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The Effect of Clay on Soil Abrasivity in the results of LCPC Test 
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ABSTRACT:  LCPC test is one of the most common methods for assessing the abrasivity of rock 
particles and soil grains. Regarding the lack of a standard testing procedure to determine the abrasivity 
of soils, the test has become very popular in recent decades. In this paper, LCPC tests were used to study 
the effect of clay on soil abrasivity. Mixing crushed silica grains and clay particles, different abrasive 
samples were produced in the testing program. Different moisture contents and stress levels were applied 
during the tests. The amount of consumed energy for each test was calculated as well with measuring 
and recording the consumed power of electromotor during the tests. The results showed that the level of 
water content has a considerable effect on the obtained LCPC abrasivity coefficient values. The recorded 
wears are minimum when the moisture content is in the range between the plastic limit and the liquid 
limit of the clay. However, abrasivity coefficients show an increasing trend with the moisture content 
when the moisture is greater than the liquid limit of existing clay. Based on the results, abrasivity is 
nearly zero in pure clay samples. Increasing the applied stress levels on the soil samples increases the 
soil abrasivity. However, increasing the clay content of the tested samples decreases the effect of stress 
levels on the observed trends. In the pure clay samples, no correlation was obtained between the applied 
stress levels and LCPC abrasive coefficient.  
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1. INTRODUCTION
The development of cities and the growing demand 

for underground spaces has increased the application of 
mechanized excavation methods in recent decades. Time 
and cost are two important effecting factors in mechanized 
tunneling methods. Ground abrasivity is a decisive parameter 
in assessing the time and cost of a project. There are several 
methods for estimating the wear of rock cutting tools. 
However, the suitable methods for the soil are very limited.

Generally, the existing knowledge about the effect of 
soil composition and ground condition on the interaction 
between soil and cutting tools is very limited. In this study, 
the effect of clay particles on the abrasivity of different soil 
samples was investigated with performing LCPC tests. The 
results showed that clay particles alone are not abrasive. 
However, the existence of these particles in the composition 
of a coarse-grained soil in the presence of moisture changes 
the abrasive capacity of soil sample drastically. The results 
also showed that increasing the percentage of clay particles 
decreases the effect of stress levels on the abrasivity of tested 
samples.

2. METHODOLOGY
LCPC abrasivity tests were performed in our studies.  

The central laboratory of bridges and roads1 in France has 
developed the test in the 1980s. The French standard of P18-
579 describes the testing device [1]. Figure 1 shows the used 
testing apparatus. Wear parts were made of St37 grade steel 
with a hardness range of 60–75 Rockwell B (HRB). Mixtures of 
crushed angular Silica grains and Talc clay particles were used 
as abrasive samples. The particle size range of silica grains was 
4.0 – 6.3 mm, based on the recommended standards [2, 3]. 
The liquid limit (LL) and the plastic limit (PL) of the clay part 
were measured as well, and the obtained values were 29% and 
22%, respectively. Seven different abrasive mixtures with the 
different Silica: Talc ratios of 100:0, 80:20, 60:40, 40:60, 20:80, 
and 0:100 were tested underwater contents of zero, 5, 10, 15, 
20, 25, and 30 percent and the stress levels of zero, 1.00, 1.65, 
2.27, 2.88, and 3.49 kPa. In sum, the testing program included 
252 LCPC tests. The following equation was used to calculate 
the LCPC abrasivity coefficient (LAC) of the samples [4]:

0m mLAC
M
−

=                   (1)

Where m0 is the initial mass of the steel propeller, m is the 
mass of the worn propeller after performing the test, and M 
is the mass of the abrasive sample, which is equal to 500g (= 
0.0005t).

1  Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
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3. RESULTS AND DISCUSSION
Figure 2 shows the graphs of LAC variations with the 

changes of moisture content under the applied stress level of 
3.49 kPa. Increasing water content in the pure Silica sample 
increases the abrasivity coefficient. However, after a primary 
increasing of LAC values, the wear amounts remain more or 
less constant. As we can see from the figure, changing the 
percentage of Talc changes the fitted trends drastically. In the 
Talc – Silica mixtures, increasing water content decreases LAC 
values. However, adding more water to the abrasive mixture 
the trend lines become ascending. Assuming that the Talc part 
absorbs whole water, the moisture contents, which the Talc 
part reaches to its plastic and liquid limits, were calculated for 
different mixtures. Investigations showed that when the range 
of water content is smaller than the plastic limit, increasing 
moisture amounts decreases LAC values. The minimum LAC 
values are obtained in the moisture range between the plastic 
and liquid limits. Passing the liquid limit, LAC values increase 
with the increase of water content. From the rheological point 
of view, Talc particles adhere together with adding water in 
the first step. This traps coarse silica grains between adhered 
Talc part and prevents the abrasive silica grains to hit to the 
steel propeller. Consequently, the recorded wear amounts 
decrease. Between the plastic and liquid limits, the abrasive 
mixture behaves as a plastic medium with the minimum hits 
between coarse grains and the steel propeller. Passing the 
liquid limit, the Talc part behaves as a viscous fluid and the 
Silica grains get more freedom to move and hit the propeller. 
LAC values increase in this range of moisture content.

Increasing the percentage of Talc part, the trend lines in 
Figure 2 shift down. For the pure Talc sample, the trend line 
coincides on the horizontal axis. This means that the clay 
part is not abrasive. This is an important point. Because clay 
particles alone are not abrasive. However, their presence in 
the soil mixture can change its abrasive behavior depending 
on the amount of water content.

Investigations on the changes of LAC trends with the 
applied stress levels revealed that the abrasivity of samples 
increases with the increase of the applied stress levels. 

However, the effect of stress levels in the samples, which 
contain more coarse grains, is greater. Actually, coarse-
grained soils are compressible. However, soil compressibility 
reduces with the reduction of their particle size, and it totally 
disappeared in clay particles. Therefore, when the major part 
of the abrasive sample is comprised of clay particles, applying 
stress does not change its compaction and consequently its 
abrasive behavior. 

4. CONCLUSIONS
In this paper, the effect of clay particles, water content, and 

stress levels on the abrasivity of various Silica – Talc mixtures 
were investigated. The results showed that:

• The clay particles alone are not abrasive. However, 
their existence in the abrasive sample has a great effect on its 
abrasivity.

• Changing the amount of water content in the tested 
mixtures changes the obtained LAC values. 

• Increasing moisture amount decreases LAC values in the 
first step. The minimum values are obtained when the water 
content is in the range between the plastic and liquid limits. 
Passing the liquid limit of the clay part, LAC increases with 
the increase of water content.

• The rheological behavior of the abrasive mixture has a 
key role in the abrasivity. When clay particles adhere together, 
the Silica grains trap between them, and the abrasivity of 
mixture decreases. However, in the water contents greater 
than the liquid limit, the clay part behaves as a viscous fluid 
and the mobility of the Silica particles increases in the abrasive 
mixture. This leads to increase the recorded wears.

• Soil compressibility is effective on its abrasivity. The 
more the clay particles share, the less the soil compressibility. 
Therefore, increasing the percentage of clay particles decreases 
the effect of applied stress levels on the compaction of the 
abrasive mixture and consequently on the trends of LAC 
values.  
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Fig. 2. The trends of LAC variations with the change of water content 
in different abrasive mixtures (the applied stress is equal to 3.45 kPa)

 
 

Figure 1. LCPC testing device used in the experimental studies  

  

Fig. 1. LCPC testing device used in the experimental studies 

 
 

Figure 2. The trends of LAC variations with the change of water content in different abrasive mixtures (the applied stress is 
equal to 3.45 kPa) 
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LCPC بررسی اثر رس بر قدرت سایندگی خاک ها به وسیله آزمایش
نعیمه حسینی توانا؛ محمدتقی همزبان قراملکی*

دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران

خلاصه: آزمون LCPC یکی از آزمایش های مرسوم جهت تعیین میزان سایندگی دانه های سنگی و محیط های خاکی 
است. با توجه به عدم توسعه آزمایشی استاندارد برای تعیین سایندگی خاک ها، استفاده از این آزمون برای تعیین سایندگی 
محیط های خاکی، گسترش زیادی در سال های اخیر یافته است. در مطالعه حاضر، اثر ترکیب های رسی با مقادیر مختلف 
ذرات درشت دانه بر سایندگی خاک ها، با استفاده از آزمایش LCPC مورد بررسی قرار گرفت. برای انجام آزمایش ها از 
ترکیب های مختلفی از نمونه های سیلیس خرد شده و کانی رسی تالک استفاده گردید. با اندازه گیری و ثبت توان مصرفی 
موتور الکتریکی دستگاه، در هر لحظه از اجرای آزمون LCPC، انرژی مصرف شده در هر آزمایش نیز محاسبه شد. در طول 
آزمایش ها، رطوبت و تنش های مختلفی اعمال شدند. نتایج نشان دادند که با افزایش رطوبت، ضریب سایندگی LCPC ابتدا 
کاهش یافته و با گذر از محدوده رطوبتی خاص، افزایش می یابد. در شرایطی که نمونه ساینده مورد آزمایش، کاملا رسی 
)تالک( است؛ ضریب سایندگی تقریبا صفر به دست آمد. مشخص گردید، محدوده درصدهای رطوبت میان حدود خمیری و 
روانی، منطبق با کمترین میزان سایندگی اند. هم چنین با تغییر تنش های اعمالی، مشاهده شد که با افزایش مقدار رس در 
ترکیب، روند افزایش خطی ضریب سایندگی، با افزایش تنش موثر کاهش یافته و در نهایت از بین می رود. نتایج به دست 
آمده، نشان دادند که جزء رسی مورداستفاده، به تنهایی سایندگی چندانی ندارد. ولی ترکیب آن با ذرات درشت دانه، به ویژه 
در حضور رطوبت، می تواند تاثیر قابل توجهی بر رفتار ساینده نمونه و به ویژه تغییرات آن تحت رطوبت ها و سطوح تنش های 

مختلف داشته باشد.
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1- مقدمه
با توسعه شهرها و نیاز روزافزون به حفاری های زیرزمینی، کاربرد 
)TBM(، در صنایع  تونل1  به ویژه ماشین های حفر  حفاری مکانیزه، 
افزایش است. زمان و هزینه دو  معدنی و عمرانی، روزبه روز در حال 
عامل مهم در تونل کاری به روش حفاری مکانیزه می باشند. بنابراین، 
همواره  آن،  اجرای  هزینه  و  پروژه  اتمام  برای  لازم  زمان  تخمین 
زیادی  فاکتورهای  و  پارامترها  بوده است.  موردتوجه  و  مهم  موضوعی 
در دو عامل یادشده دخیل اند. یکی از این پارامترها، سایش ابزارهای 

1  Tunnel boring machines

برنده نصب شده روی کله برنده TBM است. برای تخمین این پارامتر، 
نسبتا  روش های  است.  ضروری  زمین  ساینده  ویژگی های  از  آگاهی 
زیادی برای تعیین قدرت سایندگی سنگ های سخت وجود دارد. اما 
روش هایی که بتوان از آن ها در محیط های خاکی استفاده کرد، بسیار 
محدودند. تا به حال، استاندارد ISRM2 یا هیچ استاندارد بین المللی 

دیگری برای آزمایش سایندگی خاک ارائه نشده است. 
در  راه ها3  و  پل ها  مرکزی  آزمایشگاه  به وسیله   LCPC آزمون 
فرانسه و در دهه 1980 توسعه یافته است. این آزمایش، روشی است 

2  International Society for Rock Mechanics
3  Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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را  ابعادی معین  با محدوده  بررسی سایندگی مخلوط هایی  اجازه  که 
روی نمونه های معرف از خاک، فراهم می سازد. تورو1 و همکارانش در 
سال 2006 آزمایش های LCPC را برای تعیین ویژگی های ساینده 
خاک، روی نمونه های خاک طبیعی و مصنوعی، بر اساس قطر متوسط 
نمونه های  سایندگی  که  گرفتند  نتیجه  آن ها  داده اند.  انجام  دانه ها، 
طبیعی، شامل ماسه، سیلت و رس، پایین است )طبقه بندی ساینده تا 
نه چندان ساینده( با اینکه ممکن است در ترکیب خاک مقادیر کوارتز 

زیادی نیز حضور داشته باشند ]1[. 
رستمی و همکارانش در سال 2012 به منظور توسعه روشی دقیق تر 
برای شبیه سازی برهم کنش میان خاک - ابزار برنده در TBMهای 
زمین نرم، روشی جدید برای اندازه گیری سایندگی خاک ارائه کردند. 
از  آن ها ماسه سیلیسی، ماسه آهکی و یک نمونه خاک ریزدانه غنی 
کوارتز، را آزمایش کرده و اثر زاویه انحراف پره های سایشی، محتوای 
رطوبت، سختی مواد، فشار محیطی، سختی نسبی کانی ها و اثر روباره 

خاک، بر سایش های پدید آمده را موردبررسی قرار دادند ]2[.
 LCPC دالمان2 و همکارانش در سال 2014 بیان کردند که آزمون
در بهترین شرایط، می تواند تقریبی از کارآیی مکانیزم حفاری را برآورد 
نماید. با این حال، باید خاطرنشان کرد که تجهیزات و مواد آزمایشی 
نتایج سنجش های کمی  دقت  کاهش  غیراستاندارد، می توانند سبب 
گشته و مقایسه مقادیر به دست آمده به وسیله انیستیتوهای مختلف را 

با مشکل روبرو سازند ]3[. 
آزمایش های  انجام  با   2016 سال  در  همکارانش  و  میرمحرابی 
LCPC در محدوده ذرات ریز، تاثیر سختی نسبی کانی ها و حضور 

سختی  میان  مستقیمی  خطی  ارتباط  و  کرده  بررسی  را  ریز  ذرات 
دانه ها و سایندگی آن ها به دست آوردند ]4[. نجفی در سال 2017 
در  دانه ای  مواد  سایشی  رفتار  بر  موثر  تنش  و  رطوبت  اثر  بررسی  با 
رفتار  بر  آن  تاثیر  و  رطوبت  درصد  گرفت،  نتیجه   LCPC آزمایش 
تراکمی خاک، نقش مهمی در کنترل رفتار ساینده خاک های مرطوب 
دارد. عواملی که در یک پروژه واقعی تونل زنی می توانند رفتار تراکمی 
زمین را تغییر دهند عبارتند از مقدار رطوبت، سطح تنش های موثر، 
مورد  افزودنی  مواد  نوع  هم چنین  و  خاک  در  موجود  رس  درصد 
استفاده در فرآیند حفاری مکانیزه. احتمالا می توان اثر سرعت دوران 
کله برشی را، به دلیل دامنه تغییرات کم، نادیده گرفت. بنابراین، هر 

1  Thuro
2  Düllmann

روش آزمایشگاهی به کار رفته برای برآورد رفتار ساینده خاک و تاثیر 
و  کرده  کنترل  را  یاد شده  عوامل  بتواند  باید  آن،  بر  مختلف  عوامل 
تاثیر  نماید.  برآورده  را  پدید آمده  سایش های  بر  کدام  هر  تغییرات 
تاکنون  آزمایشی، که  از روش های  این عوامل، در هیچ یک  ترکیبی 

توسعه یافته است، موردبررسی قرار نگرفته است ]5[. 
در پژوهش حاضر با توجه به حضور ذرات ریزدانه و رس در اغلب 
رس  مختلف  مقادیر  با  ترکیب هایی  اثر  خاک،  طبیعی  نهشته های 
موردبررسی   LCPC آزمایش  از  استفاده  با  خاک ها،  سایندگی  بر 
در محیط های شهری  مکانیزه  اینکه حفاری  به  توجه  با  قرار گرفت. 
زمین  رطوبت  تغییر  احتمال  می رود،  کار  به  طولانی  مسافت های  و 
مورد حفر در طول مسیر، بسیار زیاد است. به گونه ای که ممکن است 
در  و  ایستابی  سطح  زیر  در  پروژه،  بخش های  از  برخی  در  حفاری 
بخش های دیگر، در بالای سطح ایستابی انجام گردد. هم چنین با توجه 
از سوی سازه های  اعمال شده  بارهای  و  روباره  احتمالی  تغییرات  به 
سطحی، تنش حاکم در محیط حفاری نیز ممکن است تغییر نماید. در 
نتیجه، احتمال تغییر هر دو عامل رطوبت و تنش در یک پروژه حفاری 
مکانیزه، چندان بعید نیست. مطالعات انجام شده قبلی، تنها به بررسی 
اثر رطوبت بر رفتار ساینده خاک های درشت دانه پرداخته اند و تاکنون، 
بررسی چندانی در مورد تاثیر رطوبت و رفتار خمیری خاک های حاوی 
مواد ریزدانه، بر قدرت سایندگی آن ها و هم چنین اثر تنش های حاکم 

در محیط بر سایش های پدید آمده، صورت نگرفته است. 
در مطالعه حاضر، سایندگی ترکیب های مختلفی از مواد خاکی، که 
دربرگیرنده نسبت های معین و مختلفی از مواد درشت دانه و ریزدانه 
بودند، موردآزمایش قرار گرفت. آزمون ها با درصدهای رطوبت و تحت 
تنش های متفاوت انجام یافت. نتایج به دست آمده نشان داد که حضور 
ذرات ریزدانه رسی، باعث ایجاد تغییرات قابل توجهی در رفتار ساینده 
 )PL( خمیری3  حد  میان  محدوده  در  می شود.  مرطوبت  نمونه های 
به دست  سایش ها  مقادیر  کمترین  رسی،  بخش   )LL( روانی4  حد  و 
خالص،  رسی  نمونه های  در  که  دادند  نشان  نتایج  هم چنین  آمدند. 
آمده  پدید  سایش های  میزان  بر  تاثیری  اعمالی،  تنش های  افزایش 
سایر  با  آن  ارتباط  و  محاسبه  سایش5  ویژه  انرژی  نهایت،  در  ندارد. 

متغیرها مورد بررسی قرار گرفت.

3  Plastic Limit
4  Liquid Limit
5  Wear Specific Energy
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2- روش ها و مواد موردآزمایش
دستگاه آزمایش LCPC مورد استفاده در این پژوهش، با استفاده 
از یک دریل ستونی ساخته شد )شکل 1(. محفظه انجام آزمایش نیز 
اجرای   .]6[ شد  ساخته  و  طراحی   ،AFNOR استاندارد  اساس  بر 
آزمون ها طبق استاندارد توصیه شده صورت گرفت ]7 و 8[. پروانه های 
ساخته   60 ~ 75 HRB سختی  با   St37 فولاد  جنس  از  سایشی 
شدند که با سختی توصیه در استاندارد آزمایش مطابقت دارد. ضریب 
سایندگی LAC( LCPC1( حاصل از آزمایش ها، نیز  با استفاده از 

رابطه زیر تعیین گردید ]1[:

0m mLAC
M
−

=
  

)1(

0m وزن اولیه پروانه، m وزن پروانه بعد از آزمایش و  که در آن 
M وزن نمونه ساینده مورد استفاده در آزمایش ها )برابر 500 گرم( 
آزمایشی،  نمونه  گرم بتن  بر حسب  معمولا   LAC ضریب  می باشند. 
بیان می شود. بنابراین مقدار M در رابطه 1 مساویt 0/0005 منظور 

می گردد ]9[.
علاوه بر تجهیزات استاندارد یاد شده، با نصب توان سنج، دیتالاگر2 
و کامپیوتر در کنار دستگاه آزمایش، امکان ثبت توان مصرفی نیز در 

1  LCPC Abrasivity Coefficient
2  Data Logger

هر لحظه از آزمایش، فراهم گردید. از پنج وزنه بارگذاری نیز جهت 
استفاده  آزمایش،  اجرای  هنگام  به  نمونه ها،  بر  تنش سطحی  اعمال 
شد. وزنه های مورد استفاده دیسک هایی فولادی هستند که در شکل 
2 مشاهده می شوند. قطر خارجی وزنه ها به میزان یک میلی متر کمتر 
از قطر داخلی محفظه نمونه انتخاب شد. در هنگام اجرای آزمایش، 
قرار  خاک  نمونه  سطح  روی  آزاد  صورت  به  روی  فولادی  وزنه های 
می گیرند و در حالی که پروانه فولادی در داخل نمونه دوران می کند، 

موجب افزایش تنش در توده ساینده می شوند ]5[.
روی  اولیه ای  آزمون های  دستگاه،  کالیبراسیون  کنترل  به منظور 
در  میلی متر،   4  –  6/3 ابعادی  محدوده  با  گوشه دار،  سیلیس  نمونه 
شرایط خشک، انجام گردید. مقادیر ضریب LAC در این آزمایش ها، 
توسط  گزارش شده  با محدوده  که  در حدودg/t 2000 حاصل شد 

مولفین قبلی در مواد ساینده مشابه، مطابقت دارد ]1[.
با  تالک   – سیلیس  ترکیب های  از  آزمایش ها،  انجام  برای 
مورد  تالک  و  سیلیس  از  نمونه ای  شد.  استفاده  مختلف  نسبت های 
استفاده در برنامه آزمایش ها، در شکل 3 مشاهده می شود. نمونه های 
سیلیسی خالص، از ذرات شکسته و گوشه دار با محدوده ابعادی 6/3 
– 4 میلی متر تشکیل شده اند. منحنی توزیع دانه بندی این ذرات را 
اتربرگ3 کانی رسی مورد  نمود. حدود  می توان در شکل 4 مشاهده 

3  Atterberg Limits

 
 جانبی تجهیزات  همراه به سهند صنعتی دانشگاه در شدهساخته LCPC آزمایش دستگاه .1 شکل

  

شکل 1. دستگاه آزمایش LCPC ساخته شده در دانشگاه صنعتی سهند به همراه تجهیزات جانبی
Fig. 1. The LCPC testing device and its accessories manufactured at Sahand University of Technology



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 351 تا 370

354

استفاده )تالک( نیز به روش چندنقطه ای تعیین شد و حدود خمیری 
و روانی آن به ترتیب 22% و 29% به دست آمد. برای انجام آزمایش ها 

از ترکیب های مختلف سیلیس و تالک با نسبت های 0:100، 20:80، 
40:60، 60:40، 80:20 و 100:0 استفاده شد. آزمایش ها با استفاده 

 
 )ب(                       )الف(                                                      

 LCPC آزمایش دستگاه در هاوزنه  نصب  چگونگی )ب( استفاده، مورد هایوزنه  )الف( .2 شکل
  

 
 )الف(                                                                           )ب(  

 
 ( تالک) رسی  ذرات)ب(  ،(متر  لیمی  4 – 6/ 3 ابعاد با) سیلیس ذرات)الف( . آزمایش مورد  تالک  و سیلیس  نمونه .3 شکل

  

LCPC شکل 2. )الف( وزنه های مورد استفاده، )ب( چگونگی نصب وزنه ها در دستگاه آزمایش
Fig. 2. a) the used loading weights, b) the installation of loading weights on the testing device

شکل 3. نمونه سیلیس و تالک مورد آزمایش. )الف( ذرات سیلیس )با ابعاد 6/3 – 4 میلی متر(، )ب( ذرات رسی )تالک(
Fig. 3 The tested silica and talc samples. a) silica particles (4.0 – 6.3 mm). b) clay particles (talc)
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از هفت مقدار رطوبت )صفر، 5، 10، 15، 20، 25 و 30 درصد(، شش 
بار قائم )0، 1/00، 1/65، 2/27، 2/88 و 3/49 کیلوپاسکال(، سرعت 
دورانی 4500 دور بر دقیقه و فاصله زمانی 5 دقیقه انجام شدند. در 
مجموع 252 آزمایش LCPC در شرایط مختلف توصیف شده، روی 

نمونه های سیلیس و تالک انجام گردید.

3- نتایج و بحث
1-3- اثر رطوبت

رطوبت  درصد  با  را   LAC سایندگی  ضریب  تغییرات   5 شکل 
و  تالک  و  سیلیس  مختلف  نسبت های  با  نمونه هایی  در  نمونه ها، 
این  قائم  و  افقی  محورهای  می دهد.  نشان  مختلف  تنش های  تحت 
از  حاصل   LAC ضرایب  و  رطوبت  درصد  مقادیر  به ترتیب  شکل ها 
آزمون ها را نشان می دهند. هریک از نمودارهای 5 – الف تا 5 – ج، 
و  سیلیس  ترکیب های  از  یکی  در  آمده  به دست  رفتار  نشان دهنده 
رس مورد بررسی هستند و هر کدام از خطوط برازش یافته بر داده ها 
را  بار  اعمال  به وسیله وزنه های  اعمال شده  یک سطح تنش مشخص 
نمایندگی می کنند. شکل 5 – الف نشانگر تغییرات LAC در نمونه 
سیلیس خالص می باشد. مشاهده می شود که افزایش رطوبت، موجب 
محدوده  در  مقدار حداکثر  یک  به  رسیدن  تا  پروانه  سایش  افزایش 
رطوبت معین می گردد. سپس میزان سایش، با افزایش مجدد درصد 
باگزارش های منتشر شده  روند دوگانه،  این  رطوبت کاهش می یابد. 
دانه ای مطابقت  بر سایندگی خاک های  تاثیر رطوبت  قبلی در مورد 

دارد ]2 و 7[. افزایش ضریب سایندگی با افزایش رطوبت در بخش 
اول، ناشی از ایجاد خمیر چسبنده و افزایش مقاومت در برابر حرکت 
تسهیل  سبب  زیاد  رطوبت  دوم،  بخش  در  اما  است.  فولادی  پروانه 
حرکت ذرات و کاهش درگیری آن ها با پروانه فولادی می گردد. با این 
وجود، روند به دست آمده در گراف های مربوط به تنش 2/88 و 3/49 
کیلوپاسکال شکل یاد شده، اندکی متفاوت است. به گونه ای که بعد 
از رسیدن به مقدار حداکثر LAC، با افزایش رطوبت، کاهش کمی در 
ضرایب سایندگی مشاهده می شود و LAC مقدار نسبتاً ثابتی به خود 
نمونه، موجب  به  اعمال شده  افزایش تنش  این شرایط،  می گیرد. در 
زه کشی حجم بزرگی از آب داخل آن می گردد و با اینکه مقادیر آب 
اضاف شده به نمونه، متفاوت است، اما وقوع زه کشی، سبب می شود 
آزمایش  مورد  ثابتی  نسبتا  رطوبت های  درصد  تحت  عملا  نمونه  که 
قرار گیرد و بنابراین، تغییرات ضریب سایندگی کاهش می یابد. برای 
نمودارها در  تغییرات  بر روند  تالک  رفتار پلاستیکی  اثر  نشان دادن 
ترکیب های مختلف سیلیس – تالک، فرض شد رطوبت اضافه شده 
به مخلوط نمونه، تماما جذب جزء تالک می شود. این فرض با توجه 
به  به مقدار تقریبا صفر، جذب آب به وسیله ذرات سیلیس، منطقی 
نظر می رسد. درصدهای رطوبت به نمایش درآمده در محورهای افقی 
 g( نمودارهای شکل 5، بر حسب جرم خشک کل نمونه بیان شده اند
را می توان  رطوبت  این درصدهای  یاد شده،  فرض  اساس  بر   .)500
تنها بر حسب وزن خشک بخش رسی نمونه و به صورت زیر محاسبه 

کرد:

 
 آزمایش   مورد  سیلیس  ذرات بندیدانه  نمودار .4 شکل
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شکل 4. نمودار دانه بندی ذرات سیلیس مورد آزمایش
Fig. 4. Particle size distribution curve of the tested silica particles
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 ( الف (                                                                                     )ب)

 
 ( پ(                                                                                     ) ت)

 
 ( ث)                                                                             (         ج )

(  ت ریزدانه، 40( % پ ریزدانه، 20( % ب ریزدانه، نبود( الف. مختلف هایتنش   در رطوبت محتوی  با LAC  ندگیسای  ضریب  تغییرات  .5 شکل
 . ریزدانه 100( %ج  ، ریزدانه 80( %ث ،ریزدانه %60
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شکل 5. تغییرات ضریب سایندگی LAC با محتوی رطوبت در تنش های مختلف. الف( نبود ریزدانه، ب( %20 ریزدانه، پ( %40 ریزدانه، ت( 60% 
ریزدانه، ث( %80 ریزدانه ، ج( %100 ریزدانه.

 Fig. 5. The variation of LAC with water contents under different stress levels. a) zero fine particles. b) 20% fine particles. c)
40% fine particles. d) 60% fine particles. e) 80% fine particles. f) 100% fine particles
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100
500

wMW = ×

5wM w=   
)2(

 wM در رابطه بالا، w محتوای آب کل نمونه بر حسب درصد و
جرم آب اضافه شده به نمونه است. درصد رطوبت جذب شده به وسیله 

تالک را نیز می توان از رابطه زیر به دست آورد:

( )

100w
Tl

S Tl

Mw
M

= ×

( )

500
Tl

S Tl

ww
M

=
  

)3(

بر حسب  تالک  Tlw محتوای آب جذب شده بوسیله  که در آن 
است.  ساینده  ترکیب  در  موجود  تالک  جرم   ( )S TlM و  درصد 
رطوبت های مربوط به حدود خمیری و روانی تالک به ترتیب، 22 و 29 
درصد تعیین شده اند. بنابراین، با استفاده از روابط زیر، می توان این 

حدود را بر حسب محتوای رطوبت در کل نمونه ساینده تعیین کرد:

( )

50022 Pl

S Tl

w
M

=

( )0.044Pl S Tlw M=   

)4(

( )

50029 LL

S Tl

w
M

=

( )0.058LL S Tlw M=  

)5(

LLw نشان دهنده رطوبت کل نمونه اند که  PLw و  در روابط بالا 
در آن ها تالک موجود در ترکیب نمونه، به ترتیب در حد خمیری و حد 

LLw برای ترکیب های  PLw و  روانی قرار دارند. در جدول 1 مقادیر 
ساینده با مقادیر تالک 20 تا 80 درصد محاسبه شده اند. در شکل 5 
این مقادیر با خطوط قائم، روی نمودارهای LAC - w به نمایش در 

آمده اند.
نمودارهای مختلف شکل 5، نشان می دهد محدوده ای که در آن 
 LL به دست می آیند، در دامنه رطوبت میان LAC کمترین مقادیر
رس  آن  در  که  است  بخشی  محدوده،  این  گرفته است.  قرار   PL و 
دارای رفتار خمیری است. می توان گفت علت این امر، عدم برخورد 
تمامی ذرات نمونه در طول آزمایش، با پروانه فولادی است. مشاهدات 
نیز،  این محدوده  LCPC در  فیزیکی به هنگام اجرای آزمایش های 
ساینده  نمونه های  وضعیت   6 شکل  است.  واقعیت  این  نشان دهنده 
 kPa بعد از اتمام آزمایش را برای نمودار شکل 5 – ت، تحت تنش
2/27 نشان می دهد. بر این اساس می توان گفت، در محدوده ای که 
حضور  دارد،  قرار  روانی  حد  و  خمیری  حد  میان  دامنه  در  رطوبت 
مخلوط  از  تشکیل خمیر چسبنده ای  رطوبت، سبب  افزودن  و  تالک 
می گردد.  خاک  نمونه  اعظم  قسمت  چسبیدگی  بهم  باعث  و  گشته 
هم چنین استوانه پیوسته ای از خاک، درون محفظه آزمایش تشکیل 
می شود که پروانه در درون آن محبوس بوده و در طول آزمایش، برهم 
ایجاد نمی شود.  پروانه فولادی  و  کنش چندانی میان ذرات سیلیس 
به بیان دیگر، فشار وارده از سوی مخلوط خاکی خمیر مانند، به قدری 
نیست که توانایی ساییدن زیاد و زدودن قسمت هایی از قطعه فولادی 
را داشته باشد و اغلب، تنها باعث ایجاد تغییرشکل های پلاستیک در 
پروانه می گردد. بنابراین شاهد حداقل ضرایب LAC در این محدوده 
این  در  نیز  آزمایش  انجام  از  بعد  فولادی  قطعه های  تصاویر  هستیم. 

تالک  مختلف مقادیر  برای شده اصلا روانی و خمیری   حدود  .1 جدول

 
 PLW (%)LLW(%) )%(   تالک  سهم 

100 4/4 8/5 
200 8/8 6/11 
300 2/13 4/17 
400 6/17 2/23 
500 22 29 

 

جدول 1. حدود خمیری و روانی اصلا شده برای مقادیر مختلف تالک
Table 1. The corrected values of plastic and liquid limits for different talc contents
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تصاویر  نمونه،  به عنوان  می دهند.  نشان  را  وضعیتی  چنین  شرایط، 
تحت  پ،   –  5 شکل  به  مربوط  آزمایش  از  بعد  فولادی  پروانه های 
ارائه شده است. در شکل های 7 – الف  تنشkPa 2/27 در شکل 7 
پروانه های سای یافته در نمونه های با رطوبت های صفر، 5 و 10 درصد 
به نمایش درآمده اند. با توجه به شکل 5 – ت، این درصدهای رطوبت 
در محدوده کمتر از حد خمیری قرار دارند. در شکل 7 – ب وضعیت 
در  رطوبتی  با  که  درآمده،  نمایش  به  فولادی  پروانه ای  در  سایش 
محدوده میان حد خمیری و حد روانی آزمایش شده است. پروانه های 
از حد  – پ تحت رطوبت هایی بیش  به نمایش درآمده در شکل 7 
در  سایش  می گردد،  مشاهده  که  همان گونه  یافته اند.  سایش  روانی 
گوشه های پروانه های فولادی در شکل 7 – الف، قابل ملاحظه است. 
در قطعه فولادی شکل 7 – ب سایش چندانی مشاهده نمی گردد. با 
از کناره های قطعات به نمایش درآمده  این حال میزان جدایش مواد 
در شکل 7 – پ مجدداً به میزان قابل ملاحظه ای افزایش یافته است. 
موجود  رسی  جزء  خمیری  رفتار  تاثیر  روشنی،  به  نیز  شکل ها  این 
ایجاد شده روی قطعه فولادی،  بر سایش های  را  در مخلوط ساینده 

به نمایش می گذارند.
شکل 8 روند کلی تغییرات LAC بر حسب رطوبت را، بر اساس 
درصدهای مختلف تالک در ترکیب نمونه، نشان می دهد. بر اساس این 
تالک، ضریب سایندگی  افزایش مقدار  با  شکل، مشاهده می شود که 
به  خالص  تالک  نمونه  در  کاهش  روند  این  و  می یابد  کاهش   LAC

 )LAC = 0 ( افقی  محور  بر  منطبق  و  رسیده  مقدار خود  حداکثر 
می شود. این وضعیت، نشان دهنده عدم وقوع سایش در نمونه تالک 

خالص است. 
تالک دارای سختی 1 در مقیاس موس1 و سیلیس دارای سختی 7 
است ]9 و 12[. افزایش درصد تالک در ترکیب نمونه، به  معنی کاهش 
مشاهده   8 شکل  در  که  همان گونه  و  است  ترکیب  متوسط  سختی 
کاهش  با  آمده،  پدید  سایش های  کاهش  عمومی،  روند  می شود، 
سختی  کاهش  با  سایش  کاهشی  روند  است.  نمونه  متوسط  سختی 
نیز در مطالعات قبلی گزارش شده است ]4[. به بیان  دیگر، سایش های 
پدید آمده، ناشی از برخورد ذرات سیلیس و پروانه فولادی اند و رس به 

1  Moh’s Hardness

 
LAC مقادیر و ندهسای هاینمونه وضعیت میان ارتباط .6 شکل kPa تنش  و ت – 5 شکل اساس بر شدهگیری اندازه   27 /2  

 

 

 

  

  

2/27 kPa اندازه گیری شده بر اساس شکل 5 – ت و تنش LAC شکل 6. ارتباط میان وضعیت نمونه های ساینده و مقادیر

 Fig. 6. The correlation between the conditions of abrasive samples and the measured LAC values based on Fig. 5d under the
stress level of 2.27 kPa
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تنهایی نقش مستقیمی در وقوع سایش ندارد. اما، همان گونه که در 
شکل 8 مشاهده می شود، با اضافه شدن رطوبت، رس می تواند تاثیر 
قابل توجهی بر احتمال برخورد میان ذرات سیلیس و فولاد داشته و 
در فرآیند سایش نقش مهمی ایفا نماید. این گراف ها نقش متناقض 
ابتدا  به  گونه ای که  نیز نشان می دهند.  را  رطوبت در شرایط مختلف 

کاهش  به  منجر  خمیری  حد  از  قبل  محدوده  در  رطوبت  افزایش 
LAC شده و این کاهش در محدوده میان حد خمیری و حد روانی 

محدوده  در  رطوبت  دوباره  افزایش  می رسد.  خود  مقدار  حداکثر  به 
بزرگ تر از حد روانی، منجر به افزایش LAC می گردد. در واقع قبل 
از رسیدن به حد خمیری، به علت کمبود آب و سیالیت کم مخلوط، 

   

 
w = 10% 

 
w = 5% 

 
w = 0 

 (الف)

 

 
w = 15% 

 ( ب)

   

 
w = 30% 

 
w = 25% 

 
w = 20% 

 ( پ)
(  ب  خمیری، حد از  کمتر  هایرطوبت( الف. kPa 27 /2  تنش   با پ -5 شکل  نمودار طبق آزمایش انجام از بعد فولادی  هایپروانه تصاویر  .7 شکل

 . روانی   حد از بیش هایرطوبت (پ  روانی، و  خمیری حد میان  رطوبت
  

شکل 7. تصاویر پروانه های فولادی بعد از انجام آزمایش طبق نمودار شکل 5- پ با تنش kPa 2/27. الف( رطوبت های کمتر از حد خمیری، ب( رطوبت 
میان حد خمیری و روانی، پ(رطوبت های بیش از حد روانی.

 Fig. 7. The photos of steel propeller after tests based on Fig. 5c under stress level of 2.27 kPa. a) water contents lower than
plastic limit. b) water contents between plastic and liquid limit. c) water contents higher than liquid limit
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افزایش رطوبت،  با  و  داشته  پروانه  با  برخورد کمتری  ذرات سیلیس 
به هم چسبیدن ذرات شدیدتر می شود، تا به کمترین مقدار خود در 
محدوده میان حد خمیری و روانی برسد. با افزایش میزان رطوبت به 
مقادیر بیش از حد روانی، به علت افزایش سیالیت مخلوط و جاری 
افزایش یافته و  شدن، امکان برخورد ذرات سیلیسی درشت، مجدداً 

LAC نیز افزایش می یابد.

2-3-اثر نسبت ذرات رس
با توجه به حضور دو جزء رس و سیلیس در مخلوط های ساینده 
مورد بررسی، می توان نسیت این اجزاء را به صورت سختی متوسط 
کانی های  محتوای  مفهوم  از  منظور  این  برای  کرد.  بیان  مخلوط 

برای  وزنی  میانگین گیری  یک  که  شد  استفاده   )AMC( ساینده1 
یک  یا  نمونه سنگی  یک  های  کانی  متوسط  آوردن سختی  به دست 
ارزیابی  برای  اولیه  پارامتر  یک  به عنوان  آن  از  و  است  ترکیب خاک 
برای  می شود.  استفاده  خاکی  و  سنگی  محیط های  سایندگی  قدرت 
زیر محاسبه  رابطه  از  استفاده  با   AMC ترکیب های مختلف، مقدار 
در  مختلف،  ساینده  ترکیب های  برای  آمده  به دست  اعداد  گردید. 

جدول 2 خلاصه شده اند.

1

n
i ii

AMC A R
=

=∑   )6(

iA نسبت سختی کانی iام به سختی کوارتز، براساس  که در آن
تعداد   n و  ترکیب  در  iام  کانی  سهم   iR موس، سختی  مقیاس 
است، سختی  یادآوری  به  لازم   .]13[ است  تشکیل دهنده  کانی های 

1  Abrasive Mineral Contents

 
 . kPa 49 /3 تنش تحت  مختلف تالک مقادیر در رطوبت با LAC سایندگی ضریب  تغییرات نمودارهای .8 شکل

  
3/49 kPa با رطوبت در مقادیر تالک مختلف تحت تنش LAC شکل 8. نمودارهای تغییرات ضریب سایندگی

Fig. 8. The variations of LAC with water contents for different talc percentages under the stress level of 3.49

تالک  و سیلیس مختلف  هایترکیب   مقادیر  .2 جدول

 
  )%(  ترکیب  در سیلیس  مقدار )%(  ترکیب  در  تالک مقدار

010000/1
208083/0
40 60 66/0 
60 40 49/0 
80 20 31/0 
100 0 14/0 

جدول 2. مقادیر AMC ترکیب های مختلف سیلیس و تالک
Table 2. The AMC values for different silica and talc mixtures
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 ( الف (                                                                                     )ب)

 
 ( پ)                               (                                                       ت)

 
 ( ث(                                                                                     ) ج )

 
 (چ )

  =  30( %چ ،w=  25( %ج ،w=  20( %ث ،w=  15( % ت  ،w= 10( % پ  ،w=  5( %ب  ،w=  0( الف . مختلف هایتنش در AMC سختی با LAC سایندگی ضریب تغییرات  .9 شکل
w. 

شکل 9. تغییرات ضریب سایندگی LAC با سختی AMC در تنش های مختلف. الف( w = 0، ب( w = 5%، پ( % w =10، ت( % w =15، ث( 20% = 
.w = 30% )چ ،w = 25% )ج ،w

 Fig. 9. The variations of LAC with AMC hardness under different stress levels. a) w = 0. b) w = 5%. c) w = 10%. d) w = 15%.
e) w = 20%. f) w = 25%. g) w = 30%.
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تالک در مقیاس سختی موس برابر 1 و سختی کوارتز برابر 7 می باشد. 
در شکل 9 منحنی های LAC – AMC در سطوح مختلف تنش به  

نمایش درآمده اند.
هر کدام از نمودارهای 9 – الف تا 9 – چ، در یک درصد رطوبت 
 30 و   25  ،20  ،15  ،10  ،5 صفر،  )به ترتیب  آمده اند  به دست  ثابت 
کدام  هر  نیز  نمودارها  این  داده های  بر  برازش یافته  خطوط  درصد(. 
یک بار ثابت اعمال شده به سطح نمونه ساینده را نمایندگی می کنند. 
در  می توان  را   LAC - AMC میان  ارتباط   ،9 شکل  به  توجه  با 
چهار حالت کلی درنظر گرفت. گروه اول نمودارها در شکل 9 – الف، 
رابطه ای خطی میان LAC و AMC نشان می دهند. در این حالت، 
نمونه ها خشک هستند. مشاهده می شود با افزایش محتوای کانی های 
افزایش می یابد.  فولادی  پروانه  روی  ایجاد شده  ساینده، سایش های 

این ارتباط توسط سایر مولفین نیز گزارش شده است ]14-16[.
در گروه دوم نمودارها )رطوبت 5 و 10 درصد( در شکل های 9 – 
ب و 9 – پ، یک نقطه شکست روی نمودارها ظاهر می شود که قبل از 
آن، ارتباط چندانی میان مقادیر LAC و AMC مشاهده نمی گردد. 
با تطابق محل این نقطه با نمودارهای ) LAC - w( شکل های 5 – ب 
و شکل 5 – پ مشاهده می شود این نقطه شکست مربوط به زمانی 
است که رطوبت نمونه به مقادیر بیش از رطوبت حد روانی افزایش 
یافته است. بنابراین، با افزایش رطوبت، مجددا احتمال برخورد ذرات 
ضرایب  ایجاد  باعث  و  می یابد  افزایش  پروانه  با  سیلیس  درشت دانه 

سایندگی بیشتر می گردد.
در گروه سوم این نمودارها )رطوبت 15 و 20 درصد(، در شکل های 
9 – ت و 9 – ث، نقاط شکست در روندهای برازش شده، در دو قسمت 
مشاهده می گردند. برای توصیف این نقاط شکست، از دو نوع شکستگی 
مد A و B استفاده شده است. مد A نشان دهنده نقاط شکستی است 
که قبل از آن، ارتباط چندانی میان LAC و AMC مشاهده نمی شود 
و مد B نیز نشانگر حالتی است که بعد از آن، افزایش سختی سبب 
افزایش LAC با شیبی کم، می شود. همان طور که برای گروه قبلی 
هم بیان شد، علت شکستگی مد A در این گروه از نمودارها نیز، مشابه 
گروه قبلی، افزایش میزان رطوبت در محدوده فراتر از حد روانی است. 
با این وجود، همان گونه که مشاهده می شود، مد B در مقادیر سختی 
بالا )سیلیس زیاد( ظاهر می شود. بنابراین به دلیل وجود سیلیس زیاد، 
حد  رطوبت  موضوع  و  نداشته  وجود  چسبنده  خمیر  تشکیل  امکان 

خمیری و روانی مطرح نیست. به همین دلیل، ظهور این شکستگی در 
روندهای برازش یافته بر نمودارها را می توان با وقوع زه کشی آب اضافه 
بار وزنه ها توجیه کرد. به عبارت دیگر،  اثر اعمال  شده به نمونه، در 
با کاهش مقدار تالک در ترکیب نمونه، میزان جذب آب اضافه شده 
کاهش می یابد و در اثر اعمال بار، آب اضافی از محفظه آزمایش خارج 
لحظه های  از  متفاوت  رطوبتی  با  آزمایش  ادامه  نتیجه،  در  می گردد. 

اولیه شروع آزمایش، ادامه می یابد.
درصد(،   30 و   25 )رطوبت  گروه  آخرین  یا  چهارم  گروه  در 
شکل های 9 – ج و 9 – چ، رابطه ای خطی و مستقیم میان ضریب 
سایندگی LAC و AMC با شیب زیاد در ابتدای نمودارها مشاهده 
است.  مشهود  شکستگی  نقطه  یک  نیز  نمودارها  این  در  می شود. 
می شوند،  ظاهر  زیاد  سختی های  در  که  نقاط  این  محل  به  توجه  با 
می توان گفت شکستگی ها از نوع مد B بوده و علت آن، مشابه روند 
ذکر شده برای حالت قبل می باشد. هم چنین مشاهده می شود که روند 
خطی و صعودی این نمودارها، تشابه زیادی با حالت خشک دارد. در 
واقع با افزایش قابل توجه رطوبت، مجددا امکان چرخش آزادانه ذرات 
ترکیب فراهم شده و نمودارهای به دست آمده، تا حدود زیادی مشابه 

حالت خشک می گردند.

3-3- اثر بار 
اعمال  تنش های  با   LAC سایندگی  ضریب  تغییرات   10 شکل 
شده را در سطوح مختلف سختی، به صورت جداگانه برای رطوبت های 
0، 5، 10، 15، 20، 25 و 30 درصد نشان می دهد. هر یک از خطوط 
با  معادل  که  اند  ثابت   AMC مقدار  یک  نمایان گر  یافته  برازش 
تمامی  تغییرات  روند  و رس می باشند.  از سیلیس  ثابت  ترکیب  یک 
در  اعمالی،  تنش های  و   LAC میان  خطی  رابطه  نشانگر  گراف ها، 
ترکیب سیلیس خالص است. می توان گفت افزایش بار، موجب افزایش 
افزایش  نتیجه، ضرایب سایندگی  و در  دانه ها شده  میان  موثر  تنش 
می یابد. برزگری و همکارانش نیز در سال 2015 ارتباط های مشابهی 
افزایش سایش های  به نمونه و  اعمال شده  بارهای مکانیکی  را میان 
پدید آمده، گزارش کرده اند ]15[. با این وجود، در شرایطی که نمونه 
غالبا تالک )80 و 100 درصد( است، ارتباطی میان تنش های اعمالی 
و LAC دیده نمی شود. در واقع، افزایش بار در شرایط غالبا ریزدانه، 
فولادی  قطعه  در  آمده  پدید  در سایش های  افزایش چندانی  موجب 
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 ( پ(                                                                                     ) ت)

 
 ( ث)                                                                  (                    ج )

 
 (چ )

 ، w=   15( %ت  ،w=  10( %پ  ،w=  5( %ب  ،w=  0( الف. مختلف هایسختی در اعمالی هایتنش با LAC سایندگی ضریب تغییرات  .10 شکل
 . w = 30( %چ ،w=   25( %ج ،w=  20( %ث 

  

،w = 15% )ت ،w = 10% )پ ،w = 5% )ب ،w = 0 )با تنش های اعمالی در سختی های مختلف. الف LAC شکل 10. تغییرات ضریب سایندگی
.w = 30% )چ ،w = 25% )ج ،w = 20% )ث

 Fig. 10. The variations of LAC with the applied stress levels. a) w = 0. b) w = 5%. c) w = 10%. d) w = 15%. e) w = 20%. f) w =
25%. g) w = 30%.
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با  باشد که  نیز می تواند ماهیت رسی ذرات  امر  این  نمی گردد. علت 
افزایش آن ها در مخلوط نمونه، خاصیت تراکم پذیری نمونه خراشنده، 

از میان می رود.
)کاهش  نمونه  تالک در  افزایش مقدار  با  الف   – طبق شکل 10 
ذرات ساینده(، ارتباط میان LAC و تنش، به صورت تدریجی کمتر 
شده و در نهایت در نمونه تالک 100% از بین می رود. در شکل های 
از هم  – ت، نمودارها در دو دسته جدا  – پ و 10  – ب، 10   10
تالک  مقادیر  دارای  که  بالاتر،  قسمت  نمودارهای  می شوند.  مشاهده 
دارای  که  افقی،  محور  بر  منطبق  نمودارهای  و  می باشند،  کمتری 
ضرایب سایندگی کم و نزدیک به صفر هستند. می توان گفت با افزایش 
رطوبت به نمونه هایی که غالبا از تالک تشکیل شده اند )60، 80 و 100 
درصد ریزدانه( مخلوط چسبنده ای تشکیل می شود و امکان برخورد 
ضریب  بنابراین،  و  نمی گردد  فراهم  پروانه  با  درشت دانه  ذرات  موثر 
سایندگی LAC به شدت کاهش می یابد. هم چنین مشاهده می شود 
تغییرات  روند  بر  تاثیری  نیز  اعمالی  تنش  افزایش  شرایط،  این  در 

LAC نمی گذارد.

در شکل های 10- ث، 10- ج و 10- چ، تقریبا تمامی نمودارها 
به آسانی و به صورت جدا از هم قابل  تشخیص اند. به علت رطوبت 
زیاد در این نمونه ها، ترکیب نمونه در اثر اضافه شدن آب به حالت 
خمیری سفت در نمی آید و به دلیل جریان یافتگی در ترکیب نمونه، 
امکان چرخش نسبتا یکنواخت و آزادانه در نمونه فراهم می گردد. در 
این شکل ها نیز با افزایش مقدار تالک )کاهش سختی(، ارتباط میان 
LAC و تنش کم رنگ تر می شود. هم چنین در بعضی از نمودارهای 

به علت حضور  نقاط شکست مشاهده می شوند.  یاد شده،  شکل های 
دلیل  که  می رسد  نظر  به  آزمایش ها،  این  در  قابل توجه  رطوبت 
با  دیگر،  عبارت  به  باشد.  زه کشی  وقوع  نقاط،  این  آمدن  به وجود 
افزایش بار اعمال شده، تمرکز تنش میان ذرات ساینده افزایش یافته 
و ضریب سایندگی LAC به حداکثر مقدار خود می رسد و با افزایش 
کمتر  رطوبتی  با  آزمایش،  ادامه  و  می دهد  رخ  زه کشی  بار،  مجدد 
تشکیل  موجب  که  می یابد  ادامه  ثابت  نسبتا  رطوبت های  تحت  یا 

شکستگی هایی، در نمودارها می گردد.
4-3- ارتباط ضرایب سایندگی LAC و انرژی مصرفی 

بارهای  را تحت  غلتشی  یا  لغزش  متقابل،  هنگامی که دو سطح 

اعمالی تجربه می کنند، اصطکاک و سایش رخ می دهد. اصطکاک علت 
جدایش  اصلی  عامل  سایش،  که  حالی  در  است.  انرژی  اتلاف  اصلی 
ماده است ]17[. از انرژی ویژه سایش به عنوان پارامتری برای توصیف 
پارامتر،  این  مکانیزم های سایش خراشنده1 استفاده شده است ]18[. 
یک  حجم  جدایش  برای  لازم  ویژه  انرژی  میزان  مورد  در  اطلاعاتی 
میلی مترمکعب از ماده را فراهم می کند. انرژی اصطکاکی را می توان از 
حاصل ضرب توان اصطکاکی )PF( در طول مدت زمان انجام آزمایش 

)tt( به دست آورد:

tFF tPE =   )7(

انرژی ویژه سایش )EW( نیز از نسبت انرژی اصطکاکی به حجم از 
دست رفته نمونه سایش یافته )VW(، به صورت زیر محاسبه می گردد:

W

F
W V

EE =
  

)8(

مطالعات انجام شده نشان داده اند که انرژی ویژه سایش در مواد 
نمونه های  از مقدار آن در مواد غیرساینده است. زیرا  ساینده، کمتر 
جسم  از  ماده  جدایش  سبب  می توانند  بیشتری  سهولت  با  ساینده 
انرژی مصرفی موتورهای  از  با استفاده  در حال سایش گردند ]17[. 
تخمین  امکان  موتور،  کارآیی  نمودارهای  از  استفاده  با  و  الکتریکی 
گشتاور اعمال شده به محور محرک دستگاه نیز، با اندازه گیری انرژی 

مصرفی، وجود دارد ]2[.  
یک  از  استفاده  با  حاضر  مطالعات  در  شد،  گفته  که  همان گونه 
توان سنج، توان مصرفی موتور الکتریکی در هر لحظه از اجرای آزمون 
LCPC، اندازه گیری و بوسیله یک دیتالاگر ثبت گردید. با توجه به 

اینکه توان به صورت انرژی مصرف شده در واحد زمان تعریف می شود، 
می توان انرژی مصرف شده در هر آزمایش را با استفاده از رابطه زیر 

به دست آورد:

0

t
E Pdt= ∫   

)7(

در رابطه بالا، E مقدار انرژی کل صرف شده در هر آزمون، t مدت 
نمودارهای  از  مثالی  است.  لحظه ای  توان   P و   )s300( آزمون  زمان 
نمایش درآمده  به  آزمایش ها، در شکل 11  به هنگام  ثبت شده   P-t

آزمایش،  هر  داده های  برای  فوق  انتگرال  عددی  محاسبه  با  است. 
می توان مقادیر E مربوط به هر آزمایش را به دست آورد. برای نشان 

1  Abrasive Wear
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انرژی مصرفی و سایر  با   LAC ارتباط میان ضریب سایندگی  دادن 
متغیرها )رطوبت، سختی(، از مفهوم انرژی ویژه سایش که به صورت 
مقد انرژی صرف شده برای ایجاد سایش واحد )گرم( تعریف می شود، 
استفاده شد. انرژی ویژه سایش نیز همان گونه که اشاره شد، از رابطه 

زیر محاسبه گردید:

16 
 

  مصرفی انرژي و LAC یندگ یسا بیارتباط ضرا -4-3
  علت   اصطکاک.  دهدمی   رخ  سایش  و  اصطکاک  کنند،می   تجربه  اعمالی  بارهای   تحت  را  غلتشی  یا  لغزش  متقابل،  سطح  دو  که   هنگامی

  توصیف   برای   پارامتری   عنوانبه   سایش   ویژه  انرژی   از[.  17]   است   ماده   جدایش  اصلی  عامل  سایش،   که  حالی  در.  است  انرژی   اتلاف  اصلی
 یک   حجم  جدایش  برای   لازم  ویژه  انرژی  میزان  مورد  در  اطلاعاتی  پارامتر،  این[.  18]  استشده   استفاده  1خراشنده   سایش  های مکانیزم

 آزمایش   انجام  زمان  مدت  طول  در(  FP)   اصطکاکی  توان  ضربحاصل  از  توانمی   را  اصطکاکی  انرژی .  کند می  فراهم  را  ماده  از  مکعب مترمیلی 
(tt ) آورد  دستبه: 

(7) tFF tPE =  

 : گرددمی   محاسبه  زیر  صورتبه  ،(WV)   یافته  سایش  نمونه  رفته  دست  از  حجم  به  اصطکاکی  انرژی   نسبت  از  نیز(  WE)  سایش  ویژه  انرژی 

(8) 
W

F
W V

EE =  

  ساینده   های نمونه   زیرا .  است  غیرساینده  مواد  در  آن  مقدار  از  کمتر   ،ساینده  مواد  در  سایش  ویژه  انرژی   که  اندداده  نشان   شده  انجام  مطالعات
 و   الکتریکی  موتورهای   مصرفی  انرژی   از  استفاده  با. [17]  گردند  سایش  حال  در  جسم  از  ماده  جدایش  سبب  توانندمی  بیشتری   سهولت  با
  وجود   مصرفی،  انرژی   گیری اندازه   با  ،نیز  دستگاه  محرک  محور  به  شده  اعمال  گشتاور  تخمین  امکان  موتور،  کارآیی  نمودارهای   از  استفاده  با

   . [2] دارد
  آزمون   اجرای   از  لحظه  هر  در  الکتریکی  موتور  مصرفی   توان  سنج،توان  یک  از  استفاده  با  حاضر  مطالعات  در  شد،  گفته  که  گونههمان
LCPC،  شود، می  تعریف  زمان  واحد  در  شده   مصرف  انرژی   صورتبه  توان  اینکه  به  توجه  با.  گردید  ثبت  دیتالاگر  یک  بوسیله  و  گیری اندازه 

 :آورد دستبه زیر  رابطه از استفاده  با را آزمایش هر در شده مصرف انرژی  توانمی 

(7) 
0

t
E Pdt=   

-P  نمودارهای   از  مثالی.  است  ای لحظه  توان  P  و(  s300)  آزمون  زمان  مدت  t  آزمون،  هر  در  شدهصرف   کل  انرژی   مقدار  E  ،بالا   رابطه  در

t  توانمی   آزمایش،  هر  هایداده  برای   فوق  انتگرال  عددی   محاسبه   با  .است  درآمده  نمایش  به  11  شکل  در  ،هاآزمایش   هنگامبه   شده  ثبت  
 متغیرها  سایر  و  مصرفی  انرژی   با  LAC  سایندگی   ضریب  میان  ارتباط  دادن  نشان  برای .  آورد  دسته ب  را  آزمایش   هر  به   مربوط   E  مقادیر

 استفاده   شود،می   تعریف(  گرم)  واحد  سایش  ایجاد  برای   شده صرف  انرژی   مقدار  صورت  به  که   سایش  ویژه  انرژی   مفهوم   از  ،( سختی  رطوبت،)
 : گردید محاسبه زیر رابطه از ،شد اشاره که گونههمان نیز سایش ویژه انرژی . شد

(9) انرژی ویژه  سایش  =  
(Kj)انرژی مصرف  شده  در  هر آزمون

 (g)مقدار سایش روی داده  در  قطعه فولادی
 

 داده  نشان   12  شکل  در  تنش  اعمال   بدون  شرایط  در  و  مختلف  های رطوبت  برای   سختی،   با   سایش  ویژه  انرژی   تغییرات  نمودارهای 
  ثبت  های توان  مقادیر  در  خطا  وجود  بنابراین  و  بار،   اعمال  های وزنه  حضور  با   آزمایش  هنگام به   خطاهایی  وجود  احتمال  علتبه .  استشده 
  انرژی  سختی،  افزایش  با  ،12  شکل  نمودارهای   به  توجه  با.  اندشده   رسم  تنش  اعمال  بدون  حالت  برای   فقط  قسمت  این  نمودارهای  شده،
  متوسط  سختی  افزایش  با،  دیگر  بیان  به.  اندتوجهقابل   نیز  آمده  دستبه  بستگیهم  ضرایب.  یابدمی   کاهش  توانی  تابع  یک  صورت  به  ویژه

 زیاد(  رس )  تالک  مقدار  که  شرایطی  در  سایش  ایجاد  برای ،  بنابراین.  یابدمی   کاهش  قطعه  در  سایش  وقوع  برای   لازم  انرژی   مقدار،  نمونه
 .دارد  وجود تری بیش  انرژی  صرف  به نیاز، است

 
1 Abrasive Wear 

  )9(

نمودارهای تغییرات انرژی ویژه سایش با سختی، برای رطوبت های 
داده  نشان   12 شکل  در  تنش  اعمال  بدون  شرایط  در  و  مختلف 
شده است. به علت احتمال وجود خطاهایی به هنگام آزمایش با حضور 
ثبت  توان های  مقادیر  در  وجود خطا  بنابراین  و  بار،  اعمال  وزنه های 
شده، نمودارهای این قسمت فقط برای حالت بدون اعمال تنش رسم 
شده اند. با توجه به نمودارهای شکل 12، با افزایش سختی، انرژی ویژه 
به صورت یک تابع توانی کاهش می یابد. ضرایب هم بستگی به دست 
آمده نیز قابل توجه اند. به بیان دیگر، با افزایش سختی متوسط نمونه، 
مقدار انرژی لازم برای وقوع سایش در قطعه کاهش می یابد. بنابراین، 
برای ایجاد سایش در شرایطی که مقدار تالک )رس( زیاد است، نیاز 

به صرف انرژی بیش تری وجود دارد.
به منظور مقایسه دقیق تر اثر رطوبت بر نمودارهای شکل 12، تمامی 
روندهای نمودارهای یاد شده، مجددا با هم در یک نمودار رسم گردید 
و در شکل 13 نشان داده شد. بر اساس این شکل، مشاهده می شود 
روند تغییرات انرژی ویژه با AMC، در سطوح مختلف رطوبت، دارای 

به دو  را  روند مشابهی است. می توان روندهای موجود در شکل 13 
گروه تقسیم نمود. نمودارهای بالایی، که مربوط به رطوبت های 10، 15 
و20 درصد می باشند و نمودارهای پایین تر، که مختص رطوبت های 0، 
5، 25 و30 درصداند. با توجه به رابطه 9، علت قرارگیری نمودارها در 
قسمت بالاتر، می تواند افزایش انرژی مصرفی، کاهش میزان ساییدگی 
قطعه و یا هر دو باشد. به منظور بررسی دقیق تر علت این امر، نمودار 
بیشترین  بر حسب  به ترتیب  با رطوبت، که  انرژی  و   LAC تغییرات 
مقادیر LAC و انرژی، نرمال شده اند، در حالت بدون تنش و نسبت 
کانی های ساینده 0/31 رسم گردید و در شکل 14 به نمایش درآمد. با 
توجه به شکل 14، مشاهده می گردد روند تغییرات گراف های LAC و 
انرژی، تا حدودی مشابه اند. هم چنین در محدوده میان حدود خمیری 
 ،LAC و روانی، کمترین مقادیر انرژی مصرفی، مشابه روند تغییرات
منحنی های  جداشدن  علت  گفت  می توان  بنابراین،  می آید.  به دست 
مربوط به رطوبت های 10، 15 و 20 درصد از بقیه منحنی ها، در شکل 
13، کاهش میزان سایندگی است. ولی با توجه به شکل 14، مشخص 
کاهش  میزان  که  تفاوت  این  با  می یابد.  کاهش  نیز  انرژی  که  است 
سایش با افزایش رطوبت، شدیدتر از کاهش پدید آمده در انرژی است. 
  LAC ،بر اساس شکل 14 مشاهده می شود در اثر تغییرات رطوبت
در دامنه ای میان صفر الی 100% تغییر می کند، در حالی که که تاثیر 
تغییرات رطوبت بر نمودار انرژی، در حدود صفر الی 20% است. به بیان 
بر  آن  تاثیر  از  بیش  میزان ضریب سایندگی،  بر  تاثیر رطوبت  دیگر، 
انرژی  گراف های  روند  بررسی  است.  آزمایش  در  مصرف شده  انرژی 
در شکل 14، نشان می دهد که با افزایش رطوبت، ابتدا انرژی کاهش 

 
 دیتالاگر وسیلهبه شدهثبت مصرفی  توان نمودار .11 شکل

  
شکل 11. نمودار توان مصرفی ثبت شده به وسیله دیتالاگر

Fig. 11. The graph of consumed power recorded by data logger
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شکل 12. تغییرات انرژی ویژه با AMC. الف( w = 0، ب( w = 5%، پ( w = 10%، ت( w = 15%، ث( w = 20%، ج( w = 25%، چ( w w = 30% =  30( %چ   ،w  = 25( %ج  ،w  = 20( %ث  ،w = 15( %ت  ،w = 10( %پ ،w  = 5( % ب ، w  = 0(  الف. AMC  با ویژه  انرژی تغییرات  .12 شکل
 Fig. 12. The variations of specific energy with AMC values. a) w = 0. b) w = 5%. c) w = 10%. d) w = 15%. e) w = 20%. f) w =

25%. g) w = 30%.
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یافته و سپس، تقریبا ثابت می ماند. بعد از گذر رطوبت از حد روانی، 
دوباره مقدار انرژی افزایش می یابد. می توان گفت در شرایط خشک، 
محدوده  از  خاک  ذرات  راندن  صرف  را  زیادی  انرژی  ساینده  قطعه 
چرخش خود می کند. اما با اضافه شدن رطوبت و ظهور چسبندگی 
در خاک، امکان پر شدن فضای خالی ایجاد شده، پس از عبور پروانه 
کاهش یافته و در نتیجه پروانه با سهولت بیشتر و صرف انرژی کمتری 

 
 . رطوبت  مختلف سطوح   در AMC  با ویژه  انرژی تغییرات  .13 شکل

  
 

 
 . رطوبت  با  انرژی و LAC شده تعدیل  مقادیر تغییرات  .14 شکل

 

شکل 13. تغییرات انرژی ویژه با AMC در سطوح مختلف رطوبت.
Fig. 13. The variations of specific energy with AMC values under different water content levels

شکل 14. تغییرات مقادیر تعدیل شده LAC و انرژی با رطوبت.
Fig. 14. The variations of modified LAC and energy values with moisture

دوران می کند. در ادامه با افزایش رطوبت به مقدار بیش از حد روانی، 
چسبندگی از بین رفته و مجددا انرژی مصرفی برای دور راندن دوغاب 

از مسیر قطعه سایشی، افزایش می یابد.
مکانیزم  میان  که  نظر می رسد  به  اشاره،  مورد  نتایج  به  توجه  با 
دوران پروانه فولادی، در آزمایش LCPC و مکانیزم حرکت برنده های 
عمده ای  تفاوت های  نرم،  زمین های  TBMهای  در  استفاده  مورد 
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به  TBM مانند ریپر1ها و اسکریپر2ها،  برنده های  وجود داشته باشد. 
گونه ای نصب می شوند که خاک سینه کار را خراشیده و از زمین برجا 
 ،LCPC جدا نمایند. در حالی که نتیجه دوران تیغه فولادی آزمون
بریدن یک ضخامت نازک پنج میلی متری از نمونه است. بنابراین میان 
مکانیزم درگیری پره فولادی در آزمایش LCPC و مکانیزم درگیری 
برنده های مورد استفاده در زمین های نرم، تفاوت های عمده ای وجود 
دارد و از این نظر، آزمون LCPC نیازمند به اعمال تغییر در شکل 

پروانه و چگونگی برهم کنش آن با نمونه خاک مورداستفاده است.

4- نتیجه گیری
در این تحقیق اثر ذرات رس در ترکیب با مواد دانه ای، بر سایندگی 
خاک ها، با استفاده از آزمون LCPC مورد بررسی قرار گرفت. مشخص 
گردید که با اضافه شدن رطوبت به نمونه هایی با ترکیب های مختلف 
تالک و سیلیس، ضریب LAC کاهش می یابد و در محدوده میان حد 
خمیری و روانی، کمترین مقدار ضریب LAC به دست می آید. مجددا 
 LAC با افزایش رطوبت به مقدار بیش از رطوبت حد روانی، ضریب
می تواند افزایش یابد. هم چنین در نمونه تالک خالص، ارتباطی میان 
روند  در  تغییراتی  موجب  رطوبت  نشد. حضور  مشاهده   w و   LAC

ترکیب  متوسط  سختی  افزایش  با   LAC ضریب  مستقیم،  و  خطی 
چندانی  ارتباط  نمونه،  روانی  حد  به  رسیدن  از  قبل  گردید.  ساینده 
میان AMC و LAC مشاهده نشد و با افزایش رطوبت به مقدار بیش 
 LAC و   AMC میان  و صعودی  رابطه خطی  دوباره  روانی،  از حد 
ظاهر شد. حضور رس در ترکیب درشت دانه، موجب کاهش اثر افزایش 
تنش بر افزایش ضرایب LAC گردید. دلیل این امر ناشی از کاهش 
تنش  افزایش  است.  ریزدانه  جزء  افزایش  به دلیل  نمونه  تراکم پذیری 
افزایش ضریب سایندگی  موثر اعمالی در شرایط کاملاا رسی، سبب 
LAC نمی شود. بعد از وقوع زه کشی در نمونه، شیب روند افزایشی 

موارد جهت  برخی  AMC کمتر شده و حتی در  افزایش  با   LAC

شیب عوض می شود که علت آن کاهش رطوبت باقیمانده در نمونه، 
بعد از وقوع زه کشی است. تاثیر تنش های اعمال شده بر افزایش میزان 
ساییدگی پروانه در نمونه های ساینده با سختی متوسط زیاد، بیش از 
نمونه های دارای سختی متوسط کم است. در نهایت اندازه گیری انرژی 
به  ویژه  انرژی  مقادیر   AMC افزایش  با  که  داد  نشان  سایش  ویژه 

1  Riper
2  Scraper

صورت تابع توانی کاهش می یابد. هم چنین مشاهده شد تاثیر رطوبت 
انرژی مصرف شده در  تاثیر آن  از  بر میزان ضریب سایندگی بیشتر 

آزمایش است.
نمونه رسی  دادند که  نشان  تحقیق،  این  در  آمده  به دست  نتایج 
مورد استفاده، به تنهایی نقشی در سایندگی نمونه خاک نداشته ولی 
می تواند  رطوبت،  حضور  در  به ویژه  درشت دانه،  ذرات  با  آن  ترکیب 
مهم و تاثیرگذار باشد. در همین راستا در حال حاضر آزمایش هایی با 
استفاده از کانی های رسی دیگر در حال اجرا می باشد. نتایج به دست 
آمده را می توان برای ارزیابی و پیش بینی سایش های پدید آمده در 
TBMهای سپری مورداستفاده در زمین های نرم و تاثیر پارامترهای 

تنش های  و سطح  آب  محتوای  ریزدانه،  ذرات  درصد  مختلفی چون 
حاکم بر شدت سایش های احتمالی، مورد استفاده قرار داد.
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