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 الخلاصة

 يذ( ASTM G76)وحسب مواصفات  رياً بمخت (Solid Particle Erosion)بيبات الحاكة بالح   سموك التعريةمنظومة فحص  تصنيعتم 
 .وخراطيم توصيل مطاطية, منظم فولتية, ضاغطة ىواء: إذ تتكون المنظومة من الأجزاء الرئيسية,(feederscrew)الوضعية الأفقية بمغذي من النوع المولبي 

 low)يكة الفولاذ المنخض من سب( nozzle)صناعة القاذف  تمفقد. ومنصة تثبيت, وانابيب نقل, ومحرك تيار مستمر, والمولب, القاذف: واجزاء اساسية لمجياز
alloy steel)  وتمت تقسيتو بطريقة(water-quenching) ,الشكل ليعمل عمى ادخال الرمل الى ماسورة القاذفداخمي مخروطي القاذفال وتم عمل تجويف .

فتم اختيار السماحة عمى , (mm 2,4)تجربتيما من اصل سماحتين تمت ( mm 4)بين المولب والاسطوانة عممياً بسماحة (tolerance)وتم اختيار السماحة 
فافضل سماحة التي تعطي سلاسة , (µm 710-500)و( µm 500-350)و(µm 350-150)ات مختمفة ديبم( erodent)بيبات المستعممة اساس الح  

, او العكس ىو حدوث توقف لمتدفق( over flow)ومسألة التدفق العالي , ومن اىم الامور التي يجب مراعاتيا ىي ثبات معدل تدفق الرمل .بدوران المولب
لتحديد عدةامور منيا السماحة وقطر ماسورة بيبات الرمل المستخدم واخذ بنظر الاعتبار احجام ح  . ومراعاة المعايرة بين دوران المولب وضغط اليواء المسمط

باتو معزَّ المشبع  الغيروتمت تجربة الجياز لنماذج من البولستر . القاذف والسرع التي يمكن اخذىا حيث تمت , من كربيد السيميكون( %.wt 5)زة بنسبة ومتراكَّ
فكانت النتائج ان , (µm 500-350)بيبات حاكة من رمل السيميكا بحجم وحجم ح  (°90,°60,°30)وزوايا صدم ( m/s 25.2)التجربة عند سرعة صدم 

مما يدل عمى ( °60)بو اعمى معدل تعرية عند الزاوية بينما اعطى متراكَّ , مما يدل عمى سموكو اليش (°90)البولستر اعطى اعمى معدل تعرية عند الزاوية 
ويمكن ان يقيس معدل التعرية لممواد , تبين ان الجياز اعطى نتائج ايجابية مقارنة النتائج المستحصل عمييا مع بحوث سابقة ومن .سموكو الشبو مطيمي
باتيا  . البوليميرية ومتراكَّ

 :الكممات الدالة 

 .مغذي لولبي, معدل التعرية, (SPE)التعرية بالح بيبات الحاكة , بولستر غير مشبع

 

 المقدمة 1- 

التعرية من الظواىر المؤثرة بشكل سمبي عمى د عت   
عمل أجزاء المكائن والمعدات الميكانيكية حيث تعمل عمى تقميل  

وكذلك تعمل عمى زيادة كمفة , للآلة او ال عدّة عمر التشغيميال
انيا حصول فقدان تدريجي من بوتعّرف التعرية . صيانة الالات
أو فقاعات  ةنتيجة اصطدام أجسام صمبة أو سائمسطح المادة 

بسطح المادة أو تعرضيا لشرارة كيربائية ( غازية أو بخارية)

(electrical spark[ )1] .بيبات ا  -SPE)لحاكة والتعرية بالح 
Solid Particle Erosion) ىي عممية نواع التعرية و أحد دأتع

 ظروفعند حاكة  لمصدمبجسيمات لجزء من المادة المعرضة نزع
، فالشروط الواجب توفرىا لحصول التعرية [3[]2]معينة  وشروط

ت جسيماصمدة ووجود وسط مائع لحمل ال جسيماتىو وجود 
لسطح المادة وة صدم ق وبسرعة كافية لحدوث( سائل، غاز)
 وعاءالمادةالحاكة:  وجيازالتعريةغالباًمايتكونمنالأجزاءالاساسية.[4]
(vessel) ,المغذي (feeder) ,حجرةالخمط (mixing 
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chamber) ,القاذف (nozzle )ومنصةالتثبيت (sample 
holder.) 

ماعاموديأوأ حيثيمكنتصنيفجيازالتعريةحسبوضعيةالجيازا 
 فقدتماستخدامالوضعالعاموديالذيتكونفييالعينةالمرادفحصيا, فقي
(specimen )كما في بحوث كل من الباحثين , أسفلالقاذف
(2014Jyoti R. Mohantyet. al.[ )5] والباحثين(et. al. 

2009Amar Patnaik[ )6] وكذلك الباحثين(Ken Tsuda 
et. al. 2006[ )7] م توفي بعض البحوث , (1)مبين بالشكل الو

 العينة المراد فحصياكون فيو تم الوضعية الأفقيةالذي ااستخد
 et. al. 2008Tamer)كما في بحث , موازية لمقاذف

Sinmazc¸elik[ )8 ] الباحثيَن كذلك استخدمو و(Basava and 
Harirao 2011[ )9 ]والمبينبالشكل 

حيث قام , (سائل, غازي) وكذلكيصنفحسبنوعالوسطالناقل(.2)
( et. al. 2002Tewari)الباحثون 

, باستخداموسطغازيلاجراءعمميةالتعرية[10]
, ويلاحظانأغمبالبحوثتستخدماليواءلقذفالمادةالحاكة

بيباتالحاكةوتسمىيذىالطريقة وبعضالبحوثاستخدمواالسائمكوسطناقمممح 
فقد , (Coriolis slurry erosion method) بطريقةكوريوليس

( YongsongXie et. al. 2019)قام الباحثون 
وكذلكيمكنتصنيفمغذيالم.باستخدامالسائمكوسطحامممممادةالحاكة[11]

 conveyor) أولًاالحزامالناقل: عمموادةالحاكةالىأنواعحسبآلية
belt )كما , [12] والذييستخدممعالموادالحاكةذاتالحجمالخشن

 Srivastava and Pawar 2006)يلاحظ استخدامو في بحث 
( vibrator) ثانياًاليزاز, [13( ]

ثالثاً لولب التغذية , [12] والذييستخدممعالموادالحاكةذاتالحجمالناعم
(screw feed ) كما يلاحظ استخدامو في بحث(Gochnour 

et.al. 1990 )
ولأقطارالقاذفمقاييسمختمفةحسبالتركيزالمادةالحاكةوقطرالمادةال.[14]

 Yadram Singh and Deepak)في بحث , حاكةالمستخدمة
Kumar 2017[ )15] تم استخدامقاذف بقطر(1.5 mm) , وفي

تم استخدام قاذف بقطر [ 16( ]2018ParveshAntil)بحث 
(3.5 mm) , وفي بحث(Kumar Padhia and 

AlokSatapathy 2014[ )17 ] 5)تم استخدام قاذف بقطر 
mm) , وفي بحث(et.al. 2010LiminBao ) تم استخدام قاذف

( et. al. 2015G. Arena)وفي بحث ,[18( ]mm 6)بقطر 
نَّ اليدف من البحث  (.10mm)تم استخدام قاذف بقطر [ 19] وا 

جراء تجربة عممية لمادة  ىو بناء منظومة فحص التعرية وا 
 .بوليمرية

 

 نواع طرق فحص التعريةا2-

الطريقة الأولى تسمى , بطريقتينلممواد  يتم فحص التعرية
وتكون عندىا القطعةثابتة ( static test)بالفحص الساكن 

بيبات الحاكة، أما الطريقة الثانية  وتقصف القطعة بسيل من الح 
(dynamic test) فتكون القطعة مثبتة عمى قرص دوار ويتم

 .[20]قصفيا بواسطة القاذف 

لإجراء عممية التعرية ىناك عدة طرائق وسنتطرق الى جزء 
 : من ىذه الطرائق 

 (Falling Sand Method)طريقة سقوط الرمل 1.2- 

, (ASTM D673)سب نظام حفحص ىذا اليتم 
وتستخدم ىذه الطريقة في فحص الطلاءات، حيث تثبت القطعة 

، ويتم الفحص (45°)فحصيا تحت مجرى الرمل بزاوية  المراد
بزمن محدد، الغرض من ىذا الفحص ىو عمل ترتيب لمجموعة 

في الشكل  من المواد عمى حسب مقاومتيا لمتعريةكما موضحة
(3[ )21.] 

 

 [5.]جيازفحصالتعريةبالوضعالعامودي(: 1) شكل
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 [10.]جيازفحصالتعريةبالوضعالأفقي(: 2) شكل

 (Gas Jet Erosion Method)طريقة القذف بالغاز 2.2-

الذي ,(ASTM G76)طبقاً لنظام يتميذاالفحصو 
، وتحدي ىذا يستخدم اليواء المضغوط لقذف النموذج بالرمل
 (معدل الرمل)الفحص ىو السيطرة عمى كمية الرمل المتدفق 

الذي ( DIN 50332)لماني وكذلك النظام القياسي الأ[. 21]
أيضاً وطرائق أخرى مثل الطرد المركزي يستخدم الغاز المضغوط 

 [.22](4)في الشكل  ةكما موضح وطريقة سقوط الرمل 

 

 [21.]عممية سقوط الرمل(: 3)شكل 

 

ة حسب النظام القياسي طرائق فحص التعري(: 4)شكل 
 [22.]الألماني

 (Erosion Rig)منظومة فحص التعرية  3-

تتكون منظومة فحص التعرية من وحدة التعرية، 
، ومنظم فولتية، وخراطيم (liter 250)وضاغطة ىوائية حجم 

حسب  ختبرياً م (وحدة التعرية) إذ تم صناعة الجياز. توصيل
مقدار التعرية الحاصل نتيجة  حسابل ASTM G76))مواصفات 
بيبات لالتعرض  يبين اجزاء جياز ( 5)والشكل  حاكةالمح 

 . يوضحاجزاءمنظومةفحصالتعرية( 6) والشكل,التعرية

 (Choose a Sand Vessel)اختيار وعاء الرمل 1.3-

حيث يتكون الجياز من وعاء رمل مغمق يكون أعمى 
مغمقة يوضع فييا رمل التعرية الجياز وىو عبارة عن قنينة 

(erodent) ة عمى اساس مقاومتيا لضغط نينوتم اختيار الق
 (.psi 5)اليواء الحاصل والذي لا يتجاوز 

 Connecting Hoses)خراطيم التوصيل وممحقاتها 2.3-
and Attachments) 

يكونان مقاومان ويتصل الوعاء بخرطومين مطاطيين 
أحدىما ي دخِل اليواء المضغوط القادم من الضاغطة , لمضغط

ليواء الداخل عن طريق صمام اليوائية ويتم التحكم بضغط ا
( filters)ليواء، ويحتوي أيضاً عمى مرشحات اليواء امنظمضغط 

لمنع دخول الأتربة والرمل من داخل الوعاء الى منظومة التحكم 
 one way)جاه بالضغط، ويحتوي أيضاً عمى صمام أ حادي الأت

valve ) لمنع الضغط الأرجاعي لميواء من داخل الوعاء الى
أمّا الخرطوم .الضاغطة وصمام قفل إضافةً الى مقياس ضغط

( قنينةال)الثاني فيعمل عمى خروج اليواء من داخل وعاء الرمل 
الى الخارج لعمل توازن لمضغط داخل الوعاء من خلال وجود 

طوم، ويكون قابل لممعايرة حسب صمام ضغط ىواء في نياية الخر 
الضغط المطموب داخل الوعاء، فإذا كان الضغطداخل الوعاء 
اكبر من ضغط اليواء المسمط عمى القاذف سيؤدي الى زيادة 
ذا كان  تدفق الرمل من القاذف بمعدل عشوائي وغير ثابت وا 

قل من ضغط اليواء المسمط عمى أضغط اليواء داخل الوعاء 
حدوث إرجاع لمرمل بالاتجاه المعاكس ويؤدي  القاذف سيؤدي الى

الى توقف تدفق الرمل، وكذلك يحتوي الخرطوم الثاني عمى 
حادي الاتجاه ومقياس ضغط وصمام قفل أمرشحات ىواء وصمام 

 .صيانةالجراء لغرض إىواء لاستخدامو عند الحاجة أو 
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 (screw feeder)لولب التغذية 3.3- 

ويتصل الوعاء من الأسفل بمولب التغذية الذي يقوم  
( 3/4″)بعممية تغذية الرمل عن طريق انابيب حديدية بقطر 

 .والتي تعمل عمى نقل الرمل بين أجزاء الجياز

لولب نة المولب و ايتكون لولب التغذية من اسطو 
عمى اساس مسافة السماحة بين  المولبحيث تم اختيار , (مسنن)

 2)من بين لولبان يصنعان سماحة  ,والمولب( case)الاسطوانة 
,4 mm), سماحة  المولب الذي يصنعتم اختيار و(4 mm ) الذي

اعطى دوران لمولب بشكل سمس بدون حشر عند استخدام حجم 
 500-350)و( µm 350-150) بمدياتمختمفةبيبات رمل ح  

µm )و(710-500 µ ) يبين اجزاء المغذي المولبي ( 7)والشكل
يبين شكل ( 8)والشكل . منطقة السماح بين الاسطوانة والمولبمع 

 . المولب المستخدم

حيث يقوم المولب بدفع الرمل القادم من الوعاء الى 
الجزء السفمي من الجياز الذي يحتوي عمى القاذف، ويتم تحريك 
المولب بواسطة محرك كيربائي ذو تيار مستمر مسيطر عميو 

مكونة من محولة ( منظم الفولتية)ة بواسطة دائرة تحكم كيربائي
 .وقنطرة ومقاومة متغيرة لمتحكم بمعدل التغذية

 (Nozzle)القاذف  4.3-

أمّا الجزء السفمي من الجياز فيتضمن القاذف المصنع 
حيث تم ( low alloy steel)محمياً من سبائك الفولاذ المنخفض 

ئية الكيميا نسب تركيبتوتشغيمو عمى ماكنة الخراطة وتم أخذ 
, يبين نسب التركيب الكيميائي لمقاذف( 1)والجدول مختبرياً 

جراء عممية التصميد لاختيار درجة المعاممة الحرارية المناسبة لإ
، حيث تم تسخين القطعة الى (quenching-water)بالماء 

( fresh water)ثم تم تبريدىا بماء نقي  (C˚870)درجة حرارة 
من التصميد ىو تقميل عممية  ، فالغرضعند درجة حرارة الغرفة
حيث  .القاذف أثناء إجراء فحص التعرية البِمى التي سيتعرض ليا

تم تصميم القاذف بتجويف مخروطي لكي يجبر الرمل الحاك 
 (9)عمى الدخول الى ماسورة القاذف كما موضح في الشكل 

وقطر ( cm 10)بطول وتم اختيار ماسورة القاذف 
بين نياية القاذف ومنصة تثبيت ، والمسافة (cm 0.6)اخمي د

يتم اختيار اطول ماسورة ممكن  ،(cm 2)قطع الفحص حوالي 
بيبات بيبات الحاكة دون ان يسبب حشر لمح  لتوفير تعجيل لمح  

ي مسافة صدم عن النموذج المثبت عمى منصة عطوي الحاكة
 . (cm 2)بحوالي التثبيت 

ومنصة التثبيت تكون قابمة لمدوران حول محور معين  
لغرض اختيار زاوية الصدم، وكذلكتكون قابمة لمرفع والخفض 
لغرض ضبط القطعة امام القاذف بواسطة سكة حديدية متحركة 

 (. 10)كما موضح في الشكل 

وصمامات القفل المستخدمة التي تكون عمى مسار 
لضمان حصول سد ( ball valve)الرمل يجب أنّ تكون من نوع 

ولكن أحد عيوب ىذا , كامل لمصمام أثناء إجراء فحوص التعرية
 gate)الصمام ىو البِمى السريع مقارنةً مع صمام البوابة 

valve .) 

وقد تم تأريض الجياز لمتخمص من الكيرباء الساكنة 
 .الناتجة من تحرك الرمل داخل أنابيب النقل

 (Pneumatic Attachment)ممحقات منظومة الهواء 5.3-

( pressure regulator)منظم ضغط تم استخدام 
خرطوم الادخال والخروج لمحصول عمى ضغط ثابت عمى طريق 
وكذلك مرشحات اليواء من الرمل والاتربة لمحفاظ . اثناء العمل

والصمامات احادية الاتجاه التي سبق , عمى اجياز منظومة اليواء
 .ذكرىا

 ز التعرية طريقة معايرة جها4-

، في البداية نقوم ختبار التعريةعايرة الجياز قبل اتتم م
بيبات الحاكة ى دبمعايرة سرعة اليواء التي ستع ي نفسيا سرعة الح 

ليواء بالاعتماد عمى مقياس الضغط ا، ويتم حساب سرعة [22]
( 416)ألماني المنشأ، موديل( Testo)ليواء اوجياز قياس سرعة 

 عبارة عنريشةمن قارئ الكتروني ومجس المقياس إذ يتكون 
 pitot)أو يتم استخدام . اليواء المار خلالياصغيرة تدور بسرعة 

tube )وتتم المعايرة من خلال  [23]ك لقياس سرعة اليواء بدل ذل
 .معرفة سرعة اليواء عند كل ضغط

فبعد أخذ أربع قراءات لكل ضغط وما يقابمو من سرعة 
، لكي (11)كما موضح في الشكل  ىواء ورسم العلاقة بينيما

وبعد ذلك يتم . يمكن استخراج قيمة اي سرعة ضمن ىذا المجال
بالاعتماد عمى منظم الفولتية ( g/s)معيارة كمية الرمل المتدفقة 

 .بحسب المقدار المطموب
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 .الرسم التخطيطي لجياز فحص التعرية وأجزائو الميمة(: 5)شكل 
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 .صورةفوتوغرافيةتوضحأجزاءمنظومةفحصالتعرية(: 6) شكل

 

 .السماح بين الأسطوانة والمولبيوضح منطقة (: 7)الشكل 
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 .شكل المولب المستخدم(: 8)الشكل 

 

 .توضيحي لمقاذفمخطط (: 9)الشكل 

 

 .القطع المفحوصة منصة تثبيت(: 10)شكل 
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 .يبين التركيب الكيميائي لمقاذف( 1)جدول 

 

 

.عند نياية القاذفليواء مع سرعتو اعلاقة تجريبية لضغط (: 11)شكل 

تجربة عممية لجهاز فحص التعرية5- 

 المواد المستخدمة1.5-

تم تحضير عينات من البولستر غير المشبع 
(unsaturated polyester)بيبي  cm*5 5)بأبعاد  ومتراكَّبيالح 

cm*0.4 cm ) يبين ( 2)وفحصيا تحت تأثير التعرية والجدول
المستخدم والمصنعة من قبل غير المشبع مواصفات البولستر 

حيث تم اختيار  .التركية( TURKUAZ POLYESTER)شركة 
( 3) والجدول, زةبيبات كربيد السيميكون كمادة معزَّ ح  

 يبينمواصفاتكربيدالسيميكونالمستخدمالمصنعمنشركة
(Avonchem )،بيباتوتمت اضافة البريطانية كربيد السيميكون ح 

 .(%.wt 5) ةبنسب

 .قيم ومواصفات البولستر حسب الشركة المصنعة(: 2)جدول 

 قيمتيا أو وصفيا الخاصية
 g/cm³ 1.20 – 1.15 الكثافة
 N.S/m2 500 – 350 المزوجة

 %.wt 36 – 31 نسبة المونومر
 orthophthalicاورثوفثاليك  نوع الحامض
 كلايكول قياسي نوع الكلايكول
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 .مواصفات كربيد السيميكون حسب الشركة المصنعة(: 3)جدول 

 

 إجراء التجربة2.5-

دقيق ذو ثلاث  وزن النموذج المراد فحصو بميزان رقمي
، (DENVER INSTRYMENT)مراتب ألماني المنشأ شركة 

قيمة الوزن ثم ثبت النموذج عمى منصة  توسجم(. 214)موديل 
حسب ( psi 25) ليواء بالضغط المطموباالتثبيت وبعدىا ضخ 

تم التغذية بالرمل لمدة دقيقتين بمعدل يثم  (m/s 25.2) السرعة
(10 g/min) خرى لحساب مقدار الفرق في أ، ثم وزنالنموذج مرة

الاسيتون حمول يجب تنظيف النموذج بم يذكر أنوومما , الوزن
، وتمت وزن دقيقلمتخمص من الأتربة العالقة لموصول الى 

صدم  اوزواي( m/s 25.2)التجربة عند سرعة صدم 
-350)اكة من رمل السيميكا بأحجام ومادة ح( 90°,60°,30°)

500 µm) , رياً بواص الرمل المفحوص مختيبين خ( 4)والجدول. 
 (.5)وتمت التجربة بظروف معينة كما مبينة في الجدول 

 .خواص رمل التعرية المستخدم في البحث الحالي(: 4)جدول 

 قيمتيا الخاصية
رمل السيميكا، مسحوق  مكونات الرمل

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

 %.wt 2.4 الأملاح
 %.wt 0.30016 اوكسيد الكبريتثلاثي 

 g/cm3 2.727  كثافتو
 5-6[28] (Mohs) صلادتو

 

 

 

 

 .قيم العوامل والمتغيرات(: 5)جدول 

 قيمتيا أو وصفيا الخاصية
بيبات الحاكة  رمال السيميكا نوع الح 
بيبات الحاكة  غير منتظم شكل الح 

30( زوايا الصدم ،° 60 ،° 90°) 
ز  كربيد السيميكون %.wt 5 نسبة المعزِّ

الصدم ةسرع  25.2 m/sec 
 g/min 10 معدل تغذية الرمل

 كل دقيقتين فترة الفحص
 

 معدل التعرية حسب كمية المادة الحاكة3.5- 

, بدلالة كتمة المادة الحاكةيتم حساب معدل التعرية  
مة حاصل قسمة كتمة المادة المفقودة الى كتفمعدل التعرية يساوي 

بيبات)الحاكة المادة    .[24( ]الح 

 معدل التعرية لمبولستر النقي1.3.5- 

بين وزن الرمل التراكمي علاقة اليوضح ( 12)فالشكل 
( m/s2 25.2)لمبولستر النقي عند سرعة صدم  معدل التعريةو 

وزوايا صدم مختمفة ( µm 500-350)رمل  حبيبات وحجم
 عندالزاويةلمبولستر  أقمتعريةحيث يلاحظ أن (. 90°,60°,30°)
مما يدل عمى , (90°)أعمى تعرية لو تكون عند الزاوية و  (°30)

حيث أنّ أغمب المواد الصمدة حرارياً , السموك اليش لمبولستر
 [. 27[]26[]25]عند تعرضيا لمتعرية  اً ىش اً تظير سموك

زة معدل التعرية ل2.3.5-  متراكَّبات كربيد السيميكون المعزَّ
 (%.SiC5 wt)بنسبة 

فيوضح العلاقة  (13)والشكل 
ز بينوزنالرملالتراكميومعدلالتعرية لمتراكَّب كربيد السيميكون المعزَّ

 وحجم(m/s 25.2)المعرض لسرعة صدم ( %.wt 5)بنسبة 
 °60 ,°30)وزوايا صدم مختمفة ( µm 500-350)رمل  بيباتح  

and 90°) ,حيث يتبين , فيلاحظ السموك الشبو مطيمي لممتراكَّب
قل معدل أوأن ( °60)الزاوية عمى معدل تعرية يكون عند أأن 

 .[29] (°30)تعرية يكون عند الزاوية 

 

 

 

 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

بيبة  µm 210-150 قطر الح 
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 المناقشة6-

مور التي يجب لافي المناقشة سوف نتطرق الى ا
 . والمشاكل التي ظيرت وعممو مراعاتيا اثناء تصنيع الجياز

حجماسطوانةضاغطةاليواءيجبمراعاتيااثناءاختيارىالان
 .حجمالاسطوانةوضغطاليواءىمامنيحددانوقتالفحص

ايضاً منمنالامورالتييجبمراعاتياو 
يتم ملائمتيا مع لىومقدارالسماحةبينالمولبوالاسطوانة 

بيباتالرملالتيسيتماستخداميا  .حجمح 

امامايخصحجمشقالمولبالمسؤولعنكميةالرملالمتدفقةخلالا
 .لدورةالواحدةفيمكنالاستعاضةعنيبالتحكمبسرعةمحركالتيارالمستمر

وخلالمرحمةالتصميمكانالتحكمبمعدلالتغذيةالرمميعدتحدي
حقيقيأثناءاختيارنوعالمغذيوطريقةتناسقالمغذيمعبقيةأدواتالتحكمممجيا

( صماماتالتحكمبضغطاليواء) ز
, [21] لتحدييعداصعبجزءفيتصميمالجيازوىذاا

والتحديالآخرىوالسيطرةعمىمعدلبِمىالقاذفومراقبةواستبدالماسورةالقاذفبعد
 . قياسقطرىاالداخمي

لييإنَّالرمميدخلالىمسارالقاذفتحتتأثيرثلاثعوامل :  وممايشارا 
, اولًاتأثيردفعمولبالتغذيةوالذييعممعمىدفعالرملالىداخممسارالقاذف

, والذييعتمدعمىسرعةاليواءالمار( venturi) ثانياًتحتتأثيرفنشوري
, لذلكيجبضبطمعدلتغذيةالمولبمعكمتغييرحاصممسرعةاليواء

 .ثالثاًتأثيروزنالرمموالذييكونتأثيرىأقممقارنةًمعالعاممينالسابقين

ىي اثناء العمل ومن الامور التي يجب مراعاتيا 
ر مع مقدار ضغط اليواء معايرة سرعة دوران محرك التيار المستم

بسبب الحاجة لتغيير  فعند تغير مقدار ضغط اليواء, داخل الوعاء
يؤدي الى تغير الضغط داخل الوعاء وبالتالي  ,مقدار سرعة اليواء

 .يجب تغيير سرعة المحرك لموصول الى معدل التدفق المطموب

ومعايرة سرعة اليواء مع ضغط اليواء من الامور 
خصوصاً عند تغيير في جزء من مقاطع  التي يجب مراعاتيا

 .مرور اليواء

  

ومنالأمورالتييجبمراعاتياأثناءالفحصييترتيبقفمصماماتالر 
, مممكيلايحدثتراكمممرممعندمنطقةمعينة

وكذلكتفريغالجيازمنالرممقبلالبدءبعمميةالتعريةلمتخمصمنالرملالمتراكمن
 .تيجةتركالجياز

, المادةالحاكة( قطر) ومنمحدداتالجيازىوحجم
(. feeder) فقطرالمادةالحاكةيحددنوعمغذيالمادةالحاكة

, وكذلككتمةالمادةالحاكةالتيتحددالحدالأدنىممسرعة
فكتمةالمادةالحاكةالعاليةتحتاجالىحدسرعيواءأعمىمتعممعمىحملالمادةال

. حاكة
ومنالمحدداتأيضاًىوحجممولبالتغذيةالذييحددالحدالأدنىمنمعدلتغذيةلمم

بيبات الرمل كذلك يفضل تقميل المدى بين احجام ح  و .ادةالحاكة
ذبذب الحاصل في بعض الحيان اثناء تالالمستخدمة لكي يقمل من 

 .قذف الرمل

اثناء العمل ظيرت مشكمة صعقة الكيرباء الساكنة 
والتي يتم التخمص منيا عن طريق التأريض كما موضحة في 

 (.  5)الشكل 

يمكن  التجربة العممية لفحص اداء الجياز ومن
فمن , مطابقة سموك البولستر لمبحوث السابقة,ما يمي ملاحظة
يتبين أنّ اعمى معدل تعرية لمبولستر يكون عند ( 12)الشكل 

حيث , (30°)زاويةالقل معدل تعرية يكون عند أو ( 90°)زاوية ال
مواد التي فمن المعموم ان ال[. 27] اً ىذا السموك سموكاً ىش ديع

مطيمية  دتع( 30°)ى معدل تعرية ليا عند الزاوية قصأيكون 
(ductile ) ( 90°)قصى تعرية ليا عند الزاوية أوالمواد التي يكون
قصى معدل تعرية أما المواد التي يكون أ. [30]ىشة  د موادتع

-semi)مواد شبو مطيمية  دتعف( 60°)عند الزاوية  يكون
ductile )[31].قفزات  ويلاحظ حدوث(jumps ) لمنحنى التعرية

ويعزى ذلك لمتغير المحظي بمعدل تدفق الرمل وكذلك تأثير تغير 
أو حصول , ستخدام مدى من أحجام الرملاحجم الرمل بسبب 

بيبات الناعمة داخل او انحسار لمح  , انييار مفاجئ لراتنج البولستر
بيبات الحفرة المعرضة لمتعرية مما يسبب تخميد بسيط لمح  

 .(°90)الصادمة القادمة وخاصةً عند الزاوية الصدم 

زةبنسبةاما   5) متراكَّباتكربيدالسيميكونالمعزَّ
wt.%) ( °60)الزاوية عمى معدل تعرية يكون عند أحيث يتبين أن
صدم ة عند سرع (°30)قل معدل تعرية يكون عند الزاوية أوأن 

(25.2m/s)  ويعزى ذلك الى صلادة المتراكَّب التي يظير تأثيرىا
كما يلاحظ تقارب في معدل التعرية بين . عند الزوايا المنخفضة

وذلك بسبب ىشاشة المتراكَّب ( °90)والزاوية ( °60)الزاوية 
بيبات مما يزيد من معدل التعرية عند اوحدوث  نخلاعات لمح 
 (.°90)الزاوية 

 الأستنتاجات7-

من خلال البحث الحالي امكن فحص معدل التعرية والتعرف 1- 
 . البوليمريةعمى سموك المواد 
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صعوبة جعل معدل التغذية الرمل عامل من العوامل المؤثرة 2- 
حيث يمكن , عمى معدل التعرية لصعوبة التحكم بو بصورة متغيرة

تثبيت معدل التغذية عند معدل ثابت مع باقي عوامل التعرية مثل 
يمكن علاج ىذه ربما و . الخ…الصدم ومسافة الصدم  سرعة

الذي يمتمك القدرة ( conveyor belt)ستخدام مغذينوع االمشكمة ب
 .عمى التحكم بمعدل التغذية مع تغير سرعة اليواء

بو ومتراكَّ  يثبت تطابق سموك البولسترالتجربة العممية من 3-
مما يعطي  مع باقي البحوث السابقةز بكربيد السيميكون المعزَّ 

 .مؤشر عمى إجراءات الفحوص الصحيحة

يجب مراقبة قطر ماسورة القاذف بعد عدد معين من فحوص 4-
 .خرىأالتعرية لأستبداليا بماسورة 

بيبات حجم ح  ىي الامور التي يجب مراعاتيا 5-
, الرمل التي سيتم استخدماميا لكي يتم ملائمتيا مع اجزاء الجياز

د مقدار السماحة بين المولب بيبات الحاكة تحدفحجم الح  
 الحدالأدنىمسرعةو ,وقطر ماسورة القاذف, والاسطوانة

 ةوكذلك يجب مراعا.(feeder) يحددنوعمغذيالمادةالحاكة,الصدم
سرعة دوران محرك التيار المستمر مع مقدار ضغط اليواء داخل 

عند الانتياء من  ترتيبقفمصماماتالرملويجب مراعاة . الوعاء
 .لكيلايحدثتراكمممرممعندمنطقةمعينةالفحص 

التحدي الابرز اثناء صناعة الجياز ىو السطرة عمى معدل  6-
 .تدفق الرمل وجعمو ثابتاً 

اي مدى ) بيبات الرمل المستخدمةيفضل تقميل مدى احجام ح   7-
-150)لمدى مثلا (الاحجام المستخدمة يفضل ان يكون متقارب

350 µm ) لتقميل التذبذب , اقليفضل ان يوخذ بفرق احجام
 .الحال اثناء قذف الرمل

عممياً ( case)تم اختيار السماحة بين المولب والاسطوانة  8-
عن طريق تجربة قيمتين من السماحة من خلال تغيير قطر 

ومما يشار اليو , (mm 4)وتم اختيار (mm 4 ,2)ىما , المولب
ان ىناك حرية اكبر في اختيار السماحة بسبب عدم وجود قوة 

 . دفع عالية معاكسة لاتجاه دفع المولب

فيلاحظ ان سموك البولستر ىو , اما ما يخص عممية تجربة 9-
سموك ىش اي اقصى تعرية لو عند الزاوية 

ز المعزَّ وان متراكَّبو , (30°) وأقممعدلتعريةيكونعندالزاوية(90°)
 اظير سموك شبو مطيمي (%.wt 5)بكربيد السيميكون بنسبة 

اعطى مقاومة و ,(00°) أقصىمعدلتعريةعندالزاويةحيث اعطى 
 .(°90,°30)تعرية افضل عند الزاويتان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 126  Ahmed W. Khalid: Manufacturing of Erosion Measuring Rig for Polymers …..                                                           

Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ)                                    Vol. 24, No 2, December 2019, pp. 115-129 

 

 .وزوايا صدم مختمفة( m/s25.2)لمبولستر النقي عند سرعة صدم معدل التعرية (: 12)شكل 

زة بنسبة (: 13)شكل  بيبيّة المعزَّ وزوايا صدم ( m/s25.2)من كربيد السيميكون عند سرعة صدم ( %.wt 5)معدل التعرية لممتراكَّبات الح 
 .مختمفة

References 

[1] G. W. Stachowiak , Wear: materials, 

mechanisms and practice. John Wiley & 

Sons, 2006. 

[2] S. Biswas and A. Satapathy , “Tribo-

performance analysis of red mud filled 

glass-epoxy composites using Taguchi 

experimental design,” Mater. Des., vol. 

30, no. 8, pp. 2841–2853, 2009. 

[3] A. Patnaik , A. Satapathy , S. S. 

Mahapatra, and R. R. Dash, “Erosive 

wear assesment of glass reinforced 

polyester-flyash composites using taguchi 

method,” Int. Polym. Process., vol. 23, 

no. 2, pp. 192–199, 2008. 



 Ahmed W. Khalid: Manufacturing of Erosion Measuring Rig for Polymers …..                          127   

Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ)                                   Vol. 24, No 2, December 2019, pp. 115-129 

 

[4] A. Patnaik, “Development, 

characterization and solid particle erosion 

response of polyester based hybrid 

composites.” 2008. 

[5] J. R. Mohanty , S. N. Das , H. C. Das, T. 

K. Mahanta, and S. B. Ghadei, “Solid 

particle erosion of date palm leaf fiber 

reinforced polyvinyl alcohol composites,” 

Adv. Tribol., vol. 2014, 2014. 

[6] A. Patnaik , A. Satapathy , and S. S. 

Mahapatra, “Study on erosion response of 

hybrid composites using Taguchi 

experimental design,” J. Eng. Mater. 

Technol., vol. 131, no. 3, p. 31011, 2009. 

[7] K. Tsuda , M. Kubouchi , T. Sakai , A. H. 

Saputra, and N. Mitomo, “General 

method for predicting the sand erosion 

rate of GFRP,” Wear, vol. 260, no. 9–10, 

pp. 1045–1052, 2006. 

[8] T. Sinmazçelik , S. Fidan , and V. Günay , 

“Residual mechanical properties of 

carbon/polyphenylenesulphide 

composites after solid particle erosion,” 

Mater. Des., vol. 29, no. 7, pp. 1419–

1426, 2008. 

[9] T. Basava and A. N. Harirao , 

“Development of graphite particles filled 

epoxy resin composite material and its 

erosive wear behavior,” Int. J. Manuf. 

Mater. Sci., vol. 1, no. 2, p. 28, 2011. 

[10] U. S. Tewari , A. P. Harsha , A. M. Häger 

, and K. Friedrich, “Solid particle erosion 

of unidirectional carbon fibre reinforced 

polyetheretherketone composites,” Wear, 

vol. 252, no. 11–12, pp. 992–1000, 2002. 

[11] Y. Xie , J. J. Jiang , and M. A. Islam , 

“Elastomers and plastics for resisting 

erosion attack of abrasive/erosive 

slurries,” Wear, vol. 426, pp. 612–619, 

2019. 

[12] R. H. Telling , G. H. Jilbert , and J. E. 

Field , “Erosion of aerospace materials by 

solid-particle impact,” in Window and 

Dome Technologies and Materials V, 

1997, vol. 3060, pp. 56–67. 

[13] V. K. Srivastava and A. G. Pawar , “Solid 

particle erosion of glass fibre reinforced 

flyash filled epoxy resin composites,” 

Compos. Sci. Technol., vol. 66, no. 15, 

pp. 3021–3028, 2006. 

[14] S. Gochnour , J. D. Bright , D. K. Shetty, 

and R. A. Cutler, “Solid particle erosion 

of SiC-Al 2 OC ceramics,” J. Mater. Sci., 

vol. 25, no. 7, pp. 3229–3235, 1990. 

[15] Y. Singh and D. Kumar , “A Study on 

Mechanical Characterization and Solid 

Particle Erosion Response of Glass Fiber 

Epoxy Based Composite with Filler SiC.” 

[16] P. Antil, S. Singh , and A. Manna , “SiC 

p/glass fibers reinforced epoxy 

composites: wear and erosion behavior,” 

2018. 

[17] P. Kumar Padhi and A. Satapathy , “Solid 

particle erosion behavior of BFS-filled 

epoxy–SGF composites using Taguchi’s 

experimental design and ANN,” Tribol. 

Trans., vol. 57, no. 3, pp. 396–407, 2014. 

[18] L. Bao , Y. Sato , D. Qian, S. Simakawa, 

S. Hinata, and Z. Pan, “Dry sand erosion 

damage characteristic of fibers induced by 

solid particle impact,” Text. Res. J., vol. 

80, no. 16, pp. 1675–1681, 2010. 

[19] G. Arena et al., “Solid particle erosion 

and viscoelastic properties of 

thermoplastic polyurethanes.,” Express 

Polym. Lett., vol. 9, no. 3, 2015. 

[20] S. Biswas , A. Satapathy , and A. Patnaik 

, “Erosion wear behavior of polymer 

composites: a review,” J. Reinf. Plast. 

Compos., vol. 29, no. 19, pp. 2898–2924, 

2010. 

[21] K. G. Budinski, Guide to friction, wear 

and erosion testing. ASTM international 

West Conshohocken, PA, 2007. 

[22] I. Kleis and P. Kulu , Solid particle 

erosion: occurrence, prediction and 

control. Springer Science & Business 

Media, 2007. 

[23] N. H. Yang and H. Nayeb-Hashemi , 

“The effect of solid particle erosion on the 

mechanical properties and fatigue life of 

fiber-reinforced composites,” in ASME 

2006 International Mechanical 

Engineering Congress and Exposition, 

2007, pp. 293–299. 

[24] J. A. C. Humphrey , “Fundamentals of 

fluid motion in erosion by solid particle 

impact,” Int. J. heat fluid flow, vol. 11, 

no. 3, pp. 170–195, 1990. 



 128  Ahmed W. Khalid: Manufacturing of Erosion Measuring Rig for Polymers …..                                                           

Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ)                                    Vol. 24, No 2, December 2019, pp. 115-129 

 

[25] N.-M. Barkoula and J. Karger-Kocsis , 

“Effects of fibre content and relative 

fibre-orientation on the solid particle 

erosion of GF/PP composites,” Wear, vol. 

252, no. 1–2, pp. 80–87, 2002. 

[26] S. Arjula and A. P. Harsha , “Study of 

erosion efficiency of polymers and 

polymer composites,” Polym. Test., vol. 

25, no. 2, pp. 188–196, 2006. 

[27] A. Patnaik, A. Satapathy , S. S. 

Mahapatra, and R. R. Dash, “A modeling 

approach for prediction of erosion 

behavior of glass fiber–polyester 

composites,” J. Polym. Res., vol. 15, no. 

2, pp. 147–160, 2008. 

[28]    www. gritco. com "Moh’s scale of relative 

hardness". 

[29] Z. L. Lu, Z. G. Xing, H. Xie, and Y. X. 

Zhou, “Effect of SiC Particle Sizes on 

Erosion Wear Behaviour of SiC/Epoxy 

Resin Composite,”, 2010, vol. 658, pp. 

368–371. 

[30] A. Patnaik, A. Satapathy , N. Chand , N. 

M. Barkoula , and S. Biswas , “Solid 

particle erosion wear characteristics of 

fiber and particulate filled polymer 

composites: A review,” Wear, vol. 268, no. 

1–2, pp. 249–263, 2010. 

[31] A. P. Harsha and A. A. Thakre , 

“Investigation on solid particle erosion 

behaviour of polyetherimide and its 

composites,” Wear, vol. 262, no. 7–8, pp. 

807–818, 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Ahmed W. Khalid: Manufacturing of Erosion Measuring Rig for Polymers …..                          129   

Al-Rafidain Engineering Journal (AREJ)                                   Vol. 24, No 2, December 2019, pp. 115-129 

 

Manufacturing of Erosion Measuring Rig for Polymers and 

Their Composites with some Experimental Results 

Ahmed W. Khalid*                                     Abdullhaqq A. Hamid ** 

awk_meceng@yahoo.com.                                           abdullhaqqhamid@yahoo.com. 
 

*M.Sc. research student, Mechanical Engineering, College of Engineering, University of Mosul, Mosul-IRAQ. 

** Department of Mechanical Engineering, College of Engineering, University of Mosul, Mosul-IRAQ. 

Abstract 

Solid Particle Erosion System was manufactured as a laboratory and according to the ASTM G76 

specifications in a horizontal position with a feeder screw, as the system consists of the main parts: air compressor, 

voltage regulator, and rubber connection hoses. And the main parts of the rig: nozzle, screw, DC motor, transmission 

pipes, and Installation platform. The nozzle was made of low alloy steel and hardened by water-quenching, and the 

conical nozzle cavity was made to insert sand into the nozzle barrel. Tolerance was chosen between the screw and 

cylinder in practice, with a tolerance of (4 mm) out of two experiments that were tried (2, 4 mm). So, the tolerance was 

chosen based on the used particles (erodent) in different ranges (150-350 µm), (350-500) µm) and (500-710 µm), 

preferably a tolerance that gives a smooth spin rotation. One of the things to consider is the stability of the sand flow rate 

and the issue of overflow or vice versa is the occurrence of a stop flow, and taking into consideration the calibration 

between the spin rotation and the pressure of the air. Also, the sizes of sand particles used can determine several things, 

including tolerance, the diameter of the nozzle barrel, and the velocity of particles that can be taken. The rig was tested 

for specimens of unsaturated polyester (UP) and its composites reinforced with (5 wt. %) of silicon carbide, where the 

experiment was carried out at an impingement velocity (25.2 m / s) and impingement angles (30°, 60°, 90°) and the size 

of the erodent from sand Silica has a size of (350-500 µm), so the results showed that the polyester gave the highest 

erosion rate at the angle (90°), which indicates its brittle behavior, while its composites gave the highest erosion rate at 

the angle (60°), which indicates its semi-ductile behavior. It is comparing the results obtained with previous research 

that shows that the rig gave positive results, and it can measure the rate of erosion of polymeric materials and their 

composites. 
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