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  ABSTRACT    
 

In this paper, the effect of resinous organic binders (Novolac, Novolac + Rezol, Rezol) on 

the wear properties of locally manufactured grinding wheels was studied. Where this 

wheels were manufactured using the used binders. The results of the tests showed an effect 

of the type of the binder, especially on the amount of weight loss. The best results were 
obtained in the grinding wheels manufactured using the resinous organic binder (Novolac + Rezol). 
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 ممخّص  

( عمى خواص تم في ىذا البحث دراسة تأثير المواد الرابطة العضوية الراتنجية )نوفولاك، نوفولاك+ريزول، ريزول
الاىتراء، لأقراص الجمخ المصنعة محمياً. حيث تم تصنيع أقراص جمخ باستخدام المواد الرابطة المستخدمة. أظيرت 
نتائج الاختبارات وجود تأثير لنوع المادة الرابطة ولاسيما عمى مقدار الفقد الوزني، حيث تم الحصول عمى أفضل النتائج 

 المادة الرابطة العضوية الراتنجية )نوفولاك+ريزول(. في أقراص الجمخ المصنعة باستخدام
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 مقدمة:
عن طريق  ،عممية الجمخ إلى عدة قرون ،منذ أن اكتشف الإنسان لأول مرة أنو بإمكانو تشكيل وشحذ أدواتويعود مفيوم 

 حكيا ببعض الأحجار، أو فركيا بالرمل عدة مرات.
يتم فييا  ،ىي عممية تشغيل بالقطعل أسطح مختمفة بإزالة الرايش ، و تعتبر عممية الجمخ إحدى الطرق الإنتاجية لتشغي

 ومترابطة مع بعضيا بواسطة المادة الرابطة. ،موجودة ضمن قرص الجمخ ،إزالة المادة بواسطة حبيبات حاكة
 التي تتطمب نوعية )جودة( سطح عالية و دقة عالية في الشكل و الأبعاد. ،يتم استخدام عممية الجمخ لإنياء المشغولات

اكة، المادة عناصر رئيسية وىي الحبيبات الح 4جمخ و يتكون من يعتبر قرص الجمخ العنصر الأساسي في عممية ال
 الإضافات.الرابطة، المسام ، و 

 حيث أن الحبيبات الحاكة تتوضع في القرص بدون أي نظام، وتتماسك فيما بينيا بواسطة المادة الرابطة.
وصوليا إلى تشحيم والتبريد  و ونفاذ زيوت ال،الرايش الناتج عن عممية القطع  أما المسام وظيفتيا السماح بخروج

الحبيبات الحاكة، مما يوفر التوصيل الحراري المناسب ،توفير مقاومة الصدمات الحرارية والمقاومة الكيميائية لسائل 
 تشغيل المعادن.

تحسين الترابط الإضافات ىي مواد تضاف إلى بنية قرص الجمخ، وىي عادة مواد غير عضوية ،من أىم وظائفيا 
بين الحبيبات الحاكة والمادة الرابطة، حماية الحبيبات الحاكة من العوامل المحيطة الضارة الموجودة في  والالتصاق

 الفرن أثناء الحرق ، و تبريد قرص الجمخ أثناء العمل. 
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 ىدف البحث: -1

 إن اليدف الأساسي لمبحث ىو النقاط التالية:
 .تصنيع عينات عمى شكل أقراص جمخ بمواد رابطة عضوية راتنجية مختمفة 
 .دراسة تأثير نوع المادة الرابطة عمى اىتراء أقراص الجمخ المصنعة 
 .تحديد الخصائص الترايبولوجية لأقراص الجمخ بناءً عمى نتائج اختبار الاىتراء 
 أىمية البحث: -2

والتي تمنحو أفضل الخواص الميكانيكية و الترايبولوجية، الداخمة في تركيب أقراص الجمخ تحديد أفضل المواد الرابطة 
 ليصار الى استخداميا في تصنيع أقراص الجمخ المراد تصنيعييا محميا. من حيث مقاومتيا للاىتراء

 الدراسات المرجعية: -3
بتصنيع أقراص جمخ باستخدام مواد حاكة مختمفة)كربيد  2117عام  Marwa Marzaو  Hussein Talabقام 

السيميكون، أكسيد الألمنيوم( و دراسة تأثير نسبة المادة الرابطة الزجاجية عمى الخصائص الميكانيكية)الصلادة، إجياد 
دل الانحناء، و إجياد الضغط( و الخصائص الفيزيائية) الكثافة ، و المسامية( و الخصائص الترايبولوجية ) مع

الاىتراء( لأقراص الجمخ المصنعة.حيث تم اختيار أفضل نسبة من المادة الرابطة تكون عندىا خصائص أقراص الجمخ 
 ىي الأفضل .
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 CBNبمراجعة لمبحوث التي أجريت عمى أقراص الجمخ 2113عام Leonardo da Silvaو  Luiz Dare Netoقام 
لعمل كأساس المتبعة في تصنيع المواد الحاكة و أحدث التقنيات ا )المادة الحاكة نتريد البورون المكعب( بيدف تحديد

 الاختبارات المعممية.للؤبحاث المستقبمية و 
تم تقديم نتائج تجريبية أكثر موثوقية حول سلامة سطح المواد اليشة، وتم الحصول عمى ىذه النتائج من اختبارات 

القرص، باستخدام أقراص الجمخ المصنعة باستخدام المادة الجمخ في العديد من ظروف عممية الجمخ خلال عمر خدمة 
 ( و المادة الرابطة )زجاجية، راتنجية(.CBNالحاكة)ألومينا، 

ذو المادة الرابطة الزجاجية عند مقارنتو بقرص الجمخ  CBNأشارت قيم تحميل الاىتراء إلى الأداء المميز لقرص الجمخ 
 ذو المادة الرابطة الراتنجية.

بتصميم أداة لقياس الاىتراء تثبت عمى قرص الجمخ   2118عام  و آخرون Jose Antonioو  leire Godinoقام 
 لدراسة سموك الحبيبات الحاكة في عممية الجمخ.

)تحكم رقمي آلي(، حيث تم دراسة CNCفي آلة جمخ  pin-on-disc Tribometerتصميم  اعتمادتم في ىذه المقالة 
عين من المادة الحاكة )ألومينا(، أظيرت النتائج أن سموك اىتراء الحبيبات الحاكة قرص الجمخ المصنع باستخدام نو 

يتأثر بشدة بالبنية البمورية ليا.و أظيرت ىذه الأداة أنيا أداة جيدة جداً في توصيف آليات اىتراء أقراص الجمخ 
 بالاعتماد عمى الحبيبات الحاكة.

 تم التوصل إلى الاستنتاجات التالية:
شروط الاتصال)التلامس( في الجمخ و التحكم فييا بدقة في الاختبارات التي يتم إجراؤىا باستخدام يتم فرض  -

 .WFAو  SGبيدف التمييز بين سموك الاىتراء لنوعين من البنية البمورية للؤلومينا،  Tribometerأداة 
( الصغيرة فإن القوى النظرية لا تتحقق و pinنظراً لمظروف الصعبة في التماس و مساحة منطقة الدبوس) -

 .لاق بالاعتبار عمى نتائج الاختبارتأثير الضغط اليوائي المفروض لا يكاد يذكر.فقط يؤخذ تأثير سرعة الانز 
تؤدي سرعة الانزلاق المنخفضة إلى قوى تلامس أعمى بغض النظر عن مادة الألومينا الواردة في البحث،  -

 عمى تعني ضغط اتصال حقيقي أقل عمى الحبيبات الحاكة.نستنتج أن سرعة القطع الأ
لا يوجد تأثير كبير عمى اىتراء الحبيبات الحاكة  [m/s] 30-20بالنسبة لنطاق سرعة الانزلاق المدروس  -

 ومع ذلك فإن تأثير البنية البمورية لمحبيبات الحاكة يمكن إدراكو عمى كل من عمق الاىتراء و ظيور السطح الميترئ.
 بتصنيع أدوات بأنظمة ربط مختمفة و مناقشة مكوناتيا. 2116عام  Barbara Linkeقام 

علاوة عمى ذلك يتم أخذ البعد البيئي و الاجتماعي لإنتاج الأدوات و استخداميا بعين الاعتبار لفيم قضايا استدامة 
 تحميلات استدامة الجمخ أو الشحذ.حيث مراجعة تصنيع الأدوات ضرورية لتقييم دورة حياة أو  أنواع الربط المختمفة.

 وتم التوصل إلى الاستنتاجات التالية:
 تعتمد دورة حياة أدوات الجمخ إلى حد كبير عمى نوع المادة الرابطة. -
تمتمك الروابط الراتنجية، الزجاجية، و المعدنية خطوات معالجة مشتركة مثل الخمط، القولبة، الضغط،  -

 للاحقة، و لكن يختمف زمن التصنيع و تكاليف المكونات بشكل كبير.المعالجة الحرارية ،و المعالجة ا
توفر ىذه المقالة نظرة شاممة عمى مختمف أنظمة الربط و عمميات تصنيع الأدوات باستخدام ىذه المواد الرابطة، و 

 اة الاجتماعية و البيئية.أكدت عمى أىمية دمج تكاليف دورة حياة أدوات الجمخ في الدراسات المستقبمية مع تقييمات دورة الحي
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بالبحث في طرق تقييم مقاومة الاىتراء لممواد 1998عام  M.S.J.Hashmiو  D.M.Kennedyقام      
 تمت مناقشة معدات اختبارات الاىتراء الديناميكي و الصدم و الاىتراء الانزلاقي. و غير المغمفة. (Coated Materials)المغمفة

حيث ذكر المؤلفون أن ىذه الطريقة ىي الأكثر  Pin-On-Discإحدى طرق اختبار الاىتراء التي تمت مناقشتيا ىي 
 Pin-On-Disc.تشمل التطبيقات الأخرى لاختبار الاىتراء Pin-On-Flatاستخداماً في اختبار الاىتراء يتبعيا 

 خصائص اىتراء المواد و الاحتكاك في درجات حرارة مرتفعة.
 ستنتاجات:الا
إذا تم إجراء اختبارات الاىتراء بدرجة عالية من محاكاة حالة الخدمة، يمكن استخدام النتائج بثقة كبيرة في اختيار  -

 أفضل نظام طلاء مقاوم للاىتراء.
الأغمفة يمكن أن يكون معقد بسبب مشاكل المعدات و إجراءات  كل اختبار اىتراء سواء كان لممواد السائبة، أو  -

 ار و تحضير العينة و التفسير الخاطئ لمعمومات الاختبار.الاختب
تتطمب الأغمفة الرقيقة عناية أكبر في اختبارات الاىتراء من أجل تجنب الاختراق مما يتطمب حمولات أخف و  -

 فترات اختبار أقل.
كثر خشونة انخفض تؤثر خشونة السطح أيضاً عمى الأداء الترايبولوجي لمنظام الميكانيكي، حيث كمما كان السطح أ -

 التصاق الغلاف.
إذا حدث تشوه لدن كبير لممواد في اختبار الاىتراء فقد يؤدي استخدام الفاقد الوزني إلى نتائج مختمفة في حال  -

 استخدام الفاقد الحجمي.
بدراسة و تصنيع أقراص جمخ باستخدام المادة 2115عام قام الباحثان عبد الرحيم كاظم عبد و أسيل ىادي حمزة 

( و باستعمال مادة رابطة من مخمفات الزجاج المستخدم في صناعة µm 270الحاكة)كربيد السيميكون( و بحجم حبيبي)
( ثم تم مزج الخميط لمدة ساعتين %10,15,20,25شمعات الفمورسنت حيث تم إضافة المادة الرابطة بنسب مختمفة)

عة من الفولاذ السبائكي و أجريت عمى الأقراص باستعمال قوالب مصنو  MPa 119بعد ذلك تم كبس النماذج بضغط 
المصنعة اختبارات فيزيائية)مسامية ظاىرية، و امتصاصية الماء( و كذلك تم إجراء الاختبارات الميكانيكية)الصلادة، 

 مقاومة الانضغاط، و مقاومة الاىتراء(.
 سائل تبريد.بدون استعمال  Pin-On-Discحيث تم إجراء اختبار الاىتراء باستخدام طريقة 

في جياز اختبار  وضعيا(ثم تم  x20 Ø11الطريقة المستخدمة ىي تسجيل وزن العينة قبل الاختبار)أبعاد العينة
 .min 10تراكمية بحيث يؤخذ الوزن لكل  min 30الاىتراء و مدة الاختبار لكل عينة ىي 

ىذا يعود لمترابط الجيد الذي تحققو المادة بة المادة الرابطة و حيث تم ملاحظة انخفاض معدل الاىتراء مع زيادة نس
 الرابطة بين الحبيبات الحاكة.

 
 طرائق البحث و مواده:

 أقراص الجمخ باستخدام المواد التالية: عينات تم تصنيع
a) :دمة في جمخ أكثر المواد الحاكة استخداماً في أقراص الجمخ المستخ أحدأكسيد الألمنيوم وىو  المادة الحاكة

( يوضح الخصائص 1الجدول )شتير بقساوتو و قوتو الفائقة ، و السبائك الحديدية الأخرى. يالفولاذ و معظم أنواع 
 .الفيزيائية و الميكانيكية لأكسيد الألمنيوم
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 ( يوضح الخصائص الفيزيائية و الميكانيكية لأكسيد الألمنيوم:1الجدول )
 الخواص الفيزيائية

 Density 3.8 [g/   ]الكثافة 
 water absorption 0%امتصاص الماء 

 الخواص الميكانيكية
 Hardness 1365 HVالقساوة 

 Tensile strength 200 Mpaقوة الشد 
 Modulus of Elasticity 300 Gpaمعامل المرونة 
 Flexural Strength 320 Mpaقوة الانحناء 

 Compressive Strength 2400 Mpaقوة الضغط 
 Shear Modulus 130 Gpaمعامل القص 

 
 ( أكسيد الألمنيوم1الشكل )

b)  :المادة الرابطة 
نوفولاك+ريزول(، وجميعيا تنتمي لعائمة -ريزول-أنواع من المادة الرابطة العضوية الراتنجية )نوفولاك 3تم استخدام 

ترعيا الدكتور ، وىي عبارة عن بوليميرات صناعية اخPhenol-Formaldehydeفورمالديييد -راتنجات الفينول
Dr.Leo Baekeland و تعد من أقدم البوليميرات الصناعية المتصمدة بالحرارة، يتم الحصول عمييا من 1907 عام

الذي يتم بوجود محفز حمض أو أساس وذلك تبعاً لنوع الراتنج المراد إنتاجو. فاعل الفينول مع الفورمالديييد، و خلال ت
 .      فورمالديييد ىي الصيغة الكيميائية لراتنج الفينول 

الفينول: مادة صمبة عديمة المون ولكن عند التعرض للؤكسدة في اليواء تتمون بالمون الوردي ثم البني، ليا رائحة قوية، 
وىي محدودة الذوبان في الماء و قميمة الحموضة. يمكن العثور عمييا بشكل طبيعي نتيجة تحمل المخمفات الحيوانية و 

 د عضوية أخرى.النباتية وموا
يستخدم الفينول عمى نطاق واسع في تصنيع المواد البلاستيكية و تركيب النايمون، وفي المجال الطبي صناعة 

 المطيرات و المراىم و المخدرات الموضعية و المستحضرات الصيدلانية.
: مركب عضوي غير مستقر كيميائياً ،غاز عديم المون يمكن ذوبانو في الماء بكميات كبيرة، يستخدم غالباً الفورمالديييد

 في صنع الطلاءات و المتفجرات إضافة لممواد الكيميائية و البوليميرات.
 يحدث التفاعل بين الفينول و الفورمالديييد وفق المعادلة التالية:
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 من البوليميرات: النوفولاك و الريزول. و ينتج عن ىذا التفاعل نوعين

  :بوليميرات صناعية يتم الحصول عمييا من خلال تفاعل الفينول مع راتنجات النوفولاك ىي النوفولاك
الزيادة المولية من الفينول إلى الفورمالديييد ىي شروط تستخدم لصنع راتنجات ،المحفز الحمضي و  الفورمالديييد

إلى بوليميرات متصمدة  Thermoplastic polymerيميائياً من بوليميرات متمدنة حرارياً يتم تحويميا ك النوفولاك.
 ( .(HMTAبإضافة مقسي لو وىو الييكساميتيمين تيترا أمين  Thermoset polymerبالحرارة 

  ֯   حرارة(، تنعم و تتدفق عند درجة 2يوجد النوفولاك بحالة صمبة في درجة حرارة الغرفة كما ىو مبين في الشكل )
65-105 c  راتنجات النوفولاك قابمة لمذوبان في العديد من المذيبات            متوسط الوزن الجزيئي،

 العضوية القطبية)مثل الكحول و الأسيتون( ولكن ليس في الماء.

 
 ( النوفولاك2الشكل)

 الفورمالديييد،  صناعية يتم الحصول عمييا من تفاعل الفينول مع الريزول: راتنجات الريزول ىي بوليميرات
الزيادة المولية من الفورمالديييد إلى الفينول ىي شروط تستخدم لصنع ىذه الراتنجات. لايوجد حاجة المحفز الأساس و 
 ( ، يحتاج فقط لمعالجة حرارية.(HMTAلإضافة المقسي 

       متوسط الوزن الجزيئي (، 3لغرفة كما ىو مبين في الشكل)يوجد الريزول بحالة سائمة في درجة حرارة ا

 عادة ماتكون قابمة لمذوبان في الماء بدرجة معينة.   

 
 ( الريزول3الشكل)
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 المقارنة بين المواد الثلاثة.دة رابطة عضوية راتنجية جديدة ،و تم دمج النوفولاك مع الريزول لمحصول عمى ما 
 فيما يمي أىم الاختلافات بين راتنجي النوفولاك و الريزول:

الفينول الزائد و محفز حمض أو ممح معدني، بينما ينتج الريزول باستخدام  يتم إنتاج النوفولاك باستخدام -1
 فائض من الفورمالديييد ومحفز أساس.

 خدام الماء أو الكحول المناسب كمذيب.يوجد النوفولاك غالباً بحالة صمبة، بينما الريزول يوجد بشكل محمول، باست -2
النوفولاك ليس ذاتي المعالجة بل يتطمب عامل معالجة إضافي ،بينما الريزول قابل لممعالجة الذاتية بدون  -3

 محفز إضافي.
 يتمتع النوفولاك بعمر افتراضي طويل، في حين أن الريزول لو مدة صلاحية محدودة. -4

كما تتميز بمقاومة جيدة تتميز الأجزاء المشكمة بالصب)المقولبة( من ىذه الراتنجات بقابمية تشغيل آلي، وخفيفة الوزن، 
زحف في درجات وىي معروفة باستقرار أبعادىا و مقاومتيا العالية لم c 350-300  ֯  درجات الحرارة حتى لمتآكل و 

( يوضح 2عزل عالية وخاصية ممتازة من السعر للؤداء و الجدول )امتصاص منخفض لمرطوبة وقوة الحرارة المرتفعة و 
 بعض خصائص راتنجات الفينول فورمالديييد :

                       
 ( خصائص راتنجات الفينول فورمالديييد2الجدول)

 قاسي وصمب، استقرار جيد بالأبعاد الاستقرار و الثبات
مقاومة  قصف وىش في المقاطع قميمة السماكة، القوة

 صدم منخفضة، متانة ممتازة
 سيل القولبة و التشكيل كفاءة القولبة

 يحتفظ بخصائصو عند درجات التجمد الاحتفاظ بالخصائص
 يمكن أن تكون شفافة او ممونة المون

 عازلة جيدة لمكيرباء الخصائص الكيربائية
 عزل حراري جيد ومقاومة لميب الخصائص الحرارية

 
 العينات)أقراص الجمخ(:تحضير 

 تم تصنيع قالب تشكيل قرص الجمخ وفق أبعاد القرص المراد تشكيمو ،القطر الداخمي لمقالب 
[mm] Ø 2 232  بارتفاعTh = 36 [mm] أجزاء رئيسية: 3، يتكون من 

 الييكل الرئيسي لمقالب حيث يجب أن يكون ارتفاعو ضعف سماكة قرص الجمخ المطموب. -1
 القرص المطموب، في منتصفيا دليل بقطر الثقب الموجود في مركز القرص. قاعدة دائرية بقطر -2
 صفيحة دائرية عموية تمثل غطاء لمقالب، بقطر قرص الجمخ المطموب. -3
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 الب تشكيل قرص الجمخق( 4الشكل )
 قرص الجمخ المطموب، حيث تم عينات صبو في القالب لتشكيل حضير الخميط المكون لقرص الجمخ و تم ت

 أقراص جمخ باستخدام مواد رابطة مختمفة وىي:عينات من كل  3تشكيل 
 ىي النوفولاك. االمادة الرابطة المستخدمة فييحيث جمخ عينات أقرص  -1
 ىي الريزول. االمادة الرابطة المستخدمة فييحيث جمخ عينات أقرص  -2
 المادة الرابطة المستخدمة فيو ىي مزيج النوفولاك و الريزول. حيثعينات أقرص جمخ  -3

 عينة من كل نوع من أقراص الجلخ المصنعة (5يوضح الشكل)
 

 
 

 أقراص الجمخ المصنعةعينة من كل نوع من ( 5الشكل)
  500→300بعد صب الخميط في القالب تم تطبيق ضغط عمى القالب يتراوح بين    

   
 30→10لمدة   

[s]( حيث يتم ضغط الخميط ليصبح بالشكل النيائي لقرص الجمخ المطموب.6باستخدام مكبس ىيدروليكي موضح في الشكل) 
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 ( المكبس الييدروليكي6الشكل )
 

  بعد ذلك تم تطبيق نظام معالجة حرارية باستخدام فرن كيربائي memmert ( اليدف منيا 7موضح بالشكل)
 التي يتم التعرض ليا أثناء عممية الجمخ. ،المذيباتحبيبات الحاكة وتحويميا إلى شكل يقاوم الحرارة و ة الرابطة حول الإذابة الماد

 
 ( الفرن الكيربائي7الشكل )

֯   204→149عادة مايتم معالجة الأقراص المصنوعة من مادة رابطة عضوية راتنجية عند درجة حرارة تتراوح بين  c. 
 القسم التجريبي: -4

 : Wear Testاختبار الاىتراء
أقراص الجمخ المصنعة في ظروف الاحتكاك الانزلاقي باستخدام جياز    عينات لتحديد مقاومـة الاىتراء تم اختبار

( ومبدأ عممو ىو احتكاك عينة أسطوانية 8المبين بالشكل)ود في مؤسسة الصناعات التقانية و التجميخ و التمميع الموج
 . V (m/s)، حيث يدور قرص الجمخ بسرعة انزلاق P فولاذية مع قرص الجمخ  تحت تأثير حمل

 نوع 0.01gوزن أقراص الجمخ  قبل الاختبار وبعده عمى ميزان حساس بدقة  حيث تم  بطريقة الفقد الوزني، الاىتراء تم قياسو 
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( CH-Dietikonوالموجود في مؤسسة الصناعات التقانية )،   وقيم الاىتراء تعطى وفق المعادلة:   (،9)كما في الشكل 
 I=ΔW/S 

 حيث أن:
I    معدل شدة الاىتراء :g/cm2. 
ΔW الضياع في الوزن :g. 
S   :  اءمساحة سطح الاىتر. cm2 

 .[g/1]واحدتيا  ΔW /1تم حساب مقاومة اىتراء أقراص الجمخ المصنعة كقيمة عكسية لمقدار الفاقد الوزني أي 
 

  
 ( جياز التجميخ و التمميع                  8الشكل)

 
 ( الميزان المستخدم في قياس وزن أقراص الجمخ9الشكل)

 
 المستخدمة في اختبار اىتراء أقراص الجمخ تحضير العينات: 

 Ck 60تم اختبار اىتراء أقراص الجمخ المصنعة باستخدام عينات فولاذية أسطوانية مصنوعة من المعدن 
 ( 11) كما ىو موضح بالشكل [mm] 15.1و بطول  [mm] 29.9وفق الأبعاد المناسبة للآلة فكانت بقطر 

 
 ابعاد عينة الاختبار-bمنظور عينة الاختبار. -a ينة اختبار الاىتراءع( 10الشكل)

 
 مواصفات )خصائص( العينات: -
 العينة الفولاذية المستخدمة بالاختبار نوع المعدن :Ck 60  ىو غير مقاوم لمتآكل ما لم فولاذ عالي الكربون و

 لمعينة الفولاذية المستخدمة بالاختبار التركيب الكيميائي( 3يوضح الجدول )تتم حمايتو.
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 لمعينة الفولاذية المستخدمة بالاختبار التركيب الكيميائي( 3الجدول )
 النسبة المئوية% العنصر
 C 0.61كربون 
 Si 0.40 maxسيميكون 
 Mn 0.75منغنيز 
 Cr 0.40 maxكروم 

 Mo 0.10 maxموليبيدينيوم 
 Ni 0.40 maxنيكل 

Cr+Mo+Ni) =max 0.63%) 
 :التطبيقات 

التوصيل ،العناصر اليندسية الميكانيكية ،الأدوات الزراعية  يستخدم ىذا المعدن بشكل شائع في تصنيع المحاور،قضبان
 اليدوية ،المطروقات الكبيرة ،النوابض ،الألواح المدرفمة عمى البارد.

 :الخواص الفيزيائية 
   معامل المرونة 

 

     210x     
  7.85الكثافة     

     
  القساوةالقساوة: تم تحديد قساوة العينات باستخدام جياز قياسHardness Tester   Vickers  المبين في

 .[Hv] 195 بعد اجراء عدة قياسات وأخذ المتوسط الحسابي ليا و كانت النتيجة (11الشكل )

 
 Hardness Tester   Vickers( جياز قياس القساوة11الشكل )

 
 طريقة تحضير العينات: -
 .WH360-AEباستخدام منشار ىيدروليكي طراز  [mm]125و طول  Ø35 [mm]قص خامة لمعينات بقطر  -1
 بناءً عمى المخطط التصميمي باستخدام مخرطة يدوية. 5قص العينات بالأبعاد المطموبة و عددىا  -2
 تدقيق أبعاد العينات في قسم الجودة و التفتيش لمتأكد من مطابقة الأبعاد كما ىي في المخطط. -3
 اىتراء أقراص الجمخ المصنعة: جياز التجميخ و التمميع المستخدم في اختبار 
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ـيتكون الجياز بشكل رئيسي من الرأس الحامل لمعينات المراد جمخيا و قاعدة دوارة يثبت عمييا قرص الجمخ المراد 
يتم تطبيق قوة تثبيت لمعينات بواسطة اليواء المضغوط الذي يتم تأمينو من خلال ضاغط، وكانت ىذه  اختبار اىترائو.

 وسطياً لكل عينة. [N] 10القوة تعادل 
يتم وضع العينات بمكانيا ضمن الصفيحة الدائرية المثبتة بنياية الرأس الحامل لمعينات، مع تطبيق قوة اليواء 

يييأ في البداية مفتاح  زمن دورانو من الموحة الأمامية.مامية. تضبط سرعة دوران القرص و المضغوط فقط من الموحة الأ
من الأمام، و مع استكمال العممية يتوقف  FORCIPOLلي و من ثم جياز ال الآ FORCIMATالموحة الأمامية 

 الجياز عن العمل.

 
                      FORCIMAT( الموحة الأمامية 12الشكل )

 
 FORCIPOL( جياز ال 13الشكل )

العينة في مكانيا  بعدىا يتم وضعومن ثم يوضع الغطاء المناسب و  ،يتم تركيب قرص الجمخ عمى القاعدة الدوارة
التمميع المستخدم في اختبار اىتراء ( جياز التجميخ و 14الشكل) يبين المخصص ومن ثم تثبيت العمود بشدة بشكل جيد.

 التجربة واحدة لكل أنواع أقراص الجمخ والمتغير الوحيد ىو نوع المادة الرابطة تبارامتراوكانت  ،أقراص الجمخ المصنعة
( 4)لمعرفة مقاومة الاىتراء للؤنواع المختمفة ومقارنتيا واختيار الأفضل من بينيا، والجدول المستخدمة في قرص الجمخ

 يبين بارمترات التجربة لأنواع الفولاذ.

 
 ( جياز التجميخ والتمميع المستخدم في اختبار اىتراء14الشكل)

 
 ( بارمترات التجربة لأنواع أقراص الجمخ4الجدول )

 الاحتكاك فيمساحة سطح 
 minزمن الاختبار N الحمل m/secسرعة الانزلاق     ]التجربة

38.4845 2 10 30 
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 النتائج و المناقشة:
عيا تنتمي لعائمة المواد الرابطة العضوية يتم اختيار ثلاثة أنواع من المادة الرابطة المستخدمة في أقراص الجمخ، جم

 وتمت المقارنة بينيا من ناحية مقاومة قرص الجمخ للاىتراء. ،الراتنجية
نظام المعالجة -ضغط التشكيل-حيث تم تثبيت جميع بارامترات عممية تصنيع قرص الجمخ) نوع المادة الحاكة

 الحرارية(، اما المتغير الوحيد ىو نوع المادة الرابطة.
 (:15تحاكي عممية التجميخ الفعمية، كما ىو موضح في الشكل ) والتي pin on discتم إجراء اختبار الاىتراء وفق آلية 

 
 ( آلية الاىتراء16الشكل )

وذلك تم إجراء الاختبار بدون استخدام مبرد، باستثناء قرص الجمخ الحاوي عمى الريزول فقد تم استخدام التبريد باليواء 
وجود كمية غير متبخرة من الكحول في القرص القاعدة المثبت عمييا، بسبب احتمال لتجنب حدوث احتراق بالقرص و 

مخ يمكن أن يؤدي وىذا يعود لعممية التصنيع اليدوية، بالتالي ارتفاع الحرارة الكبير الحاصل مع التقدم في عممية الج
 احتراق تؤثر عمى كل من قرص الجمخ و القاعدة المثبت عمييا.          لعممية اشتعال و 
  10[min]   من أقراص الجمخ و العينات قبل البدء بالاختبار، ويعاد قياس الأوزان بعد تم قياس وزن كل

 من بدء التجربة و ذلك لمدة   [min]30.كل
( العلاقة بين معدل الاىتراء و الزمن بالنسبة 16وبالاعتماد عمى الفاقد الوزني تم حساب معدل الاىتراء، يبين الشكل )

لرابطة الثلاثة، نلاحظ من الشكل أن معدل الاىتراء يزيد بزيادة الزمن و ىذا لأقراص الجمخ المصنعة باستخدام المواد ا
 يعود للاحتكاك الحاصل بين الحبيبات الحاكة و العينة.  

 
( يبين العلاقة بين معدل اىتراء أقراص الجمخ المصنعة و الزمن16الشكل )  
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 العلاقة بين معدل اهتراء أقراص الجلخ المصنعة و الزمن
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ك الحاصل بين حتكابيبات الحاكة و ذلك بسبب الإمع التقدم في زمن عممية الجمخ يحدث إزالة و انفصال أجزاء من الح
يرفع درجة حرارة السطح البيني  العينة المراد جمخيا، ممال الحدود القاطعة في قرص الجمخ و ىذه الحبيبات التي تمث

 يؤدي لعممية الانفصال.و 
اىترائو، حيث أظيرت نتائج ( تأثير نوع المادة الرابطة المستخدمة في تصنيع قرص الجمخ عمى معدل 17يبين الشكل)

اختبار الاىتراء أن قرص الجمخ المصنع باستخدام المادة الرابطة )نوفولاك+ريزول( ىو الأفضل من بين الأقراص 
 ،المصنعة باستخدام المواد الأخرى المستخدمة في البحث في نفس ظروف الاختبار، حيث سجل أقل قيمة لمعدل الاىتراء

]0.001ر مقاومة للاىتراء و ذلك يعود للارتباط الجيد بين المادة الحاكة  بالتالي يعتبر القرص الأكث  

   ] 
)أكسيد الألمنيوم( و المادة الرابطة)نوفولاك+ريزول(، حيث أن استخدام الريزول يمثل تدعيم وتعزيز لمربط بين الحبيبات 

اكة مما يساعد في الحصول عمى قرص جمخ الحاكة ، إذ يمعب دور مادة رابطة إضافية بين النوفولاك و الحبيبات الح
 أكثر متانة و اكثر صلادة و مقاومة لمتآكل و الاىتراء.

 
( يبين تأثير نوع المادة الرابطة عمى معدل اىتراء أقراص الجمخ المصنعة محميا  17الشكل )  

 
( تأثير نوع المادة الرابطة المستخدمة في تصنيع قرص الجمخ عمى مقاومتو للاىتراء، حيث أظيرت 18كما يبين الشكل)

المصنع باستخدام المادة الرابطة)نوفولاك+ريزول( يممك أعمى قيمة لمقاومة الاىتراء بالمقارنة مع النتائج أن قرص الجمخ 
ابطة الأخرى.أقراص الجمخ المصنعة باستخدام المواد الر   
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( يبين تأثير نوع المادة الرابطة عمى مقاومة اىتراء أقراص الجمخ المصنعة محميا  18الشكل)  

 
المسام( و معرفة كثافة البنية و مدى -المادة الرابطة-بيدف معرفة توزع مكونات بنية قرص الجمخ) الحبيبات الحاكة

% 111اكروي باستخدام مايكروسكوب الكتروني بنسبة تكبير تجانسيا تم إجراء تحميل بنية مجيرية عمى المستوى الم
 (:19،و ذلك بدلالة نوع المادة الرابطة المستخدمة، كما ىو مبين في الشكل)

   
(C)                                                      (B)                                       (A)  

 لأقراص الجمخ المصنعة x100 تكبيرماكروسكوبية بصور  (19الشكل)
 حيث:

 (A)يرمز لقرص الجمخ المصنع باستخدام المادة الرابطة)نوفولاك(. 
 (B)يرمز لقرص الجمخ المصنع باستخدام المادة الرابطة)ريزول(.  
 (C)يرمز لقرص الجمخ المصنع باستخدام المادة الرابطة )نوفولاك+ريزول(. 

( ،و كما 5% لأقراص الجمخ المصنعة و الوارد ذكرىا في الشكل )111( صور ماكروسكوبية بنسبة 19يظير الشكل)
ىو واضح من الشكل في حالة استخدام المادة الرابطة)نوفولاك( نلاحظ عدم تجانس و انتظام في توزع مكونات البنية 

طة)ريزول( نلاحظ مسامية منخفضة، أما في حالة استخدام بالنسبة لبعضيا البعض، أما في حالة استخدام المادة الراب
 المادة الرابطة)نوفولاك+ريزول( نلاحظ تجانس وانتظام أكثر بتوزع مكونات البنية.
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فكانت نتيجة تحميل البنية المجيرية لأقراص الجمخ المصنعة أن البنية الأفضل من بين بنى أقراص الجمخ المصنعة ىي 
 استخدام المادة الرابطة )نوفولاك+ريزول( وىذا يتوافق مع نتائج اختبار اىتراء أقراص الجمخ المصنعة.بنية قرص الجمخ المصنع ب

واستناداً ليذه النتائج يمكن اعتبار أن أفضل المواد الرابطة العضوية الراتنجية المستخدمة في أقراص الجمخ و المذكورة 
 في البحث ىي المادة)نوفولاك+ريزول(.

 
 التوصيات: الاستنتاجات و

 الاستنتاجات:
أظيرت نتائج اختبار اىتراء أقراص الجمخ المصنعة باستخدام المواد الرابطة المذكورة في البحث، أن تغيير نوع  -1

 قرص الجمخ.للاىتراء االمادة الرابطة يؤثر عمى مقاومة 
أظيرت نتائج الاختبار أن المادة الرابطة التي أبدت أفضل أداء عمى الاىتراء ىي المادة المكونة من مزيج من  -2

 مادتي النوفولاك و الريزول.
ينتج عن  الحبيبات الحاكة، ممامة لمترابط بين المادة الرابطة و حيث أن إضافة الريزول لمنوفولاك يعتبر كمادة داع -3

 تماسكاً و صلادة و أكثر مقاومة للاىتراء. ذلك قرص جمخ أكثر
أظيرت نتائج تحميل البنية المجيرية لأقراص الجمخ المصنعة، أن بنية قرص الجمخ المصنع باستخدام المادة  .4

المادة  )نوفولاك+ريزول( بدت أكثر تجانساً وانتظاماً بتوزع مكونات البنية)الحبيبات الحاكة، الرابطة العضوية الراتنجية
 المسام(. الرابطة،

 التوصيات:
 لما أبدتو ىذه المادة من مقاومة عالية للاىتراء.باستخدام المادة الرابطة)نوفولاك+ريزول(  تصنيع أقراص الجمخ -1
 تكرار الدراسة عمى أنواع مختمفة من المواد الرابطة الراتنجية مثل :راتنج البوليميد و البولي أميد و راتنج الإيبوكسي. -2
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