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 الخلاصة

وبالأخص عاممي ىمية دراسة التعرية أتت أ فمن ىنا, متأثير الممحوظ لظاىرة التعرية ودخوليا في كثير من التطبيقات اليندسية والصناعية لنظراً 
وصناعة جيازي , (ASTM G76)فتم صناعة جياز فحص التعرية حسب مواصفات . عمى ظاىرة التعرية واضحلسرعة الصدم وزاوية الصدم وذلك لتأثيرىا ا

ز , اليواءتدوير قوالب الصب وتفريغ  زة بنوعين من المواد المعزٍّ ( SiC)كربيد السيميكون حُبيبات )ة وصناعة نماذج البولستر الغير المشبع ومتراكباتوِ المعزَّ
( and 90° °60 ,°30)وزاويا الصدم ( m/s 33, 25.2)وتم دراسة عاممي سرعة الصدم . عمى التوالي( %.wt 44)و( %.wt 5)بنسبة ( والألياف الزجاجية

باتِ سموك البولستر ىو سموك ىش وسموك  نَّ أومن النتائج المستحصمة يلاحظ . المؤثرة عمى عممية التعرية قصى معدل تعرية أوأن , شبو مطيمي يكون ومتراكَّ
من مقاومة  تنكربيد السيميكون حسّ حُبيبات نّ ا  و (. 60°)بات البولستر تكون عند زاوية صدم قصى معدل تعرية لمتراكَّ أو ( 90°)لمبولستر يكون عند زاوية صدم 

ا الألياف فرفعت من معدل تعرية مّ أ, من مقاومة البولستر النقي لمتعرية تخفض( 60°)لكن عند الزاوية ( °90,°30) عند زاويتا الصدمةمتعريل النقي لبولسترا
كبر أ( °60)تأثير زيادة السرعة عمى زاوية الصدم  نَّ أالعلاقة بين سرعة الصدم ومعدل التعرية علاقة طردية و  نَّ أويلاحظ . عند جميع الزوايا المدروسة البولستر

 . (°90,°30) نيمن تأثيرىا عمى الزاويت

 :الكممات الدالة 

 .زاوية الصدم, سرعة الصدم, معدل التعرية, لياف زجاجيةأ, حُبيبات كربيد السيميكون,  (UP)مشبع البولستر غير 

 

 المقدمة1- 

أحد أنواع الفشل لممواد ( erosion)تُعد ظاىرة التعرية 
التعرية  دوتع(. wear)اليندسية والتطبيقية وىي أحد أنواع البِمى 

حد اكثر أ( Solid Particle Erosion - SPE)بالحُبيبات الحاكة 
الة غير والبِمى ح. [1]سباب الفشل الحاصل نتيجة الفشل بالتعرية أ

موثوقية الأجزاء والمعدات اليندسية مرغوب فييا حيث تقمل من 
والصناعية مما يؤثر سمباً عمى التكمفة من حيث كمفة الخسائر والصيانة 

نتاجية والأخطر من ىذا ىو حصول يؤدي الى تقميل الإوىذا المستمرة 
وكذلك من الممكن حدوث  ,نييار للأجزاء أو المعدات نتيجة البِمىا

لأبحاث العديدة في ىذا المجال إلا وبالرغم من ا. خسائر بشرية بعد ذلك
وخطورة البِمى [ 2]جزاء والمعدات لأاأنَّ الفشل مازال يحدث في معظم 

وتظير [. 3]تكْمُن في عدم ظيوره لمعيان في بعض الأجزاء المتداخمة 

آلية التعرية بالحُبيبات الحاكة بصورة واضحة في الكثير من التطبيقات 
أو في تطبيقات أخرى ,حممة بحُبيبات صمدةمثل الأنابيب الناقمة لموائع م

وريش توربينات الماء  جزاء طائرات الدرونأغمب أو  جنحة الطائراتأمثل 
 .جزاء السيارات والمركباتأو 

والتي المتراكَّبة في العصر الحالي، بدأت المواد اليندسية 
تأخذ مكان المواد ( composite materials) ساسيا المادة البوليمريةأ

وخصوصاً فيما يتعمق منيا بالطائرات  ,العديد من التطبيقاتالمعدنية في 
فبدأت المواد المتراكَّبة  .والفضاء وذلك لخفة وزنيا وسيولة تصنيعيا

من اً واسع اً تلاقي أىتمام
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ميندسي التصميم مما دعى الى عمل بحوث و  
المواد المتراكَّبة غزت حالياً قطاعات واسعة  نّ أدراسات عنيا، ثم 

. ت اليندسية وغيرىا من المجالات الزراعية والطبيةمن المجالا
لذلك توجب الاىتمام بالمتراكَّبات البوليمرية ومعرفة كيفية 

زة بألياف أو بحُبيبات استجابتيا لمتعرية سواءً  أو ىجينة ,أكانت معزَّ
فضلًا عن أو غيرىا من مواد التعزيز المستخدمة ليذا الغرض، 

ضعف من المواد المعدنية في مقاومة أالمواد البوليمرية  دتع ذلك
نَّ المواد أالتعرية بنسبة تتراوح من مرتين الى ثلاث مرات، كما و 

اكثر تعقيداً عند الفشل والكسر  اً ظير سموكتُ  البوليمرية المتراكَّبة
، ومن ىنا تأتي اىمية دراستيا وكذلك انَّ بعض من المواد [4]

رضيّتيا أة مقارنةً مع ضعف في مقاومة التعريأالمتراكَّبة تصبح 
 [.  5]النقية 

نتزاع اىي عممية :وتعرّف التعرية بالحُبيبات الحاكّة 
لجزء من المادة المعرضة لحُبيبات حاكة وحصول فقدان لكتمة 
المادة بسبب تأثير الحُبيبات الصادمة لسطح المادة بظروف 

، فالشروط الواجب توفرىا لحصول التعرية [7[]6]وشروط معينة 
وجود حُبيبات صمدة ووجود وسط مائع لحمل الحُبيبات ىو 

، [8]وبسرعة كافية لحدوث قصف لسطح المادة ( سائل، غاز)
 .يوضح عممية التعرية بالحُبيبات الحاكة( 1)والشكل 

 

 [9.]طريقة فحص التعرية بالحُبيبات الحاكة(: 1)شكل 

زة بالألياف حيزاً  أخذت المتراكَّبات البوليمرية المعزَّ
 اً وفي غالب البحوث كان تأثيرىا سمبي, كبيراً في مجال البحوث
 and)حيث اثبت كل من , عمى مقاومة التعرية

Takeda1992Miyazaki[ )10  ] أنَّ الألياف تقمل من مقاومة
. التعرية لممتراكَّب وأنَّ معدل التعرية يزداد بزيادة نسبة الألياف

أنَّ Mathias, et al. 1989) [ )11 ]لاحظ الباحثون وكذلك

زةالبوليمرات كما قام الباحثان . لمتعرية تيامقاوم تقلبالالياف  المعزِّ
(Yogesh and Hari 2016[ )5 ] بعمل مراجعة عن استجابة

زة بالألياف والحُبيبات لمتعرية حيث بينا أنَّ , المواد البوليمرية المعزَّ
من مقاومتو إضافة الألياف تزيد من ىشاشة المتراكَّب مما يقمل 

 .لمتعرية

زة بالحُبيبات أ ما دراسة التعرية لممتراكَّبات المعزَّ
ت عمييا بحوث ولكنيا تكاد تكون قميمة مقارنةً مع بحوث يجر أف

زة بالألياف  فقد قام الباحثون. التعرية لممتراكَّبات اليجينة والمعزَّ
[12] (Zhenlin Lu, et al.2010)  بدارسة سموك متراكَّب

ز بحُبيبات كربيد السيميكون بأحجام  مكون من إيبوكسي معزَّ
حيث تمت  (and 600 µm 250 ,120 ,80 ,14)مختمفة 

عدل تعرية ووَجدوا أنَّ أعمى م ,دراسة المتراكَّب تحت تأثير التعرية
زة تحسن من كما أنَّ .(60°) صدم كان عند زاوية الحُبيبات المعزِّ

ختراع اة ءوفي برا, تعرية والبِمى السطحي لممتراكَّبمقاومة ال
حسّن من مقاومة البِمى لسطح [ 13] (Oslen 2015)لممخترع 

رأس حفارة وذلك بطلائيا بمتراكَّب مكون من مسحوق لمادة صمدة 
 .مع مادة بوليمرية رابطة

زة السيراميكية الصمدة تحسن  إن إضافة الحُبيبات المعزِّ
المتراكَّب مما يقمل من معدل التعرية إذ تكمن فائدة من صلادة 

زة اولًا في زيادة صلادة المتراكَّب وثانياً  وجود الحُبيبات المعزِّ
اليدف من إنّ [. 14]امتصاص الطاقة الحركية لمحُبيبات الحاكة 

 33, 25.2) عند القيم البحث ىو دراسة تأثير سرعة الصدم
m/s ) عند القيم وزاويا الصدم(60 ,°30° and 90° ) عمى

زة بكربيد  عممية التعرية  لمتراكَّبات البولستر الغير المشبع المعزَّ
( .wt 44%)لياف زجاجية بنسبة أو ( .5wt%)السيميكون بنسبة 

 .ختبرياً المصنعة م

 الجانب النظري2-

 ( Erosion Behavior)سموك التعرية 1.2-

إنَّ سموك المادة عند التعرية يصف نوع الفشل الذي 
يحدث لممادة أما بصورة مطيمية أو بصورة ىشة، وزاوية التعرية 

ىي من تحدد ( قصى معدل تعريةأالتي يكون عندىا )القصوى 
قصى تعرية ليا عند أ، فالمواد التي يكون [15]نوع سموك المادة 
( ductile)سموكيا مطيمي  ديع( °30-°15)الزوايا المنخفضة 

( abrasion wear)لعممية بِمى القشط  ةوطريقة تعريتيا مشابي
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قصى تعرية ليا عند الزاوية أما المواد التي يكون أ، [16[]4]
، والمواد التي يكون [17( ]brittle) اً سموكيا ىش دفيع( °90)
سموكيا شبو  ديع( °60-°45)قصى تعرية ليا عند الزوايا أ

ويتم حساب معدل التعرية [.18[]19( ]semi ductile)مطيمي 
من حاصل قسمة كتمة المادة المفقودة الى كتمة المادة الحاكة 

 :وكما مبينة المعادلة التالية [20( ]الحُبيبات)

  E = (removedmass / total mass of particles 
impinging)… (1) 

 ( Steady State) المستقرةالحالة 2.2- 

التي يكون عندىا معدل التعرية ثابت تقريباً  ىي الحالة
منطقة ميمة لأن فترة التعرية الفعمية  دوتع ,أثناء عممية التعرية

 الحالة التي تستقر ياتكون ضمن ىذه المنطقة، وتوصف بأن
 [.21]عندىا استجابة المادة لمتعرية 

يوضح مراحل التعرية، حيث تبدأ بفترة ( 2)والشكل 
وىي فترة قميمة لا يحدث ( incubation period)الحضانة 

عندىا فقدان بالمادة وفي بعض الحالات يحصل زيادة بوزن 
القطعة المعرضة لمصدم اذا كانت المادة مطيمية كما في 

إذ تنغرس حُبيبات الحك بسطح المادة المطيمية مما  ,الالمنيوم
الى وزن المادة الأصمي، ثم فترة التعجيل  اً يضيف وزن

(acceleration period ) حصل زيادة سريعة بمعدل تعندما
وعند الوصول الى قمة معدل  ,التعرية الى أن تصل قمة التعرية

 steady) مستقرةحالة الالو الحالة بأىذه المنطقة  رفالتعرية تع
state )ؤوبعد ذلك تأتي فترة التباط (deceleration period.) 

 

. وك التعرية لممواد البوليمريةالمنحنى النموذجي لسم(: 2)الشكل 
[22] 

ىذه الفترات ليس من الضروري أن تظير جميعيا  
وفي بعض الحالات لا تظير اصلًا  ,أثناء دراسة معدل التعرية

و احياناً لا ألا تظير فييا فترة الحضانة  إذ كما في المواد اليشة

الوصول الى و ، [22]سبب تجاوزىا اثناء عممية الفحص تظير ب
يتغير بتغير نوع المادة ( steady state) مستقرةالحالة ال مرحمة

و بتغير ظروف الفحص حيث تزداد سرعة أالمعرضة لمصدم 
[. 25]عة الصدم عند جميع زوايا الصدم الوصول الييا بزيادة سر 

تقريباً اعمى من  ,فترة الحضانة لا تظير عند السرع العالية
(m/s24[ )23]المطيمية مثل بولي  ، كما وَجد أن المواد عالية

( polypropylene)والبولي بروبمين( polyethylene)اثيمين
ن يستقر معدل التعرية، بينما المواد أتمتمك فترة حضانة قبل 
لا تمتمك فترة حضانة ( polystyrene)اليشة مثل البولسترين 

[24.] 

 الجانب العممي3-

 المواد المستخدمة1.3- 

رضيّة أمشبع كمادة التم استخدام راتنج البولستر غير 
زة حُ  اختيارلممتراكَّب، وتم  بيبات كربيد السيميكون كمادة معزِّ

الألياف الزجاجية  اختيارلممتراكَّب الأول، اما المتراكَّب الثاني فتم 
(E - glass )زة  .كمادة معزِّ

ىو مادة بوليمرية راتنجية من : مشبعالالبولستر غير 
مشبع اليتكون البولستر غير [. 25]نوع البوليمر المتصمد حرارياً 
حسب المواصفات المراد  اىماختيار من كلايكول وحامض ويتم 

يبين مواصفات البولستر ( 1)والجدول  [.26]الحصول عمييا
( TURKUAZ POLYESTER)المستخدم والمصنعة من شركة 

يبين مواصفات كربيد ( 2)، والجدول (TP100)نوع  التركية من
( Avonchem)السيميكون المستخدم المصنع من شركة 

يبين مواصفات الألياف المستخدمة ( 3)والجدول . البريطانية
 .الصينية( BDL)والمصنعة من قبل شركة 

 .قيم ومواصفات البولستر حسب الشركة المصنعة(: 1)جدول 

 قيمتيا أو وصفيا الخاصية
 g/cm³ 1.20 – 1.15 الكثافة
 cp 500 – 350 المزوجة

 %.wt 36 – 31 نسبة المونومر
 orthophthalic) )اورثوفثاليك  نوع الحامض
 كلايكول قياسي نوع الكلايكول
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قيم ومواصفات كربيد السيميكون حسب الشركة (: 2)جدول 
 .المصنعة

 قيمتيا الخاصية
 %.wt 99.4 – 98.5 نسبة كربيد السيميكون

Fe2O30.1 – 0.05 نسبة wt.% 
 g/cm3 3.2 الكثافة

(Mohs) 9.15 صلادة 
 µm 210-150 قطر الحُبيبة

مواصفات الألياف المستخدمة حسب الشركة (: 3)جدول 
 .المصنعة

 قيمتيا أو وصفيا الخاصية
 E – glass (MC450) نوع الألياف
 g/cm32.85 الكثافة

 

 الأجهزة والمعدات -2.3

 (Casting Mold)قالب الصب  -1.2.3

تم صناعة قالب الصب مختبرياً عمى شكل نموذج 
ومن مواد رخيصة الثمن، لغرض  تجميعبسيط سيل التصنيع وال

زة بحُبيبات  صناعة نماذج البولستر ومتراكَّبات البولستر المعزَّ
طبقات كما  ميكون، حيث يتكون القالب من ثلاثكربيد السي

، الطبقة الأولى عبارة عن لوح خشبي، كما (3)موضح في شكل 
ويتم وضع صفيحة معدنية رقيقة مطمية بدىان وبطبقة بسيطة جداً 

 ,بين لوح الخشب والراتنج المصبوب ,زيوت المعدنيةالمن 
والغرض منو لمنع التصاق مادة الراتنج بموح الخشب وكذلك 

 .لتسييل انتزاع المصبوبة من داخل القالب

قطع من مادة  ية عبارة عن اربعوالطبقة الثان 
سم العممي أو الا  (transparent acrylic) الأكريميك الشفاف

(Poly methyl methacrylate- PMMA ) بسمك(4 mm). 

أمّا الطبقة الثالثة فيي عبارة عن لوح زجاجي سمكو 
(4 mm) ،مقاومة الحرارة المتولدة والحصول عمى  منو لغرضوا

سطح صقيل وسيولة مراقبة المصبوبة من توزيع حُبيبات كربيد 
 .ةيويتم تثبيت ومسك القالب بماسكات حديد. السيميكون وغيرىا

 

 .رسم تخطيطي يوضح قالب الصب وابعاده(: 3)شكل 

 (Rotational Rig)جهاز التدوير 2.2.3- 

، لغرض ختبرياً التدوير متم صناعة وتركيب جياز  
تدوير قالب الصب لممتراكَّب الحُبيبي ومحاولة عدم ترسب حُبيبات 
. كربيد السيميكون عمى جية واحدة من القالب اثناء عممية التصمب

 (.4)كما موضح في الشكل 

 

رسم تخطيطي لجياز التدوير يوضح المساند واذرع (: 4)شكل 
 .تثبيت قالب الصب

 (Vacuum Rig) الهواءجهاز تفريغ 3.2.3- 

، لغرض عمل ختبرياً م اليواءتم صناعة جياز تفريغ  
المحصورة  اليواءلمتخمص من فقاعات ( vacuum) تفريغ لميواء

يدخل اثناء  اليواءمن  اً داخل الراتنج قبل عممية الصب، لأن جزء
عممية الخمط وصب الراتنج لذا لابد من التخمص من فقاعات 

 .المتراكَّبخواص مكان لأنيا تضعف من قدر الإ اليواء
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 The) بيبيعممية تحضير وقولبة المتراكَّب الح  3.3-
Process of Preparing and Molding of 

Particulate Composites) 

البولستر ( عينات)تم صناعة قوالب تفي ىذه العممية 
، حيث تبدأ (mm 4)وسمك ( cm 5*5)ومتراكَّبو الحُبيبي بأبعاد 

بعممية التحضير وذلك بتجفيف كربيد السيميكون من الرطوبة 
( C)˚140العالقة بواسطة الفرن الكيربائي عند حوالي درجة حرارة 

لمدة نصف ساعة، لأن الرطوبة تضعف من تلاصق الحُبيبات 
ثم يتم تحضير راتنج البولستر بأخذ الكمية المناسبة من . بالراتنج

ضافة -cobalt naphthenate)المعجل  خلال وزنيا وا 
CoC22H14O4 )حواليلمبولستر ب (0.2 wt.% ) من وزن
من وزن ( %.wt 5)وتضاف الحُبيبات بنسب , البولستر الكمي

ىذه النسب  اختيارالخميط السابق ثم يمزج الخميط جيداً، وسبب 
( SiC)السابق ذكرىا، ىو توصل بعض البحوث الى ان تجاوز 

، [27]نخفاض بمعدل التعرية ايؤدي الى ( %.wt 10)حد نسبة 
من مدى ( %.wt 6)أفضل نسبة ىي  نَّ أخر اثبت آوفي بحث 

(1-9 wt.% ) وكما أنَّ النسبة العالية تؤدي الى لزوجة عالية مما
 [.28]يصعب من عممية الصب 

 ASTM)بات حسب النظام تمت صناعة المتراكَّ 
D5687/D5687M) ,التفريغ اخل حجرة دالخميط يوضع  حيث

ثم  اليواءدقيقة لضمان خروج ( 30)الى ( 25)اليوائي لمدة 
ثم يخمط ( .2wt%)يستخرج الخميط ويضاف إليو المصمّد بنسبة 

المزيج بريشة المزج التي تكون عمى شكل مروحة 
برأس مثقب كيربائي لغرض  الريشة ، وتثبت(impeller)صغيرة

تدوير الريشة  يتمو ، [29]دقائق ( 5)تدويرىا بزمن لا يتجاوز 
، تكون سرعة مناسبةحيث ( to 332 rpm 270)بسرعة حوالي 

 . وتمت العممية عند درجات حرارة الغرفة

الشفافة بصورة بطيئة جداً ( PVC)بعد الصب توضع طبقة و 
ومن بعدىا يمسك ( الطبقة الثالثة)ثم يوضع اعلاىا لوح الزجاج 

ير جياز التدو ويحمل ليثبت عمى . القالب بالماسكات الحديدية
ثم يترك ليكتمل . دقائق( 10)ليترك يدور لمدة لا تزيد عن 

ساعة بعد ذلك يكون قد أصبح جاىزاً ( 12)صمب لمدة تال
 .ختبارللا

 

 

 The Process)يفيمممية تحضير وقولبة المتراكَّب الع4.3-
of Preparing and Molding of Fabric 

Composites) 

الألياف بأبعاد ورقة في البداية، تم تحديد مساحة 
(A4)، قطع من الألياف لعمل لوحة  حيث تم أخذ ست

نسبة الألياف حسب حاجة الدراسة وعمى  تددحُ و ,المتراكَّب
نسبة  اختيارنسبة البولستر المضاف، وقد تم  اختياراساسيا تم 

 (.%.wt 44)للألياف 

منطقة قولبة المتراكَّب من خلال تجييز  تثم حضر 
مساحة اكبر من مساحة الألياف المقطعة ثم  يلوح زجاجي ذ

, بطبقة خفيفة جداً من الشمع تىندُ 
بعدىاوزِنمستوىالموحممتأكدمنمستوىالموحموضوعبصورةافقيةبواسطةوزّا

 وبعدىاالشفافة ( PVC)طبقة  تثم وضع،(level) نالمستوى
كب البولستر عمى الطبقة الشفافة بعد إضافة المصمّد لمبولستر سُ 
الطبقة  تالبولستر بواسطة فرشاة دىان يدوياً، ثم وضعع زّ ووِ 

ع بصورة زّ البولستر مرة أخرى ووِ بعدىا وضع و الأولى من الألياف 
في النياية طبقة  تر العممية حتى النياية، ثم وضعر جيدة وتك

(PVC ) لعموي لضمان موح الزجاجي االالثانية ويوضع فوقيا
ساعة ( 20)مدة اكثر من ترك القالب لثم ي, استواء السطح العموي

لضمان تصمبو بالكامل، وتدعى ىذه الطريقة بالطريقة اليدوية 
(hand lay-up .)بشكل قطع صغيرة  لوح المتراكَّب ثم قطع
(5*5 cm .) 

 جراء فحص التعريةإ5.3-

تم صناعة جياز فحص التعرية محمياً حسب 
 . لتخمين مقدار التعرية الحاصل  ASTM G76مواصفات 

في فتتم معايرة الجياز قبل البدء بعممية الفحص، 
ي نفسيا سرعة ى دالتي ستع اليواءالبداية نقوم بمعايرة سرعة 

بالاعتماد عمى  اليواء، وتم حساب سرعة [30]الحُبيبات الحاكة 
 اليواءوجياز قياس سرعة ( pressure gage)مقياس الضغط 

(testo ) يبين ( 4)والجدول ,(416)ألماني المنشأ، موديل
القطعة المراد  تووزن. مواصفات وخصائص مقياس السرعة

ألماني المنشأ شركة  ,فحصيا بميزان رقمي دقيق ذو ثلاث مراتب
(DENVER INSTRYMENT) قيمة  توسجم(. 214)، موديل
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 اليواءالقطعة عمى منصة التثبيت وبعدىا ضخ  تالوزن ثم ثبت
 10)قيقتين بمعدل مدة دلبالضغط المطموب ثم تم التغذية بالرمل 

g/min) , يبين مواصفات رمل التعرية المستخدم، ثم ( 5)والجدول
خرى لحساب مقدار الفرق ومما يشار إليو أالقطعة مرة  توزن

يجب تنظيف القطعة بمادة الاسيتون لمتخمص من الأتربة العالقة 
لموصول الى نتيجة أفضل، وتمت التجارب عند درجات حرارة 

يبين قيم العوامل المستخدمة في عممية ( 6)الغرفة والجدول 
 .الفحص الحالية

مواصفات وخصائص مقياس السرعة المستخدم (: 4)الجدول 
 .بالبحث الحالي

 قيمتيا أو وصفيا الخاصية
 <C ˚ 70 درجة حرارة العمل

 to 40 m/sec 0.6 مدى السرعة الممكن قياسيا
 0.2 m/sec (accuracy)الدقة 

 g 325 الوزن
 mm 182*64*40 الأبعاد

 .خواص رمل التعرية المستخدم في البحث الحالي(: 5)جدول 

 قيمتيا الخاصية
رمال سيميكا، حصى مسحوق  التركيب الكيميائي

(gravel) أملاح، ثلاثي اوكسيد ،
 (So3)الكبريت 

 %.wt 2.4 الأملاح
 %.wt 0.30016 ثلاثي اوكسيد الكبريت

   g/cm32.727  الكثافة
 5-6[31] (Mohs)الصلادة 

 µm 500-350 قطر حُبيبات الرمال
 .قيم العوامل والمتغيرات(: 6)جدول 

 قيمتيا أو وصفيا الخاصية
 رمال السيميكا نوع الحُبيبات الحاكة
 غير منتظم شكل الحُبيبات الحاكة

 (90°،60°،30°) زوايا الصدم
ز  5, الياف زجاجية %.wt 44 نسبة المعزِّ

wt.% كربيد السيميكون 
 m/sec 33 , 25.2 سرع الصدم

 min/g10 [24] معدل تغذية الرمل
 كل دقيقتين فترة الفحص

 النتائج والمناقشة6.3-

 معدل التعرية لمبولستر النقي1.6.3- 

بين وزن الرمل التراكمي علاقة اليوضح ( 7)الشكل 
( m/s 25.2)معدل التعرية لمبولستر النقي عند سرعة صدم و 

حيث يلاحظ أن . (and 90° °60 ,°30) وزوايا صدم مختمفة
وأقل تعرية عند الزاوية ( °90)أعمى تعرية لو تكون عند الزاوية 

حيث أنّ أغمب , مما يدل عمى السموك اليش لمبولستر, (30°)
عند تعرضيا لمتعرية  اً ىش اً المواد المتصمدة حرارياً تظير سموك

[32][15][33[]34.] 

زة التعرية لمعدل 2.6.3-  متراكَّبات كربيد السيميكون المعزَّ
 (%.SiC5 wt)بنسبة 

فيوضح العلاقة  (8)والشكل 
ز بينوزنالرملالتراكميومعدلالتعرية لمتراكَّب كربيد السيميكون المعزَّ

وزوايا ( m/s 25.2)المعرض لسرعة صدم ( %.wt 5)بنسبة 
فيلاحظ السموك الشبو , (and 90° °60 ,°30)صدم مختمفة 

عمى معدل تعرية يكون عند أحيث يتبين أن , مطيمي لممتراكَّب
 (°30)قل معدل تعرية يكون عند الزاوية أوأن ( °60)الزاوية 

ويعزى ذلك الى صلادة المتراكَّب التي يظير تأثيرىا عند  ,[12]
كما يلاحظ تقارب في معدل التعرية بين الزاوية . الزوايا المنخفضة

وذلك بسبب ىشاشة المتراكَّب وحدوث ( °90)والزاوية ( 60°)
نخلاعات لمحُبيبات مما يزيد من معدل التعرية عند الزاوية ا
( 12)-(أ)فمن الصورة المجيرية الموضحة في الشكل  (.90°)

حدوث قطع وكسر عند سطح ( °60)حيث يلاحظ عند الزاوية 
الى صدم وقشط في فعند تعرض الحبيبة , حبيبة كربيد السيميكون

بيبة ان واحد بسبب القوى المؤثرة المائمة بزاوية تعمل عمى قمع الحُ 
لكن في الشكل . بمما يسرع من عممية تعرية سطح المتراكَّ 

فيلاحظ ان العممية السائدة ىي ( °90)عند الزاوية ( (12-(ب)
بيبة بدون حيث يحدث صدم مباشر لمحُ ( pitting)عممية النقر 
بيبة مقارنةً لذلك يعطي نوع من التأخير لأنخلاع الحُ تأثير القشط 
 (.°60)مع الزاوية 

فيوضح ( 9)أما الشكل 
ز بحُبيبات و العلاقةبينوزنالرملالتراكمي معدل التعرية لمتراكَّب معزَّ

 33)لسرعة صدم  والمعرض( %.wt 5)بنسبة كربيد السيميكون
m/s ) وزوايا صدم مختمفة(60 ,°30° and 90°) . فيلاحظ

وملاحظة , [35] مع زيادة بقيم معدل التعرية نفسو السموك السابق
عند من معدل التعرية ( °90)لزاوية عند ااقتراب معدل التعرية 

تأثير زيادة السرعة عمى معدل اًلمما يعطي مؤشر ( °30)لزاوية ا
بشكل أكبر مقارنةً مع معدل التعرية ( °60)لزاوية عند االتعرية 
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عمى عند السرع الأويلاحظ أيضاً (. °90)و( °30)ن يلزاويتعند ا
بشكل ( steady state) المستقرةيكون الوصول الى الحالة 

 .اسرع

زة 3.6.3-  معدل التعرية لمتراكَّبات الألياف الزجاجية المعزَّ
 ( %.wt 44لياف زجاجية أ)بنسبة 

يوضح المقارنة ( 10)وفي الشكل 
لياف أ)لمتراكَّبات ذات العلاقةبينوزنالرملالتراكميومعدلالتعرية

وعند زوايا ( m/s 25.2)عند سرعة صدم (  %.wt 44زجاجية
حيث يلاحظ أن أعمى , (and 90° °60 ,°30)صدم مختمفة 

وأقل معدل تعرية [36]( °60)معدل تعرية يحدث عند الزاوية 
ما يدل عمى أن سموك المتراكَّب ىو ( °30)يحدث عند الزاوية 
نخفاض بمعدل التعرية اويلاحظ أحياناً حدوث . سموك شبو مطيمي

لكن , نفعالي لممنطقة المعرضة لمصدماوذلك بسبب حصول تصمد 
نخلاع لميف مما ابعد عدة ضربات يحصل تفكك للألياف أو 

 .يسبب قفز في منحنى معدل التعرية

 مستقرةمحالة الكما يلاحظ أن سرعة الوصول ل
(steady state ) تكون عالية بالنسبة لممتراكَّب عند الزاوية
أي كمما كان معدل , (°30)وقميمة لممتراكَّب عند الزاوية ( 60°)

 .بشكل أسرع لمستقرةالتعرية أعمى كمما كان وصولوُ الى الحالة ا

 

 

 and°60, °30) وزواياصدممختمفة( m/s 33) صدم
( 11) أيالمتراكَّبعندوالشكل) فيلاحظيناالسموكالسابقنفسو, (90°

 يوضحالعلاقةبينوزنالرملالتراكميومعدلالتعريةلمتراكَّب
مع (( m/s 25.2)صدم عندسرعةسرعة( %.wt 44أليافزجاجية)
وتكون تعرية الالياف عند الزاوية .[37]بقيم معدل التعريةرتفاع ا
 نزع للالياف وبعدىا يتمانفصال ثم حدوث بتتابع تكون حفر ( 30°)

يوضح تكون حفر صغيرة عند بدء التعرية ( 13)-(أ)الشكل و لميف
يوضح حدوث انفصال للالياف بعد تكون (13)-(ب) والشكل
يبين بدء التعرية  (14)-(أ)فالشكل  (°60)وعند الزاوية , الحفر

 -(ب)اما الشكل , (°30)بحفر نوعاً ما اكبر من تمك عند الزاوية 
فيبين حدوث فصل لميف بشكل اسرع واجزاء كبيرة من  (14)

فتحدث (°90)وعند الزاوية  .الميف مما يعطي معدل تعرية اكبر
التعرية نتيجة الصدم المباشر للألياف مما يسبب كسر ليا نتيجةً 

 .  لتأثير اجياد الانحناء

يلاحظ من مجموع الحالات السابقة أن معدل التعرية 
مقارنةً مع  اً يكون مرتفع( °90)عند الزاوية لمتراكَّبات البولستر 

 .ما يدل عمى ىشاشة المتراكَّب( °30)الزاوية 

 

 

 

 .وزوايا صدم مختمفة (m/s25.2)معدل التعرية لمبولستر النقي عند سرعة صدم (: 7)شكل 
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زة بنسبة (: 8)شكل  وزوايا صدم  (m/s25.2)من كربيد السيميكون عند سرعة صدم ( %.wt 5)معدل التعرية لممتراكَّبات الحُبيبيّة المعزَّ
 .مختمفة

زة بنسبة معدل التعرية لممتراكَّبات (: 9)شكل  وزوايا  (m/s33)من كربيد السيميكون عند سرعة صدم ( %.wt 5)الحُبيبيّة المعزَّ

 .صدم مختمفة
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زة بنسبة (: 10)شكل  وزوايا صدم  ((m/s 25.2زجاجية عند سرعة صدم المن الألياف ( %.wt 44)معدل التعرية لمتراكَّبات الألياف المعزَّ
 .مختمفة

زة بنسبة (: 11)شكل  وزوايا صدم  (m/s)33زجاجية عند سرعة صدم المن الألياف ( %.wt 44)معدل التعرية لمتراكَّبات الألياف المعزَّ
 .مختمفة
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 (ب)         ( أ)

عند الزاوية ( ب), (60°) عند الزاويةصدم( أ)25.2m/s)) عندسرعةصدم( wt.%5) صورةمجيريةلمتراكَّبكربيدالسيميكون(: 12) شكل
(°90). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ب)(أ)

بعد  (ب) بداية التعرية عند(أ) (.30°) عندالزاوية(m/s25.2) عندسرعةصدم( %.wt 44) الألياف الزجاجيةصورةمجيريةلمتراكَّب(: 13) شكل
 .فترة من التعرية
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 (ب)                                                             (أ)                          

بعد  (ب) التعريةعند بداية ( أ(. )60°) عندالزاوية( m/s25.2) عندسرعةصدم( %.wt 44) صورةمجيريةلمتراكَّبالأليافالزجاجية(: 14) شكل
 .فترة من التعرية

 ستنتاجاتالأ4- 

تضمنت ىذه الدراسة تصنيع نماذج لمادة متراكَّبة ذات 
ز بحُبيبات كربيد المادة اساس من البولستر غير  مشبع والمعزَّ

ز بألياف زجاجية , مرة( %.wt 5)السيميكون بنسبة وزنية  ومعزَّ
فمن اىم النتائج التي يمكن . خرىأمرة ( %.wt 44)بنسبة وزنية 

 :استنتاجيا ما يمي

نلاحظ أن سموك البولستر ىو سموك ىش وسموك متراكَّباتو . 1
حيث يلاحظ أن جميع المتراكَّبات المدروسة , يكون شبو مطيمية 

وربما يعزى ذلك الى , (60°)ن أقصى تعرية ليا عند الزاوية تكو 
ون أقل أستقراراً عند ل الأرضية الذي يكوجود الطور الثاني داخ

حيث يتعرض لمركبة قوى عمودية وأفقية مما , (60°)الزاوية 
 . تجعموُ يتخمخل عن موضعوِ ويسيل بعد ذلك نزعوُ 

أظيرت مقاومة تعرية ( %.wt 5)متراكَّبات كربيد السيميكون . 2
 لكن, ( 90°)و( 30°)ستر ومتراكَّباتو عند الزوايا أفضل من البول

 .يزداد معدل التعرية( 60°)عند الزاوية 

الألياف الزجاجية رفعت من معدل التعرية ضمن النسبة . 3
 (.%.wt 44)المدروسة 

 .علاقة السرعة مع معدل التعرية ىي علاقة طردية. 4

أكبر من تأثيرىا ( 60°) زاوية الصدميادة السرعة عمى تأثير ز . 5
 (. 90°)و ( 30°)ن يعمى الزاويت

( steady state) ةستقر مالمحالة لتتأثر سرعة الوصول . 6
 .بسرعة وزاوية الصدم
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Abstract 

Due to significant effect of the phenomenon of erosion and its entry in many engineering and industrial 

applications, hence the importance of the study of erosion, especially the key factors of impingement velocity and 

impingement angle, because of their high effect on the phenomenon of erosion. The erosion testing device was 

manufactured according to ASTM G76 specifications, and devices rotating molds casting and vacuum equipment were 

manufactured, and unsaturated polyester specimens and its composites were reinforced with two types of reinforcing 

materials silicon carbide particles (SiC) and fiberglass (5 wt. %) and (44%. wt. %) respectively.  The impingement 

velocity (25.2, 33 m / s) and impingement angles (30°, 60° and 90°) affecting erosion were studied. From the results 

obtained, it is noted that the behavior of polyester was brittle behavior and the composites behaves semi-ductile. And that 

the maximum erosion rate of polyester is at an impingement angle (90°) and the maximum erosion rate of polyester 

composites is at an impingement angle (60°). Silicon carbide particles improved erosion resistance at the impingement 

angles (90°, 30°), but at an angle (60°) they reduced pure polyester resistance to erosion, while fibers increased the rate 

of erosion. It was noted that the relationship between the impingement velocity and the rate of erosion is a direct 

relationship and that the effect of increasing the impingement velocity on the angle of impingement (60°) is greater than 

its impingement on the angles (90°, 30°). 

Key words: 

Unsaturated Polyester (UP), Silicon Carbide Particles, Fiberglass, Rate of Erosion, Impingement 

Velocity, Impingement Angle. 
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