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ABSTRACT 

     This work shows the evaluation process of the surface temperature by using heat sink 

(thermocouple) technique from type Alumel-Chromel (Ni-Al/ Ni-Cr) and to study its effect on 

the dry sliding wear characteristics of a bainitic ductile cast – iron. These characteristics 

represented with wear rates and coefficient of friction, which evaluated by using Pin on Disc 

machine under different laboratories conditions involved four applied normal loads (10, 20, 30, 

40)N and three linear sliding speeds (1.4, 2.2, 3.0)mm/sec at room temperature. The present

work shows the dry sliding wear characteristics and                                             

                                                                                  I                  

                                     -   N                           -    C
 
        

practical applications it may be used this alloy within these ranges, because of both the two 

ranges may be led to occur severe wear of the bainitic ductile cast – iron surfaces with other  

counter surfaces of its working conditions.  

Keywords: - Surface temperature, dry sliding wear characteristics, bainitic ductile cast-iron. 

 نحذٌذ انسهر عهى خظبئض انجهى الأَسلالً انجبفودراسخ ربثٍرهب  انسطحٍخ انحرارحدرجخ  رمٍٍى

ُبٌزًٌبانهذٌ انج

 انخلاطخ

ٔٛع  اٌغطؾ١خ ثبعزخذاَ رم١ٕخ اٌغبؽظ اٌؾشاسٞ )اٌّضدٚط اٌؾشاسٞ( اٌؾشاسح دسعخ رم١١ُاٌذساعخ  ذرؼّٕ      ِٓ

ٚاٌزٟ رّضٍذ ٕب٠زٟ ٠باٌٍذْ اٌج اٌض٘ش ٌؾذ٠ذ اٌغبف الأضلالٟ اٌجٍٝ ضخظبئ ػٍٝ ش٘ب١اٌىش١ًِٚ ٚربص –الا١ًٌِٛ

 ػٍٝ اٌّغّبس رشر١جخ رٞ اٌغبف الأضلالٟ اٌجٍٝ ل١بط عٙبص ثأعزخذاٍَٝ ِٚؼبًِ الاؽزىبن فمذ رُ رم١١ّٙب جثّؼذلاد اٌ

 عشع ٚصلاصخ ( ١ٔٛر01,01,01,01ٓ) ٛد٠خػّ اؽّبي اسثؼخ بعزخذاَث رّضٍذ ِخزٍفخ ِخزجش٠خ شٚفظ ٚرؾذ اٌمشص

الأضلالٟ  اٌجٍٝػ١ٍّخ  ِزغ١شاد ثأْ رج١ٓ .اٌغشفخ ؽشاسح دسعخ ٚػٕذ  ِزش/صب١ٔخ (3.0 ,2.2 ,1.4)  خط١خ أضلال١خ

 ٚوج١شح عذا غ١خسئ١ ثظٛسح رؼزّذ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ اٌجؾض١خ  اٌّغزخذِخ الأضلال١خ ٚاٌغشع بلاؽّبيث  اٌغبف ٚاٌّزّضٍخ

 ثبلاػبفخ .ػ١ٍّب   ٠ًّٙ اْ لا٠ّىٓ اٌجٍٝ ػٍٝ رأص١شّ٘ب اْ ِٓ ثبٌشغُ ػّٕٙب إٌبرغخ اٌغطؾ١خ اٌؾشاسح دسعبد ػٍٝ

 ذػٕ º( 061َ-001ِٓ ) اٌؾشاسح دسعبد ( ١ٔٛرٓ ِٚذ01ٜ-01) الاؽّبي ِذٜ اعزخذاَ رغٕت ٠غت رٌه اٌٝ

الاخشٜ فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ  اٌّٛاد ِغ ٚاؽزىبوٙب أضلالٙب ػ١ٍّخ اصٕبء غج١ىخ٘زٖ اٌ ف١ٙب رغزخذَ اٌزٟ ١ٍخّاٌؼ اٌزطج١مبد

 رٛدٞ اٌؾشاسح ٚدسعبدٚرٌه ٌىْٛ ٘زٖ اٌّذ٠بد ِٓ الاؽّبي  ,اٌؼ١ٍّخ اٌزٟ رغغزخذَ ف١ٙب   ٚاٌزطج١مبداٌزظب١ُِ 

ٔز١غخ  ٚرٌه وج١شح ثّؼذلادٚؽذ٠ذ اٌض٘ش اٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟ  عج١ىخ ٌغطٛػ (severe wear) شذ٠ذ ث١ٍبْ ؽظٛي اٌٝ

الاؽزىبن  ػ١ٍّبد اصٕبء ٌؾذٚس أزمبي ِبدح ٘زٖ اٌغج١ىخ اٌظٕبػ١خ اٌٝ عطؼ اٌّبدح اٌّؾزىخ ِؼٙب ٚاٌّشافمخ ٌٙب 

.اٌغبف اٌزٟ رؾذس اصٕبء اٌؼًّ ٚاٌخذِخ الأضلاقٚ
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انًمذيخ    

الأضلاق ػٕذ أْ دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ رٍؼت دٚسا ِّٙب فٟ ػ١ٍّبد اٌجٍٝ ؽزٝ ٚأْ وبْ ؽذٚس ػ١ٍّخ       

 Ambient)ِؼضٌٚخ ِٚؾفٛظخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌّؾ١ؾ رىْٛ اٌظشٚف اٌغ٠ٛخ الاػز١بد٠خ ٚأْ الأعغبَ إٌّضٌمخ 

Temperature) ٚاٌّشافمخ ثؼؼٙب ٌجؼغ فأْ ؽشاسح الاؽزىبن رشفغ دسعخ ؽشاسح اٌغطٛػ الأٔضلال١خ اٌّؾزىخ .

ٚاٌجٍٝ ٌٍّؼبدْ ٚاٌغجبئه ِشرجطخ ٌٚذسعخ وج١شح ثزفبػً  أْ ظب٘شرٟ الاؽزىبن A.D. Sarkar [1]اٌجبؽش  ٌٚمذ ث١ٓ

ؽزىبن ٌزٌه فأْ ؽبلخ الا ,طؾ١ٓ إٌّضٌم١ٓ ػٍٝ ثؼؼّٙب اٌجؼغٌٍغ (Surface Asperities)إٌزٛآد اٌغطؾ١خ  

زٖ اٌؾشاسح ثغجت اٌشغً ا١ٌّىب١ٔىٟ عٛف رزؾٛي ئٌٝ ؽشاسح , ٘ ((Friction Energy Dissipatedاٌّزجذدح 

٘زٖ اٌؾشاسح رغجت اسرفبػب عش٠ؼب عذا فٟ دسعخ ؽشاسح عطٛػ  ْا (Friction Heat).  لاؽزىبن رذػٝ ثؾشاسح ا

ِب ث١ٓ     (Points of Actual Contact)الأعغبَ الأضلال١خ اٌّؾزىخ , ٚثشىً خبص فٟ ٔمبؽ اٌزلاِظ اٌؾم١م١خ 

أْ رٍه . (Junctions)رظبي ٌٕمبؽ الا   (Slipping) ٚأضلاق (Sticking)اٌغطؾ١ٓ إٌّضٌم١ٓ ٚؽذٚس اٌزظبق 

¯01زشح ص١ِٕخ لظ١شح عذا رمذس ثؾذٚد اٌذسعبد اٌؾشاس٠خ اٌٍؾظ١خ عٛف رجمٝ ِشرفؼخ ٌف
0
أْ اٌؾشاسح  .[2] صب١ٔخ 

اٌغطؾ١خ رىْٛ  ػٕذ٘ب   (Asperities Tips )إٌبرغخ ػٓ الاؽزىبن رزغشة ئٌٝ اٌّؾ١ؾ ٚثبٌٕز١غخ فأْ لُّ إٌزٛاد

٠زُ رجذد ٚػ١بع اٌؾشاسح ثطش٠مخ  ؽ١شب وزٍخ اٌّشوت اٌّؼذٟٔ اٌجبل١خ رجمٝ ثبسدح ٔغج١ب دسعخ اٌؾشاسح ػب١ٌخ عذا ث١ّٕ

أٔٗ ػٕذ ص٠بدح اٌؾًّ اٌّغٍؾ أٚ   [2] (A.D. Sarkarث١ٓ اٌجبؽش عشوبس )ٌمذ . [2] (Conduction)اٌزٛط١ً 

اٌؾبلاد اٌمظٜٛ ٌٍؾًّ ٟ اٌغشػخ ألأٔضلال١خ رشرفغ دسعبد اٌؾشاسح ٌٕمبؽ الارظبي ِبث١ٓ اٌغطؾ١ٓ اٌّؾزى١ٓ ٚف

ص١ش اٌمٛٞ ٌؾشاسح بٚرٌه ثغجت اٌز  (Localized Fusion)ألأٔضلال١خ لذ ٠ؾظً أظٙبس ِٛػؼٟاٌغشػخ اٌّغٍؾ ٚ

اْ دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ ٚاٌمش٠جخ ِٓ ١خ. ٚفشً اغٍت اٌّشوجبد الأضلال خاٌزشا٠جٌٛٛع١اٌخظبئض الاؽزىبن ػٍٝ 

ؽ١ش , [3-7]ذ٠ذ ِٓ اٌجبؽض١ٓ اٌزشا٠جٌٛٛع١١ٓ ٚػٍٝ ِذٜ عٕٛاد ػذ٠ذح اٌغطؼ لذ ؽظذ ثب٘زّبَ وج١ش ِٓ لجً اٌؼ

فٟ رؾذ٠ذ٘ب لأ١ّ٘زٙب   (Experimental and Analytical Methods)أعزخذِٛا اٌطشق اٌزغش٠ج١خ ٚاٌزؾ١ٍ١ٍخ

ح ثذساعخ ربص١ش دسعخ اٌؾشاس [8]ٚعّبػزٗ (B.K. Guptaَ اٌجبؽش )باٌىج١شح فٟ اٌذساعبد اٌزشا٠جٌٛٛع١خ . ٌمذ ل

, فأْعطؼ الأضلال١خ اٌّؾزىخػٕذِب رشرفغ دسعخ  اٌؾشاسح ٌلأ ؽ١ش أُٙ ث١ٕٛا ٌٍّؼبدْ,ػٍٝ اٌغٍٛن اٌزشا٠جٌٛٛعٟ 

اٌّزمبثٍخ عٛف رمً ٚثٙزٖ   (Pair of Asperities)ٌٕزٛآد اٌغطؾ١خاٌطبلخ اٌلاصِخ لأظٙبس ٚاٌزؾبَ وً صٚط ِٓ ا

 .C.Lipson& L.Vاِب اٌجبؽضبْ )فٟ ِؼذي اٌجٍٝ.  عٛف ٠إدٞ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح ئٌٝ اٌض٠بدح اٌؾبٌخ

Colwell)[9]  فمذ رٛطلا اٌٝ اْ اسرفبع دسعخ ؽشاسح الاؽزىبن ٌٍغطؼ اٌّؼذٟٔ ٠إدٞ اٌٝ رغ١١ش خظبئض اٌطجمخ

اٌغطؾ١خ وّب ٠إدٞ ا٠ؼب اٌٝ لض سؤؤط ٚلُّ إٌزٛءاد اٌغطؾ١خ اٌّٛعٛدح ػٍٝ اٌطجمخ اٌغطؾ١خ. 

لذ ث١ٕذ أْ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح ػٍٝ   [13-10] (١Sakman, Barwell, Welsh, and Wilsonٓ )اٌجبؽض ْأ

ٚػٍٝ ٠ؼزّذ ػٍٝ ِذٜ اٌغشع الأٔضلال١خ اٌّغزخذِخ  (Mating Sliding Surfaces)الأعطؼ الأضلال١خ اٌّزشافمخ

 Microstructural) فٟ اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خرغ١شاد  ػٕٙباٌزٟ ٠ٕزظ ٚ  (The Severity of Loading) شذح اٌزؾ١ًّ

Changes) ثألاػبفخ ئٌٝ ل١ُ اٌظلادح اٌزٟ رؾغت ػٓ ؽش٠ك الأفؼبي  ,ٌغطٛػ الأصٚاط الأٔضلال١خ اٌّؾزىخ

ل١خ اٌؼب١ٌخ ولاّ٘ب اٌؾبطً ٌٍغطؼ ٔز١غخ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح . ٚأْ اٌزؾ١ًّ اٌشذ٠ذ )اٌؼبٌٟ( ٚاٌغشع الأضلا

ٚرٌه ٔز١غخ   (Surface Chemical Reactions) ٠ض٠ذاْ ِٓ اؽزّب١ٌخ ؽظٛي اٌزفبػلاد اٌى١ّب٠ٚخ اٌغطؾ١خ

 [16-14] (Tabor, Bunny, and Earlesssاٌجبؽض١ٓ )اِب  لاسرفبع دسعخ ؽشاسح اٌغطٛػ الأضلال١خ اٌّؾزىخ .

اْ اٌزؾ١ًّ اٌشذ٠ذ ٚاٌؼبٌٟ ٚاٌغشع الأضلال١خ اٌؼب١ٌخ ولاّ٘ب ٠ض٠ذاْ ِٓ اؽزّب١ٌخ ؽظٛي رفبػلاد و١ّ١ب٠ٚخ  فمذ ث١ٕٛا

ِٓ عٙخ اخشٜ فبْ ٘زٖ اٌؼٛاًِ ٚ ػ الأضلال١خ اٌّؾزىخ ٘زا ِٓ عٙخ,ٌه لاسرفبع دسعخ ؽشاسح اٌغطٛعطؾ١خ ٚر

عٛف ٠ىْٛ ٌٙب ربص١ش ُِٙ ػٍٝ ِؼذي اٌجٍٝ, وّب ٚرؼزجش ػٛاًِ ٌٙب ربص١ش لٛٞ عذا ػٍٝ ِؼذي اصاٌخ اٌذلبئك اٌّؼذ١ٔخ 

 ِٓ اٌغطٛػ الأضلال١خ اٌّؾزىخ.

  (Thermal Conductivity)١ٍخ اٌؾشاس٠خ ١رأص١ش اٌّٛط لذ دسعٛا عّبػزٗٚ (L.E. Sibley)[17] اٌجبؽش  ْأ 

أْ اٌّؼبدْ راد اٌّٛط١ٍخ اٌؾشاس٠خ اٌؼب١ٌخ  ٌٍّؼبدْ ػٍٝ عٍٛن اٌجٍٝ , ؽ١ش أُٙ رٛطٍٛا ِٓ خلاي دساعزُٙ اٌٝ

اٌّٛط١ٍخ اٌؾشاس٠خ رّزٍه ِمبِٚخ ع١ذح ٌٍجٍٝ ٚرٌه ثغجت أْ رجذد اٌؾشاسح خلاٌٙب ٠زُ ثٛلذ ألً ِّب فٟ اٌّؼبدْ راد 

ٌزٌه فبْ ػّش اٌجٍٝ ٌىً اٌّشوجبد إٌٙذع١خ ٠زأصش ثبسرفبع دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ أصٕبء اٌؼ١ٍّبد  إٌّخفؼخ.

 .  [18]الأٔضلال١خ 

)اٌف١شا٠ز١خ, اٌجب٠ٕب٠ز١خ, اٌّبسرٕضا٠ز١خ, اٌّشاعؼخ ذ عجبئه ؽذ٠ذ اٌض٘ش اٌٍذْ ٚثّخزٍف ؽبلارٙب ا١ٌّزبٌٛسع١خ ٌمذ ؽظ

وج١ش ِٓ لجً اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌجبؽض١١ٓ ثب٘زّبَ اٌّطجؼخ رطج١غ اٚعز١ٕب٠زٟ, ٚاٌّؼبٍِخ ؽشاس٠ب ثب١ٌٍضس(  ؽشاس٠ب ,

فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ ِٓ رطج١مبد طٕبػ١خ ِزؼذدح  زٖ اٌغجبئه إٌٙذع١خٌّب ٌٙاٌزشا٠جٌٛٛع١١ٓ خلاي اٌؼشش عٕٛاد اٌّبػ١خ 

 [25](M.Kawamoto& K.Okabayshiبْ )اٌجبؽض لبَؽ١ش  .] 00-01 [خٚاٌّؼذاد ا١ٌّىب١ٔى١اعضاء اٌّىبئٓ 

 Flake )اٌىشٚٞ  ٌٚؾذ٠ذ اٌض٘ش رٞ اٌىشاف١ذ رٞ اٌىشاف١ذ اٌمششٞلٟ اٌغبف ٌؾذ٠ذ اٌض٘ش ذساعخ اٌجٍٝ الأضلاث

and Spheroidal G.C.I.) ٕ٘بن دسعزبْ  اْ رٛطلاٚ .وذاٌخ ٌذسعبد ؽشاسح اٌغطٛػ الأضلال١خ اٌّؾزىخ

ٚاٌزٟ رّضً ِؼذي دسعخ  (Flash Temperature)دسعخ اٌؾشاسح اٌٍؾظ١خ , ّ٘ب ؽشاس٠زبْ ٌٍغطٛػ الأضلال١خ
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 The Mean )ِٚزٛعؾ دسعخ اٌؾشاسح  .اٌغطٛػ الأضلال١خ اٌّؾزىخّبط اٌؾم١م١خ ِب ث١ٓ ٌّغبؽبد اٌز اٌؾشاسح

Temperature) ٠ىْٛ ِزٛعؾ دسعخ  ٚاٌزٟ رّضً ِزٛعؾ دسعخ اٌؾشاسح ٌّغبؽبد اٌزّبط اٌظب٘ش٠خ .فؼٕذِب

فأْ اٌجٍٝ ٠ظً ئٌٝ ألظٝ ل١ّخ ػٕذِب رىْٛ دسعخ اٌؾشاسح اٌٍؾظ١خ ػّٓ ِذٜ ٠زشاٚػ   َͦ  (400)ح ألً ِٓاٌؾشاس

ؽ١ش أّٙب لاؽظب ا٠ؼب  ٚف١ّب ثؼذ ٠زٕبلض ِغ اٌض٠بدح اٌّغزغذح فٟ دسعخ اٌؾشاسح اٌٍؾظ١خ . ºَ (400-300)ِبث١ٓ 

شػخ أٔٗ غ١ش ِؼزّذ ػٍٝ ظشٚف الأضلاق وبٌغٚ ºَ (250)اٌجٍٝ ٠ىْٛ ِٕخفؼب ػٕذ دسعبد اٌؾشاسح الأدٔٝ ِٓ اْ 

ٚاٌؼغؾ اٌغٛٞ . ِغ رٌه ػٕذِب رمزشة دسعخ اٌؾشاسح اٌٍؾظ١خ ِٓ ٔمطخ الأظٙبس  , اٌؾًّ , دسعخ ؽشاسح اٌّؾ١ؾ

 فأْ اٌجٍٝ ٠ؼزّذ ٚثشذح ػٍٝ ِزٛعؾ دسعخ اٌؾشاسح لأٔٗ ٠ظً اٌٝ أدٔٝ ل١ّخ ػٕذِب ٠ىْٛ ِزٛعؾ دسعخ اٌؾشاسح

فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ عٛف ٠ؾذس ث١ٍبْ ٚعٛفبْ  ºَ (400الا أٗ رغبٚص ِزٛعؾ دسعخ اٌؾشاسح اي ) ,ºَ (400)ادٔٝ ِٓ 

ٚرٌه ٔز١غخ ٌؾذٚس أزمبي ٚرؾٛي ِبدح ؽذ٠ذ اٌز٘ش اٌٍذْ اٌٝ عطؼ اٌّبدح اٌّؾزىخ ٌٟ عذا ٌغطٛػ ؽذ٠ذ اٌض٘ش ػب

 أصٕبء ػ١ٍّخ الأضلاق. ٙبٚاٌّشافمخ ٌ بِؼٙ

فٟ اعضاء ىبن ػٍٝ اٌغٍٛن اٌزشا٠جٌٛٛعٟ ٚفشً أغٍت اٌّشوجبد الأضلال١خ ٍزأص١ش اٌمٛٞ ٌؾشاسح الاؽزٚٔظشا  ٌ

ِٚؼشفزٙب رؼزجش ثبٌغخ الا١ّ٘خ اٌغطؾ١خ ٚاٌمش٠جخ ِٓ اٌغطؼ  دسعخ اٌؾشاسحػ١ٍّخ رم١١ُ ٚل١بط فأْ  ,ثغججٗ اٌّىبئٓ

اٌجؾٛس  ٌٚىْٛ, فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزطج١مبد إٌٙذع١خ ٚاٌظٕبػ١خ ثشىً ػبَ ٚاٌزطج١مبد اٌزشا٠جٌٛٛع١خ ثشىً خبص

اٌٍذْ اٌجٍٝ الأضلالٟ اٌغبف ٌؾذ٠ذ اٌض٘ش  ِذٜ ربص١ش دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ ػٍٝ خظبئضٚاٌذساعبد اٌزٟ ث١ٕذ 

ِؼذلاد خ ِٚفظٍخ ػٍٝ ِذٜ رأص١ش دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ ػٍٝ ١ٍل١ٍٍخ عذا ٌٚغشع اٌزؼشف ثظٛسح عاٌجب٠ٕب٠زٟ 

ئٔغبص  رُ ٚاٌّّٙخ اٌٛاعؼخ راد اٌزطج١مبد اٌظٕبػ١خ١ىخ إٌٙذع١خ ٌٙزٖ اٌغجاٌغٛفبْ ٚاٌج١ٍبْ ِٚؼبًِ الاؽزىبن 

.ٚأعشاء ٘زٖ اٌذساعخ اٌجؾض١خ اٌؾب١ٌخ

ًخزجرٌخان جراااد الا 

ٚدساعخ ربص١ش٘ب ػٍٝ  ّزٌٛذح ػٓ الاؽزىبندسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ اٌرم١١ُ  ر١ُخ اٌجؾضٖ اٌذساعخ فٟ ٘ز         

ثبعزخذاَ عٙبص ل١بط اٌجٍٝ الأضلالٟ اٌغبف اٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟ اٌجٍٝ الأضلالٟ اٌغبف ٌؾذ٠ذ اٌض٘ش  ٚعٍٛن خظبئض

 ) for  SocietyAmericanٚاٌّظُّ ؽجمب ٌّٛاطفبد  Disk) –On  –(Pinرٞ رشر١جٗ اٌّغّبس ػٍٝ اٌمشص

Testing and Materials)   ؾًّ اٌٌغشع اٌؾظٛي ػٍٝ ؽبٌخ اٌزلاِظ ِبث١ٓ اٌؼ١ٕخ ٚاٌمشص اٌذٚاس رؾذ رأص١ش

دٚسح/دل١مخ ٚرساع رٞ  (940) ١ٔخ صبثزخ ِمذاس٘ب٘زا اٌغٙبص ِٓ ِؾشن رٞ عشػخ دٚسا٠زىْٛ  اٌّغٍؾ.ؼّٛدٞ اٌ

 )اع ِم١بط أفؼبي ػٍٝ اٌزس ٍُِ , ٚلذ صجذ 11رٞ لطش  (Holder )ِمطغ ِغزط١ً رضجذ ف١ٗ اٌؼ١ٕخ ثٛاعطخ ِبعه 

Strain Gauge)    ل١بط لٛح الاؽزىبن( Friction Force) ّسلّٟ  م١بط أفؼبي, ؽ١ش ٠شثؾ ث(Strain 

Meter) : ٔٛع (Strain Indicator P –3500, Serial: No. 60850) ل١بط ِمذاس الأفؼبي فٟ اٌزساع  ٌغشع

١ٔٛرٓ ٚصلاس عشع    (40,30,20,10)ػّٛد٠خ ٟ٘  ٌمذ رُ اعزخذاَ أسثؼخ أؽّبيٚ. ١غخ ٌزأص١ش لٛح الاؽزىبنٔز

ٚػٕذ  ِزش/صب١ٔخ . ٚأعش٠ذ الاخزجبساد ٌغ١ّغ اٌؼ١ٕبد فٟ اٌٙٛاء اٌغٛٞ الاػز١بدٞ (3.0 ,2.2 ,1.4)أضلال١خ خط١خ 

دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ .

انعٍُبد 

ٚاٌّٛػؾخ ث١ٕزٙب اٌّغٙش٠خ فٟ  (As – Cast)وّغجٛوخ  اٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟزخذاَ ػ١ٕبد ِٓ ؽذ٠ذ اٌض٘ش أع رُ     

اٌزشو١ت اِب ٍُِ .  (15)ٍُِ ٚثطٛي   (10)وبْٚلطش وً ػ١ٕخ ِغزخذِخ فٟ اخزجبس فؾض اٌجٍٝ  ( 1 ) اٌشىً

.  (0فٟ اٌغذٚي )ِٛػؼ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ اٌى١ّ١بٚٞ ٌٍؼ١ٕبد اٌّغزخذِخ 

 Measurement of Variables& Parameters forجهىالاحزكبن وانيعبيلاد يزغٍراد وش لٍب 

Friction and Wear        

  Surface Temperature انُبرجخعٍ الاحزكبن نحرارح انسطحٍخدرجخ ارمٍٍى ولٍبش  

 رم١١ّٙب ثغجت الاؽزىبن رُ  (Sliding Interfaces )اٌؾشاسح اٌّزٌٛذح ػٍٝ الأٚعٗ اٌج١ٕ١خ الأضلال١خ أْ 

 (Alumel -Chroml)        ١ًِ١ًِٚ ٚاٌىشالأٌٛ ٔٛع ِٓ (Thermocouple)ل١بعٙب ثٛاعطخ ِضدٚط ؽشاسٞ ٚ

(Ni-Al/ Ni- Cr فٟ صمت دل١ك عذا رٞ لطش ) (1)  ٍُِٟاٌّغّبس( ٚلش٠ت  ٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟػ١ٕخ ؽذ٠ذ اٌض٘ش اٌ ف(

عذا ئٌٝ عطؾٙب إٌّضٌك ػٍٝ اٌمشص , ؽ١ش أْ اٌّغبفخ ِبث١ٓ اٌّضدٚط اٌؾشاسٞ اٌّذفْٛ ٚعطؼ اٌؼ١ٕخ إٌّضٌك 

 (Thermometer 5000  سلّٟ ِم١بط ؽشاسحاٌّضدٚط اٌؾشاسٞ ِشثٛؽ ِٚزظً ِغ ٍُِ.   (2)ػٍٝ اٌمشص 

(Digital ٔٛع ِٓ(Comork, type5015, Serial No. 11024)  ٌ مشاءح ٚرغغ١ً دسعخ اٌؾشاسح أصٕبء ػ١ٍّخ

٠ج١ٓ اٌغٙبص ٚاٌزشر١جخ اٌّغزخذِخ فٟ ل١بط دسعخ ؽشاسح الاؽزىبن ٌؼ١ٕخ  (2) , ؽ١ش ئْ اٌشىًٚالاؽزىبنلأضلاق 

رٞ  اٌذٚاس  (Carbon Steel Disk)ب ِغ لشص اٌفٛلار اٌىبسثٟٛٔ اٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟ, ٚرٌه ػٕذ رّبعٙؽذ٠ذ اٌض٘ش 
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Hv=674 Kgf/mm)طلادح 
2

اٌشلّٟ ثؼذ صِٓ  ِم١بط اٌؾشاسح, ؽ١ش أْ دسعخ اٌؾشاسح رغغً ِٓ خلاي (

خذاَرمبط ٚرؾغت ثبعزػٍٝ اٌمشص ٍُِٚ ِٓ عطؼ اٌؼ١ٕخ إٌّضٌمخ  (2)دلبئك ٚػٍٝ ِغبفخ  (5)أضلالٟ ِمذاسٖ 

-: [18] الار١خ اٌظ١غ اٌش٠بػخ

 [18]  …………  1)

ؽ١ش أْ 

.(The Bulk Surface Temperature) (ºخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ ٌىزٍخ اٌؼ١ٕخ )اٌّغّبس( )َ: دسع        

 The Sink) (º: دسعخ ؽشاسح اٌغبؽظ )اٌّضدٚط اٌؾشاسٞ( ٚاٌزٟ رأخز ِٓ لشاءح اٌضشِِٛزش اٌشلّٟ )َ     

Temperature Which Taken from Thermometer Reading   ). 

اٌّزٌٛذح ػٍٝ ( Fraction Factor of the Frictional Heat) الاؽزىبن اٌغضئ١خ  : ِؼبًِ و١ّخ ؽشاسح       

ػٕذِب ٠ىْٛ  (α =  /2, ؽ١ش رٛخز ل١ّزٗ )ٚاٌمشصاٌؼ١ٕخ  ( إٌّضٌمخ ٌىً ِٓ Interfacesالأٚعٗ اٌج١ٕ١خ )         

شص.( فٟ وً ِٓ اٌؼ١ٕخ ٚاٌمSteady Stateرٛص٠غ دسعخ اٌؾشاسح ثؾبٌخ ارضاْ )        

µ:- ( ِؼبًِ الاؽزىبنCoefficient of Friction.٠ٚٛخز ِٓ اٌزغبسة اٌؼ١ٍّخ ٌٍؼ١ٕبد ؽ١ش رُ رم١ّٗ ػ١ٍّب )

W :-  ١ٔٛرٓ (10 ,20 ,30 ,40)اٌؾًّ اٌؼّٛدٞ اٌّغٍؾ ثب١ٌٕٛرٓ, ؽ١ش رُ اعغزخذاَ اسثؼخ اؽّبي ػّٛد٠خ.

Vs:-  ِزش/صب١ٔخ. (3.0 ,2.2 ,1.4)صلاس عشع أضلال١خ خط١خ عشػخ الأضلاق ؽ١ش اعزخذِذ 

Lb:- ( )ِزش( ِٟىبفئ ِغبفخ الأزشبس اٌخطThe Equivalent Linear Diffusion Distance ٠ّٚضً ِغبفخ )

 ثؼذ اٌّضٚدط اٌؾشاسٞ ػٓ عطؼ اٌؼ١ٕخ إٌّضٌمخ ػٍٝ اٌمشص.       

An:- ( )ِزش ِشثغ( ِغبؽخ اٌزّبط اٌظب٘ش٠خThe Nominal Contact Area)ًِغبؽخ ٔٙب٠خ  , ؽ١ش أٙب رّض

An = 3.14 D) -( ٚرؾغت ثبعزخذاَ اٌمبْٔٛ الارٟ :Pinاٌؼ١ٕخ )
2
-:اْ ؽ١ش, (4 /

D:- ( ٠ّضً لطش اٌؼ١ٕخPin."ِزش" ) 

Km:-  / ٚاؽ( ِزش.اٌّٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ َº( )Thermal Conductivity.) 

 Measurement of the Force and Coefficient of Frictionلٍبش لىح ويعبيم الاحزكبن   

        ( اٌخبص ثغٙبص ِم١بط الأفؼبي٠Calibration Curveشح )برُ ل١بط لٛح الاؽزىبن ِٓ ِٕؾٕٝ اٌّؼ

 (Strain Meter اٌّغزخذَ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ اٌجؾض١خ )اٌؾب١ٌخ. اِب ؽغبة ِؼبًِ الاؽزىبن (Friction 

Coefficient ُثبعزخذاَ اٌمبْٔٛ اٌش٠بػٟ الارٟ:( ف١ز-

µ = F/W ………………………. (2) [1] 

-ؽ١ش اْ:  

ِؼبًِ الاؽزىبن.  -: µ 

ص ثغٙبص ِم١بط الأفؼبي.بلٛح الاؽزىبن )١ٔٛرٓ( ؽ١ش رغزخشط ِٓ ِٕؾٕٝ اٌّؼب٠شح اٌخ -: F 

اٌؾًّ اٌؼّٛدٞ اٌّغٍؾ )١ٔٛرٓ(. -: W 

 انجهىو انسىفبٌ يعذل حسبة

-: خ٠زُ ؽغبة ِؼذي اٌغٛفبْ ٚاٌجٍٝ ثبعزخذاَ اٌظ١غخ اٌش٠بػ١خ الار١         

   ……………

ؽ١ش ئْ : 

ٚاٌزشغ١ً .صْ ٌٍؼ١ٕخ لجً ٚثؼذ الاخز١بس : اٌٛصْ اٌّفمٛد )غشاَ( ٚ٘ٛ الاخزلاف ٚ اٌفشق ثبٌٛ          

(4  ……… -أٞ أْ اٌفمذاْ ثبٌٛصْ : 

: ٚصْ اٌؼ١ٕخ لجً اٌزشغ١ً ٚاٌفؾض )غشاَ( .       

شاَ( .: ٚصْ اٌؼ١ٕخ ثؼذ اٌزشغ١ً ٚاٌفؾض )غ       

bT
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: ِغبفخ الأضلاق )عُ( .       

   انُزبئج وانًُبلشخ   

فٟ ٘زٖ اٌذساعخ اٌجؾضخ الأضلال١خ اٌّغزخذِخ أْ إٌزبئظ اٌّخزجش٠خ اٌزٟ رُ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ػ١ٍّب ػٕذ اٌغشع  

ٍُِ ِٓ عطؼ اٌؼ١ٕخ   (2)اٌّمبعخ ػٍٝ ثؼذاٌغطؾ١خ ٚثأْ دسعخ اٌؾشاسح ِٓ اٌشىً ٠لاؽع ,  (3)ِٛػؾخ فٟ اٌشىً 

دلبئك ػٍٝ اٌشغُ ِٓ أْ ٕ٘بن ثؼغ اٌززثزة فٟ لشاءاد   (3)صبثزخ ثؼذ ِشٚس صِٓ أضلالٟ لذسٖرظجؼ رمش٠جب 

 .Kawamoto etِٓ لجً اٌجبؽش )دسعخ اٌؾشاسح اٌّغغٍخ ِغ اٌضِٓ ٚلذ عبء رٌه ِطبثمب ٌّب رُ اٌزٛطً أ١ٌٗ 

al.)[25] ْأغ١بة ؽشاسح الاؽزىبن خلاي اٌؼ١ٕخ ٚاٌمشص اٌّؾزه ِؼٙب  . ؽ١ش ٠فغشرٌه ػٍٝ أعبط افزشاع أ

وّب أصٕبء ػ١ٍّخ أضلالّٙب ػٍٝ ثؼؼّٙب اٌجؼغ ػٕذ الاخزجبس ٚاٌزشغ١ً .   (Steady State)٠ىْٛ ثؾبٌخ أرضاْ 

ؽ١ش أٙب رىْٛ  ثبْ ِزٛعؾ دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ ٠ضداد وٍّب صادد عشػخ الأضلاق٠ٚز١ج١ٓ ِٓ اٌشىً اػلاٖ 

٠ٚؼضٜ عجت رٌه اٌٝ أْ رغشة اٌؾشاسح خلاي ِؼذْ  ِزش/ صب١ٔخ.  (3.0)ِب٠ّىٓ ػٕذ اٌغشػخ الأضلال١خ الظٝ

اٌؼ١ٕخ ٚاٌمشص ٠ىْٛ ػٕذ اٌغشع الأضلال١خ اٌؼب١ٌخ ألً ِّب ػ١ٍٗ فٟ اٌغشع الأضلال١خ اٌٛاؽئخ , ِّب ٠ٕزظ ػٓ رٌه 

ث١ٍخ اٌغطٛػ إٌّضٌمخ ػٍٝ اٌزفبػً ِغ اٌشؽٛثخ اسرفبع دسعخ ؽشاسح عطؼ اٌزلاِظ ػٕذ اٌغشع اٌؼب١ٌخ ٚص٠بدح لب

رىْٛ ؽجمخ ِٓ ألاٚوغ١ذ ػٍٝ عطؼ اٌزلاِظ رؼًّ ػٍٝ رم١ًٍ ؽظٛي الارظبي اٌّؼذٟٔ اْ ٚاٌٙٛاء اٌغٛٞ . 

. ٌمذ [21 ,23 ,25] بد٘زا ِب اوذرٗ اٌذساع ٚرم١ًٍ ِؼذلاد اٌجٍٝاٌّجبشش ِبث١ٓ اٌغطؾ١ٓ إٌّضٌم١ٓ ِإد٠ب ئٌٝ خفغ 

١بط ِمبِٚخ اٌزّبط ِب ث١ٓ اٌغطٛػ الأضلال١خ اٌّؾزىخ ثأْ ؽذٚس اٌزّبط ف١ّب ث١ّٕٙب ٠ىْٛ ِزمطغ ٚعذ ِٓ خلاي ل

(Intermittent Contact)   أصٕبء ػ١ٍّخ الأضلاق ػٕذ اٌغشع الأضلال١خ اٌؼب١ٌخ . فؼٕذ اؽزىبن عطؼ ػ١ٕخ ؽذ٠ذ

لطغ ِؼذ١ٔخ ِٓ ِبدح اٌؼ١ٕخ ئٌٝ عطؼ اٌض٘شاٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟ ػٍٝ عطؼ اٌمشص اٌفٛلارٞ ٠ؾذس أزمبي دلبئك ٚ

, ٌٛؽع ثأْ ٘زٖ اٌذلبئك لارىْٛ ِمظٛطخ ِٓ عطؼ اٌؼ١ٕخ ثً ِٕزضػخ ِٕٗ . ٠ٚفغش  (4)شىً  اٌمشص اٌّؾزه ِؼٙب

ِزش/   (2.2) اٌفزشاد ِزغب٠ٚخ ػٕذ اٌغشػخ رٌه ػٍٝ أعبط أْ ٕ٘بن فزشاد أضلال١خ ؽم١م١خ ٚظب٘ش٠خ , رىْٛ ٘زٖ

. ئلا أٔٗ اٌفزشاد اٌّزمطؼخ )اٌؾم١م١خ( رٕشأ ٚرجذأ ثبٌظٙٛس  [25](.Kawamoto et. alجبؽش )اشبس ا١ٌٗ اٌصب١ٔخ وّب 

ػٕذ ٘زٖ اٌغشػخ . ٚف١ّب ثؼذ رضداد ثض٠بدح عشػخ الأضلاق . فٍٛ أْ وً فزشح ِزمطؼخ )ؽم١م١خ( رىْٛ ِغب٠ٚخ ئٌٝ 
-

3
ٌظب٘ش٠خ ػٕذ اٌغشع الأضلال١خ الأػٍٝ ا ِٓ فزشح الأضلاق  (%20)صب١ٔخ فأْ فزشح الأضلاق رظً آٌٟ ؽٛاٌٟ  01

ِزش/ صب١ٔخ( ٌزٌه فأْ اٌؾشاسح اٌّغٙضح ئٌٝ ػ١ٕخ الاخزجبس  6ِٓ اٌغشع اٌّغزخذِخ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ اٌؾب١ٌخ )أػٍٝ ِٓ 

)اٌّغّبس( أصٕبء ػ١ٍّخ الأضلاق ٚخلاي صِٓ اٌزّبط اٌؾم١مٟ ٚاٌظب٘شٞ عٛف رضداد ثبصد٠بد عشػخ لأضلاق ػٍٝ 

اسح الاؽزىبن إٌبرغخ ػٓ ػ١ٍّخ لأضلاق رىْٛ ثٕفظ اٌّؼذي ػٕذ ولا اٌزّبع١ٓ اٌّزمطغ ٚاٌّغزّش . افزشاع أْ ؽش

 اد ِغ ص٠بدح عشػخ لأضلاق.ٌزٌه فأْ دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ رضد

 ,أْ دسعخ اٌؾشاسح اٌٍؾظ١خ اٌّزٌٛذح ٔز١غخ لأضلاق اٌغطٛػ ػٍٝ ثؼؼٙب اٌجؼغ رضداد ِغ ص٠بدح عشػخ الأضلاق

 اٌٍذْ فأْ ػ١ٍّخ اٌجٍٝ ٌغطٛػ ؽذ٠ذ اٌض٘ش ºَ (400)ذِب رىْٛ دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ اٌّزٛعطخ ألً ِٓ ؽ١ش ػٕ

ٚلا ٠إخز  [25](.Kawamoto et. alؽغغت ِب اوذٖ اٌجبؽش )رؼزّذ ثظٛسح سئ١غ١خ ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح اٌٍؾظ١خ 

ؽ١ش أْ ِؼذي   ٚاٌغشػخ.ثٕظش الاػزجبس وً ِٓ شىً دلبئك اٌىشاف١ذ , ث١ٕخ الأسػ١خ ٚظشٚف الأضلاق وبٌؾًّ 

. ف١ّب º  [25]َ (300—400) ٠ظً ئٌٝ ل١ّخ ػب١ٌخ ػٕذ ِذٜ دسعخ اٌؾشاسح اٌٍؾظ١خ ِٓ  اٌٍذْ اٌجٍٝ ٌؾذ٠ذ اٌض٘ش

ٍٝ ٠ظً ئٌٝ ثأْ ِؼذي اٌج (5) ظ١خ . ٠لاؽع ِٓ خلاي اٌشىًثؼذ ٠زٕبلض ِؼذي اٌجٍٝ ِغ ص٠بدح دسعخ اٌؾشاسح اٌٍؾ

ِزش/صب١ٔخ ٠ٚؼضٜ عجت رٌه أْ دسعخ اٌؾشاسح اٌٍؾظ١خ ٌؼ١ٕخ الاخزجبس  (1.4)ألظٝ ل١ّخ ػٕذ اٌغشػخ الأضلال١خ

ذ ٘زٖػٕذ ٘زٖ اٌغشػخ ِّب ٠ٕزظ ػٓ رٌه ِؼذي ثٍٝ ػبٌٟ ػٕ ºَ (300—400)ٚالؼخ ػّٓ ِذٜ دسعخ اٌؾشاسح 

ِزش/   (1.4). ئلا أْ ص٠بدح عشػخ الأضلاق ئٌٝ أػٍٝ ِٓ الأف اٌزوش (5)ٔضلال١خ اٌٛاؽئخ وّب ث١ٕٗ اٌشىً اٌغشػخ الأ

ٟ ِؼذي اٌجٍٝ ؽظٛي رٕبلض رذس٠غٟ فاٌٝ رٌه  ٠ٛدٞصب١ٔخ ٠غجت ؽظٛي اسرفبع فٟ دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ ِّب 

ثغجت اسرفبع  ػٓ رٌه رٕبلض فٟ ِؼذلاد اٌجٍٝ, اٞ أٗ ِغ ص٠بدح عشػخ الأضلاق ٠ٕزظ  (6)ِج١ٓ فٟ اٌشىً٘ٛ وّب 

اٌغٛفبْ عشػخ الأضلاق رغجت ؽظٛي رغ١شاد وج١شح فٟ ػ١ٍّخ ص٠بدح ْ . ادسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ ٌؼ١ٕخ الاخزجبس

اٌّغٍؾ ٚدسعخ ؽشاسح اٌّؾ١ؾ ٚاٌؼغؾ اٌغٛٞ , ؽ١ش أْ رٍه اٌؼٛاًِ ِّىٓ أْ رؼًّ  اٌؼّٛدٞ اٌجٍٝ ِغ اٌؾًّٚ

اٌؾشاسح إٌبرغخ ػٓ عشػخ الأضلاق ثؾ١ش رغؼً دسعخ اٌؾشاسح اٌٍؾظ١خ إٌبرغخ ػٕٙب ٚالؼخ  ػٍٝ رغ١ش ِذٜ دسعبد

وّب ٘ٛ  اٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟ ػب١ٌخ ٌؾذ٠ذ اٌض٘ش بْ ٚعٛفبِْؼذلاد ث١ٍػٓ رٌه ِّب ٠ٕزظ  ºَ (300—400)ػّٓ اٌّذٜ 

.(6ِٛػؼ فٟ اٌشىً )

ٌؾذ٠ذ اٌض٘ش ٚاٌفٛلار ػٕذ ؽًّ صبثذ فٟ اٌٙٛاء اٌغٛٞ  فاٌغب ِٓ اٌّؼشٚف أْ ِؼذي اٌجٍٝ الأضلالٟ

. ؽ١ش ٠ىْٛ را ل١ّخ ػب١ٌخ ػٕذ اٌغشػخ الأضلال١خ إٌّخفؼخ ٔغج١ب ٚرا  [3,6]لاػز١بدٞ ٠زغ١ش ِغ عشػخ الأضلاقا

جشدح رجش٠ذا ل١ّخ ِٕخفؼخ ػٕذ اٌغشػخ الأضلال١خ اٌؼب١ٌخ ٔغجخ ٌٍّٛاد ا١ٌٍٕخ وبٌّٛاد اٌٍّذٔخ ,اٌّؼبدٌخ أٚ اٌّٛاد اٌّ

اؽزّب١ٌخ ؽظٛي ػ١ٍّخ  ٠ٚؼضٜ عجت رٌه ئٌٝ أٔٗ ػٕذ اٌغشع الأضلال١خ إٌّخفؼخ ,ثط١ئب أصٕبء ػ١ٍّبد عجبوزٙب

S
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الأوغذح رىْٛ ل١ٍٍخ , ِّب ٠ٕزظ ػٓ رٌه ِؼذلاد ثٍٝ ػب١ٌخ ثغجت ؽظٛي ارظبي ِؼذٟٔ ِجبششح ِب ث١ٓ عطؼ اٌؼ١ٕخ 

أِب ػٕذ اٌغشع الأضلال١خ اٌؼب١ٌخ ف١لاؽع ثأْ دسعخ  (7) اٌشىً ِج١ٓ فٟ٘ٛ ٚاٌمشص ٚر١ٌٛذ ؽطبَ ثٍٝ ِؼذٟٔ وّب 

دسعخ ِزش/ صب١ٔخ , ؽ١ش أٔٙب رزغبٚص   (3.0)اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ اٌّزٛعطخ رظً ألظٝ ِب ٠ّىٓ ػٕذ اٌغشػخ

  (1.4) اٌغشػخ .وّب أْ رغشة اٌؾشاسح خلاي ِؼذْ اٌؼ١ٕخ ػٕذ ٘زٖ اٌغشػخ ٠ىْٛ ألً  ِّب ػٕذ ºَ (400)اٌؾشاسح

ش/ صب١ٔخ ِّب ٠ٕزظ ػٓ رٌه رىْٛ ؽجمخ ِٓ الأٚوغ١ذ ػٍٝ عطؼ اٌزلاِظ ٌىً ِٓ اٌؼ١ٕخ ٚاٌمشص ِإد٠ب ئٌٝ رم١ًٍ ِز

.ٌغج١ىخ ؽذ٠ذ اٌض٘ش اٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟ ٚأخفبع ِؼذي اٌجٍٝ

اٌٍذْ  أضلاق ٚاؽزىبن ػ١ٕخ ؽذ٠ذ اٌض٘ش دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ إٌبرغخ ػٓ ػ١ٍّخِزٛعؾ ثأْ  ( 8اٌشىً )٠ج١ٓ 

ضداد ثبصد٠بد اٌؾًّ اٌؼّٛدٞ اٌّغٍؾ ِّب ٠ٕزظ ػٓ رٌه اصد٠بد ِؼذي ٠ػٍٝ عطؼ اٌمشص اٌفٛلارٞ اٌذٚاس اٌجب٠ٕب٠زٟ 

ْ ِؼذي اٌجٍٝ ٌٍفٛلار ٠زغ١ش ِغ اٌؾًّ اٌؼّٛدٞ اٌّغٍؾ ا .) 9اٌشىً ) ا٠ؼب ِغ اصد٠بد اٌؾًّ اٌؼّٛدٞ اٌّغٍؾ اٌجٍٝ

فأْ ص٠بدح اٌؾًّاٌٍذْ الأضلال١خ , الا أٔٗ ٌؾذ٠ذ اٌض٘ش  ٠ّٚىٓ أْ ٠ظً ئٌٝ ألظٝ ٚأدٔٝ ل١ّخ ػٕذ ثؼغ اٌغشع

أػلاٖ  (9)٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌشىً غ اٌغشع وّب ١ػب١ٌخ ٚػٕذ عّ بْ ٚعٛفبْاٌّغٍؾ ٠ٕزظ ػّٕٙب ِؼذلاد ث١ٍ اٌؼّٛدٞ

  (20)دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ ِٚؼذي اٌجٍٝ ٠ىٛٔبْ ِٕخفؼ١ٓ ػٕذ الأؽّبي الألً ِٓ  .ؽ١ش أْ وً ِٓ ِزٛعؾ

ِٓ رٌه ٠ٚؼضٜ عجت رٌه ئٌٝ أٔٗ ثض٠بدح اٌؾًّ اٌؼّٛدٞ اٌّغٍؾ رؾظً ص٠بدح  ِٚشرفؼ١ٓ ػٕذ الأؽّبي الاػ١ٍٝٛرٓ ٔ

ؽ١ش رظجؼ ِشرفؼخ عذا ػٕذ ثؼغ ِغبؽبد اٌزلاِظ  اٌٍذْ رذسع١خ فٟ دسعخ اٌؾشاسح اٌٍؾظ١خ ٌؼ١ٕخ ؽذ٠ذ اٌض٘ش

عطؼ اٌؼ١ٕخ ِغ١طش ػ١ٍٗ ثظٛسح  ثؾ١ش رظً أٚ رمزشة ِٓ ٔمطخ الأظٙبس . فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ عٛف ٠ىْٛ ثٍٝ

داد ِغ ص٠بدح اٌؾًّ اٌّغٍؾ وّب اوذرٗ سئ١غ١خ ػٓ ؽش٠ك ِزٛعؾ دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ وّب أْ ٘زٖ اٌذسعخ رض

اٌزظبق ٚرٍف وج١ش ٌغطؼ  سعٛف ٠ؾذ فبٔٗ ºَ  (400)ٌىٕٗ ئرا رغبٚص ِزٛعؾ دسعخ اٌؾشاسح اي [25] اٌذساعخ

ٙب ٚاٌّؾزىخ ِؼٙب )اٌمشص ئٌٝ عطؼ اٌّبدح اٌّشافمخ ٌ اٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟ اٌض٘شاٌؼ١ٕخ ٚرٌه ثغجت أزمبي ِبدح ؽذ٠ذ 

١ٔٛرٓ (40-30) أْ ِؼذي اٌجٍٝ ٠ىْٛ را ل١ّخ ػب١ٌخ ػٕذ ِذٜ الأؽّبي ِٓ ٠لاؽع ث (9اٌذٚاس( . ِٚٓ خلاي اٌشىً )

 ºَ(400)ػٍٝ ِٓ ١ٔٛرٓ ٠ظجؼ ِزٛعؾ دسعخ اٌؾشاسح أ  (40)اٌؾًّػٕذ زا اٌّذٜ ِٓ الأؽّبي ٚخبطخ لأٔٗ ػٕذ ٘

ثبٌٕغجخ ٌٙزٖ اٌغج١ىخ  ºَ (360-310)دسعبد اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ ِب ث١ٓ  ئػبفخ ئٌٝ أٔٗ ٘زا اٌّذٜ ٠ٕزظ ػٕٗ ِذٜ ِٓ

 The Mild )     ٛي فٟ ٔٛع اٌجٍٝ ِٓ اٌجٍٝ اٌّزٛعؾؽ١ش ث١ٓ ٘زا اٌّذٜ ِٓ الأؽّبي ٚدسعبد اٌؾشاسح ٠ؾظً رؾ

Wear)  ئٌٝ اٌجٍٝ اٌشذ٠ذ ( The Severe Wear)  عذا ٌغج١ىخ ػب١ٌخ  بْ ٚعٛفبْث١ٍ ػٓ رٌه ِؼذلادِّب ٠ٕزظ

 .ؽذ٠ذ اٌض٘ش اٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟ

رؼزّذ ثظٛسح سئ١غ١خ  الأضلال١خ ٚالاؽّبي اٌؼّٛد٠خ اٌّغٍطخ شاد اٌجٍٝ ِغ اٌغشع٠زج١ٓ ثاْ رغ١  إٌزبئظ ِٓ خلاي 

ػ١ٍّب   ػٍٝ اٌجٍٝ لا ٠ّىٓ أْ ٠ًّٙػٍٝ دسعبد اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ إٌبرغخ ػّٕٙب ػٍٝ اٌشغُ ِٓ أْ رأص١شّ٘ب 

ٌغج١ىخ ؽذ٠ذ اصٕبء اٌؼًّ ٚاٌخذِخ ١ٔٛرٓ   (40-30)رغٕت اعزخذاَ ِذٜ الأؽّبي ٠غت  رٌه . ئػبفخ ئٌٝ ِٚخزجش٠ب  

إٌبرغخ ػٓ اٌزطج١مبد اٌؼ١ٍّخ اٌزٟ رغزخذَ ف١ٙب  ºَ  (360-310)ٚوزٌه ِذٜ دسعبد اٌؾشاسح اٌض٘ش اٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟ 

لٙب ٚاؽزىبوٙب ِغ اٌّٛاد الأخشٜ , ؽ١ش ٠زُ رٌه ػ١ٍّب  أِب ثٛاعطخ رغ١ش أصٕبء ػ١ٍّخ أضلا ظٕبػ١خاٌ اٌغج١ىخ٘زٖ 

اٌّذ١٠ٓ ِٓ الأؽّبي عشػخ الأضلاق , اٌؾًّ اٌؼّٛدٞ اٌّغٍؾ أٚ دسعخ ؽشاسح اٌّؾ١ؾ لأٔٗ ٠ٕزظ ػٓ ٘ز٠ٓ 

  الأضلاق .ٚ الاؽزىبن ٚدسعبد اٌؾشاسح ث١ٍبْ عطٛػ ٘زٖ اٌغج١ىخ ثّؼذلاد وج١شح عذا أصٕبء ػ١ٍّبد

أٔٗ وٍّب رضداد دسعخ اٌؾشاسح  ,بنرأص١ش ِزٛعؾ دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ ػٍٝ ِؼبًِ الاؽزى (00اٌشىً ) ٠ٛػؼ

ّٕضٌمخ ٠إدٞ ئٌٝ ؽظٛي اٌغطؾ١خ ٠ضداد ِؼبًِ الاؽزىبن ٠ٚؼضٜ عجت رٌه ئٌٝ أْ اسرفبع دسعخ ؽشاسح اٌغطٛػ اٌ

ّب اٌغطؾ١خ ٚٔز١غخ ٌٍؾًّ اٌؼبٌٟ اٌّغٍؾ ػٍٝ لُّ ٘زٖ إٌزٛآد ٌٕزٛءارٙ  (Thermal Softening)ر١ٍٓ ؽشاسٞ

ػٕذ ِٕطمخ اٌزلاِظ , ِّب ٠ٕزظ أصٕبء ػ١ٍّخ الأضلاق عٛف ٠ؾظً ٌٙب أغ١بة ٌذْ وج١ش ِغججب رغطؼ ٘زٖ إٌزٛآد 

ِغ ص٠بدح ص٠بدح فٟ ِٕطمخ اٌزلاِظ اٌؾم١م١خ ِب ث١ٓ اٌؼ١ٕخ ٚاٌمشص ٚ٘زا ٠إدٞ ئٌٝ اصد٠بد ِؼبًِ الاؽزىبن  ػٓ رٌه

ؽجمخ اٌىشاف١ذ اٌّزىٛٔخ ِب ث١ٓ عطؼ اٌؼ١ٕخ  ذسعخ اٌؾشاسح رأص١ش وج١ش ػٍٝ خظبئضدسعٗ اٌؾشاسح وّب أْ ٌ

أْ لبث١ٍخ اٌزض١٠ذ ٌطجمخ  ٠زج١ٓ ِٓ خلاي ٘زا اٌشىًؽ١ش , (11)٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌشىً ِؼٙب ؽغت ِب  ٚاٌمشص اٌّؾزه

لا أٔٗ ِغ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح اٌغطؾ١خ ٠ضداد ا ºَ (100)اٌىشاف١ذ رظجؼ ع١ذح ػٕذ دسعبد  اٌؾشاسح الألً ِٓ 

. رفبع دسعخ اٌؾشاسحِؼبًِ الاؽزىبن ٚرٌه ثغجت ؽذٚس رمغ١خ ٚرظ١ٍذ ٌطجمخ اٌىشاف١ذ ِغ اس

الاسزُزبجبد 

-:ٟ٘ اٌجؾض١خ اٌذساعخ ٘زٖ خلاي ِٓ ا١ٌٙب اٌزٛطً رُ اٌزٟ الاعزٕزبعبد اُ٘ اْ

 رظجؼ ػ١ٕبد عج١ىخ ؽذ٠ذ اٌض٘ش اٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟ عطؼاٌذساعخ لا ِٓ خلاي ٘ز  اٌّمبعخ اٌؾشاسح دسعخ اْ .0

٠ىْٛ ثؾبٌخ ارضاْ اصٕبء  الاؽزىبن اسحؽش أغ١بة ْلا  ( دلبئك3) ٖلذس أضلالٟ صِٓ ِشٚس ثؼذ رمش٠جب صبثزخ

 . اٌذٚاس اٌمشصغج١ىخ ػٍٝ اٌٚأضلاق ػ١ٕخ  اؽزىبن ػ١ٍّخ

 دِؼذلا رٕبلض رٌه ػٓ ٠ٕزظ ِّب الأضلاق شػخع صادد وٍّب اٌغطؾ١خ اٌؾشاسح دسعخ ِزٛعؾ ٠ضداد .0

. الأضلاق عشػخ ص٠بدح ِغ اٌج١ٍبْ ٚاٌغٛفبْ
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 , الأضلاق عشػخ رغ١ش ِغ ٠زغ١شاٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟ  اٌض٘ش ؽذ٠ذغج١ىخ ٌ اٌغبف الأضلالٟ اٌجٍٝ ِؼذي اْ  .0

 ػٕذ خِٕخفؼ ل١ّخ راٚ صب( /ِزش0.0ٔغج١ب  ) خإٌّخفؼ الأضلال١خ اٌغشػخ ػٕذ ػب١ٌخ ل١ّخ را ٠ىْٛ ؽ١ش

 .صب(/ِزش 0.1اٌؼب١ٌخ ) الأضلال١خ اٌغشػخ

 0.1) لأضلال١خا اٌغشػخ ػٕذ ٚرغغً اػٍٝ ل١ّٙب , الأضلاق عشػخ ِغ رزغ١ش اٌغطؾ١خ اٌؾشاسح سعخ د اْ  .0

 . صب(/ِزش

 اٌمشص عطؼ ػٍٝاٌٍذْ  اٌض٘ش ؽذ٠ذ ٚاؽزىبن أضلاق ػ١ٍّخ ػٓ إٌبرغخ اٌغطؾ١خ اٌؾشاسح دسعخ اْ .5

 ع١ّغ ٚػٕذ اٌجٍٝ ِؼذي اصد٠بد رٌه ػٓ ٠ٕزظ ِّب اٌّغٍؾ اٌؼّٛدٞ اٌؾًّ ثبصد٠بد رضداد اٌذٚاس رٞاٌفٛلا

 ٜ ِذ ػٕذ ػب١ٌخ ل١ّخ را ٠ىْٛ اٌجٍٝ ِؼذي اْٚ. اٌجؾض١خ اٌذساعخ ٘زٖ فٟ اٌّغزخذِخ الأضلال١خ اٌغشع

, ٌزٌه ٠غت  ºَ 061 -001ِب ث١ٓ  اٌغطؾ١خ رىْٛ اٌؾشاسح ٚدسعبد ºَ ١ٔٛرٓ 01 اٌٝ 01 ِٓ الاؽّبي

٘زٖ ػ١خ اٌزٟ رغزخذَ ف١ٙب ٕبرغٕت ِضً ٘ىزا ِذ٠بد ِٓ الاؽّبي ٚدسعبد اٌؾشاسح فٟ اٌزطج١مبد اٌظ

اصٕبء ػ١ٍّخ أضلالٙب ٚاؽزىبوٙب ِغ الاعضاء ا١ٌّىب١ٔى١خ الاخشٜ ؽغت ِب رُ اٌزٛطً ا١ٌٗ ِٓ خلاي  اٌغج١ىخ

دسعخ  اٚ اٌّغٍؾ اٌؼّٛدٞ اٌؾًّ , ٌّغزخذِخالأضلاق ا عشػخ رغ١ش ثٛاعطخ اِب ٘زٖ اٌذساعخ ٠ٚزُ رٌه

 اٌغج١ىخ ٘زٖ عطٛػ ث١ٍبْ اٌؾشاسح ٚدسعبد الاؽّبي اٌّذ٠بد ِٓ ٘ز٠ٓ ػٓ ٠ٕزظ لأٗ اٌّؾ١ؾ ؽشاسح

.اٌؼًّ ٚاٌخذِخ اصٕبء عذا ثّؼذلاد وج١شح

 .اٌؾشاسح دسعخ ِغ ص٠بدحٌغج١ىخ ؽذ٠ذ اٌض٘ش اٌجب٠ٕب٠زٟ  الاؽزىبن ِؼبًِ ٠ضداد .6

ؽذ٠ذ  ػ١ٕخ عطؼ ث١ٓ ِب اٌّزىٛٔخ اٌىشاف١ذ ؽجمخ ظبئضخ ػٍٝ وج١ش ربص١ش اٌغطؾ١خ ٌٙب اٌؾشاسح دسعخ اْ .7

 ع١ذح رظجؼ اٌىشاف١ذ ٌطجمخ اٌزض١٠ذ لبث١ٍخ اْٚ ِؼٙب ٚاٌّشافك ٌٙب اٌّؾزه ٚاٌمشص ٘ش اٌٍذْ اٌجب٠ٕب٠زٟضاٌ

 الاؽزىبن ؼبًِِ ٠ضداد اٌغطؾ١خ اٌؾشاسح دسعخ اسرفبع ِغ أٗ الا ºَ 100 ِٓ الالً دسعبد اٌؾشاسح ػٕذ

 ثبلاػبفخ اٌٝ ؽظٛي ر١ٍٓ ؽشاسٞ اٌؾشاسح دسعخ اسرفبع ِغ اٌىشاف١ذ ٌطجمخ ٚرظ١ٍذ رمغ١خ ثغجت ؽذٚس

. ٌٍٕزٛءاد اٌغطؾ١خ ٚص٠بدح اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ ٌٍلاعطؼ الأضلال١خ اٌّزشافمخ

 Acknowledgement شكر ورمذٌر

ٚوزٌه لغُ اٌزذس٠ت  ٕ٘ذعخ الأزبط ٚاٌّؼبدْ  اٌٝ لغُ ٠ٓ١زمذَ اٌجبؽش ثبٌشىش اٌغض٠ً ٚالاِزٕبْ اٌؼب١ٌ

ثغذاد ٌّب اثذٖٚ ِٓ سٚػ اٌّغبػذح ٚاٌزفبٟٔ فٟ أغبص وبفخ اٌزغبسة اٌؼ١ٍّخ ٌٙزا  - ٚاٌّؼبًِ فٟ اٌغبِؼخ اٌزىٌٕٛٛع١خ

ّخ اٌجؾش ٚرٛف١شُ٘ وبفخ الاعٙضح ٚاٌّؼذاد ٌٍجبؽش ِٓ اعً أغبص ٚارّبَ ٘زا اٌجؾش اٌؼٍّٟ ٚاٌزٞ ٌٛلا عٙٛدُ٘ اٌم١

ٚدػُّٙ اٌّزٛاطً ٌّب أغض ٘زا اٌجؾش.
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 ٚاٌزٟ رزىْٛ ِْٓ اٌجب٠ٕب٠زٟ اٌّغٙش٠خ ٌغج١ىخ ؽذ٠ذ اٌض٘ش اٌٍذ٠ٛػؼ اٌج١ٕخ  -:(7شكم )ان 

.(X067, لٛح اٌزىج١ش )ِغ و١ّخ ِٓ الاٚعز١ٕب٠ذ اٌّزجمٟ ١خثب٠ٕب٠ز وش٠بد اٌىشاف١ذ فٟ اسػ١خ

كرٌبد انكرافٍذ انكروٌخ

يع كًٍخ  رضٍخ يٍ انجبٌُبٌذ ا

يٍ الاوسزٍُبٌذ انًزجمً
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سجٍكخ حذٌذ انسهر انهذٌ انجبٌُبٌزًنًكىَبد  ٌجٍٍ انزركٍت انكًٍٍبوي )%( كُسجخ يئىٌخ -(:7جذول )ان

انًسزخذيخ فً انجحث انحبنً.

C 

 انكبرثىٌ

Al

الانًٍُىو

Mg

انًغٍُسٍىو

Cu

انُحبش

Ni

انٍُكم

Mo

انًىنجذَىو

Cr

انكروو

S

انكجرٌذ

P

انفسفىر

Mn

انًُغٍُس

Si

انسٍهٍكىٌ

3.20.0020.03270.083.80.0280.050.010.020.32.77

جٍكخ حذٌذ سٌىضح انزررٍجخ انًسزخذيخ فً فً رمٍٍى ولٍبش درجخ انحرارح انسطحٍخ ن -(:7شكم )ان

 اثُبا اَسلالهب عهى انمرص انفىلاري انذوار انًرافك نهب. ٌزًانسهر انهذٌ انجبٌُب
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وسرعخ الاَسلاق نسجٍكخ حذٌذ ( Cºخ )ٌىضح انعلالخ يبثٍٍ يزىسط درجخ انحرارح انسطحٍ -(:7شكم )ان

 دلٍمخ. (77ِ )( ٍَىرٍ وزيٍ اَسلافً لذر77انسهر انهذٌ انجبٌُبٌزً عُذ حًم عًىدي يسهط )

(Cº) 
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نسجٍكخ حذٌذ انسهر انهذٌ  يعذل انجهى ويزىسط درجخ انحرارح انسطحٍخٌىضح انعلالخ يبثٍٍ  -:(8شكم )ان

دلٍمخ. (77( ٍَىرٍ وزيٍ اَسلافً لذرِ )77انجبٌُبٌزً عُذ حًم عًىدي يسهط )

سجٍكخ سطح  انًعذٍَخ وانكرافٍزٍخ انًُزمهخ يٍ ذلبئكانجهر انضىئً رجٍٍ اٌ ًٌىضح طىرح ثبن -(:7شكم )ان

, لىح انزكجٍر الاَسلاق انذوار انًرافك نهب  اثُبا عًهٍخانفىلاري حذٌذ انسهر انهذٌ انجبٌُبٌزً انى سطح انمرص 

(144X). 

وسرعخ الاَسلاق نسجٍكخ حذٌذ انسهر انهذٌ انجبٌُبٌزً عُذ يعذل انجهى ٌىضح انعلالخ يبثٍٍ  -(:7شكم )ان

 دلٍمخ.( 77( ٍَىرٍ وزيٍ اَسلافً لذرِ )77حًم عًىدي يسهط )

(Cº) 

انذلبئك انكرافٍزٍخ انًُزمهخ انى 

 سطح

 اانمرص انذوار انًرافك 
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حطبو انسىفبٌ وانجهى رجٍٍ دلبئك  ( SEMالانكزروًَ انًبسح )جهر ًٌىضح طىرح ثبن -(:0شكم )ان

( يزر/ثبٍَخ وحًم عًىدي 1.4انًزكىَخ عُذ سرعخ اَسلالٍخ ) سجٍكخ حذٌذ انسهر انهذٌ انجبٌُبٌزًنانًعذٍَخ  

 .(125X( ٍَىرٍ, لىح انزكجٍر )77يسهط لذرِ )
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وانحًم  ٌُبٌزًنسجٍكخ حذٌذ انسهر انهذٌ انجب جٍٍ انعلالخ يبثٍٍ يزىسط درجخ انحرارح انسطحٍخٌ -(:6شكم )ان

 ( دلٍمخ.77( يزر/ثبٍَخ وزيٍ اَسلالً لذرِ )7.7انعًىدي انًسهط عُذ سرعخ اَسلالٍخ )
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وانحًم انعًىدي انًسهط عُذ  نسجٍكخ حذٌذ انسهر انهذٌ انجبٌُبٌزً جٍٍ انعلالخ يبثٍٍ يعذل انجهىٌ -(:6شكم )ان

 ( دلٍمخ.77زيٍ اَسلالً لذرِ )( يزر/ثبٍَخ و7.7سرعخ اَسلالٍخ )

(Cº) 
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ويزىسط درجخ انحرارح  نسجٍكخ حذٌذ انسهر انهذٌ انجبٌُبٌزًجٍٍ انعلالخ يبثٍٍ يعبيم الاحزكبن ٌ -(:77شكم )ان

 (77( يزر/ثبٍَخ وزيٍ اَسلالً لذرِ )7.7(ٍَىرٍ, سرعخ اَسلالٍخ )77انسطحٍخ عُذ حًم عًىدي يسهط )

 دلٍمخ.

(A) (B) 

طىر انًجهر انضىئً رىضح الاثر نًسبر عٍُخ حذٌذ انسهر انهذٌ انجبٌُبٌزً عهى سطح انمرص  -(:77شكم )ان

 ( دلٍمخ,30زيٍ اَسلالً ) ,يزر/ثبٍَخ (1.4( ٍَىرٍ, سرعخ اَسلالٍخ )40انفىلاري انذوار عُذ حًم عًىدي يسهط )

 .B  ( =144X)(, وعُذ 2X=)  A. لىح انزكجٍر عُذ  ºو (100ودرجخ حرارح سطحٍخ الم يٍ )

(Cº) 


