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لفولاذ اتعرية في معدل  المزيج وسرعة الدورانتركيز تأثير زاوية الارتطام ودراسة 

 (316L Stainless Steelالمقاوم للصدأ )
 عبدالحق عبدالقادر حامد                             حازم محمد مطلوب             

         كلية الهندسة  -قسم الهندسة الميكانيكية 

    الموصلجامعة      

         

 الخلاصة
وسرعة  رتطامالهدف الرئيس من البحث الحالي تركّز في إيجاد تأثير المتغيرات الأساسية, مثل؛ زاوية الا

 Stainlessلفولاذ المقاوم للصدأ )هذا النوع من افي الماء في سلوك عملية التعرية وخصائصها ل الرمل تركيزالدوران و

Steel-Type 316L لوحظ أنه؛ عند . تصميم جهاز لدراسة هذه الظاهرة وتصنيعه محلياً وفقاً للمواصفات القياسية(. تم

, أن الفقدان بالوزن يكون خطياً مع المسافة )التراكبية( ولجميع القيم المأخوذةوسرعة دوران  تركيزو ارتطامزاوية 

لتغير فقدان الحجم  (least square fit) عات الأقلالمرب توافقالمقطوعة, وبصورة عامة تم إيجاد معدل التعرية باستخدام 

فإن معدل التعرية في بادئ الأمر يبدأ بالزيادة إلى أن  رتطامبالتعرية مع المسافة التراكبية. وتبين أنه عندما تزداد زاوية الا

60 ارتطاميصل لأعلى قيمة له عند زاوية 
o

بصورة واضحة. وكذلك , يبدأ بالانخفاض الأكبر رتطام, في حين عند زاوية الا

 وجد. وقد r.p.m.)  (550 -1520 تبين أنّ معدل التعرية يزداد بزيادة سرعة الدوران بصورة واضحة عندما تتغير من

إلى ارتفاع معدل التعرية, لكنه  في البدايةتؤدي  (%.wt 30) حبيبات الرمل في الماء إلى  تركيزفي كذلك أن الزيادة 

نّ قيمة معدل التعرية تقترب من وجد أفي الحالات كلها أعلاه,  .عن هذه القيمة التركيزدة بصورة واضحة عند زيا ينخفض

الضعف بعد إدخال حواجز الإعاقة مقارنة مع الحالات التي لم تضف إليها هذه الحواجز, والتي من المحتمل أن يكون سببها 

 .والدوامات عائداً إلى زيادة دوران الحبيبات حول نفسها

 الدالة: تعرية؛ ارتطام؛ تركيز: فولاذ؛ دوامات.الكلمات 

Study The Effect of Speed, Impinging Angle and Slurry 

Concentration on Erosion of Stainless Steel -316L                                                 
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Abstract 
The main aim of the present research work is focused on the influence of key 

parameters, such as; impinging angle, rotational speed, and  concentration of sand in water on 

the behaviour and characterization  of erosion process of stainless steel-type 316L. In the 

current study, special erosion testing machine has been designed and constructed locally 

conforming to standard specifications. It was observed that, at a given impinging angle,  

concentration, and rotational speed, the variation of volume loss with accumulative distance is 

generally linear and the erosion rate has been determined from the least square fit of the 

variation  of erosion volume loss with  accumulative distance. It was found that increasing the 

impinging angle increases initially the extent of erosion rate and reach maximum rate at angle 

of 60
o
. However, at higher impinging angle, there is a significant decrease in the erosion rate. 

The erosion rate increases considerably with increasing rotational speed from 550 r.p.m. to 

1520 r.p.m. . It was also observed that increasing the concentration of sand particles to about 

30 wt.%, increases the erosion rate. In all cases, the erosion rate is near a double after 

inserting the flow baffles compared to those cases without baffles, and has been attributed to 

increase of particles rotation and vortices in the flow.     

                                   

Keywords: erosion; impinging; concentration; vortices. 
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 -:المقدمة
( بأنها إزالة جزء من المادة نتيجةة الخسةارة التتابعيةة مةن سةط  Erosion Processيمكن تعريف عملية التعرية )

أولاً: بسبب التةداخل الميكةانيكي بةين السةط   ؛ة. ويمكن أن تحدث عملية التعرية تحت أربعة ظروف مختلفة هيبالمادة الصل

قطةرات السةائل  ارتطةام( ذات صلادة أعلى من صةلادة المةادة, ثانيةاً: بسةبب Particlesوالمائع الذي يحتوي على حبيبات  )

على ( التي تحصل Cavitationsبسط  المادة, ثالثاً: نتيجة جريان غازات حارة على سط  المادة, رابعاً: بسبب التكهفات )

تحدث في المعادن الحديدية وغيةر الحديديةة  إذ وتعد التعرية من المشاكل الخطيرة التي تواجه التقدم الصناعي.  .سط  المادة

( أكثةر عرضةة لعمليةة التعريةة مةن المعةادن الأخةرب وذلةك بسةبب كثةرة تطبيقاتةه Carbon Steelويعد الصةلب الكربةوني )

عله عرضة للأوساط المختلفة. تحدث التعرية مثلا في السةيارات والأجهةزة والمكةائن الهندسية واستخداماته الصناعية مما يج

[. وكةذلك 1( ]Tanks( والخزانةات )Bends) والانحنةاءاتأو قد تحدث في أنابيب المعادن المستخدمة في صناعة الأنابيةب 

. وتحةدث فةي  [2]الغازيةة والبخاريةة  والمائيةة وخطةوط الأنابيةب ومعالجةات الوقةود الصةناعية  تحدث في ريش التوربينةات

ومحطات القدرة الحرارية وأجزاء الطةواحين وأجةزاء  الإسمنتبعض الصناعات مثل الصناعات الكيميائية ومعامل صناعة 

ى دراسة الخسارة الحاصلة لسطوح المعادن المضخات الضاغطة ومفرغات رماد الفحم . ونتيجة لذلك فقد ركز الباحثون عل

من أجل منعها أو على الأقل محاولة تقليلها والحفاظ على المعادن من التلف الحاصل بعملية التعرية. كما وهنالك عدة تقنيات 

 ( منهةا مةا هةو باسةتخدام المجهةر الضةوئي والتصةوير الفوتةوغرافي وملاحظةة التغيةرErosion Rateلقياس معدل التعرية )

وطريقة فقةدان  (Volume loss)الحاصل لسط  المعدن واعتماده في معرفة استجابته لسلوك التعرية وطريقة فقدان الحجم 

إذ  [3[ ]8991] وزمةلاهه( (Dasguptaالباحةث ( ومن الباحثين الذين اهتموا بدراسة هةذا المجةال Weight Lossالوزن )

إذ تمةت الدراسةةة لنةوعين مةن الفةةولاذ يختلفةان فةي التركيةةب  ,تعريةةة الفةولاذالرمةل فةي المةةاء فةي معةدل  تركيةةزتةأثير درسةوا 

إذ كةان المةزي  وغيرهةا مةن الخةوا , الكيميائي من حيةث نسةبة الكربةون والمكونةات الأخةرب وبالتةالي مختلفةان بالصةلادة 

 600و   111و r.p.m. 8111  المستخدم في التجربةة متكةون مةن المةاء والرمةل وكانةت السةرع المختةارة فةي الدراسةة هةي

وقطعةت النمةاذ    µm 351 –051وحجةم الحبيبةات تةراوح بةين  %.wt 40و %.wt 30 وكانةت نسةب الرمةل بالمةاء هةي 

 الطةولو mm85 والعةرض 4mm وكانت أبعاد النماذ  الفولاذيةة )السةمك   Km  1300 –250مسافة خطية تراوحت بين

mm85 هةو(, وكان الجهاز المسةتخدم فةي إجةراء التجربةةModel TR41] DUCOM Ltd . (India) وكانةت طريقةة .]

( هي المعتمدة في حساب معدل التعرية إذ تم وزن الأنموذ   قبل إجراء التجربة وبعةده. وقةام Weight Loss) فقدان الوزن

معةدل  أعلةىالباحث كذلك بملاحظة التغير الحاصل على سط  الأنموذ   بوساطة المجهر الضوئي. وقةد اسةتنت  الباحةث أن 

 ,  وأنه كلما ازدادت نسبة الرمل قل معدل التعرية.r.p.m.  111للتعرية هو عند سرعة 

وتةةأثير سةةرعة الةةدوران فةةي سةةلوك التعريةةة  رتطةةام[ تةةأثير زاويةةة الا2]]0181[( وزمةةلاهه Jhaودرس الباحةةث )

 25الطةولو mm 25  والعةرض mm 3 ( إذ تم أخذ نماذ  مةن السةبيكة وبأبعةاد )السةمك Grade 1900لسبيكة الألمنيوم )

mm ( وتةم اسةتخدام جهةاز قيةاس التعريةة  ,)DUCOM Bangalore India , Model TR40 الةذي يتكةون مةن إنةاء ,)

مختلفةة وغمرهةا فةي الرمةل  بزوايااومثبت النماذ  بزوايا مختلفة ومحرك لتدوير النماذ  بسرع مختلفة, وتةم تثبيةت النمةاذ  

90الزوايا المختارة في التجربة هي والماء في إناء الجهاز وكانت 
o 

45و
o 

30و
o 

0و
o
بالنسةبة لاتجةاه سةرعة الةدوران , وتةم   

وكانةت طريقةة فقةدان الةوزن هةي المعتمةدة فةي  311و 011و 511و 011و r.p.m.011 تدوير النماذ  بسةرع مختلفةة هةي 

وتةراوح حجةم ) HV911 الصةلادة ) فةي التجربةة ذو (quartz silica sandقياس معدل التعرية, واختير رمةل الكةوارتز )

, وتةم ملاحظةة التغيةر الحاصةل فةي سةط  السةبيكة %.wt 40وكةان تركيةز الرمةل فةي المةاء  µm 200-300الحبيبةات مةن 

وقةد اسةتنتجوا أن معةدل التعريةة لهةذه السةبيكة مةن (, JEOL Japan, Model 5600)الماس  بوساطة المجهر الإلكتروني 

دار زاويةةة التثبيةةت أي إن العلاقةةة طرديةةة بينهمةةا, فةةي حةةين يةةزداد معةةدل التعريةةة لوغاريتميةةا الألمنيةةوم يةةزداد بازديةةاد مقةة

(expontialy.بازدياد سرعة الدوران )  

التعرية في معدل ( حول نفسها particleلحبيبات )ا[ تأثير دوران 0[ ]0110[ وزملاهه(  Dengلباحث )اودرس 

( الكرويةة الشةكل وارخةر مسةحوص الصةودا soda glass beadsالزجةاجي  )لنوعين من الحبيبات الأول هو خةرز الصةودا 

تعريةةة سطــــةةـ  الفـةةـولاذ  فةةيالمقارنةةة بةةين تأثيريهمةةا وتمةةت ( الـــةةـزاوية الشــــةةـكل crushed soda glassالزجةةاجي  )

( angular particles( وقةةد لاحظةةوا أن الحبيبةةات الزاويةةة الشةةكل )HeatTreated_EN_24 steelالمعـةةـال  حراريةةـا )

mm(  وكانةت مسةاحة العينةة spherical particlesتعطي معدل تعرية أعلى من الحبيبات الكروية الشةكل )
2

وسةمكها   05

mm 05.   25حيث كانت سرعة اصطدام الحبيبات بالسط m/s ( عند زوايا سقوطimpact anglesكانت  قيمها )62.5
o  

و
o
47.5و  01

o 
45و 

o
32.5و  

o 
30و 

o 
22.5و 

o 
20و 

o 
12.5و 

o
10و  

o
 

إذ   Stainless Steel Type- 316L [ مقاومة التآكل بالتعرية لسبيكة 0115[ ]5] (Chiu)كما درس الباحث 

باستخدام تقنية  (NiTi)قام الباحث بمقارنة مقاومة هذه السبيكة بالنسبة لعملية التعرية مع نفس السبيكة لكن بعد طلائها بمادة 

, واستنت  الباحث أن السبيكة المطلية بهذه المادة لها مقاومة للتعرية أعلى من السبيكة غير CW Nd: YAG Laserتسمى 

   Stainless Steel Type- 316Lمرة أكبر من مقاومة  09المطلية تصل إلى حوالي 

[ بدراسة سلوك لتعرية لأربعة سبائك هي للصلب المقاوم للصدأ 0111[ ]6]  (Roger Francis)وقام الباحث 

وباستخدام تقنية فقدان الوزن, كما كانت كمية الرمل في  .Zeron 100وسبيكة  105وسبيكة  22Cr Duplexو 316Lهي 
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م لسبيكة ث .316L S.Sواستنت  الباحث أن أكبر فقدان بالوزن هو لسبيكة ,   m/s 30وبسرعة   mg/l 10الماء تقريباً 

22Cr Duplex  في حين كان أقل فقدان بالوزن هو لسبيكة  105ثم لسبيكةZeron 100 ( 3.0كما مبين بالشكل.) 

 316L( للفولاذ المقاوم للصدأ )erosion behaviorدراسة طبيعة و سلوك التعرية ) تمفي هذا البحث 

stainless steel زاوية وهي ( ومعرفة استجابة هذه السبيكة لعملية التعرية وتأثير المتغيرات المعتمدة في موضوع البحث

  معدل التعرية في المزي  تركيزو (rotational speed)  (  وسرعة دوران النماذ impingment angle ) رتطامالا

( في معدل التعرية لهذه إدخال حواجز الإعاقة في الحوضنتيجة )الدوامات طبيعة الجريان وتأثير دراسة أولية حول كذلك و

 .السبيكة

 

  -:الجانب العملي
يتضمن هذا الجزء من البحث أربع مراحل من الإجراءات العملية اللازمة لمعرفة مقدار معدل التعرية الحاصلة 

تصميم ( وذلك عن طريق الإجراءات العملية المختبرية وهي Stainless Steel-Type 316Lللفولاذ المقاوم للصدأ )

وتصنيع الجهاز الخا  لتدوير النماذ  في الوسط الذي يتكون من الماء والرمل لحدوث عملية التعرية و تحضير الوسط 

(slurry media) سبيكة ال تحضيرو الخا  الذي سوف تحدث فيه عملية التعرية لهذا النوع من الفولاذ المقاوم للصدأ

حيث يتكون هذا الجهاز وكما  .معدل التعريةوأخذ القراءات الخاصة بالتجارب لمعرفة  بالأشكال والأبعاد المطلوبة اوتقطيعه

( الذي هو عبارة عن قر  دائري مصنوع من مادة التفلون specimens holder( من حامل النماذ  )1موض  بالشكل )

(P.T.F.Eذو حاملين لأ )(  والذي تم تصميمه وتصنيعه 2كما موض  بالشكل ) السبائكي مصنوعين من الألمنيوم نموذجين

 .[7]لحمل وتثبيت النماذ  بزوايا مختلفة 

 

 
 

محرك  -2غطاء ناقل السرعة ,  -1(: يوضح مخططاً لجهاز دراسة التعرية المصمم في البحث الحالي؛ 1الشكل )

 -8,  الأنُموذج -7حامل النماذج,  -6عمود التثبيت,  -5العمود الدوار,  -4عتلة تحريك العمود الدوار,  -3كهربائي, 

 [.7] قاعدة الجهاز. -11 قاعدة الحوض,  -11 الحوض, حاضن-9الحوض الزجاجي,  
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( يوضح مخططاً  لحامل b( صورة فوتوغرافية لحامل النماذج )aالحالي )(: حامل النماذج المستخدم في البحث 2الشكل )

 النماذج.

 

( المتغير السرعة وتدويره بسرع مختلفة. drillحيث تم تثبيت هذا القر  الحامل للنماذ  في جهاز المثقاب )

المقاوم للحرارة والصدمات والمصنوع من الزجا   الذي يحتوي على وسط التعرية الحوضوالجزء ارخر من الجهاز هو 

نيع صكما تم ت أثناء التجربةفي لمنع تحركه  فولاذيبواسطة حاضن  الحوض)بايركس( وبأبعاد معينة وكذلك تم تثبيت 

   .الحوضحواجز الإعاقة وتثبيتها ب

أما بالنسبة لوسط التعرية فيتكون هذا الوسط 

من الرمل والماء المقطر حيث تم أخذ الماء من جهاز 

تم أخذ الرمل من مختبرات الهندسة المدنية والتقطير 

وتمت غربلته بواسطة غرابيل في جامعة الموصل 

خاصة للحصول على حجم الحبيبات المطلوب, وبعد 

تم غسله وتنقيته الحصول على الرمل بالحجم المطلوب 

من الشوائب والأتربة العالقة به وتجفيفه وتم أخذ 

صورة له تحت المجهر الضوئي وكما مبين بالشكل 

(. وبعد ذلك تم فحصه في مختبرات الهندسة المدنية 3)

حيث تم معرفة وزنه النوعي فكانت قيمته 

(Gs=2.66 . وكذلك تم التأكد من خلوه من الكبريتات )

يل الكيميائي له بواسطة جهاز حيود كما وأجري التحل

( لمعرفة مكوناته الأساسية في XRDالأشعة السينية )

الشركة العامة للمس  الجيولوجي والتعدين في بغداد 

        ( يبين المكونات الأساسية له.8والجدول رقم )

 

 

 الحالي.: يوض  المكونات الأساسية ونسبها لرمل التعرية المستخدم في البحث (1)الجدول 

 

SUM. Calcite 

(CaCO3) 

Kaolinite 

((OH)8Si4Al4O10) 

Feldspar 

(NaAlSi3O8) 

Quartz 

(SiO2) 

Material 

26.3 1.6 2.7 3.5 18.5 Peak 

Height(cm) 

100 6.08 10.27 13.31 70.34 Composition 

wt.% 

(: صور مجهرية لرمل التعرية المستخدم في 3) الشكل

 . (X 200)البحث الحالي 
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( فقد تم فحص التركيب الكيميائي Stainless Steel-Type 316Lالفولاذ المقاوم للصدأ ) هي ةالمختار والمادة

وكذلك ملاحظة بنيته المجهرية وكما هو معلوم أن هذا النوع من  اومعرفة نسبة العناصر المشتركة في تركيبه للسبيكة

( وحسب التحليل الكيميائي له 0[ وبقية العناصر موضحة بالجدول )8(]1.13فيه )% الكربونالفولاذ هو منخفض نسبة 

 .نينوب / الشمالية للإسمنتالذي أجري في الورشة المركزية التابعة للشركة العامة 

 

 المستخدم في البحث الحالي. (Stainless Steel Type-316L )(: التركيب الكيميائي للفولاذ المقاوم للصدأ 0الجدول )

 

Balance Molybdenum Nickel Chromium Manganese Copper Material 

69.5 2.1  10 17.4  0.9  0. 2  Composition 

wt.% 

 

وقد تبين أن قيمتها  [Karl,Kolb,Gearmany,Model1987باستخدام جهاز قياس الصلادة ]وكما تم فحص صلادته      

(HV=209) .  

ومنه إيجاد الفقدان ( weight lossطريقة فقدان الوزن ) باستخداممن ثم تم أخذ القراءات الخاصة بالتجارب وذلك  

والتي تتضمن وزن النماذ  بعد تهيئتها وتقطيعها بالأبعاد المذكورة سابقا وغسلها بالماء وبعد ذلك (volume loss) بالحجم 

(. وتم بعد  specimen dryer( وتجفيفها بواسطة مجففة النماذ  )acetoneفرشاة خاصة غسلها بالأسيتون ) وباستخدام

حيث تم وزن جميع  0.1mgودقته  g081 ( وهذا الميزان سعته DENVERذلك وزنها بواسطة الميزان الحساس )

 شغيل الجهاز لمدةالنماذ  وترقيمها قبل إجراء التجربة وثم تثبيت النماذ  في جهاز قياس التعرية وإجراء التجربة عليها بت

الحاصل في أوزانها وهذا الفرص هو  قة وتجفيفها ووزنها لمعرفة الفرصوبعد ذلك إخرا  النماذ  وغسلها بنفس الطري معينة

( temperatureالمحلول ودرجة الحرارة )تركيزالمعتمد في حساب معدل التعرية والذي يتأثر بدوره بعدة متغيرات منها 

, (specimen geometry) الأنموذ (, شكل  particles size(, حجم الحبيبات)impinging angle) رتطامالاوزاوية 

في موضوع  واعتمدناإلخ.  ...الأنموذ  مادة( وخوا  particle, خوا  الحبيبات)(rotational speed)سرعة الدوران 

 .وتأثير الحواجز  المزي  وتركيز و سرعة دوران النماذ  رتطامالاهي زاوية متغيرات  أربعةبحثنا هذا على 

 

 -النتائج والمناقشة:

 معدل التعرية -8
 وتركيز المزي لحساب معدل التعرية فقد تم إجراء عشر تجارب لكل من المتغيرات المذكورة )زاوية الارتطام 

وسرعة الدوران( وللحالتين )بوجود الحواجز وبدون وجود الحواجز( على أنُموذجين من النماذ  إذ يقطعان في كل تجربة 

دقيقة تقريباً( وحساب معدل فقدان الوزن لكل تجربة ثم  50)أي مدة كل تجربة من التجارب هي ساعتين و km51 مسافة 

gm/cm 7.99تقسيمه على كثافة  السبيكة التي قيمتها 
3

ورسم مخطط مع  الفقدان بالحجمفي معدل [ وذلك للحصول 8] 

 الذي يمثل بدوره معدل التعرية  لأقرب مستقيم التوافقالمسافة التراكبية المقطوعة وحساب 

باختيار  زاوية ارتطام  إذ تمت التجارب
o
ثم تم تغيير أحد  ,.r.p.m  550وسرعة دوران   %.wt 20تركيزو 31

هذه المتغيرات الثلاثة وتثبيت الأخُريين لحساب تأثير كل منها على حدة وإجراء عشر تجارب على النماذ  وحساب معدل 

 التعرية.

 

 (Bafflesمعدل التعرية الحاصل للنماذج بدون وجود الحواجز ) -:1-1
تركيز وذلك باعتماد المتغيرات الثلاثة لحساب مقدار الفقدان الحاصل بوزن النماذ  وهي ) زاوية تثبيت النماذ  , 

باختيار  زاوية ارتطام  إذ تمت التجارب , سرعة دوران النماذ  ( المزي 
o
  550وسرعة دوران  %.wt 20تركيزو 31

r.p.m.. 

 

 : تأثير زاوية الارتطام1-1-1

45)إجراء التجارب العشر على الزوايا الأخر  إذ تم
o
,60

o
,90

o
وحساب معدل الفقدان بالوزن ومنه حساب معدل  (

( وكما ملاحظ من الشكل أن 0الفقدان بالحجم وكما مبين سابقا. ومن ثم تمثيل هذه النتائ  بالمخطط الذي يوضحه الشكل )

90  ارتطاممع المسافة التراكبية المقطوعة عند زاوية وخطياً معدل الفقدان بالحجم يزداد تدريجيا 
o

 ياوكذلك بالنسبة للزوا 

30)الثلاثة الأخرب 
o
, 45

o
, 60

o
مع زيادة المسافة  ارتطاممع ملاحظة حدوث تباعد للخطوط المرسومة عند كل زاوية    (

المختارة والذي يمثل بدوره معدل  لأقرب خط مستقيم لكل من الزوايا التوافقالتراكبية وحساب معدل التعرية من قيمة 

التعرية بدون وجود الحواجز, حيث يوض  الشكل أن معدل في معدل  رتطام( يبين تأثير تغيير زاوية الا5التعرية والشكل )

30التعرية بدأ يزداد عند تغيير الزاوية من 
o

60إلى  
o

90ثم عاد لينخفض عند الزاوية  
o

 . 
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 20تركيز)(: يوض  تغير مقدار الفقدان بالحجم مع المسافة المقطوعة لأربع زوايا ارتطام بدون وجود الحواجز 0شكل )ال

wt.%  550وسرعة دوران  r.p.m.). 

 

 
 

وسرعة دوران  %.wt 20تركيز) ز معدل التعرية مع زاوية الارتطام بدون وجود الحواج (: يوض  تغير مقدار5الشكل )

550  r.p.m.). 

 التراكيزتأثير : 1-1-2

 25)في معدل التعرية فقد تم إجراء التجارب العشر على التراكيز الأخُر  تركيز المزي لغرض معرفة تأثير 

wt.%,30 wt.%,35 wt.%,40 wt.%)  وحساب معدل الفقدان بالوزن ومنه حساب معدل الفقدان بالحجم. وبالطريقة

لأقرب خط مستقيم لكل من التراكيز المختارة الذي يمثل بدوره معدل  التوافقتم حساب معدل التعرية من قيمة  نفسها 

وض  الشكل أن معدل التعرية بدأ ( يبين تأثير تغيير التركيز في معدل التعرية بدون وجود الحواجز, إذ ي0التعرية والشكل )

%.wt 20يزداد عند تغيير التركيز من 
 
 . %.wt 40 و %.wt 35الأخُر  التراكيز, ثم عاد لينخفض عند %.wt 30 إلى 

 

 
 

30)زاوية ارتطام بدون وجود الحواجز  تركيز المزي (: يوض  تغير مقدار معدل التعرية مع 0الشكل )
o

وسرعة دوران   

550  r.p.m..) 
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 .تأثير سرعة دوران النماذج: 1-1-3

  910) فقد تم إجراء التجارب العشر على السرعات الأخُر لغرض معرفة تأثير سرعة النماذ  في معدل التعرية

r.p.m.,1520  r.p.m.) حساب معدل التعرية من تم الفقدان بالحجم و وحساب معدل الفقدان بالوزن ومنه حساب معدل

( يبين تأثير سرعة 0لأقرب خط مستقيم لكل من السرعات المختارة الذي يمثل بدوره معدل التعرية والشكل ) التوافققيمة 

 دوران النماذ  في معدل التعرية بدون وجود الحواجز, إذ يوض  الشكل أن معدل التعرية يزداد بازدياد سرعة الدوران.

 

 
30)زاوية ارتطام  (: يوض  تغير مقدار معدل التعرية مع سرعة دوران النماذ  بدون وجود الحواجز0الشكل )

o
 

 (.%.wt 20تركيزو

 

 (Bafflesمعدل التعرية الحاصل للنماذج بوجود الحواجز ): 1-2
الحواجز في معدل التعرية فقد تم إجراء التجارب السابقة )في حالة عدم وجود الحواجز( لغرض دراسة تأثير 

وذلك باعتماد المتغيرات الثلاثة لحساب مقدار الفقدان الحاصل بوزن النماذ  وهي ) زاوية تثبيت النماذ ,  بوجود الحواجز

ارتطام  باختيار  زاوية إذ تمت التجارب , سرعة دوران النماذ  (تركيز المزي 
o
وسرعة دوران  %.wt 20تركيزو 31

550  r.p.m.. 

 

 .تأثير زوايا الارتطام : 1-2-1

( يبين تأثير تغيير زاوية الارتطام في معدل التعرية بوجود الحواجز, إذ يوض  الشكل أن معدل التعرية 1الشكل )

30بدأ يزداد عند تغيير الزاوية من 
o

45إلى  
o

60إلى  
o

90ثم عاد لينخفض عند الزاوية  
o

ولكن بمعدلات تعرية أكبر من  

 . تلك التي في حالة عدم وجود الحواجز

 

 

 
   (: يوض  تغير مقدار معدل التعرية مع زاوية الارتطام بوجود الحواجز1الشكل )

 (..r.p.m  550وسرعة دوران  %.wt 20تركيز) 
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 .التراكيزتأثير : 1-2-2

( يبين تأثير تغيير التركيز في معدل التعرية بوجود الحواجز, إذ يوض  الشكل أن معدل التعرية بدأ 9الشكل )

%.wt 20يزداد عند تغيير التركيز من 
 
 %.wt 35الأخُر  التراكيز, ثم عاد لينخفض عند  %.wt 30تىح %.wt 25 إلى 

 .وبمعدلات تعرية أكبر من تلك التي في حالة عدم وجود الحواجز, %.wt 40 و

 

 
 

30)زاوية ارتطام  بوجود الحواجز  تركيز المزي (: يوض  تغير مقدار معدل التعرية مع 9الشكل )
o

 550وسرعة دوران  

 r.p.m..) 

 .النماذجتأثير سرعة دوران : 1-2-3

( يبين تأثير سرعة دوران النماذ  في معدل التعرية بوجود الحواجز, إذ يوض  الشكل أن معدل 81الشكل )

 . وبمعدلات تعرية أكبر من تلك التي في حالة عدم وجود الحواجزالتعرية يزداد بازدياد سرعة الدوران, 

 

 
 

30)زاوية ارتطام  : يوض  تغير مقدار معدل التعرية مع سرعة دوران النماذ  بوجود الحواجز (10)الشكل 
o

 20تركيزو 

wt.%.) 

 

ما تقدم يتبين أن جزءاً مهماً من النتائ  التي تم الحصول عليها في هذا البحث تؤكد وجود علاقة بين العوامل م

, سرعة دوران النماذ (, فضلاً عن الحواجز وبين معدل التعرية تركيز المزي المأخوذة في هذا البحث ) زاوية الارتطام, 

( وخاصة الجزء الرئيس من Stainless Steel Type 316Lم للصدأ )المعتمد في دراسة سلوك التعرية للفولاذ المقاو

البحث الذي يبين الفرص بين الحالتين ) الأولى بدون وجود الحواجز والثانية بوجودها ( وتأثيرها في معدل التعرية. فقد تبين 

فقد تبين أن معدل التعرية لك وكذوسرعة دوران النماذ .  وتركيز المزي أن معدل التعرية يتأثر بتغيير زاوية الارتطام 

60ارتفع إلى أعلى مقدار له عند زاوية ارتطام 
o

90ثم عاد لينخفض عند زاوية ارتطام  ,
o

, ويمكن أن يعزب السبب إلى 

فإن آلية التعرية تختلف عمّا هي  (    )وضع الأنموذ  واتجاهه بالنسبة لحبيبات الرمل إذ إنه عندما يكون عمودياً 

90 عليه عندما يكون وضع الأنموذ  أفقياً بالنسبة لاتجاه حركة الحبيبات إذ إن آلية التعرية عند زاوية ارتطام قريبة من 
o

 

لكنها تكون مشابهة نوعاً ما (Lip Formation) تؤدي إلى حدوث زوائد معدنية في منطقة الارتطام مكونة ما يشبه بالشفة 

Rotational Speed ( r.p.m.)  
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رلية الاحتكاك بين سطحين متلامسين عندما تكون زاوية الارتطام قريبة من الصفر الذي ربما يؤدي إلى الاختلاف بالفقدان 

 .بالوزن, وبالتالي إلى الاختلاف في معدل التعرية

 30تركيزووصل إلى القيمة العظمى عند  المزي في  تركيز الرملفي حين تبين أن معدل التعرية بدأ يزداد بزيادة 

wt.%   40 تركيزثم بدأ بالانخفاض ليصل إلى أقل قيمة له عند wt.% ويمكن أن يعزب سبب هذا الانخفاض بمعدل ,

التعرية إلى زيادة الارتطام العشوائي لحبيبات التعرية مع بعضها البعض الذي يؤدي إلى تبدد قسم من الطاقة الحركية 

 للحبيبات. 

ذ  فقد تبين أن معدل التعرية يزداد بازدياد سرعة الدوران, ويمكن أن يرجع سبب أما بالنسبة لسرعة دوران النما

 هذه الزيادة إلى زيادة الطاقة الحركية للحبيبات التي تعتمد بصورة مباشرة على سرعتها. 

بصورة عامة أوضحت المقارنة بين الحالتين )بدون وجود الحواجز وبوجودها( أن وجود الحواجز أدب إلى 

محتمل أن يكون سببها عائداً إلى زيادة دوران الحبيبات حول نفسها والتي أشار إليها المعدل التعرية والتي من ارتفاع 

, أو من الممكن أن يكون سببه يدل على أنها )الحواجز( أدت إلى تعريض النماذ  للرمل بصورة أكبر (Deng) [4]الباحث 

 من الحالة التي لا توجد فيها هذه الحواجز.

ه النتائ  قد تعد نوعاً من التحذير للمتخصصين من مهندسي التصميم والإنتا  المتعاملين مع الفولاذ المقاوم إن هذ

( في ظروف يكون فيها صفة مقاومة ظاهرة التعرية ضرورة ملحة لا بد أن Stainless Steel Type 316Lللصدأ )

 تراعى وتؤخذ بنظر الاعتبار في هذا المجال . 

فإن وجود ظاهرة من هذا النوع يمكن المعنيين من تحديد مدب قوة مقاومة الفولاذ المقاوم للصدأ فضلا عمّا تقدم 

( لهذه الظاهرة وهذا بدوره يشجع على الاهتمام بالعلاقة بين هذه العوامل Stainless Steel Type 316Lوضعفها )

مل به في بعض الحالات لغرض السيطرة على وتأثيرها في مقاومة السبيكة للتعرية وإمكانية اعتماد أسُلوب ممكن الع

  ظاهرة التعرية.

 

 الاستنتاجات-2
 في ضوء النتائ  التي حُصل عليها يمكن استنتا  ما يأتي:   

الجهاز الذي تم تصميمه وتصنيعه في البحث الحالي, ممكن استخدامه لدراسة سلوك عملية التعرية وخصائصها  .8

 فضلاً عن إمكانية استخدامه في دراسة سلوك التعرية للمواد الأخر. لهذا النوع من الفولاذ المقاوم للصدأ

على زاوية الارتطام إذ تبين أنّ  Stainless Steel Type 316Lيعتمد سلوك التعرية للفولاذ المقاوم للصدأ   .0

60معدل التعرية ارتفع إلى أعلى مقدار له عند زاوية ارتطام 
o

90ثم عاد لينخفض عند زاوية ارتطام  ,
o

. 

, إذ لوحظ أنّ تركيز المزي بتغيير   Stainless Steel Type 316L يتغير معدل التعرية للفولاذ المقاوم للصدأ  .3

ثم  %.wt 30 تركيزفي المزي  ووصل إلى القيمة العظمى له عند  تركيز الرملمعدل التعرية بدأ يزداد بزيادة 

 .%.wt 40 تركيزبدأ بالانخفاض ليصل إلى أقل قيمة له عند 

يعتمد معدل التعرية بشكل مباشر على سرعة دوران النماذ , إذ تبين أنه يزداد بزيادة سرعة الدوران عندما  .0

 .r.p.m 1520إلى  r.p.m.  551 تتغير من

عند إضافة الحواجز تغير معدل التعرية بشكل ملحوظ إذ أدت إضافتها إلى ارتفاع معدلات التعرية إلى الضعف   .5

 لة التي لم تضف إليها تلك الحواجز.تقريباً مقارنة مع الحا
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