلػػؿ احخالػل  
دوػػلت  .لابػػـ 0.1( مقػػ  ettler AE200ا دوػػله نػػىع 

ا   قػػػػ  للوػػػاخماـ  1-.وػػػـ3وػػػـلىدػػػمات  Wr ل ػػػمحت
 :] [18 الآاي 
  
 
 

اػػػػػػػػػػػػػػػػػػػـ قيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػله م لػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ  دػػػػػػػػػػػػػػػػػػػ ا ة ا ػػػػػػػػػػػػػػػػػػػا له   .6 
temperature)(Tc) Contact) ابنيػػػ  ا لوػػػلل  ل

للوػاخماـ لبيػله ( Pin-On-Disk)  عات ا ب  
 K- typeم لػػلت دػػ ا ة  قلػػي  ػػيني ا لنلػػل )

thermocouple).  م لػػػػػلت ا دػػػػػ ا ة ا اػػػػػي يلكػػػػػف
 oـ (3  ±  1370إ ػت  20-) قيلوػيل ااػ اىح لػيف 

 ك ىكلنػػػػت قػػػػيـ اءةثلنيػػػػ  قػػػػ (15)أخػػػػلت كػػػػؿ  ديػػػػث
  في ىلا احخالل  ىػي ة الم ل( اVariablesا لابي ات )

 .ن ويل ا ل المة في اخالل ات ل مؿ ا لات 

 للىلػػػػب (Tf)دوػػػػلت قيلػػػػ  م لػػػػ  دػػػػ ا ة ا ػػػػىليض  .7
 : [16]ا ل لم   أمنله 

 
إل لمح ػ  ا  ػ مة  (µ) ل للؿ احداكلؾ اـ اداولب. 8

لدػػػػؿ إليػػػػلم قيلػػػػ  ا  ػػػػ مة ا ل ينيايػػػػ   تاوػػػػاخمل
ا خرػىع الأنظبػػل ي فػي قػػلنىف )ا لػ م( كلػػل للػػيف 

 : [16]في ا ل لم   أمنله 
 
دوػػػػػلت قيلػػػػػ  ل ػػػػػمؿ م لػػػػػ  دػػػػػ ا ة ا ػػػػػا له ىفػػػػػؽ  .9

 ا ل لم   الآاي :
 
 
 

( µkل للػػػػػػؿ احداكػػػػػػلؾ ا د كػػػػػػي ) دوػػػػػػلت قيلػػػػػػ  . 10
 بػػػػػػيـ ل ػػػػػػلل ت  كل ػػػػػػمؿ  الن بػػػػػػ  لػػػػػػلو ا لوػػػػػػاب ة

ىفؽ ا ل لم    (6)احداكلؾ ا لدوىل  لف ا ل لم   
 [2]أمنله ا اي اـ  يلغايل ىفؽ لػل ى م فػي ا ل ػم 

ا ػػػلي ألػػػل  إ ػػػت إلكلنيػػػ  دوػػػلب ل للػػػؿ احداكػػػلؾ 
 :  ا د كي كل مؿ  بيليل لأي  فا ة زلني  ل ين 

 
 

 Trindcularاوػػػػػاخمـ لليػػػػػ  رػػػػػىكي نػػػػػىع  .11

Metallurgical Microscope   لى ل ػػػػػم
 Xاكليػ  قىة  ىاواخمـ  انلواف  إرلءة لل للح 

   ينلت.أو   ا د  ىا ىي    150
 

 V = 2×π×7 ةدقيق\دورة 1425 × سم  م/ثا 10.4458 = 

 

 

 

 

S = V ×t  --------------------------------  (2) 

 
S = 2× π ×71425 × سم تقيقد\دورة   دقيقت 30 × 

 
  S =18.802 مك  

 
 

Δ W = Wo – W1  ------------------------------  (4)  

 

  (3)  ---------- 1000 
 

 ×S × 
[20]
  P /W Δ =   (Wr) 

      Tf = Tc – Tb --------------------------- (5) 

----- (6) µ= 8 * k *Tf /V (π * Fn *BHN) 
½

 

Tc = To+T1+T2 +…+ T120 / 121 -------- (7)  

 
   o To = Tb = 16ـ (8) ----------------------    

 

µk = µ17+ µ18+ …+ µ120 / 104 ------- (9)  
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 النتائج والمناقشــــــــة
 معـدل البمـى والتضـــرر السطحـــــي

ل ػػػػػمؿ لاػػػػػت ا لػػػػػ ا   ة( زيػػػػػلم2يىرػػػػػ  ا لػػػػػكؿ )    
 11نيػػىاف ى ػػىح إ ػػت  3.5لزيػػلمة ا دلػػؿ ا لوػػا  لػػف 

نيػػػىاف ديػػػث دػػػمث ا لاػػػت ا ل اػػػمؿ ثػػػـ زيػػػلمة ل ػػػمؿ ا لاػػػت 
 ىازمامقلوػػػػي(  /)ل اػػػػمؿبػػػػل ي احنا عىأ ػػػػل  لػػػػف ا نػػػػى 

ا دلػؿ ا لوػا  قؿ لمة عنػم زيػلمة أل مؿ ا لات ل ى ة 
لزيػػػػػلمة ا دلػػػػػؿ لرػػػػػ  مة نيػػػػػىاف ال يػػػػػل زيػػػػػلمة  15إ ػػػػػت 

أكوػػػػمة   ع قاػػػ دػػػمثت ثنيػػػىاف ديػػػػ 20ا لوػػػا  إ ػػػت 
ا بلوػي ىأ ل  ا لات لػف ا نػىع  و   عينلت ا ل ا 

لػػف  لنلىلليػػ لا وػػليك  وػػاىك أظيػػ تىقػػم )ا ل ػػمني( 
رػػػىح لنػػػػل ؽ ا لاػػػت ا ل اػػػػمؿك احنابػػػل ي ثػػػػـ خػػػ ؿ ى 
ارػػ   أوػػ   عينػػلت ا لػػ ا  لوػػلب ى كػػلف  ا بلوػػي

 الأدلػػلؿ للبػػما  احنػػزحؽ ا لػػلؼ لابل لػػ  عنػػم اوػػاي 
(  ى يػػػ   Scores  دػػػزىز)ى ظيػػػل نيػػػىاف 7إ ػػػت  3.5

أى لاب  ػػ  نلالػػ  لػػف اخػػمي  ناػػؤات ك  في ػػ  لا ػػا 
ا بػػػػ   ا  ػػػػىحلي ا لىالػػػػو لأوػػػػ ديل كلػػػػل للػػػػيف فػػػػي 

أ ػل  ا رػ   أكثػ  ىرػىدل لزيػلمة ى  (4ى3ا لكايف )
ا لػػكؿ كلػػل للػػيف فػػي  نيػػىاف 11ا دلػػؿ ا لوػػا  إ ػػت 

فػي  ( لزيلمة ع ض خ ى  ا اخػمي  ىاكاوػلب ا وػ  5)
ا نلالػػ  لػػف ل ػػض لنل بيػػل  ىنػػل غللبػػل ل  ػػؿ الأكوػػمة 

ا ا ػػػػلع م لػػػػ  دػػػػ ا ة ا ػػػػا له ىأخػػػػ   ل اقػػػػ  الػػػػي  إ ػػػػت 
زيػلمة ا دلػؿ  عنػم (.Galling) دمىث ظػلى ة ا ايػل  

ظيػػ ت ل لػػ  آ يػػ  ا دػػ ث  نيػػىاف 15 ا لوػػا  إ ػػت
(Ploughing   فػػػػػػػػػػي ا وػػػػػػػػػػ )اكػػػػػػػػػػىيف ا الػػػػػػػػػػببلت ل

( ا نلالػػػ  Craze Crackingا وػػػ دي  ا   رػػػي  )
لػػف علايػػ  ا بػػ  ل  ػػؿ ا بػػى  ا لللوػػي  ا لاى ػػمة لػػف 

ىلػػػف   ا بػػػ   ا  ػػػىحلي ا لىالػػػو عاػػػت وػػػ   ا  ينػػػ 
ا  ى يػػ    لػػبىؽاا ػػلؿ ا لػػبىؽ ا   رػػي  لػػ  اخػػ ؿ 

أ ػػلدت  ىلىغ افيػػ  ا وػػ   عػػؿ ىيكػػ  دليلػػلت لػػلو 
( ىىػػػػػله الألػػػػػكلؿ 6 ى يػػػػػ  كلػػػػػل للػػػػػيف فػػػػػي ا لػػػػػكؿ )

ا لػػليي  لل دليلػػلت ىػػي أوػػله  اكػػىيف مقػػلكؽ د ػػلـ ا لاػػت 
لل لػػػبىؽ ادػػػت  ىل ػػؾ ل ػػػم ا ابػػػلء ىػػػله ا لػػػبىؽ ا وػػػ دي 

ا و دي  فلن  لؿ مقلكؽ د لـ ا لات في ل ادؿ حدب  
 يػػػػ  احن  ػػػػلؿ.  بػػػػم أ ػػػػل  اػػػػلثي  آ يػػػػ  آلػػػف احنػػػػزحؽ ل

 20 زيػػلمة ا دلػػؿ ا لوػػا  إ ػػتعنػػم ا دػػ ث أكثػػ  لػػمة 
ا لػػػبىؽ ا   رػػػي  ديػػػث ازمامت عػػػ ض ىعلػػػؽ  نيػػػىاف

( ىأ ػػػػػػلدت A-7ىا  ى يػػػػػ  كلػػػػػل للػػػػػيف فػػػػػي ا لػػػػػكؿ )
لػػػ  ا لنػػػل ؽ ا اػػػي ادل ػػػ ىل لػػػف ا وػػػ   عنػػػم ا ابلكيػػػل 

للل يلي  إ ػت كلػ  دلػـ مقػلكؽ  لخ  اكل  دللل ريل الآ
ا ل ادػػػػػؿ ا  دبػػػػػ  لػػػػػف   ػػػػػلـ ا لاػػػػػت ا اػػػػػي وانلػػػػػل فػػػػػيد

ادػػػىؿ ل ػػػض لنػػػل ؽ ا وػػػ   إ ػػػت ىيكػػػ  لبػػػ  ى احنػػػزحؽ 
دلػػػػػػػ ا  لػػػػػػػ اء ظػػػػػػػلى ة نرػػػػػػػىب ا خل  ػػػػػػػيف للكاػػػػػػػ   لأ

(Dezincification)  أم  إ ػت انخ ػلض للحنالل  للل
كلي  في لبلىل  ا خرىع فػي ااػؾ ا لنػل ؽ ا اػي ان كوػت 

ي ااػػؾ ا لنػػل ؽ لػػمى ىل إ ػػت دػػمىث الػػكيؿ  ػػمف لادػػىظ فػػ
ا لليػػػػػػػ ي ىا  يػػػػػػػػلني كلػػػػػػػل للػػػػػػػػيف فػػػػػػػػي  عاػػػػػػػت ا لوػػػػػػػػاىييف

الأوػػيـ ا لىلػػىمة عاػػت لف فػػ  ا لػػمي  لل ػػلكى  B)-7ا لػػكؿ)
ا  ػػىحلي االػػله انػػزحؽ ا بػػ    تلػػي  إ ػػا( 7-3)لألػػكلؿا

 بم ا اىدت ل محت لات ا ل ا  في ا م او   ا لىالو.
10×0.515ليف ا لبما يف ا دل ي 

 8-10×15.06ى   8-
ا اػػػػي ا اىدػػػػت لػػػػيف  عنػػػػم الأدلػػػػلؿ ا لوػػػػا   1-وػػػػـ .3وػػػػـ

ديث ابػ  ىػله  ا اىا يك تنيىاف عا 20ى 3.5 ا لبما يف
 [2]ا ػلي ى م فػي ا ل ػػم  ا بػيـ لػيف ل ػمؿ لاػػت ا لػ ا 

 ] [13( ىلللعاػػوMolinari)ا للدػػث  ا ػػلي اى ػػؿ إ يػػوى 
10×1ل لييلبػػما   ا لػػل  ى 

10×50 ى 8-
 1-وػػـ .3وػػـ 8-

 . عات ا اىا ي
 

 

 ة التلامسدرجة حرار 
إ ػت اعالػلم ا  ميػػم  [21] (Jamal بػم ألػل  ا للدػث )   

احنػزحؽ  لف ا للدثيف قيله م ل  د ا ة ا ا له أثنلء
عػػػمة لزمىلػػػلت د ا يػػػ  فػػػي أى ا لػػػلؼ لاثليػػػت لػػػزمىج 

عاػػت  ػػىؿ يثبػػب إ ػػت علػػؽ ل ػػيف  عػػمة ثبػػىب أى ثبػػب
 ن وػو ا للدػث أعالمه لل ا  ين  لف و دو ا خل لي ىلا

قيػػػػله م لػػػػ  دػػػػ ا ة ا ػػػػا له عنػػػػم انػػػػزحؽ أيرػػػػل فػػػػػػي 
( –عينلت لػػػف وػللكؾ ا لػ ا  ىوػللكؾ)ا ندله الأ لنيػىـ

71 



 (80 -67، )0272  الأول/كانون 4/العدد71مجلة تكريت للعلوم الهندسية/المجلد 

ىػػلا ا ػػنل  لػػف اثليػػت  عاػػت أقػػ ا  فىحليػػ  لخاا ػػ .
لثؿ عمـ ا  ين   و عمة لولىئ عات ا لزمىج ا د ا ي 

رػػللف ا اثليػػت ا لدكػػـ  نيليػػ  ا لػػزمىج فػػي لىرػػػ و 
مقػ  اوػليؿ  ىا لوو ا لوال  ل  لوـ ا  ين ك ىعػمـ

ىلألػؿ ا فػي  الثي  ا لػى ا لدػي  م ل  ا د ا ة لولب
اػػـ اعالػػلم ا ػػليـ خػػل  فػػي ا م اوػػ  ىػػله ا لوػػلىئ 

لػػػػػل نل  ا للػػػػػيف فػػػػػي  ا دل يػػػػػ    ينػػػػػلت قيػػػػػله ا دػػػػػ ا ة
نيليػػػػ  ا لػػػػزمىج ا دػػػػ ا ي ديػػػػث ا لػػػػه ( 1)ا لخ ػػػػ 

عػػف  لاػػـ 2  ينػػ  لػػف ا ػػماخؿ ىفػػي ا ل كػػز عاػػت ل ػػم ا
اوػػليؿ م لػػ   ػػىحلي. اػػـ وػػ ديل ا لىالػػو  ابػػ   ا 

دػػػ ا ة ا ػػػا له ا لاى ػػػمة لػػػ اء احنػػػزحؽ لػػػيف أوػػػ   
 (5ا  ىحلي لىاقػ  قػ اءة كػؿ  عينلت ا ل ا  ىا ب  

للػػػػل ألكػػػػف ا د ػػػػىؿ عاػػػػت نلػػػػ  ابييػػػػ  م لػػػػ   ثلنيػػػػ 
دػػػ ا ة ا ػػػا له لػػػ  ا ػػػزلف عنػػػم الأدلػػػلؿ ا لوػػػاخمل  

(.  بػػػم دػػػمث عاػػػت ا  لػػػىـ 8كلػػػل للػػػيف فػػػي ا لػػػكؿ )
لل ػمؿ وػ ي  فػي لمايػ  احخالػل ات  دػ ا ة م ل  ا ا ا لع

انخ ػػػلض ا ػػػػزلف   ى ػػػىح إ ػػػت دل ػػػػ  لػػػلو اوػػػاب ا ىل لػػػػ
ا دلػػؿ ا لوػػا  إ ػػت  ىل ػػؾ كالػػل اػػـ زيػػلمة يػػلا ػػ زـ  لاىغ

دػمث اللػلب فػي م لػ   لنيػىاف كلػ 3.5قيـ اكل  لػف 
ا لوػػػاب ة دػػػ ا ة ا ػػػا له ا لبلوػػػ  فػػػي ا لن بػػػ  لػػػلو 

نيػىاف  20ى 3.5لىاي ة اكل  عنم ا دلايف ا لوػا يف
ك ي ز  ىػلا ا اللػلب ( -E, A 8)  كلل يظي  في ا لكؿ

 ا دلػػؿ ا لػػنخ ض إ ػػت عػػمـ ك لياػػو فػػي إدػػماثعنػػم 
 ا ا له ا لوال  ليف 

ا و ديف ا لنز بيف   ػمـ اباليػل عاػت ا بػى  ا لللوػي  
عاػػت وػػ   ا  ينػػ  ا نلالػػ   ها لػػؤث ة للحالػػله ا ل ػػلك

كلد ػػػا  لػػػيف  كلػػػف مى اف ا بػػػ   ا  ػػػىحلي ا لىالػػػو
ا بػػػػىة ا لللوػػػػي  ااػػػػؾ ىا دلػػػػؿ ا لوػػػػا  دػػػػمثت ظػػػػلى ة 
ا ا لع قايؿ لػما  ا ينػ  عػف ا بػ   ا  ػىحلي ا لىالػو 

احنػزحؽ ا لػلؼ عنػمىل  أثنػلء   ا ات زلني  ىليػزة لػما
ولؿ لؤل  لبيله م ل  ا د ا ة ا  قلي  م لػ  دػ ا ة 
لنخ ر  لم ل  أى أكث  ثـ لدمىث ا ا له ا لواب  

خػػ  الػػػ  ا لؤلػػ  م لػػػلت د ا يػػػ    اػػػ ات أ  ىا لوػػال  

في ػػىم  نيػػىاف 20أعاػػت. ألػػل ا اللػػلب ا نػػلا  عنػػم دلػػؿ 
إ ػػػػت كلػػػػ  مقػػػػلكؽ ا لاػػػػت ا لاكىنػػػػ  لػػػػ اء علايػػػػ  ا لاػػػػت ا اػػػػي 
علاػػت عاػػت عػػزؿ ا وػػ ديف ا لنػػز بيف خػػ ؿ ان  ػػل يل لػػف 

لػف لػيف ا وػ ديف ل  ػؿ  إزا ايػل و   عين  ا ل ا  ى ديف
قػػىة ا  ػػ م ا ل كػػزي ا اػػي يى ػػمىل ا بػػ   ا  ػػىحلي ا ػػمىا ك 
ىديػػػث اكػػػىيف ىػػػله ا ػػػمقلكؽ علايػػػ  لوػػػال ة ىلاالل ػػػ  فػػػي 
لنػػػل ؽ لخاا ػػػ  ف نػػػم فاػػػ ة اند ػػػل ىل لػػػيف ا وػػػ ديف 
 ا لنػػز بيف وػػابي  علايػػ  ا لاػػت لػػف لاػػت ثنػػلكي ا لوػػـ

(Two Body Wearإ ػػػت لاػػػت ث ثػػػي ا لوػػػػـ ) 
(Three Body Wear.)    ى  7ألػل الأدلػلؿ ا لوػا

لف احازاف  لف ات لل يلمىا قم دببت نىع نيىاف 15ى11
لينيل ىليف ا بى  ا لللوي  ا نلال  لػف ا بػ   ا  ػىحلي 

ا لاكىنػػ   لدللػػ  ػػب لأا ا لىالػػو ىمقػػلكؽ د ػػلـ ا لاػػت
 لوػػلىلا نيػػىاف 20عنػػم اوػػاي  دلػؿ ا لاكىنػ  عػف ااػػؾ 

اناظللػػل  ػػم للت دػػ ا ة لل د ػػىؿ عاػػت لندنيػػلت أكثػػ  
 , D  –8)    ىرػ  فػي ا لػكؿلكلػل ا ا له ل  ا زلف 

C , B ( ألػػل ا لػكؿ .)فيىرػػ  ا   قػ  لػػيف ل ػػمؿ 9 )
م لػػػ  دػػػ ا ة ا ػػػا له ا لدوػػػىل   ػػػم للت ا دػػػ ا ة فػػػي 

.  بػػم الػػت زيػػلمة ىا دلػػؿ ا لوػػا  ا لن بػػ  لػػلو ا لوػػاب ة 
لأى ػت م ل  ا د ا ة علىلل نايل  ث ثػ  عىالػؿ  كيوػي  ا

ىػػي ا دػػ ا ة ا لىرػػ ي  ا لاى ػػمة لػػف اح ا ػػلؽ ىلػػف ثػػـ 
ا بػ   ثػـ ا ادلـ ا ناىءات ا و دي   او ديف ا لنز بيف

الػػػػػػػزء ا  لكػػػػػػػم لػػػػػػػف ىػػػػػػػله ا ناػػػػػػػىءات  اوػػػػػػػ   الأ ػػػػػػػيف  
ألػػػل ا  للػػػؿ ا ثػػػلني فيػػػى لوػػػلىل  آ يػػػ  ا دػػػ ث ا اػػػي )ا لػػػ ا (ك 

دػػػمثت عاػػػت لػػػم  أىوػػػ  فػػػي أوػػػ   ا  ينػػػلتك ى الأخيػػػ  يا اػػػؽ 
 ؾااػفلد ا  كؿ أنىاع ا د ا ة ا لاى ػمة  كة ا الكيؿ ا امفلظلى  

 Frictional) أثنػلء احنػزحؽ ا ػ ؼ لػل د ا ة احداكلكيػ 

Heatم لػػػ  ل ػػػمؿ  فػػػ  (.  بػػػم وػػػلىـ ا  ػػػللايف الأى ػػػيف فػػػي 
لػػػػنخ ض  ؿلل ػػػػم دػػػػ ا ة ا ػػػػا له  اوػػػػ ديف ا لنػػػػز بيف

 ىازمامت لوػػػػػػػلىلايلل لزيػػػػػػػػلمة ا دلػػػػػػػؿ ا لوػػػػػػػػا  نوػػػػػػػليل
ازمامت  لينلػػل نيػػىاف  15ف إ ػػت لػػلمىفنيػػىا (3.5)لػػف

نيػىاف فػلكل  لل ػمؿ عػل ي  15 عنػم دلػؿ لوػا  قيلايػل
ا  للػؿ ا ثل ػث ىازمام اػلثي ه داػت أ ػل   ىل ؾ  لولىل 
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ىارػػدل عاػػت ا لوػػاى  ا  يػػلني لزيػػلمة ا دلػػؿ ا لوػػا  
لػػف خػػ ؿ دػػمىث الإزادػػ   كااػػ  لػػف  نيػػىاف 20إ ػػت 

نػػزحؽ ا لػػلؼ لػػلمة وػػ   ا  ينػػ  إ ػػت لىانليػػل أثنػػلء اح
 اػػا له لنوػػل  للػل أم  إ ػػت زيػػلمة ا لوػلد  ا   ايػػ  

اب يلػػػػػل عػػػػػف ا لوػػػػػلد  الأ ػػػػػاي  ا لىاليػػػػػ   13%
 ابػػػػ   ا  ػػػػىحلي كلػػػػل يظيػػػػ  ل ػػػػؾ لىرػػػػىح فػػػػي 

 بػػم ى ػات م لػػ  دػ ا ة ا ػػا له فػػي  (.10ا لػكؿ )
عنم و ع   oـ 268أق ت قيل   يل ىىي ىله ا م او  

ا للدػػػػث ا للدػػػػث  ك لينلػػػػل أى مثػػػػل/ـ 10.4458انػػػػزحؽ 
(Molinari ىلللعاػػػػػػػو )] ـ 359قيلايػػػػػػػل لل لبػػػػػػػما   ] 13o 

. ثػل/ـ 10عنم انزحؽ ا ل ا  عاػت ا  ػىحل عنػم وػ ع  
% لػػيف قيلاػي م لػػ  دػػ ا ة 25ي ػىم احخػػا ؼ لنوػل  
إالػػػلع ا للدػػػث الأوػػػاىب احفا ارػػػي ا ػػػا له ااػػػؾ إ ػػػت 
لل دلوػػػػػػػىب ىعػػػػػػػمـ أخػػػػػػػله لنظػػػػػػػ   ا نظػػػػػػػ ي لل لدلكػػػػػػػلة

لػػػؿ ا ال يػػػم ا نػػػلا   لن بػػػ  ا ػػػا له لػػػيف احعالػػػل  عل
ا و ديف ا لنز بيف أثنلء احنزحؽ لػف ا ىوػ  ا لدػي   
ا ػػلي يا ػػلظـ اػػلثي ه عنػػم ىلػػىم ا د كػػ  لػػيف ا لوػػليف 

ا دػػػ ا ة ا ل بػػػىمة  و ػػػلا لنػػػز بيف عػػػ ىة عاػػػت ل ػػػؾ إىل
لللإلػ لع لػػف لن بػػ  ا لػه ا لوػػليف ا لنػػز بيف إ ػػت 

ااػػػؾ اى ػػػؿ إ ػػػت   ػػػل ؾ فػػػي دوػػػلللاو ا ىوػػػ  ا لدػػػي 
 بػػم  ػػىدظ فػػي ا م اوػػ   ل يػػ   م لػػ  ا دػػ ا ة. ا بيلػػ  ا 

ا دل ي  اللىز اػلثي  احنػزحؽ ا لػلؼ إ ػت لوػلف  ال ػم 
لػػػػػػف وػػػػػػ   ا لػػػػػػه عينػػػػػػلت ا لػػػػػػ ا  لػػػػػػ  ا بػػػػػػ   

 نيػػىاف 20 لوػػا  لبػػما ه ا  ػػىحلي ا لىالػػو عنػػم دلػػؿ
)ا خػل لي(  ا ينػ  ا لوػاخمل  لالكوم ا و   ا للنلي 

عنم لن ب  ا لويل لػ  ا لالػ   ا لات في قيله ل مؿ
( لينلػل أ ػل  A-11ا دميمي  كلل لليف فػي ا لػكؿ )

 ػػىف لن بػػ  ا لػػه ا  ينػػ  ا لوػػاخمل   بيػػله ا دػػ ا ة 
ا دميمي  للك    دل ا  لػ  اخا ػلء ا ل يػؽ ل  ا لال  
ظػػػػػػػػلى ة الإزا ػػػػػػػػ  ا ل يػػػػػػػػ   دػػػػػػػػمىثلوػػػػػػػػلب ا ل ػػػػػػػػمني  

ا دػػ ا ة   اخل  ػػيف للحنالػػل  عػػ ىة عاػػت ل ػػؾ فكليػػ 
ا لنابا  عل  لن ب  ا له نيليػ  عينػ  قيػله ا دػ ا ة 
لػػػ  دللػػػؿ الأثبػػػلؿ كلنػػػت كلفيػػػ   دػػػمىث الػػػكيؿ  ػػػمف 

كلػػػل للػػػيف فػػػي  لادػػػىظ )اندنػػػلء( عنػػػم لن بػػػ  ا ػػػا له
( لوػػػػلب احنخ ػػػػلض ا لداػػػػث  لبلىلػػػػ  B-11) ا لػػػػكؿ

ا خرىع لػل د ا ة ىا وػلؾ الأقػؿ  لػما  ا ن ػؼ ا  اػىي 
لف ولكيل في ن  يل ا وػ اي فػي   ينلت قيله ا د ا ة 

. (1)ا لخ ػ  ا ا ليـ ا لال   يله ا  ينلت ا للين  فػي 
ىػػػله ا لظػػػلى  م ػػػي  عاػػػت ابييػػػ  ا ا كيػػػب ا كيليػػػلكي  ما ػػػ

 ا لبػػلت ا ل يػػمة عػػف وػػ   ا ػػا له ى ػػىح إ ػػت ا وػػ   
لكلنيايػػل فػػي اػػىفي  ى  ا خػػل لي ىلػػف ثػػـ انخ ػػلض لبلىلايػػل اع

 بػػم  . لػػؿا لػػل يػػؤمي إ ػػت الإوػػنلم ا كػػلفي  وػػ   ا ػػا له ل
ا دػػلفز  لػػف ا دميػػم ىدللػػؿ الأثبػػلؿ ا ػػني  ا لالػػ كػػلف 

زا ػػػ  ا خل  ػػػيف. كوػػػمة ا  كيوػػػي  دػػػمىث ظػػػلى اي الأ ىاع
ا اػػػػي  ا كػػػػز غل ليػػػػ  م اوػػػػلت ا لاػػػػت عاػػػػت ا ابيػػػػ ات

 فػػػػػي الأوػػػػػ   ا ل  رػػػػػ    نػػػػػزحؽ ىم اوػػػػػ  ادػػػػػمث
 Subsurfaceا ارػػ   فػػي ا  لبػػ  ادػػت ا وػػ دي  )

damage  كيػػز عاػػت اػػلثي ه إ ػػت لوػػلفلت ال ػػم( مىف ا ا 
ىػػػله  ل دظػػػ ا م اوػػػ  ا دل يػػػ  فػػػي  اكلػػػف أىليػػػ لينلػػػل 

ل يػػػػػما عػػػػػف وػػػػػ   ىا كلػػػػػؼ عنيػػػػػل   ا وػػػػػالي ا لظػػػػػلى 
اوػػػػػاب اء دػػػػػمىثيل فػػػػػي ا لدللػػػػػؿ ا ػػػػػلي يليػػػػػم  ا ػػػػػا له
لػػػػف إدػػػػم  وػػػػللكؾ ا لػػػػ ا  عنػػػػم إوػػػػنلمىل  ا ل ػػػػنىع 

فل وػػػػلؾ ا بايػػػػؿ علىلػػػػل   كأى فىحليػػػػ  لدلرػػػػن  دميميػػػػ
لؿ ىكل  لولد  ا ا له ل  ا  لػىم ا ػمىا  داػت  الدل

وػلب انخ ػلض لفي دل   ىلىم ا ازييت )ا اي قػم ا لػؿ 
دػػمث ا لػػه للللػػ  فيك ػػلءة ا لزيػػت لػػ اء احوػػاخماـ 

فااى ػم دػ ا ة عنػم  كليف و دي ا لدلؿ ىا  لىم ا مىا (
وػػػ   ا ػػػا له فل كليػػػلت ا لناباػػػ  لنيػػػل علػػػ  ا وػػػ   

 إ ػػت   يػػؤمي   ا دميميػػ   الدلػػؿ إ ػػت ا دلرػػن يا خػػل ل
فػػػي ا لنػػػل ؽ ا لىرػػػد  فػػػي  ا لظػػػلى   ن ػػػه  دػػػمىث
 (.12ا لكؿ )

 

 معامـــل الاحتكـــاك
( ا   قػػػػ  لػػػػيف قػػػػيـ ل ػػػػلل ت 13يىرػػػػ  ا لػػػػكؿ )    

فالػػػػػػمىا للػػػػػػللي    لػػػػػػ  زلػػػػػػف احنػػػػػػزحؽكاحداكػػػػػػلؾ ا لدوػػػػػػىل  
 لندنيلت ا   ق  لػيف م لػلت دػ ا ة ا ػا له لػ  زلػف احنػزحؽ 

ليض ا ػى دػ ا ة  ( لوػلب اعالػلم قػيـ م لػ 10  فػي ا لػكؿ )ا للين
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(Flash Temperature  ا لدوػػػىل  لػػػف ا ل لم ػػػ )
(.  بػػم ازمامت قػػيـ 6-( فػػي قػػلنىف آ لػػ م )ا ل لم ػػ 5)

خالػػل ات احفػػي ا  اػ ة الأى يػػ  لػػف  داكػػلؾاحل ػلل ت 
كلػػػػ  ا لوػػػػلد   فػػػػي لليػػػػ  الأدلػػػػلؿ ا لوػػػػا   ىل ػػػػؾ 

  ينػػلت ىوػػ   ا بػػ   ا   ايػػ   اػػا له لػػيف أوػػ   ا
ا  ىحلي عنػم لػماء احنػزحؽ لوػلب ا ن ىلػ  ا  ل يػ  لأوػ   

اى ػػمت ثػػـ  ىا  ػػبؿ ا  ينػػلت ا نلالػػ  لػػف علايػػلت ا ان ػػيـ
اوػػػػػال ا  علايػػػػػ   لػػػػػ  فػػػػػي أوػػػػػ   ا  ينػػػػػلت خلػػػػػىن 

دل   للو احواب ا  احنزحؽ للل ولىلت في دمىث 
ا لدوػػػػػػىل  ل ػػػػػػم ا  اػػػػػػ ة   بػػػػػػيـ ل ػػػػػػلل ت احداكػػػػػػلؾ

لػػػػػػمت قيليػػػػػػل أكثػػػػػػ  الػػػػػػاال عنػػػػػػم الأدلػػػػػػلؿ  ىالأى يػػػػػػ 
-13ا للينػ  فػي ا لػكؿ ) نيػىاف  20ى 3.5ا لوػا   
  ِ  ِ  ِ  ِA ىE )  ػػػن ه الأوػػػللب ا اػػػػي لكػػػ ت فػػػي ا وػػػػي 

فػػػػي م لػػػػلت دػػػػ ا ة ا ػػػػا له ا للينػػػػ  ا اللػػػػلب ا نػػػػلا  فػػػػي 
ِ  -9)ا لػػػػكؿ  ِ  ِ  ِA ىE).  يلػػػػي  ا ل ػػػػمؿ ا دوػػػػللي

 بػػػػػػػيـ ل ػػػػػػػلل ت احداكػػػػػػػلؾ فػػػػػػػي ا لن بػػػػػػػ  ا لػػػػػػػلو 
فػػػػػي ا لندنيػػػػػلت إ ػػػػػت ل للػػػػػؿ احداكػػػػػلؾ  ا لوػػػػػاب ة
 (Kinetic Friction Coefficientا د كػي )

اػػػـ ا د ػػػىؿ ىل ل يػػػل ل  قػػػ  لػػػ  ا دلػػػؿ ا لوػػػا  [2]
(. إل يػػادكـ فػػي 14عاػػت ا   قػػ  ا للينػػ  فػػي ا لػػكؿ )

نلػػ  ابييػػ  قػػيـ ل للػػؿ احداكػػلؾ ا د كػػي لػػ  ابييػػ  
ا دلػػػؿ ا لوػػػا  ا خلػػػىن  ا نلالػػػ  لػػػف لػػػ اء احنػػػزحؽ 

الػػػػكيؿ ا اػػػػمف ديػػػػث يوػػػػلىللف فػػػػي ادميػػػػم لبػػػػما  ىا 
 بػم  ا له ا   اي  لػيف ا وػ ديف ا لنػز بيف. ا لولد 

 ااوػػػػلت وػػػػ   ا  ينػػػػ  ا ل  رػػػػ   الاػػػػت عنػػػػم دلػػػػؿ
ىازمامت لزيػػػلمة  ل ض ا خلػػػىن لػػػ نيػػػىاف 3.5لوػػػا 

نيىاف ل  غيلب ا الػكيؿ ا اػمف  7ا دلؿ ا لوا  إ ت 
ت فكلنػػػػ( 4ى 3 ) يفكلػػػػل للػػػػيف فػػػػي ا لػػػػكا  اوػػػػ ديف

 ا د كػػي ا لد ػػا  ىػػى انخ ػػلض قيلػػ  ل للػػؿ احداكػػلؾ
  للػؿ   أ ػل نيػىاف 15ثػـ  11زيػلمة ا دلػؿ إ ػت لػ  

عللػػؿ ا خلػػىن  لوػػلب لػػف  ا الػػكيؿ ا اػػمف اػػلثي  اكلػػ 
زيػػػػػلمة م لػػػػػ  ا دػػػػػ ا ة ا اػػػػػي أمت إ ػػػػػت زيػػػػػلمة لوػػػػػلد  

ا   ايػػػػ  عاػػػػت ا لوػػػػاى  ا لليػػػػ ي لاايػػػػيف قلػػػػـ ا ػػػػا له 

قػػػػػػيـ  لػػػػػػل أم  إ ػػػػػػت زيػػػػػػلمةا ناػػػػػػىءات ا وػػػػػػ دي  ىالػػػػػػكيايل ل
 20احداكػػػلؾ ا د كػػػيك  كػػػف زيػػػلمة ا دلػػػؿ إ ػػػت ل ػػػلل ت 

نيػػىاف وػػػلىـ فػػػي زيػػػلمة اػػلثي  ا الػػػكيؿ ا اػػػمف للػػػكؿ لادػػػىظ 
ا   ايػػ   اػػا له  ا لوػػلد  مامتز ىاىعاػػت ا لوػػاى  ا  يػػلني 

كلػػػل للػػػيف فػػػي اب يلػػػل ل ػػػم انايػػػلء احخالػػػل   %13لنوػػػل  
  .(µkفػػػي قيلػػػ ) لادىظػػػ  إ ػػػت زيػػػلمة ت( للػػػل أم10ا لػػػكؿ)

إ ػػػػػػػػت قيلػػػػػػػ  ل للػػػػػػػػؿ  ] [23,22,2 ا ل ػػػػػػػلم ت بػػػػػػػم ألػػػػػػػػل  
 /(40/60)احداكلؾ ا د كي  الزمىج أحنزحقػي  لػ ا  

فػػػػػىحل(  /فػػػػػىحل  ى) لػػػػػ ا /(30/70)فػػػػػىحل عػػػػػمةك لػػػػػ ا 
عاػػػػػػػػػػت ا اػػػػػػػػػػىا يك ألػػػػػػػػػػل  0.4ى 0.5ى 0.24لل لبػػػػػػػػػػلمي  
 ا ل ػػػػػػػػػم 

 0.72ى 0.62فللػػػػػػػػػل  إ ػػػػػػػػػت ا لبػػػػػػػػػما يف   8
فػػػىحل لبػػػلىـ  ا ػػػمأ نػػػىع /ف )لػػػ ا  الػػػزمىليف احنػػػزحقيي

عاػػػػػت  440فػػػػػىحل لبػػػػػلىـ  ا ػػػػػمأ نػػػػػىع  /ى لػػػػػ ا  410
ا اىا ي عالل للف للي  ىله ا بػيـ اػـ ا د ػىؿ عاييػل ادػت 

احداكػلؾ ا د كػي  ظ ىؼ احنزحؽ ا للؼ. اب  قيـ ل للػؿ
فػىحل ( فػي ا م اوػ   /ا لزمىج احنزحقػي ) لػ ا  وػيؿ ا ب ػ 

رػػلف   0.67ى 0.49لبػػما يف ا دل يػػ  ا اػػي ا اىدػػت لػػيف ا 
الإ ل  ا  لـ  ابيـ ا اي اـ الإلػل ة إ ييػلك عػ ىة عاػت ىقىعيػل 

 ا نلىلليػػػػػػ  ا اػػػػػػي ألػػػػػػل  إ ييػػػػػػل ا ل ػػػػػػم رػػػػػػلف ا بػػػػػػيـ 
ا  لكػػمة  لأوػػ   ا  ازيػػ   0.7ى  0.5ىا لد ػػى ة لػػيف 2

 ا لنز ب  عات ل ريل ادت ظ ىؼ احنزحؽ ا للؼ.
 

 

 

 ستنتاجاتالا
ا  وػػػيؿ ا ب ػػػ  لزيػػػلمة ا دلػػػؿ يػػزمام ل ػػػمؿ لاػػػت ا لػػػ    .1

 ا ت ا لات ا لوا  ىيدمث احنابلؿ لف ا لات ا ل امؿ
 .نيىاف 11 ا بلوي عنم دلؿ لوا  لبما ه     
يػػػػػػزمام لظػػػػػػلى  ا ارػػػػػػ   ا وػػػػػػ دي لػػػػػػمة ىانىعػػػػػػل   .2

  ينػػلت ا لػػ ا  لزيػػلمة ا دلػػؿ ا لوػػا  لػػ اء زيػػلمة 
الآ يػػلت ا لوػػلىل  فػػي علايػػ  ا لاػػت ىدػػمثت إزادػػ  

عينػػػ  ا لػػػ ا  لوػػػلب ا الػػػكيؿ ا اػػػمف   لػػػلمة وػػػ  
 20 لبػما ه دلػؿ لوػا عاػت ا لوػاى  ا  يػلني عنػم 

 .نيىاف
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يزمام م ل  د ا ة ا ػا له ا لبلوػ  لزيػلمة ا دلػؿ   .3
 oـ 268ا لوػػػػػػا  فى ػػػػػػات قيلػػػػػػ  ل ػػػػػػم يل إ ػػػػػػت 
 .نيىاف 20  و   عين  ا ل ا  عنم دلؿ لوا 

ا اىدػػػػػػت قػػػػػػيـ ل ػػػػػػلل ت احداكػػػػػػلؾ ا د كػػػػػػي   .4
 الػػػػػػزمىج أحنزحقي)لػػػػػػ ا  وػػػػػػيؿ ا لدوػػػػػػىل  

ا ب ػػ  /فػػىحل كػػل لىني( عنػػم احنػػزحؽ ا لػػلؼ 
عنػػػم الأدلػػػلؿ ا لوػػػا    دػػػم  0.55ى 0.49 لػػيف
 0.67 نيىاف لينلػل لابػت قيلػ  عل يػ  لبػما ىل 15

 نيىاف. 20لبما ه  عنم دلؿ لوا 

دظ الكوػم ا وػ   ا خػل لي  ا ينػ  ا لوػاخمل  ى    .5
  ا ل يػػػػػػػ   بيػػػػػػػله ل ػػػػػػػمؿ ا لاػػػػػػػت ىدػػػػػػػمىث الإزا ػػػػػػػ

 ااػػػػػؾ اخل  ػػػػػيف للحنالػػػػػل   اوػػػػػ   ا خػػػػػل لي  
ا لوػػاخمل   بيػػله م لػػ  ا دػػ ا ة ىعاػػت ا لوػػاى  

عنػم لن بػ   نيػىاف 20ا  يػلني عنػم دلػؿ لوػا  
ا لػػػه ااػػػؾ ا  ينػػػلت لػػػ  ا لالػػػ  ا دميميػػػ  ا دلرػػػن  
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 11سطح العينة المعرضة لمبمى عند حمل مسمط  (5)شكل 
 نيوتن

 

 15سطح العينة المعرضة لمبمى  عند حمل مسمط  (6)شكل 
 نيوتن

 

( مخطط لوضعية عينة البراص عند أجراء اختبارات 1شكل )
 .البمى  وقياس درجة حرارة التلامس

البمى والحمل  العلاقة بين معدل(2)شكل
 .المسمط

 

لمبمى عند حمل مسمط  سطح العينة المعرضة (3)شكل 
 نيوتن 3.5

 

سطح العينة المعرضة لمبمى عند حمل  (4)شكل
 نيوتن 7مسمط  
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لظاهرة ازالة الخارصين في سطح المناطق المعرضة  X 150، : B قوة التكبير،  (نيوتن 20سطح العينة المعرضة لمبمى عند حمل مسمط) A:(7)شكل 
 X4، قوة  التكبير   (نيوتن 20ة لمبمى عند حمل المسمط)العينة المعرض

 

  الأحمال المسمطة المختمفة. : العلاقة بين درجة حرارة التلامس والزمن عند(8)شكل 
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رجة حرارة التلامس و : العلاقة بين معدل د(9)شكل 
 . الحمل المسمط

: التغيير الحاصل في مساحة التلامس لعينة البراص عند (10)شكل 
 (نيوتن 20)حمل مسمط 

 : العلاقة بين  درجة حرارة التلامس والزمن عند الاحمال المسمطة المختمفة(8)شكل 
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  .الأحمال المسمطة المختمفة : العلاقة بين معامل الاحتكاك والزمن عند(13)شكل  

تعرض السطح الخارجي لمعينة  B : ،  (نيوتن 20)لمعينة المعرضة لمبمى عند حمل مسمط تاكسد السطح الخارجي A:(11)شكل 
 (نيوتن 20)المستخدمة لقياس الحرارة لظاهرة ازالة الخارصين عند حمل مسمط

 

زالة الخارصينمخطط حدوث الأكسدة و  (12)شكل   . لمسطح الخارجي لمحامل البراص عند حدوث البمى ا 
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 المــادة
 %Composition  Wtالتركيب  

Cu Zn Pb srehtO 

 062 264 3664 61 براص سهل القطع

 .( و الحمل المسمطµk: العلاقة بين معامل الاحتكاك الحركي )(14)شكل 

 لمبراص سهل القطع ( نتائج تحميل التركيب الكيميائي1جدول )

 (: العلاقة بين معامل الاحتكاك والزمن عند الاحمال المسمطة المختمفة13)شكل 
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