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 ممخّص 

تـ في ىذه الدراسة تصميـ وتصنيع جياز لقياس مقاومة الاىتراء بالبري بالرمؿ الجاؼ والعجمة المطاطية 
كاشطة تـ تصنيعيا مف الرمؿ النبكي الموجود في الجميورية العربية السورية وفؽ المواصفة  باستخداـ رمؿ سيميكا مادةً 

جراء اختبار لتأثير  D2خداـ فولاذ العدة . تـ إجراء معايرة ليذا الجياز باستASTM G-65القياسية  كمادة مرجعية, وا 
والفولاذ  D2كؿ مف المسافة المقطوعة والحمؿ المطبؽ في كؿ مف حجـ الاىتراء ومعامؿ الاىتراء لكؿ مف الفولاذ 

ييا مف ىذه التي تـ الحصوؿ عم D2. أظيرت النتائج تقارباً جيداً لقيـ الاىتراء لممادة المرجعية PH-17المقاوـ لمصدأ 
الدراسة مع القيـ المرجعية. أظيرت النتائج تأثيراً ىاماً لكؿ مف الحمؿ المطبؽ والمسافة المقطوعة وسرعة الاحتكاؾ 

 فعالاً  . يمكف استخداـ الجياز المصمـ ليذا الغرض استخداماً PH-17و  D2عمى خصائص مقاومة الاىتراء لمفولاذ 
 اليندسية. في قياس خصائص مقاومة الاىتراء لممواد

 قساوة –احتكاؾ  –فولاذ العدة  –رمؿ نبكي  – ASTM G65 –اىتراء بالبري الكممات المفتاحية: 
 
 
 
 
 

                                                           

 سورية. -طرطوس  -جامعة طرطوس  -كمية اليندسة التقنية  -قسـ ىندسة المعدات والآليات -استاذ * 

 سورية –دمشؽ  –الييئة العامة لمبحوث العممية الزراعية  –باحث  **

 -كمية اليندسة التقنية –ىندسة المواد التطبيقية  –سورية / طالب دكتوراه  –دمشؽ  –الييئة العامة لمبحوث العممية -مساعد باحث  ***
 سورية. -طرطوس  -جامعة طرطوس 

 



 شاش , عبود , ابراهيم,    الجاف بالرمل بالبري الاهتراء اختبار جهاز وتصنيع تصميم

20 
 

 
 2022( 9( العدد)6المجمد ) العموم الهندسيةطرطوس لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة  مجمة جامعة

Tartous University Journal for Research and Scientific Studies - engineering Sciences Series Vol.  (6) No. (9) 2022 

 

DESIGN AND IMPLEMENT OF ASTM G65 

ABRASION TEST (BESED ON AL-NABK SILICA 

SAND AS AN ABRASIVE) 
 

DR. MAYSSAA ALI SHASH
2
* 

Dr. Jalal Abboud
3
**

 

ENG. KAYSSE KAMEL IBRAHIM
1
***  

 
 

(Received 11/4/ 2022 . Accepted 19/10/ 2022) 

 

  ABSTRACT 

In this study, a dry sand/rubber wheel abrasion test device was designed and 

manufactured to measure the wear resistance by using silica sand as an abrasive 

material, which was manufactured from Al-Nabk sand found in the Syrian Arab 

Republic according to ASTM G-65 standard. A calibration of this device was carried 

out using D2 tool steel as a reference material, and a test for the effect of both 

distance and applied load on the wear volume and wear coefficient of D2 steel and 

PH-17 stainless steel was carried out. The results showed a good convergence of the 

wear values of the D2 steel obtained from this study with the reference values. The 

results showed a significant effect of the applied load and distance and contact speed 

on the wear resistance properties of D2 and PH-17 steel. The device designed for this 

purpose can be effectively used to measure the wear-resistance properties of 

engineering materials. 

Keywords: Abrasive Wear – ASTM G65 – Al Nabk Sand – Tool Steel – Friction - 

Hardness  
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 . المقدمة والدراسات المرجعية:1

( ىو عممية يتـ فييا إزالة مواد مف سطوح العناصر المختمفة, أو التي يتـ فييا إحداث قمقمة WEARالاىتراء )
وتشوه خطير في ىذه السطوح. مف أجؿ تخفيض الاىتراء, مف الميـ جداً فيـ الآلية التي يظير بيا في كؿ حالة. 

 .[1,2]اء أو التخمص منو ىنالؾ أنواع مختمفة مف الاىتراء وكؿ نوع يتطمب معاممة خاصة لتخفيؼ الاىتر 
( عندما يحدث إزالة لممادة مف عمى سطح عنصر مف خلاؿ ABRASIVE WEARيظير اىتراء الحؾ/البري )

تأثير القص, ىذا الأمر يمكف أف يكوف إما عممية متحكـ بيا أثناء تصنيع العنصر الميكانيكي مثؿ عممية البرادة أو 
لاؿ عمؿ الآلة, مثؿ اىتراء أسناف آلة الحفر أثناء الحفر في الصخور, أو الطحف أو الخراطة, أو تظير عشوائياً مف خ

اىتراء مضارب الاسمنت الحار في معامؿ الاسمنت, أو اىتراء مضارب الدراس في الحصادات الدراسة. كما يمكف أف 
طوح المعرضة يظير عند احتكاؾ )تلامس بالحؾ( سطحيف معاً بوجود شوائب محصورة بيف السطحيف. عند معاينة الس

ليذا النوع مف الاحتكاؾ تكوف الأضرار بيف خدوش ناعمة أو تجاويؼ عميقة. إذا كاف العنصر مصنوعاً مف مادة 
مطيمية كالفولاذ, يمكف أف تكوف آثار الاىتراء ذات شكؿ ىندسي لولبي, شبيية بنواتج عممية الخراطة. تتجو آثار 

فة العاليتيف لأف تكوف ذات شكؿ رقائؽ ناتجة عف التصدعات القصفة لممواد. الاىتراء بالنسبة لممواد ذات القساوة والقصا
, ASTM G99-05قرص  -يتـ قياس مدى مقاومة المعدف للاىتراء بالبري بوساطة عدة طرؽ منيا طريقة الوتد

 وطريقة العجمة المعدنية ضمف ملاط مف الرمؿ ASTM G132-96وطريقة الوتد عمى صفيحة حاكة مف الكربيدات 
 Miller, واختبار ميمر  ASTM G105, والعجمة المطاطية ضمف ملاط مف الرمؿ والسيميكا ASTM B611والسيميكا 

. يعدّ اختبار الاىتراء بالرمؿ الجاؼ مع العجمة المطاطية أحد أكثر الاختبارات أىمية في ASTM G75للاىتراء بالبري 
 رية إذا كانت بيئة العمؿ تعرض المعدف إلى مواد قاسية نسبيا.تحديد مقاومة الاىتراء لممواد المعدنية أو البوليمي

( الجياز بشكؿ تخطيطي, حيث يتـ وضع عينة الاختبار المستوية قبالة عجمة مطاطية دوارة 1يبيف الشكؿ )
بالخدش ويتـ تمرير تيار مف الرمؿ الجاؼ بينيما وبالتالي يتـ اىتراء العينة, يتـ وصؼ الاىتراء عمى أنو " اىتراء بري 

. يستخدـ الاختبار عمى نطاؽ واسع لتصنيؼ مواد العناصر اليندسية المعرضة لاىتراء منخفض [3]منخفض الاجياد" 
الحمؿ أثناء العمؿ كالأدوات الزراعية, والمزالؽ, والنطاطات في مصانع معالجة الخامات ومعدات البناء وغيرىا. ىنالؾ 

 .[5 ,4]لعمؿ الميداني لممكونات ارتباط وثيؽ بيف نتائج الاختبار ونتائج ا

 
 ASTM G-65(: المخطط العام لجهاز قياس الاهتراء بالرمل الجاف والعجمة المطاطية 1الشكل )

, فقد استخدـ المطاط [6]أوؿ مف استخدـ اختبار العجمة المطاطية بشكمو الحالي  HAWORTHكاف ىاورث 
لمحفاظ عمى ضغط التماس أثناء اىتراء العينة بدوف ارتداد لأنو لاحظ أف مكابس مضخات الطيف مصنوعة مف المطاط 

 76.2mmلمحفاظ عمى الضغط كمما تعرضت البطانة للاىتراء. يتـ وضع العينة عمى الحافة العمودية لمعجمة بطوؿ 
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طاطية. تحتوي العجمة المطاطية عمى اخاديد سطحية موزعة أي ضعؼ عرض العجمة الم mm 25.4وعرض 
 عمى المحيط متعامدة مع الوجوه المسطحة, لتحمؿ مادة البري أو الملاط مف صينية تمر مف خلاليا.

 ديترويت, في تولز فارجو شركة قبؿ مف وتسويقيا ىاوورث تصميـ مف مختمفة نسخة تصنيع تـ 
 مواد   (OTTAWA SAND) أوتاوا رمؿ اعتماد تـ. كبير توحيد إلى وأدت, [7] الأمريكية المتحدة الولايات
 الذي المستوي عمى المحوري الوتد يكف لـ: فادح النماذج الأولى عيب لدى كاف , ذلؾ ومع. قياسية كاشطة
أثناء  المؤثرة الاحتكاؾ بقوة تأثيراً كبيراً  العينة في الناظمية القوة تأثرت لذلؾ, نتيجة. الاحتكاؾ قوة عمى يحتوي

 عمؿ جياز الاختبار.
 مطاطية حافة مع mm152.4  بقطر عجمة لحمؿ تعديميا تـ التي FARGO آلة  BORIK استخدـ

 مادةً كاشطة الملاط , استخدـmm 177.8فاصبح القطر الكمي لمعجمة  ,mm12.7   بسماكة النيوبريف مف
كلًا  أف الاختبار فقد وجد في المطاط لسموؾ خاصًا اىتماماً  وأولى العجمة, عمى مجاذيؼ بوساطة تحريكو تـ

. [10-8]ميمتاف في تحديد خصائص مقاومة الاىتراء  المطاط والخشونة السطحية لمطبقة المطاطية مف قساوة
بعد الاستخداـ الكبير ظير سطح المطاط بشكؿ مصقوؿ محتوياً عمى اخاديد موازية لاتجاه الانزلاؽ, تـ اجراء 

, أظير الفحص أف الجسيمات لـ تنغمس في [10]اط فلاحظ أف  معدؿ الاىتراء قد ازداد خراطة لسطح المط
المطاط وذلؾ لأف النسيج المطاطي يمتمؾ صفة خاصة فيقوـ بمسؾ جسيمات الاىتراء ولا تسمح ليا بالتدحرج, 

ح المطاط, ولكف مع الاستمرار في الاستخداـ انخفض معدؿ الاىتراء وذلؾ بسبب حدوث تغير في طبيعة سط
بوجود درجة اختلاؼ في معدلات  BORIKدورة عند اختبار العجمة المطاطية, صرح  5000كاف عدد الدورات 

 % فقط. 6الاىتراء لمعينة الواحدة تبمغ 
, فقد ASTM G65ظروفاً مماثمة لظروؼ الاختبارات القياسية  MILLER [11]و  TUCKERاستخدـ 

مشيريف  μm (300-200)وبحجـ حبيبات يتراوح بيف  g/min 130تمت المعايرة بحيث يكوف تدفؽ الرمؿ 
في سمسمة  ة.إلى أف معدؿ الاىتراء في ىذا النطاؽ غير حساس لمتغيرات في حجـ المواد الكاشطة ومعدؿ التغذي

 .[11]وجدوا أف معدؿ الاىتراء يرتبط بمقدار متغيرات الاختبار  AISI 1020مف الاختبارات عمى الفولاذ 
بحثاً شاملًا يناقش موضوع اختبار الاىتراء بالعجمة المطاطية وناقش   AVERYنشر  1981في عاـ 

الحاجة إلى وجود رقابة صارمة عمى جميع المتغيرات لضماف وجود تناسؽ في النتائج. ومع ذلؾ, استنتج باف 
طح العينة مع زيادة معدؿ التغذية لممواد الكاشطة ليس ميماً بشرط الحفاظ عمى طبقة متساوية مف الرمؿ عمى س

الذيف أظيروا أف معدؿ الاىتراء  [12]واخريف   HUARDمعدؿ التغذية, لكف تـ معارضة ىذا الأمر مف قبؿ 
 .g/min [7] 350إلى  g/min 100% عند زيادة معدؿ التغذية مف 20يزيد بنسبة 

مع زيادة قساوة أيضاً تأثير قساوة المطاط ووجد أف الاىتراء بالبري يزداد باضطراد  AVERYدرس 
. Borik  [8]. لوحظت ىذه العلاقة المضطردة أيضاً مف قبؿ [7]المطاط مع بقاء جميع المتغيرات ثابتة 

 مع الزمف, لكف مف المفترض أف يكوف مطاط الكموروبوتيؿ (Neoperen Rubber)يتصمب مطاط النيوبيريف 
أقؿ عرضة لذلؾ, بجميع الأحواؿ كلا النوعيف يتمدف مع اجراء الاختبار نتيجة الاحتكاؾ لذلؾ يجب تجنب إجراء 

عمى تأثير المواد الكاشطة فقد قارف سموؾ رمؿ أوتاوا  [12]وآخروف  HUARDالاختبار لفترات طويمة. ركز 
الرماؿ التي تحتوي عمى عناصر  وىي -(Foundry Sands)مع ثلاثة أنواع أخرى مف الرماؿ السبائكية 

ذات الجسيمات الكروية, فقد كانت ىذه الجسيمات كروية أكثر مف رمؿ أوتاوا وأكبر  -معدنية سبائكية داخميا
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مع زيادة حجـ المواد الكاشطة, يعزى ذلؾ إلى انخفاض زاوية  AISI 1020حجماً, انخفض معدؿ الاىتراء لمفولاذ 
ومنذ ذلؾ الوقت تـ تنفيذ الكثير مف أعماؿ التوصيؼ  1980لأوؿ مرة عاـ  ASTM G65الجسيمات.  تـ نشر مقياس 

 التي تـ ذكرىا أعلاه, وكاف ىنالؾ استخداـ واسع النطاؽ لمشروط التي تـ توحيدىا لاحقاً. 
 

 . أهمية البحث واهدافه:2
ىمية كبيرة في تحديد تكمف أىمية البحث في تصميـ جياز اختبار لقياس مقاومة الاىتراء بالبري والذي لو أ
, ولا (body type 3)خصائص المواد الداخمة في تصنيع العناصر الميكانيكية والتي تتعرض ليذا النوع مف الاىتراء

البحث في تحديد مدى تأثير بعض عمى خصائص مقاومة أىمية كما تكمف يوجد بديؿ عنو في مختبرات مقاومة المواد, 
وتاوا أعف سيميكا  بديلاً  واعتماد ىذا الجياز مع مادة البري الجديدة والمصنعة محمياً  ,الاىتراء لبعض العينات الفولاذية
 في اختبار اىتراء البري القياسي.

وييدؼ ىذا البحث الى دراسة تصنيع ومعايرة جياز الاىتراء بالبري بالعجمة المطاطية والرمؿ الجاؼ                
ASTM G65 المصنعة مف الرمؿ النبكي السوري مادة اختبار ومقارنة النتائج بالقيـ القياسية  واستخداـ السيميكا

المعتمدة وفؽ المواصفات الأمريكية, كما يشمؿ البحث دراسة تأثير مسافة الانزلاؽ والحمولة المطبقة وسرعة الاحتكاؾ 
ذ يعدّ إىتراء ومعامؿ الاىتراء, عمى كؿ مف حجـ الا PH-17والفولاذ المقاوـ لمصدأ  D2في عينات مف فولاذ العدة 

ىذاف النوعاف مف الفولاذ أحد أنواع الفولاذ القياسية والتي يتـ معايرة أي جياز اىتراء بوساطتيا عف طريؽ مقارنة النتائج 
 .ASTM G6 بالنتائج القياسية والمذكورة بالمواصفات الأمريكية 

 
 . مشكمة البحث:3

الجميورية العربية السورية, ونظراً لمحاجة إليو في توصيؼ خصائص الاىتراء عدـ وجود جياز للاختبار في 
بالبري بالرمؿ لممواد المعدنية والبوليميرية, كما أف مادة البري الأساسية المستخدمة في ىذا الجياز ىي مف نوع كوارتز 

ساس أالنبكي السوري مادة  والذي مف الصعب جدا الحصوؿ عميو لذلؾ سيستخدـ الرمؿ Otawa silica sandوتاوا أ
 بديمة في تحضير السيميكا.

 
 . مواد وطرائق البحث:4

 لمحة عامة :  -1 - 4
 استخداـعدة إجراءات لتحديد مقاومة المواد المعدنية لمبري بالخدش مف خلاؿ يشمؿ اختبار الاىتراء بالبري 

جساـ                   ىنا ىو مف نمط ثلاثي الأف الاىتراء الحاصؿ أي أعناصر اىتراء,  العجمة المطاطية/الرمؿ الجاؼ
(3-bodies type)كفقد في الحجـ  , تؤخذ قراءات ىذا الاختبار(mm3)  الاجراءات الموضحة لإجراء محدد مف

 . المواد التي تمتمؾ أعمى مقاومة للاىتراء بالبري ستمتمؾ فقداً أقؿ في الحجـ. (1بالجدوؿ )
ات رئيسية مناسبة لدرجات مقاومة اىتراء محددة أو سماكات معينة لعينة ختبار خمسة إجراءيشمؿ ىذا الا

  ,الاختبار
اجراء قاسي نسبياً والذي سيصنؼ المواد تبعاً لمجاؿ مقاومة اىتراء واسع مف مقاومة اىتراء  ووى - Aالإجراء 

 لى منخفضة. ىو مفيد خصيصاً لتصنيؼ المواد ذات مقاومة الاىتراء المتوسطة إلى الكبيرة جداً. إكبيرة جداً 
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. يمكف استخداميا لممواد العالية المقاومة للاىتراء Aىو نسخة قصيرة الزمف للإجراء  - Bالإجراء 
بالبري, يجب استخداـ  بالبري لكنيا مخصصة تحديداً لتصنيؼ المواد المتوسطة إلى قميمة المقاومة للاىتراء

 . mm3 100أكبر مف  Aقد في الحجـ الناتج عف الإجراء فعندما تكوف قيمة ال Bالإجراء 
 يستخدـ لطبقات التغطية الرقيقة.  Aاجراء قصير الزمف مف الإجراء  - Cالإجراء 
مقاومة والذي يستخدـ في تصنيؼ المواد قميمة ال Aوىو إجراء أخؼ حملًا مف الإجراء  - Dالإجراء 

للاىتراء بالبري. وىو يستخدـ أيضاً في تصنيؼ المواد ذات أنواع عامة محددة )درجات لنفس المواد اليندسية( 
 . Aف تتقارب مع بعضيا في الحجـ المفقود أثناء إجراء الاختبار أوالتي يمكف 

مة الاىتراء والذي يفيد في تصنيؼ المواد ذات مقاو  Bىو إجراء قصير الزمف للإجراء  - Eالإجراء 
 المتوسطة إلى قميمة المقاومة للاىتراء بالبري.

 ASTM G65(: الإجراءات المتعمقة باختبار قياس حجم الاهتراء بالبري 1الجدول)
 [m]انمسافت انمقطوعت  عدد دوراث انعجهت ±3% [N]انقوة انمقابهت نهعينت  الاجراء

A 130 0666 9064 

B 130 0666 6900 

C 130 666 8617 

D 45 0666 9064 

E 130 6666 867 

 ممخص طريقة الاختبار: -2 -4
بري أو كشط قطعة اختبار قياسية  -( في المقدمة1كما تـ توضيح آليتو بالشكؿ ) -يشمؿ ىذا الاختبار

تـ التحكـ بدرجة خشونتيا وتركيبيا. يتـ إدخاؿ المواد الكاشطة بيف قطعة الاختبار وعجمة دوارة مغطاة بطبقة 
ختبار ىذه عمى العجمة الدوارة بقوة مف مطاط الكموروبوتيؿ أو طبقة بدرجة قساوة محددة. يتـ ضغط قطعة الا

محددة بوساطة ذراع عتمة بينما يقوـ تيار مف المواد الكاشطة )رمؿ جاؼ( المتحكـ بو بكشط قطعة الاختبار. 
تدور ىذه العجمة بنفس اتجاه تيار الرمؿ. ينطبؽ محور أو مركز دوراف العتمة عمى مستوى مماس تقريباً لسطح 

مى نصؼ القطر الأفقي لمعجمة المطابؽ لحامؿ تأثير القوة. يتـ التحكـ بالقوة العجمة المطاطية, وعمودي ع
. يتـ وزف العينات قبؿ وبعد الاختبار ويتـ Eوحتى الإجراء  Aالمطبقة وزمف الاختبار بقيـ تختمؼ مف الإجراء 

, وفقاً للاختلاؼ في mm3تسجيؿ الفقد في الكتمة. مف الضروري تحويؿ الفقد في الكتمة إلى الفقد في الحجـ بالػ 
 الكثافة لممواد المختمفة. 

 الأدوات والمواد: -3 -4
يوجد العديد مف العناصر ذات الأىمية الكبيرة والتي تضمف الحصوؿ عمى نتائج اختبار موحدة بيف 
المخابر المختمفة. وىي: نوع المطاط المستخدـ عمى العجمة, نوع وشكؿ المواد الكاشطة, مكاف وحجـ فتحة 

 الرمؿ, وذراع عتمة ملائـ لضماف نقؿ الحمؿ المطموب.  فوىة
 الهيكل:  4-3-1

يجب أف يكوف الييكؿ قادر عمى حمؿ جميع الاجزاء بثبات وبدوف اىتزاز, كما ىو موضح في 
(, يتـ تزويده بخزاف لمرمؿ بسعة حسب الرغبة, كما تـ تضمينو بأبواب للأغلاؽ أثناء إجراء الاختبار 2الشكؿ)

 تزويدىا بواجية زجاجية لضماف رؤية العينة أثناء الاختبار. للأماف وتـ
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 العجمة المطاطية: 4-3-2
بطبقة خارجية عمى  (AISI 1020)( مف قرص مصنوع مف فولاذ  3تتألؼ العجمة المطاطية الموضحة بالشكؿ)

دقيقة, الطبقة المطاطية ممتصقة بشكؿ كامؿ  20لمدة  160oCمحيطة مف مطاط كموروبوتيؿ المصبوب بدرجة حرارة 
(. Durometerعمى مقياس ) A-60عمى القرص وذات سطح معالج وأممس. تبمغ القساوة المثمى لمطبقة المطاطية 

مقبولًا, ولمتأكد مف قساوة الطبقة المطاطية, أخذت أربعة قراءات عمى محيط  A62وحتى  A58يعتبر المجاؿ مف 
والموجود في كمية اليندسة التقنية بطرطوس  Shore Aباستخداـ مقياس  90oؿ قراءة عف الاخرى القرص تبعد ك

لمعناصر ( التركيب الكيميائي لممطاط مع النسب الوزنية 2ثواني. يبيف الجدوؿ) 5أخذت القراءة بعد تطبيؽ الحمؿ لمدة 
 .[13]المكونة لو 
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 الاهتراء(: أبعاد الهيكل الخاص بجهاز قياس 2الشكل )

(: النسب الوزنية لمطبقة المطاطية المستخدمة في تصنيع جهاز قياس الاهتراء بالبري:2الجدول )  
 النسب الوزنية المواد

 No. HT 10-66 666كهوروبوحيم 

 S (AgeriteStaylite-S) 6–اجيرايج سخايهيج 

 HAF Carbon Black 06اسود انكربون 

 5 (Circolight Oil)زيج سيركولايج 

 6 (Stearic Acid)حمض انسخيريك 

 5 (Zinc Oxide)اوكسيد انسنك 

 (Ledate)نيدايج 

 /(Dimethyldithiocarbamate)/ديميثيم ديثيوكارباميج 
0 

 
( : العجمة المطاطية المستخدمة مع أبعادها3الشكل)  
( محموؿ عمى محمميف اثنيف مف نوع 4مبينة أبعاده بالشكؿ ) St45تثبت العجمة عمى محور دوار 

UCF .لضماف عدـ اىتزازه أثناء العمؿ وخاصة عند تطبيؽ الحمؿ 

 
 (: أبعاد محور دوران جهاز قياس الاهتراء4الشكل )
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 المواد الكاشطة )حبيبات الرمل(: 4-3-3
المواد الكاشطة القياسية المستخدمة في الاختبار ىي عبارة عف حبيبات مف رمؿ الكوارتز مف نوع رمؿ الاختبار        

AFS 50/70 وزناً, لأف رطوبة الرماؿ تؤثر تأثيراً كبيراً في نتائج الاختبار لذلؾ  %0.5, ويجب أف لا تتجاوز رطوبتيا
لمدة ساعة واحدة عمى الأقؿ حتى بموغ نسبة الرطوبة  120oCدرجة يجب أف يتـ تجفيؼ الرماؿ باستمرار عمى ال

المقبولة. يمكف أف يؤثر الاستخداـ المتكرر لمرماؿ في نتائج الاختبار ولذلؾ ينصح بعدـ استخدامو استخداماً متكرراً. 
جـ متناسؽ مف أجؿ كما يؤثر حجـ حبيبات الكوارتز أيضاً في سموؾ الاىتراء لذلؾ يجب أف تكوف ىذه الحبيبات ذات ح

كما ىو موضح  mesh(50-70) أي  μm (212-300)ذ يجب أف يتراوح حجميا بيف إضماف شروط اختبار موحدة 
 والذي يظير مراحؿ غربمة الرماؿ بالطريقة القياسية لمحصوؿ عمى الحجـ المطموب لمحبيبات. (3)بالجدوؿ 

 المستخدمة في جهاز قياس الاهتراء: (: طريقة غربمة رمال السيميكا3الجدول )
 (meshقياش انغربال ) (micrometerانغربال) قياش عهى انغربال انمخبقي مرحهت انغربهت

 96 905 لا يوجد انمرحهت الأونى

 56 066 حد أعظمي 5% انمرحهت انثانيت

 86 060 حد أعظمي 45 % 0

 666 656 لا يوجد 9

 :ASTM G65ة بري في جهاز دّ لاستخدامه ما SiO2 يميكاستصنيع رمل ال 1 -3 -3 -4
كانت المادة الأولية المستخدمة عبارة عف رمؿ تـ جمعو مف منطقة النبؾ فيما يعرؼ بالرمؿ النبكي وىو 

الرمؿ الخاـ  (5)مستخدـ بكثرة في صناعة مواد البناء والخرسانة في الجميورية العربية السورية, يوضح الشكؿ
بالماء  (40g)غسؿ الرمؿ . في البداية يتـ [14]. مف اجؿ تحضير السيميكا تـ اتباع الطريقة القياسية وفؽ المستخدـ

 5وتحريكيا  لمدة  3M -50mlحمض كمور الماء  يضاؼالمقطر لإزالة الشوائب العضوية والعلائؽ الأخرى, ثـ 
 الرمؿ. يتـ تجفيؼ, ثـ المتبقي دقائؽ ومف ثـ غسؿ الرمؿ بالماء المقطر لإزالة الحمض

 20المزيج لمدة  ويتـ تسخيفأ مف الفولاذ المقاوـ لمصدضمف وعاء  50gبعد ذلؾ ىيدروكسيد الصوديوـ  يضاؼ
 الآتية:تبدأ سيميكات الصوديوـ بالتشكؿ مع الماء وفؽ المعادلة  ,دقيقة

                        
 يضاؼفي وعاء خزفي مع التحريؾ,  mL 300 دقيقة ومف ثـ إضافة الماء المقطر 40بالتحريؾ لمدة  يجري الاستمرار

 :وفؽ المعادلة)ثنائي اوكسيد السيميكوف( السيميكا  فتتشكؿبشكؿ قطرات مع استمرار التحريؾ  (%98) حمض الكبريت
   (    )                             

 مف السيميكا. g 22عمى  يتـ الحصوؿرشيح السيميكا بوساطة قطعة قماش قطنية يتـ ت بعد ذلؾ
والموجودة في مخبر  μm (212-300)قياس وغربمتيا بوساطة مناخؿ  بوساطة ىاوف خزفي تـ طحف السيميكاي

حتى ثبات الوزف. يوضح  105oCبعد التجفيؼ عمى درجة حرارة  مقاومة المواد في نقابة الميندسيف في طرطوس,
كؿ مف السيميكا المحضرة بشكميا النيائي والصورة المجيرية لمسميكا باستخداـ المجير الضوئي مف نوع  (5)الشكؿ 

Olympus BX51M  (2-3-3)بعد غربمتيا بالطريقة القياسية المذكورة في الفقرة. 
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 : رمل السيميكا تحت المجهر الضوئيD: السيميكا بصورتها النهائية, C:الرمل النبكي تحت المجهر, B: الرمل النبكي, A(: 5الشكل )
 فوهة الرمل: - 4-3-4

( التصميـ المثالي لفوىة خروج الرمؿ التي تؤمف معدؿ تدفؽ منتظماً لمرماؿ وشكلًا 6يوضح الشكؿ )
تصاؿ مع الأنبوب منتظماً لشريط الرمؿ اللازـ للاختبار. يمكف إعطاء الطوؿ المناسب لمفوىة والذي يضمف الا

البلاستيكي المتصؿ بدوره مع خزاف الرمؿ, يجب أف تتـ معايرة فوىة الرمؿ بحيث تضمف تدفؽ لمرماؿ بمعدؿ 
(300- 400) g/min يجب أف يتـ تثبيت فوىة الرمؿ بحيث تكوف متصمة مع منطقة الاتصاؿ بيف عينة .

وذلؾ   (stainless steel)فولاذ غير قابؿ لمصدأالاختبار والعجمة المطاطية يفضؿ أف تصنع فوىة الرمؿ مف ال
لمقاومتيا العالية لمصدأ والتآكؿ وخاصة بعد إجراء عمميات المحاـ الضرورية لمحصوؿ عمى الشكؿ القياسي 

 (. 6ذ تتشكؿ مف خلاؿ لحاـ صفيحتيف معدنيتيف عمى أسطوانة مشطوفة كما ىو موضح بالشكؿ )إلمفوىة, 
منتظما لتيار الرمؿ )بشكؿ شريط( وأف يغطي كامؿ سماكة العجمة المطاطية  يجب أف تؤمف الفوىة تدفقاً 

بحيث يمر بينيا وبيف عينة الاختبار, حيث يمكف أف يؤثر التدفؽ العشوائي وغير المنتظـ لمرماؿ في نتائج 
 الاختبار.

 
 : تدفق رمال عشوائيb: تدفق رمال شريطي منتظم a(: فوهة الرمل القياسية في جهاز قياس الاهتراء بالبري. 6الشكل )

 ذراع نقل الحمل: -4-3-5
يجب أف يكوف ذراع نقؿ الحمؿ متيناً وقادراً عمى حمؿ الوزف المطبؽ وبحيث يتـ تثبيت العينة عميو 

 (.7تثبيتاً مثالياً خالياً مف الاىتزاز, توضح أبعاده بالشكؿ )
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 نقل الحمل(: الأبعاد القياسية لذراع 7الشكل )

(, يتـ نقؿ الحركة الدورانية مف خلاؿ بكرات 8, الشكؿ )1HPيدار الجياز بوساطة محرؾ كيربائي استطاعة 
. تـ تزويد الجياز بوحدة تحكـ, الشكؿ rpm 10±200, السرعة القياسية للاختبار 30:9وسير مطاطي بنسبة نقؿ 

ت الاختبار المطموبة والتي تكوف وفؽ المواصفات القياسية (, يتـ القياـ مف خلاليا بمعايرة الجياز عمى عدد دورا8)
ASTM G65  100  ويتـ إيقاؼ الجياز آلياً بوساطة انفرتر عند دورة حسب الاجراء المتبع  6000او  1000او

 (.1الاختبار وفؽ الجدوؿ )الوصوؿ الى العدد المطموب لدورات عجمة 

 
 الكهربائي المستخدم (: وحدة التحكم مع الحساس والمحرك8الشكل )

 اختبار الاهتراء بالبري بالرمل الجاف والعجمة المطاطية:  -4 -4
تـ تنفيذ الاختبار بوساطة جياز اختبار الاىتراء بالبري بوساطة الرمؿ الجاؼ /العجمة الماطية المعتمد وفؽ 

مركز  –والموجود حالياً في الييئة العامة لمبحوث العممية الزراعية  ASTM G65-04 [13]المواصفات القياسية 
بحوث طرطوس, والذي تـ تصنيعو كما ذكر سابقاً, باستخداـ رمؿ السيميكا الذي تـ تحضيره كما ذكر سابقاً برطوبة 

 75x25x0.8عمى عينات قياسية  rpm 200, جرى الاختبار عمى سرعة الاختبار القياسية %0.5وزنية لا تتجاوز 
cm 320, بمعدؿ تدفؽ لمرماؿ g/min  105بعد تجفيؼ الرماؿ داخؿ فرف حراري عمى الدرجةoC  حتى ثبات الوزف

( أي أف 1المبيف خصائصيا في الجدوؿ) A  ,B ,C  ,Eلمتخمص مف الرطوبة, جرى الاختبار باستخداـ الإجراءات 
 المقطوعة.  والمتغير الأساسي ىو المسافة N(130) الأحماؿ ىنا ثابتة 

 Precisaنوع )مف  0.0001gتـ حساب الفقد في الوزف بعد وزف العينات قبؿ وبعد الاختبار بميزاف حساسيتو 
205 A SCS ) مف خلاؿ العلاقة:       ومف ثـ تحويؿ الفقد في الوزف إلى فقد في الحجـ 

       
     

 
             [mm3]                             (1) 

mlost الفقد في الوزف :[g] .ρ كثافة عينة الاختبار :[g/cm3] . 
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يتـ حساب الفقد المضبوط في الحجـ وىو القيمة الحقيقية لمفقد في الحجـ نتيجة تعرض العجمة 
 :المطاطية للاىتراء باستمرار فيجب تحويؿ قيمة الفقد إلى قيمة مضبوطة كما يأتي

الفقدالمقاس في الحجـ     الفقد المضبوط في الحجـ    

  
                     (2) 

D1 228.6: القطر الاساسي لمعجمة المطاطية والذي يبمغmm .D2جرى : قطر العجمة بعد الاختبار .
الاختبار في درجة حرارة المختبر وعمى ثلاثة مكررات لكؿ عينة اختبار, تـ أخذ قيمة المتوسط الحسابي قيمةً 

 .ASTM G65-04نيائيةً حسب 
 معايرة جهاز الاهتراء وتأثير المسافة المقطوعة عمى معدلات الاهتراء: 4-4-1

( لابد مف إجراء المعايرة السميمة لمتأكد مف إعطائو النتائج 9بعد تصنيع جياز اختبار الاىتراء, الشكؿ )
المطابقة لممواصفات القياسية, وأف لا ينتيي الأمر عند ذلؾ فقط, بؿ يجب إجراء معايرات دورية عمى الجياز 

خاصة عند تغيير المشرؼ عمى الاختبار أو عند ىذا الأمر ضرورياً جداً و  سميـ. يعدّ  لمتأكد مف عممو عمى نحو  
 PH-17والفولاذ المقاوـ لمصدأ  AISI D2نقؿ الجياز إلى مكاف آخر.  تـ استخداـ الفولاذ مف نوع فولاذ العدة 

-45-30)(  قيمتيا F1, كما تـ تنفيذ الاختبار باستخداـ حمولات مختمفة )Eو  Cو  Bو  Aعمى الإجراء 
73-113-130) N  200تأثير الحمؿ المطبؽ في حجـ الاىتراء بسرعة دوراف عجمة لدراسة rpm  وعدد

 . 6000دورات اجمالي 

 
 (: جهاز اختبار الاهتراء بالرمل الجاف والعجمة المطاطية المستخدم مع وحدة التحكم والفرممة9الشكل )

عمى سطح التماس بيف عينة    تأميف حمؿ ناظمي ضمف الجياز ل   نحسب القوة اللازـ تعميقيا 
 :(10تية وكما ىو موضح بالشكؿ )الاا مف خلاؿ العلاقة الاختبار والعجمة المطاطية 

   
          

  
                              (3)  

بعد جمع وزف  W, يتـ حساب                                   لدينا و  
 وزف الذراع و  g 26 برغي التثبيتوزف و  g 338وزف القرص الحامؿ للأوزاف و  g 198الخطاؼ وزف كؿ مف 

3452 g قيمة  لتصبحW = 4014 g =47.245 Nيمكف حساب  قيمة   (3), وبالتعويض في المعادلةF2 
 :تيوفؽ ما يا  

                                                          )4( 
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 المؤثرة عمى جهاز اختبار الاهتراء(: الاحمال 11الشكل )

دقيقة ومف ثـ  25لمدة  1010oCداخؿ فرف حراري عمى الدرجة  AISI D2تـ إجراء عممية المعادلة لمفولاذ 
حتى  Temperingتبريده باليواء حتى الوصوؿ إلى درجة حرارة المختبر. ومف ثـ الاستمرار بإجراء عممية التطبيع 

 PH-17, تـ إجراء عممية التخمير لعينات مف الفولاذ HRC 60.5 – 58.5الوصوؿ إلى درجة قساوة تتراوح بيف 
ساعات لمتخمص مف الإجيادات المتبقية أثناء عممية التشكيؿ ومف ثـ تركيا لتبرد ضمف  4لمدة  500oCعمى الدرجة 

     ء.اليوا
 PH-17)والفولاذ ) (AISI D2)السبائكية في الفولاذ المرجعي  ( عف النسب المئوية لمعناصر4يعبر الجدوؿ )

 بعد إجراء التحميؿ الطيفي. 
 .PH (7.772 g/cm3)-17الفولاذ و  AISI D2 (7.8415 g/cm3)بمغت قيمة متوسط كثافة الفولاذ 

 (: النسب المئوية لمعناصر السبائكية في أنواع الفولاذ المختبرة4الجدول )
 C Mn P S Si Cr V Mo Ni Al انفولاذ

AISI 

D2 

61509 610056 0.0162 0.0265 0.2316 11.1252 0.7453 0.8111 0.0243 616040 

17-

PH 

0.070 0.641 0.0212 0.0195 0.816 16.015 0.0131 0.0321 010600 0.0013 

 4x2.5x0.8عمى عينات مستطيمة بأبعاد  ASTM E18-15اختبار القساوة لمعينات المدروسة وفؽ  تـ اجراء
cm [15] , باستخداـ جياز قياس عمومي موديؿHBRV-187 5  والموجود في المعيد العالي لمعموـ التطبيقية

 0.2بنصؼ قطر رأس  (diamond spheroconical) ماسيبرأس  مخروط بوساطة ؿتـ تطبيؽ الحم والتكنولوجيا.
mm 10, تـ تطبيؽ الحمؿ الأولي بقيمة kgf  150ثواف ومف ثـ زيادة الحمؿ حتى  4وتثبيتو لمدة kgf  بسرعة رأس

2.5 mm/s  ثانية لتفادي الإرجاع المرف ومف ثـ اخذ القراءات مف عمى شاشة  20وتثبيت الحمؿ الأعظمي لمدة
 قراءات وأخذ المتوسط الحسابي ليا. 5الجياز. عدد القراءات 

 V [m3]مف خلاؿ العلاقة بيف كؿ مف حجـ الاىتراء الحاصؿ  K [m2/N]تحسب قيمة معامؿ الاىتراء 
 : [16]تية وفؽ أركارد مف العلاقة الاا  F1 [N] والحمؿ الناظمي المطبؽ عمى العينة L [m]والمسافة المقطوعة 

    
 

     
                                              (5) 
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 . النتائج والمناقشة:5
( لحساب الوزف الواجب تعميقو لمحصوؿ عمى الحمولة الناظمية المطموبة في 4باستخداـ المعادلة )

المقابمة N (0.475 – 7.315 – 20.083 – 38.323 – 46.075 )الاختبار كانت قيـ الاحماؿ ىي  
( نتائج 5)عمى التوالي. يوضح الجدوؿ N (30 – 45 – 73 – 113 – 130) حماؿ الناظمية         للأ

باستخداـ جياز قياس الاىتراء  PH-17و  D2قراءات الاختبارات الميكانيكية التي تـ تنفيذىا عمى العينات 
ASTM G65 . 

( تأثير المسافة المقطوعة في حجـ الاىتراء لنوعي الفولاذ المختبريف. يمكف ملاحظة 11يوضح الشكؿ )
 D2والذي يمكف تفسيره برقـ قساوة  D2ـ الاىتراء لمفولاذ أكبر بكثير مف حج PH-17أف حجـ الاىتراء لمفولاذ 

ويعود ذلؾ إلى أف تواجد الكربوف  PH-17 (41.2 HRC)بينما بمغت قساوة  (HRC 58.9)الكبير نسبياً 
يؤدي إلى تشكيؿ الكربيدات القاسية كما بينت نتائج التحميؿ الطيفي في الجدوؿ  D2والكروـ معاً في الفولاذ 

 m (43.6 100بشكؿ خطي تقريباً مف  PH-17ف الشكؿ أيضاً زيادة حجـ الاىتراء لمفولاذ (. يلاحظ م4)
mm3)  718حتى قطع مسافة m (81.21 mm3) بعد ذلؾ تحدث زيادة مضطردة بحجـ الاىتراء حتى ,
ومف ثـ يعود حجـ الاىتراء لمزيادة بشكؿ خطي حتى بموغ حجـ أعظمي  (mm3 135)لتبمغ  m 1436مسافة 

. يمكف تفسير ىذه الظاىرة إلى زيادة في قيـ معاملات الاحتكاؾ (mm3 203)يبمغ  m 4309بعد قطع مسافة 
 نتيجة زيادة الخشونة السطحية بعد قطع مسافة معينة مما أدى إلى زيادة حجـ الاىتراء بشكؿ كبير نتيجة لدونة
المعدف, لكف وبعد ىذه المسافة يحدث تنعيـ لمسطح نتيجة صقمو بالرمؿ ليعود الاىتراء إلى زيادتو المنتظمة مف 

 0.32)لتبدأ مف   تقريباً  منتظمةً  فقد زادت قيـ الاىتراء زيادةً  D2جديد. ىذه الظاىرة لـ تلاحظ في الفولاذ 
mm3)  100بعد مسافة m  وتصؿ إلى(32.18 mm3) 4309سافة بعد قطع م m  مع ملاحظة زيادة طفيفة

 .m 718بعد  (mm3 7.51)في معدؿ الاىتراء عند المسافات القصيرة, فقد بمغت          
 

(: نتائج اختبار الاهتراء.5الجدول )  
m     mmالمسافة  العينة

3
mmالفقد المقاس في الحجم  gالفقد في الوزن  mmبعد الاختبار  قطر العجلة 

3 

D2 

71.8 0.32 228.6 0.0025 0.32 

718 7.51 228.4 0.0590 7.503429571 

1436 11.87 228.2 0.0932 11.8492301 

4309 32.18 228 0.2528 32.09553806 

PH-

17 

71.8 43.6 227.8 0.3409 43.44741907 

718 81.21 227.5 0.6349 80.81922572 

1436 135 227.3 1.0555 134.2322835 

4309 203 227.1 1.5872 201.667979 

N     mmالحمل  العينة
3

mmالفقد المقاس في الحجم  gالفقد في الوزن  mmبعد الاختبار  قطر العجلة 
3 

D2 

06 810 226.9 0.0573 7.245713036 

95 68100 226.7 0.1353 17.08679353 

80 00167 226.5 0.2056 25.93950131 

660 06100 226.3 0.2375 29.92584864 

606 32.18 228 0.2528 32.09553806 

PH-

17 

06 96100 225.9 0.3231 40.84185039 

95 07100 225.7 0.5334 67.36444007 

80 605 225.5 1.2901 162.7624672 

660 68710 225.3 1.3942 175.7458268 

606 203 227.1 1.5872 201.667979 

mm    السرعة  العينة
3

 mm3الفقد المقاس في الحجم  gالفقد في الوزن  mmقطر العجلة بعد الاختبار  
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rpm 

D2 

666 14.324 225.1 0.1125 14.10469116 

656 21.353 224.9 0.1677 21.00739151 

066 32.18 228 0.2528 32.09553806 

056 48.412 224.6 0.3249 40.62941295 

066 41.353 224 0.3803 47.43783027 

056 25.653 223.9 0.2015 25.12557612 

PH-

17 

666 113.744 223.8 0.8893 111.3556745 

656 171.854 223.6 1.3437 168.0951636 

066 203 227.1 1.5872 201.667979 

056 228.965 223.3 1.6876 210.8407196 

066 215.845 223 1.7902 223.3560586 

056 196.85 222.8 1.5391 191.8555556 

 
 دورة في الدقيقة 211(: تأثير المسافة المقطوعة في حجم الاهتراء. سرعة دوران العجمة 11الشكل )
في  انخفاضاً  PH -17. نلاحظ بالنسبة لمفولاذ K( تأثير المسافة المقطوعة في قيمة معامؿ الاىتراء 12يوضح الشكؿ )

لتصؿ إلى  m 100بعد  m2/N  (4.67 X 10-12)قيمة معامؿ الاىتراء بشكؿ كبير عند قطع مسافات قصيرة, فقد بمغت 
m2/N (8.7 X 10-13)   ر كبير في قيمة معامؿ الاىتراء, يفسر ذلؾ بارتفاع درجة حرارة الطبقة تغيّ  ث  د  ح  لكف بعد ذلؾ لا ي

درجة حرارة المختبر لكف أثناء إجراء الاختبار ترتفع حرارة المطاط بزيادة عدد دورات عند  60.14المطاطية والتي بمغت قساوتيا 
في حجـ الاىتراء. وىذا  العجمة الأمر الذي يجعميا أكثر طراوة وبالتالي انغماس بعض جسيمات الرمؿ ضمنيا مسبباً انخفاضاً 

دقيقة بيف كؿ اختبار والاختبار الذي يميو لترؾ الطبقة  30الأمر مأخوذ بالحسباف أثناء اجراء الاختبارات, إذ ينصح بزمف 
لـ يحدث تغيير  D2. بالنسبة لمفولاذ m2/N PH-17 (3.62 X 10-13)المطاطية تبرد. بمغت قيمة معامؿ الاىتراء لمفولاذ 

رقـ القساوة المرتفع , يعود ىذا إلى x10-14 m2/N(8.04-3.42)ممحوظ في قيمة معامؿ الاىتراء مع زيادة المسافة لتتراوح بيف 
 .D2لمفولاذ 

 
 K(: تأثير المسافة المقطوعة في قيمة معامل الاهتراء 12الشكل )
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( تأثير الحمؿ المطبؽ في حجـ الاىتراء, نلاحظ أف مقاومة الاىتراء العالية لمفولاذ 13يوضح الشكؿ )
D2  مقارنة بالفولاذPH-17 كانت قيـ حجـ الاىتراء لمفولاذ ,HP-17  أكبر بكثير مف الفولاذD2  ويعود

السبب إلى قساوة الفولاذ المرتفعة مقارنة بالفولاذ المقاوـ لمصدأ, ترتفع قيمة حجـ الاىتراء لمفولاذ بزيادة الحمؿ 
(, تحدث بعد ذلؾ زيادة طفيفة في mm3 (165.42-41.33لتتراوح بيف N 73وحتى  N 30المطبؽ مف 

بزيادة الحمؿ  كبيرةً  ومف ثـ تعود لمزيادة زيادةً  N (178.32 mm3) 113معدؿ الاىتراء بزيادة الحمؿ إلى 
130N  لتصؿ إلى قيمتيا الأعظمية(203.01 mm3) بينما كانت الزيادة مضطردة في حجـ الاىتراء لمفولاذ ,

D2  7.3مف mm3  26.18وحتى mm3  30عند زيادة الحمؿ مف N  73حتى N  بسبب زيادة قوى الاحتاؾ
لـ يكف ىنالؾ تغيير كبير في قيمة  N 130مما يؤدي إلى انخفاض مقاومة الاىتراء, بعد زيادة الحمؿ حتى 

(. يمكف تفسير ىذا السموؾ بأنو بزيادة الحمؿ قد 13كما ىو موضح بالشكؿ )  mm3 32.18حجـ الاىتراء 
ح أصغر حجماً وبالتالي تؤثر في حجـ الاىتراء الأمر وتصب D2تتحطـ جسيمات الرمؿ بسبب قساوة الفولاذ 

 الذي يعكس أىمية متغيرات الاختبار عمى النتائج.

 
 (: تأثير الحمل المطبق في حجم الاهتراء13الشكل )

( تأثير الحمؿ المطبؽ في قيـ معامؿ الاىتراء. نلاحظ قيـ معامؿ الاىتراء المنخفضة 14يبيف الشكؿ )
بقيمتيا   PH -17مقارنة بالفولاذ N 45عند حمولة  m2/N  (8.88 x 10-14)أعظميا كانت  D2لمفولاذ 

. تؤكد ىذه النتائج أف قيـ وحدة المسافة N 73عند حمولة  m2/N  (5.25 x 10-14)        الأعظمية
ة لكف تعود لتنخفض ذ تزداد بزيادة الحمؿ حتى قيمة حرجفي قيمة الحمؿ المطبؽ, ا   كبيراً  المقطوعة تتأثر تأثراً 

دورة  6000بعد ىذه القيمة والسبب نتيجة تغيير في خصائص جسيمات البري. عمماً أف القراءات قد أخذت بعد 
 لمعجمة المطاطية. 

            بالقيـ المرجعية Aعند الإجراء  mm3 D2(32.18) عند مقارنة قيـ حجـ الاىتراء لمفولاذ المرجعي
(Vref = 35.6±5.2)mm3   ّالجياز الذي  نجد أف قيـ الاىتراء ما تزاؿ ضمف المجاؿ المسموح بو ولذلؾ يعد

تـ تصميمو مناسباً لإجراء اختبار الاىتراء بالعجمة المطاطية والرمؿ الجاؼ, ىذا الانخفاض القميؿ في قيمة 
عف رمؿ أوتاوا حجـ الاىتراء عف القيـ المرجعية يعود إلى خصائص رمؿ السيمكيا التي تـ تصنيعيا محمياً 

 .ASTM G65مرجعية وفؽ  المستخدـ مادةً 

7.3 
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 (: تأثير الحمل المطبق في قيم معامل الاهتراء14الشكل )

في خصائص  كبيراً  ف لسرعة الاحتكاؾ بيف العجمة المطاطية والعينة تأثيراً إف (15)كما ىو موضح بالشكؿ 
مقاومة الاىتراء. تزداد قيمة الفقد في الحجـ بزيادة سرعة الدوراف بسبب زيادة سرعة الاحتكاؾ بيف العجمة والعينة حتى 

أنو وبسبب سرعة الاحتكاؾ الكبيرة تزاد  الىيعود ذلؾ  ,الوصوؿ عمى سرعة معينة تنخفض بعدىا قيمة حجـ الاىتراء
مر الذي يسمح لحبيبات الرمؿ بالانغماس ضمف الطبقة نة فتنخفض قساوتو الأكثر لدو أدرجة حرارة المطاط ويصبح 

ومف ىنا نستنتج أف ىنالؾ سرعة احتكاؾ حدية  ,المطاطية ثـ انخفاض تأثيرىا في سطح العينة فتخفض شدة الاىتراء
 تكوف فييا شدة الاىتراء أكبر ما يمكف تنخفض بعدىا شدة الاىتراء. 

 
 سرعة دوران العجمة المطاطية في قيم معامل الاهتراء(: تأثير 15الشكل )

 

 . الاستنتاجات: 6
 مما سبؽ يمكف استنتاج مجموعة مف النقاط الميمة يمكف تمخيصيا كما يأتي:

الذي تـ تصنيعو يمكف استخدامو  ASTM G65جياز الاىتراء بالرمؿ الجاؼ والعجمة المطاطية  .1
في قياس خصائص مقاومة الاىتراء لممعادف عند استخداـ رمؿ السيميكا المصنع مف الرمؿ النبكي  فعالاً  استخداماً 
 السوري.
 .PH-17أكبر مف قيـ الاىتراء لمفولاذ المقاوـ لمصدأ  D2قيـ مقاومة الاىتراء لفولاذ العدة  .2
 ة الاحتكاؾ تأثراً يتأثر حجـ الاىتراء ببارامترات الاختبار كالحمؿ المطبؽ والمسافة المقطوعة وسرع .3

 .كبيراً 
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تتأثر قيمة معامؿ الاىتراء عند شروط اختبار محددة بزمف الاختبار وذلؾ بسبب تغير  .4
بالخصائص الفيزيائية لمطبقة المطاطية العاممة, لذلؾ يفضؿ ترؾ فاصؿ زمني بيف كؿ اختبارييف متتالييف 

 دقيقة لمحفاظ عمى سلامة الإجراء المتبع. 30لا يقؿ عف 
شدة الاىتراء بزيادة سرعة دوراف العجمة المطاطية حتى حد معيف تنخفض بعدىا تزداد  .5

 .شدة الاىتراء
 التوصيات والمقترحات:

دراسة أوسع لتأثير بارامترات أخرى في تشغيؿ جياز قياس الاىتراء بالرمؿ الجاؼ  .1
 كقساوة المطاط المستخدـ أو أنواع أخرى مف المطاط أو مواد كاشطة مختمفة.

دراسات موسعة عف سموؾ الاىتراء بالبري بالرمؿ الجاؼ عمى أنوع أخرى مف  جراءا   .2
 الفولاذ أو المواد اليندسية الأخرى كالبوليمرات.

دراسة علاقة مقاومة الاىتراء بالبري بالخصائص الميكانيكية الأخرى كمقاومة الصدـ,  .3
 القساوة, ومقاومة الشد.
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