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ABSTRACT  
    A study was conducted to demonstrate the effect of mechanical vibrations on 
the corrosion of steel pipelines for oil (x60, x20) in the corrosive medium is sea water 
by using the traditional method of weight loss, where the test samples are cut cubic 
forms and dimensions (10x10x10 mm3). And offered samples to the corrosive 
solution (sodium chloride 3.5% NaCl) and called the term (sea water) in chemical 
engineering and corrosion engineering fields. This medium would be static with 
frequency (0 Hz), and vibrated with a five frequencies (5, 10, 15, 20& 25 Hz) and the 
amplitude within the range of (0.0013-0.00088m) to be the speed of vibration within 
the (0.00475-0.022), and for a test time (2hr.).  These laboratory vibrations were 
obtained from the design and manufacture of corrosion presence vibration instrument 
according to U.S. global standard (ASTM G32). It was found that the speed of 
vibration increase the corrosion rate of these alloys of (0.00073 gmd) at the speed (0) 
to (0.00287 gmd) at the speed (0.022) for alloy X20, and (0.00195 gmd) at the speed 
(0) to (0.00402 gmd) at the speed    (0.022) for alloy X60. That is, the highest value 
for the rate of corrosion is to alloy X60 at the speed of vibration (0.022), followed by 
corrosion rate of alloy X20 at the same speed. When the speed of vibration was (0), 
the corrosion rate of alloy X60 is also more of the corrosion rate of alloy X20. 

  X60و  X20سبیكتي فولاذ تاكل معدل على  الاھتزازسرعة دراسة تاثیر 

  الخلاصة
فـولاذ الانابيـب الناقلـةتاكـل   على الميكانيكية دراسة عملية لبيان تاثير الاهتزازات أجريت    

حيـثالتقليديـة ،   باستخدام طريقة فقدان الـوزن  ماء البحر اكال هووسط وفي   (x60,x20)للنفط
ــ ــات تقطعـ ــار  عينـ ــكال م الاختبـ ــى أشـ ـــبــــــعــــكــعلـ  ةــ

 عرضــــــتو .)10x10x10mm3( ادــــــــــــعـــــــأبـــــوب
) NaCl%3.5محلول كلوريـد الصـوديوم   ( لأكآ طــــوس ىــنات الـــــــــالعي

 الوسـط  هذا يكونو. كيميائية وهندسة التآكللا في مجال الهندسة) ماء البحر(ويطلق عليه مصطلح 
سـعةو  Hz)  (5,10,15,20&25بخمس تـرددات تز ــــمهو ( Hz 0) هتردداكن وـــس
 ـكـــتــل )0.00088m-0.0013( ضمن نطـاق هتزاز ألأ  ـرعــــسون ـــ ة ــــ
 (مقـدارها       تبارــأخدة ـــمــــول ، (0.022-0.00475) منـــض ازتزـــهلأأ

2hr.( . يع جهاز التآكل بوجود وتم الحصول على هذا الأهتزاز المختبري من خلال تصميم وتصن
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 ـ.  (ASTM G32)الأهتزاز وحسـب المواصـفة الأميركيـة العالميـة       ـث وجـحي  د انـــ
 ــزيـــتزاز ــــــتــالاهرعة ـــــس  مـن  تاكـل هـذه السـبائك   معـدل  د ــ
)0.00073gmd(   ـ (0)عـــند السـرعة   (0.022) عنـد السـرعة   gmd 0.00287) ( ـىال

عند السرعة   (gmd 0.00402) الى   (0)ــند السرعةع ( gmd 0.00195) منو  ،X20لسبيكة
عند سـرعة أهتـزاز X60لسبيكة  هو كلآلتمعدل اقيمة ل أعلىأي إن  . X60لسبيكة   (0.022) 
 فإن (0)وعندما تكون سرعة الأهتزاز . عند نفس السرعة X20 لسبيكةتآكل امعدل يليه و (0.022)

التآكـل: كلمات الدلالـة  .   X20دل تآكل سبيكة من مع" يكون أكبر أيضاX60 سبيكة تآكل  لمعد
 .التآكل الفجوي ، الأهتزاز،التآكل بوجود الأهتزاز ،

  المقدمة
لمعدن والتآكل العام يحدث عند وضع ا،  دن بفعل كيميائي او كهروكيميائيالتآكل يحدث في المعا    

تـأثيروعليه فـأن   .الوسط أو عند عدم وجود حركة بين المعدن و،  في وسط أكال ساكن نوعا ما 
حركة الوسط تؤمن استمرارية عالية لوجود سطح نظيف خـالي مـنالتآكل مع الفعل الارتطامي ل

  .)1،2،3،4(التآكل نواتج
والتآكل يحدث في جميع أنواع المعادن وإذا كان الوسط المتحرك يحتوي على جسيمات صـلبة    
وقد تكون طبقة (تمرة تعمل على إزاحة الطبقة البينية الحركة المس.تكون ذات تأثيرات كبيرة بالمعدنف

.)5،6(موجود بين السائل الأكال والمعدنال) واقية معها عبارة عن نواتج تآكل
ب بحركـةبوجود الأهتزاز هو عبارة عن تفاعل كيميائي أو كهروكيميائي مصـحو  التآكلبما أن   

الفجـوي يحـدث أهتزازية و هذه الحركة ستولد أضطراب بالوسط فسيحدث تآكل فجوي ،والتآكـل 
يعتبر مـن أنـواع التآكـلو .اوي على فقاعات هواء بسرعة عاليةنتيجة لحركة السائل الاكال الح

للوسـط يعرف بأنه معدل التآكل أو التحلل الكهروكيمياوي نتيجة الحركة الأهتزازيـة بالتعرية الذي 
الأكال الملامس لسطح المعدن وهذه الظاهرة واضحة جداً في المراجل والنفاثات و التوربينات حيث 
يحدث تحلل كهروكيميائي متزامن مع التأثير الميكانيكي الناتج من الحركة الأهتزازية للسائل الأكـال

كما في (يونات والألكترونات مسبباً جرف لنواتج التآكل المتكونة على سطح العينة والمعيقة لتبادل الآ
وهذا ما يرفع من الأنتشار للآيونات و الألكترونات للمعدن وللمحلـول الأكـال) حالة التآكل الساكن

ويعجل من التآكل ويصبح المعدن الأساس عرضة للوسط الأكال بعد إزالة الطبقات الواقية المتكونـة
 .[6,7,8]حتى تسبب أنهيار ذلك المعدن على سطح المعدن وهكذا تتكرر هذه العملية عدة مرات

 علـى بأن الأهتزاز الفوق الصوتي له تأثير كبير وآخرون بينوا  (Tao XU)   2007في عام ف
، وتـم(HCl)في محلول حامض الهيـدروكلوريك  (CuCr)لسبيكة ) التآكل بأزالة الكروم (ظاهرة 

از الفوق الصوتي سيخفض من فتـرةووجد في هذه الدراسة بأن الأهتز.دراسة التحليل لآلية التآكل 
حضانة أزالة الكروم المذكورة ،ويعجل من معدل التآكل بأزالة الكروم ،يخفض من درجـة حـرارة

،وعند حدوث أزالة الكروم سيحدث ضعف خطير للبنية المجهرية بأزالـة  (HCl)وتركيز محلول 
سيعجل من انهيار طبقة الخمولية الفوق الصوتي  بأن الأهتزاز" وهذا البحث بين أيضا.طبقة الكروم 

  . Cr)( [9]و(-Cl)سطح الكروم و يزيد من فعالية أو نشاطيةأو الخمودية الواقية على 
بدراسة نتائج الأختبـارات التجريبيـة للأهتـزازات فقد قام  (Lucjan Witek)  الباحث  أما

والريش المستخدمة في  .الحاصلة في ريش مراوح المحركات التوربينية الضاغطة للطائرة العمودية
والبحوث قد أجريت على ريش مختارة وغيـر. هذا البحث غير مصانة تحت تقنية فحص المكائن 

وتلك الريش أثناء الأختبارات . بدون وجود لتشققات أو كسور تمهيدية أو تنقرات للتآكل محطمة ،
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 ـ.تدخل في حالة من الأهتزازات العرضية . ي حالـة الـرنين  وعملية تقدم الشق يكون حاصل ف
تم أسـتخدامثاني من هذا البحث ،ال ءوفي الجز. و وتقدم الشق يكون مراقب وخلال أختبار الكلل، نم

لتحديـد حالـة ( Nonlinear finite element method )طريقة العناصر المحددة  الغير الخطية
 الحاصلالأول للأهتزاز وفي هذا التحليل سيكون النمط أو الأسلوب . الأجهاد للريش خلال الأهتزاز

جود عند مناطق الـريش حيـثمووأعلى منطقة للأجهاد الرئيسي الأعظم يكون  .هو الأكثر أهمية 
      . [10]قد حصل  الكسر أو الفشل

اجراء دراسة نظرية بأستخدام برنامج حاسـوبي علـى تأكـلب )قاسم(قام الباحث  2010عام     
ي في حامض الهيدروليك الحاوي على الاوكسـجين الـذائبالاسطوانة الدوارة من الحديد الكاربون

)  (60000,40000,20000,10000,5000Reتحت ظروف الجريان المضطرب عـدد رينولـدز   
تمت دراسة ومناقشة ) pH=4,2,1(والاس الهيدروجيني للحامض ) (°C 60,40,25ودرجة حرارة 

دلت النتـائج علـى انو. (pH)ني الاس الهيدروجي، (T)درجة الحرارة ، (Re) تأثير عدد رينولد 
الزيادة في عدد رينولدز والحرارة تزيد من معدل التاكل وجهـد التأكـل امـا الزيـادة فـي الاس

. للنظام لظروف مختلفة وتم رسم شكل الاستقطاب. الهيدروجيني تقلل من معدل التاكل وجهد التاكل 
 basicتم ادخال النتـائج فـي برنـامج    .بقينئج لباحثين ساائج النظرية تطابقاً جيداً مع نتابدت النتأ

statistics tables   واستنتاج موديلات رياضية لحساب معدل التاكل من خلال الظروف التشـغيلة .
ول علـى العلاقـةالدوارة ناعمة السطح للظروف المذكورة وتم الحصتم حساب علاقة للاسطوانة 

.(%6.31)     [11]  التالية وبنسة خطأ

C.R(gmd)=5.53953Re0.26008 

T0.364818PH-0.68343                   …… (1) 

اجراء اختبارات التأكل على انبوب من الفولاذ الكـاربونيب )قاسم(قام الباحث  2010وفي عام 
نورمالي تحت ظروف ساكنة للمحلول وعند ظروف جريـان) (0.1في حامض الهيدروليك بتركيز 

) 60الـى 35(دورة بالدقيقة ومدى من الدرجات الحرارة ) 1400الى  400(للمحلول بسرع دورانية 
ثايويوريا واثلين داي مين وداي :نعات التاكل دان الوزن وبوجود عدة انواع من مابأستخدام طريقة فق

ء لكل مليون باستخدام طريقـة الاسـطوانةجز) 2000الى400(يزاثانول امين وفور مالديهايد بترك
معدل التاكل يزداد مع زيادة درجة حرارة المحلول وزيادة سرعة دورانـهبينت النتأئج ان  .الدوارة 

اعلى منع تم الحصول في حالة الظروف الساكنة كـان باسـتخدام. ويقل مع زيادة تركيز المانعات 
حسب درجة الحرارة )%37(واقل منع كان باستخدام الفورملد يهايد) (%77وصل الى و الثايو يوريا

يزه وتقل مـع زيـادة سـرعةك بينت النتائج ان كفائة المانع تزداد بازدياد ترككذل. وتركيز المانع 
 . [12]المحلول 

فقد وجدوا  نتائج رقمية لأندثار أو أنهيار المعدن بسبب  (Mahri)و (Manshedi) أما الباحثان
كالـةو تأثيرها على الخواص الديناميكية لخزانـات السـوائل الأ  التآكل والتآكل المصاحب للأهتزاز 

بـأن التآكـل الـداخلي" وبينوا ببحثهم أيضا. المصنوعة من الفولاذ المطلية وغير المطلية بالكروم 
للخزانات يعتمد على الزمن وسمك جدار الخزان عند منطقة التماس مع الماء المتبقي والأوكسـجين

 لخـزان والسـائل  بنموذج أو موديل رقمي ل المنجز والتحليل الديناميكي.مضية الجوي والغازات الحا
لجدار الخزان والتي تمتلك قياسات مختلفة للسمك ،وبين التحليل الرقمي بأن أجري لمواقع محددة  فقد

تردد الأهتزاز وشكل موجة الأهتزاز المصاحب للتآكل لها أثر كبير على معدل التآكل ،وبوجود 
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تها فـي فتـرة تصـنيعتولد تأثيرات شديدة يجب مراعاتيكية للسوائل سهيدرودينامالضغوط ال
  . [13]لأطالة عمر خدمة الخزان  الخزانات

وأخرون معه درسوا التآكل بوجود الأهتزاز ومشاكله في خطـوط الأنابيـب (Habib)والباحث 
،وأجريت الدراسة على سلوك الأهتزاز و أشكال نماذج الترددات الناقلة وللمناطق الداخلية الصغيرة 

بأستخدام طرق عالمية لكشف التآكل بوجود الأهتزاز عن طريق تمييـزالمؤثر في الأنابيب الناقلة و
 ، ومن خلالها تحلل المشاكل الناجمة من التآكل المصاحب للأهتزاز وتكون مسـجلة  ترددات الرنين

    [15]" رياضيا
ثر وبشـكلالميكانيكية الناتحة من الأهتزازات تؤ بأن الطاقة (Wall)و (Blakman)وبين الباحثان 

حيـث أن. على التفاعل الكيميائي أثناء تآكل المعادن وهذا له دور مهم في عالم التكنولوجيـا   كبير
التآكل بوجود الأهتزاز يولد فشل وتحطم أشد مما لو كـان التآكـل لوحـده، فالأجهـاد الخـارجي

 يجعل المحلول الأكال مضطرب  وهذا يولد أنفجار للفقاعـات الغازيـة  المصاحب للتآكل ) الأهتزاز(
.  [16]"شديدا" فجويا" فيه تآكلا" أثناء تآكل سطح المعدن محدثا

  :حثالهدف من الب
اللتـان X60و X20تأثير سرعة الأهتزاز على معدل تآكل سـبيكتي  مختبرية مبسطة ل دراسة

وضـمن (NaCl%3.5))ماء البحر(الوسط الأكال لحقول النفطية فيتخدمان في الأنابييب الناقلة لتس
المستحصلة من جهاز التآكل بوجود الأهتـزاز المصـنعالأهتزاز  اتوسعترددات المن مدى محدد 

 .(ASTM G32)وحسب المواصــــــــــفة الأميركية العالمية  لهذا الغرض" محليا

  :العملي الجانب
: تحضير العينات 

  :القطع  .1
) رض والأرتفاع الطول والع( العينات على شكل مكعبات منتظمة حيث كانت جميع الأبعاد  قطعت  

جهاز قطـع( بأستخدام جهاز قطع ملائم  وهو و قطعت العينات . ) 1(كما في شكل  (1Cm)هي 
.)المنشأ المانيا الغربية  (CUTO 20 )  ( JEAN WIRTZ )  ) (المعادن

  :التنعيم  .2
خدم الذي أسـت  ( SiC )تنعيم  من نوع كربيد السليكون المقطعة وذلك بأستخدام ورق العينات  تنعم  

الأسـالة الجـاري لتسـهيلماء على التوالي وتحت )  1000, 500,  320, 240(  تدريجاتبعدة 
. عملية الصقل

  :الصقل   .3
 0.3(ذات حجم حبيبي  (AL2O3)العينات بمادة الألومينا صقلتبعد غسل العينات وتنظيفها بالماء   

عدها تـم غسـل العينـات بالمـاءوالمتوفرة في نفس المختبر الذي أجري فيه التنعيم وب) مايكرون 
.وتجفيفها بمنديل ورقي

  :الأظهار  .4
 ت العينـات حيث غمربللأظهار )   HNO3 1-5%  + Alco. 95-99%(م محلول النايتل أستخد   

ثانية بعد ذلك تم تهيئة العينات للفحص المجهـري بتجفيفهـا بأسـتخدام 15في محلول النايتل لمدة 
.مجفف كهربائي
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الفحص المجهري 
 بعد التحضير للعينات تم التصوير المجهري بأستخدام المجهر الميتالــورجي وهو من نــوع   

METGT TECH ML 8000 SERIES JAPAN 3003 )  (المربوط بالحاسبة فـي الشـركة
  .) 2(في شكل  موضحةو البنية المجهرية  ،العامة للمعدات الهندسية الثقيلة التابعة لوزارة النفط 

  :يميائي التحليل الك
تحليل المعدن المستخدم كيميائياً في الشركة العامة للمعدات الهندسية الثقيلة والتابعـة لـوزارة بعد  

)  SPECTROMETER(                          النفط وبأستخدام جهاز المطيـاف المـوجي   
)PMI MASTER ( شركة(WAZ)  .،ـ  ألمانيا الغربية  ا فـيكانت نتيجة التحليل الكيميـائي كم

وجهاز التحليل  ) x20,x60(وعلى أساس هذا التحليل يكون تصنيف الفولاذ هو،)2(و) 1(ين الجدول
  .)  3 (المستخدم يوضح في شكل 

 HB 3000 FRITSHI GMBTL)قياس الصلادة هو  جهازبصلادة الفولاذ المستخدم  تفحص  
WIRTH STR.48)   ) وكانت صلادة الفولاذ )  ألمانيا الغربية X60اوية إلى مس:

Hardness = 137 HB  
:مساوية إلى X20 وكانت صلادة الفولاذ 

Hardness = 145 HB
.دة من المعادن المعتدلة الصلا على هذه القيم”ويعتبر المعدنان بناءا

  :المعدن المستخدم
معدن العينة المستخدم كان على شكل قضيب من الفولاذ المنخفض السبائكية والمسمى ب           

X60 وX20 وتم تحليلهـا. والمستخدم في المجالات النفطية على شكل أنابيب ناقلة داخل المصافي
       موضحة فـي الجـدولين  وكانت النتيجة المذكور أعلاه ، كيميائياً وباستخدام جهاز المطياف الضوئي

  المبينين),(1)  2(

  :عمليات التآكل 
جراء عمليات التآكل العام والتآكل بوجود الأهتزاز في تم أ" بعد تحضير العينات كما تم ذكره سابقا  

الذي يعتبر وسط تآكل ملحي بأحتوائه على كلوريد الصوديوم بتركيز قدره  )ماء البحر(وسط التآكل 

)35 gm  (  وتحت ظروف قياسية لكل من درجة الحرارة والضـغط) لكل لتر من الماء المقطر

25C°    ,1atomspher  (م طريقة فرق الوزن التقليدية لغرض حساب معدلات التآكلوتم أستخدا
العام والأهتزازي ولـــغـــرض قياس الأوزان تم أستخدام ميزان حســـــــاس مـن

. (0.0001gm)ويعمل بدقة  )  INSTRUMENT) DENVER      وع ــــــن

  :طريقة فقدان الوزن 
مل بشكل واسع لقياس معـدلات التآكـلتدعى هذه الطريقة أحياناً بالطريقة الوزنية وتستع

العام والتآكل بالتعرية وأنواع أخرى من التآكل حيث تساعد في فهم تأثير هذه الأنواع مـن التآكـل
وتضمنت هذه الطريقة إعداد النماذج بشكل مكعبات منتظمة كما تم ذكرها في موضـوع تحضـير

اس وحساب الوزن الأصلي لها وكـذلك تـمالعينات وبعدها تم وزن النماذج بأستخدام الميزان الحس
حساب المساحة السطحية المعرضة للوسط الأكآل وتم غمر النماذج في الوسط الأكآل وبعد أنتهـاء

ونظفت من نواتج ) الوسط الأكآل (  فترة الغمر المحددة لعملية التآكل أخرجت العينات من المحلول
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قطر وكذلك تم تجفيفها  وبعدها تم وزن النماذج مـرة  التآكل والمحلول ومن ثم تم الغسل بالماء الم
  :ثانية ووجد مقدار الفرق في الوزن كالأتي

  الوزن الناتج -الوزن الأصلي = التغير في الوزن 
  :  [1,2,3,4]وتم حساب معدل التآكل على وفق القانون التالي

   = معدل التآكل

وعادة ) يوم .  2متر/ غرام (م وحدات مختلفة أما وحدات وفي هذه الطريقة من الممكن أستخدا      
وكذلك يرمـز لهـا بــ    ) يوم .  2دسم/ ملي غرام ( أو أستخدام وحدات    (gmd)يرمز لها  بـ 

(mdd)   وفي بحثنا هذا سوف يتم أستخدام وحدات الـ      )gmd  (  المشار لها آنفاً لأنها تكـون
  .الوزن نتيجة لعمليات التآكلكافية للتعبير عن التغير الحاصل في 

  ) :الوسط ساكن(التآكل العام  
) ماء البحر (  الأكآل غمر العينات في الوسطتحيث ، يكون الوسط ساكناً  في هذا النوع من التآكل  

حساب فرق الوزن الحاصل بعد كـل  أجري   سجيل وزن العينات الأولي وبعدهات بعد ساعة  2لمدة 
 .دقائق 10
  
  ) :الوسط مهتز(الأهتزاز  التآكل بوجود 

حيث أن جهاز التآكل ) نفس الوسط المستخدم آنفاً ( عمليات التآكل في وسط مهتز  هنا أجريتو
 ASTM) بوجود الأهتزاز المستخدم مصنع محلياً وبحسب المواصفة الأمريكـــــية المعدلـة   

G32) يـات الخاصـة   العينات فـي الحاو  وضعتحيث  .) 4(وضح في الشكل موالجهاز المستخدم
 العينات ثابتة تكون فيه بوجود الأهتزاز والذي التآكل أختبار و أجريبوجود الأهتزاز  بجهاز التآكل
وحامل يجعلها متدلية في  مقاوم للتاكل حيث كانت العينات مثبتة بواسطة ماسك الآكال لوسطبالنسبة ل

 وبعـد  ،سـاعة    2هـي  أختبار لداخل الحاويات المحتوية على وسط التآكل وكانت الفترة الكلية لك
 ـ ساعة 2من  دقائق 10كل فرق الوزن الحاصل بعد ل يتسجيتم وزن العينات الأولي  تسجيل  يوه

 .زمن الأختبار الكلي
  

  : المولد للأهتزازات وصف الجهاز 
منظومة الاهتزاز تتكون من محرك  كهربائي مزود بكتلة أو قرص غير متزن  لغـرض  

متحكم بالسرعة لهذا المحرك ، ويمكن عن طريق متحكم السرعة ان تكوين الاهتزازات وجهاز 
لهذه المنظومة و فق المعادلتين  وبالتالي نغير التردد  نغير السرعة الدورانية 

[ 14,15 ] :  
 

  
سـرعة  وتمت معايرة جهاز التحكم بالسرعة بأستخدام جهاز ستروبسـكوب والـذي يعطـي ال   

ة للمحرك، فعند مشاهدة القرص اثناء الدوران متوقف وفيه ثقب واحد فان الجهـاز  يالدورانية الحقيق
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م جهــاز متحســس و أســتخد. الستروبســكوب يعطــي القيمــة الحقيقيــة للســرعة الدورانيــة
  يقوم بقياس تعجيل الاهتزاز  حيث الأهتزازلغرض ايجاد سعة   (vibration meter)الاهتزاز
  

وبالتالي حساب سعة الاهتزاز وذلك عن طريق متحسس للاهتزاز يتم تثبيته بصـورة  وسرعته 
ي مـوازٍ لاتجـاه حركـة    أ ،عينة الأختبـار بالـذات   ذراع تثبيت وعلى سقف الجهازعمودية على 

ذي تم معايرتـه بأسـتخدام جهـاز    ـوال. وط مع المتحسس ـطة مغناطاســتزاز بوــــالاه
ث زود بتعجيـل مقـداره      ـــحي) 429K  & B(نوع )  Accelerometer Calibrator(معايرة

)10m/s²   (داره  ــقــردد مـــــوبت    ) Hz79.6( د مقدار الاشـارة  ــــحيث وج
وكمـا فـي الشـكل    ) 10m/s²( دار  ــقــبم ( Vibration meter)قلة الىــــنتـــالم

 كهربائيـة  ويقوم بتحويلها الى اشارة يرات الفيزيائيةيان المتحسس يقوم بكشف التغ) .   6(المصور 
وهذا الجهاز معاير للعمل اما علـى معـدل الجـذر التربيعـي     ، وبالتالي تقاس هذه الاشارة وتسجل

)RMS ( اومن قمة الى قمة)peak to peak   ( ويصل اعلى قيمة للسرعة ومقدارها)mm/s200 (
لايجــاد ســعة .  6)(وكمــا فــي الشــكل المصــور  ) m/s² 200( .  جيلــــــوللتع

  :[14,15] تطبق هذه المعادلان سرعة الأهتزازوالاهتزاز

  
 

علماً بأن الجهـاز المسـتخدم    :حيث يتم اجراء التجارب)  4( يتم ربط المنظومة وكما في الشكل   
 ASTM)وبحسب المواصفة الأمريكية المعدلة      " محليا لدراسة تأثير الأهتزاز الميكانيكي مصنع

G32)  . تم اتباع اجراءات اساسية في التجارب المختبرية وتدوين النتائج  لأعتمادها في تحليل تاثير
  .  (X20,X60)سبائك الاهتزاز في تاكل ال

بجهـاز   والخاصـة  في جفنات مليئة بالمحلول الأكال(X20 )  ثلاث قطع من السبيكة  تثبيت  - 1
 . (0.0001gm)ذو دقة  ( Denver)الأختبار بعد ان تم وزنها بواسطة ميزان حساس نوع 

وهـو   ) NaCl %3.5ماء البحر(في المحلول الاكال  (X20)لنفس السبيكة  ثلاثة عيناتغمر  - 2
 .ساعة  2ولمدة ) = (0 أي سرعة الأهتزازساكن 

 10عند كل  فرق الوزن  ة الميزان الحساس وتسجيلبواسط اخراج القطع المثبتة وقياس وزنها - 3
 .ساعة 2ولمدة زمنية مقدارها دقائق  

  .على التوالي  )Hz 25,20,15,10,5(ر قيمة التردد يتغيمع  3-1عادة الخطوة من أ - 4
 .لحساب سرعة الأهتزاز و تسجيلهاتردد يتم اخذ قراءة لسعة الاهتزاز للعند كل قيمة  - 5
خطوات السابقة و تسجيل البيانات لرسـم  لعادة اوأ X60الى X20ير نوع المعدن من ييتم تغ - 6

 العلاقات 
، وسرعة الأهتـزاز ومعـدل    البيانية المتداخلة بين مقدار التردد و معدلات التآكل وأزمانها - 7

 .التآكل عند زمن ثابت 
  :النتائج والمناقشة

  :التآكل سعة الاهتزاز على معدل  الزاوي وتأثير التردد  - 1
حيث يتضـح ان سـعة   . تأثير الترددات القسرية في سعة الاهتزاز للمنظومة ) 7(شكل يوضح ال  

عنـدما يكـون     )(0.0013mالاهتزاز تزداد بزيادة التردد الزاوي للمنظومة حيث تصل السعة الـى 
والذي يكون قريب الى التردد الطبيعـي للمنظومـة،لأن عنـد     ) (94.2rad/sالتردد الزاوي  مقدار
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لتردد الطبيعي تبدأ سعة الأهتزاز بالزيادة الى أن تصل الى أعلى قيمة لها وبعدها تبدأ الأقتراب من ا
  وبما إن سرعة . "وهذا ما تم أستخراجه عملياقيمة سعة الأهتزاز بالنقصان مع زيادة التردد الزاوي 

  
ة فيما الأهتزاز هي نتيجة حاصل ضرب سعة الأهتزاز بتردده لذلك فأن للتردد وسعة الأهتزاز علاق

حاصل ضرب سعة (لأن بزيادة سرعة الأهتزازالسبيكتين  بينها وكلاهما له تأثير على معدلات تآكل
ستزداد معدلات التآكل ولكلا السبيكتين مع مرور الزمن وهذا ما وضحته النتـائج  ) الأهتزاز بتردده
معدل تآكل السـبيكة  أكبر من  X60معدل التآكل في السبيكة " ولكن يبقى أيضا . (8)المبينة بالشكل 

X20  وهذا يعود للخواص الميتالورجية للسبيكتين مثل عناصر السبك المضافة والصلادة الأولية لكلا
    . يؤكد ذلك (3)،وجدول بعناصر التسبيك المضافة" السبيكتين والتي تتأثر أيضا

   
  :معدل التآكل زيادة الاهتزازات على تاثير  -2

 لترددات تؤدي الى زيادة معدل التاكـل فـي كـلا السـبيكتين    ان زيادة ا) (9,10يوضح الشكل  
X20,X60   ان التفاعل الكهروكيميائي هو نفسه في كلا الحـالتين بوجـود أو    والسبب يعود الى

ود سيولد فعاليـة ميكانيكيـة وهـي    للأهتزاز الموجعدم وجود الأهتزاز ولكن الدور الميكانيكي 
المهتـزة  العينـات  المضـطرب و و المحلول الأكـال  بين السائل أ  (Impingement)لأرتطام ا

السـبيكة ، بسـبب    يعجل من معدل التاكل ، و لا يخفى بأن لصلادةمما  المعرضة للوسط الأكال
دور مهم في مقاومة هذا الأرتطام وهو ماتم ملاحظته في معدل التآكـل  عناصر السبك المضافة، 

حيث تكون الأولى أكثر صـلادة مـن   ،  X60,X20 نيبوجود الأهتزاز عند المقارنة بين السبيكت
، فنتجت عن هذه المؤثرات فرق في معدل التآكل عند المقارنة ،  X60من أصلد  X20الثانية أي 

وهو أقل بكثير من معدل التآكـل   (gmd 0.00073)هو X20 لسبيكة العام تآكلالمعدل  انكحيث 
  . (gmd 0.00196)البالغ  و X60سبيكة العام ل

  
  :معدل التآكلعلى  ناصر السبكتاثير ع -3 
) الأهتزازسرعة  (f=0Hz)عند التردد    سيكون التاكل تاكلاً عامـاً  و) الوسط ساكنأي ( 

ولكن هنالك عامل الصـلادة والتركيـب الكيميـائي المختلـف لكـلا       (X20,X60)لكلا السبيكتين 
بفضل عناصر  (X20)ير من سبيكة كبر بكثأ)  (X60 السبيكتين وهذا ما سيجعل معدل تاكل سبيكة

ويتم معرفة ذلك عن طريق قياس فرق الوزن لكلا السبيكتين ).(X20السبك المحسنة لخواص سبيكة 
 ـحي .”قاــابوبالفترات الزمنية المذكورة س  ـث كــــــــ انت قيمـة معـدل التاكـل    ــ

  .X20 (0.00073 gmd) ) (وللفولاذ  (gmd 0.00195) يقارب ما هي)  (X60للفولاذ
سوف يـؤدي  سيكون هنالك تاكل مصحوب بالاهتزاز وهذا  (f=5,10,15,20,25Hz)عند التردد  

بدون (الحالة الاولى  مقارنة مع X20,X60في كلا السبيكتين  بزيادة التردد  معدل التاكلالى زيادة 
 لـوحظ  15,20,25Hzولكن بمعدلات متفاوتة فعند التـردد  .ي اعلاهوكما ذكر ف) وجود الأهتزاز 

     ، حيث بزيادة الأهتـزاز سـيزداد الأرتطـام   ارتفاع في معدل التاكل اكثر بكثير عن الحالات السابقة
لكلا السـبيكتين ،  مما يزيد من عملية جرف نواتج التآكل المتولدة على السطح ) التأثير الميكانيكي( 

 X60أقل مـن السـبيكة   ستولد نواتج تآكل  X20ولكن بمقادير مختلفة لكلا المعدنين ، لأن السبيكة 
" و مسـتعدا " مهيئـا " سـطحا " ستنجرف أثناء الأرتطام للسوائل الأكالة أثناء الأهتزاز تاركـة  والتي

لأستمرار التآكل مرة أخرى ، وبالتلامس المباشر بين المحلول الأكال وسطح المعدن ، وهذا ينطبق 
توي على عناصر سبيكة محسنة لأنها لا تح X60على كلا السبيكتين ولكن بشكل أسرع مع السبيكة 
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-11)لاحظ الأشـكال   )مقاومة التآكل(والكيميائية أو الكهروكيميائية ) الصلادة(للخواص الميكانيكية 
  .والتي تبين دور عناصر السبك على معدل التاكل تحت ترددات أهتزازية مختلفة  (16

  
  

  : تأثير التآكل بوجود الأهتزاز على البنية المجهرية 4-
عندما يكون الوسـط الأكـآل   " ل البنية المجهرية لكلا السبيكتين تبين بأن التأكل يكون عامامن خلا  

؛ بالمقارنة مع التآكل بوجود الأهتزاز حيث يكون التآكـل  (f=0Hz)،أي عندما التردد يكون "ساكنا
يكتين،  بزيادة مقدار التردد  و لكلا السب" وتزداد عمقا عميقة وداكنة  (Cavities)على شكل تجاويف

كما لوحظ في الفحص المجهري لجميع الأسطح التي تعرضـت لحالـة    ولكل أوجه أو أسطح العينة
مما عليـه فـي   " تكون أكثر عمقا X60الأرتطام بالوسط الأكال المهتز، ولكن التجاويف في سبيكة 

د تكسر و بالمحلول الأكال مما تول" الحركة الأهتزازية للعينات تولد أضطرابا أي إن.  X20سبيكة 
يكـون   X60أنهيار ثم جرف لنواتج التآكل المتكونة على سطوح العينة ولكلا السبيكتين ، ولكن في 

أشد، ومن خلال منطقة ألأنهيار يدخل المحلول الأكال الى السطح الجديد النظيف وهكـذا تسـتمر   
دد الأهتزاز ممـا  بزيادة مقدار تر" وتزداد عمقا (Cavities)العملية لتولد تجاويف أو فجوات عميقة

بصورة عامة التآكل في الوسط الساكن سـيولد تآكـل عـام    . يزيد من معدل التآكل بمرور الزمن 
والتآكل في وسط مهتز سيولد تآكل موضعي على شكل تجاويف أو فجوات غير محـددة الأشـكال   

 . (20, 19, 18, 17)وعميقة الأشكال 
  

  :العلاقات التجريبية المستنبطة 
تعبر عن معدل التاكل مع الـزمن مـع    تجريبيةالتوصل في هذا البحث الى وضع علاقة لقد تم      

فقد تم اسـتعمال برنـامج    ،قد استنتجت لوصف البيانات العملية لهذا البحث  ان العلاقاتو. التردد 
)DGA - V1 (    لاستخراج المعادلات ولكل حالة من حالات البحث علماً ان نسـبة الخطـاء لهـذه

  :المعادلة العامة هي  كما يلي %).   3-1(يالمعادلات ه
nmC(حيث فـي   X20,X60وضع المعـادلات للسـبيكتين   ثوابت،هذا ويمكن  ),,

المعادلات حيث  يبين قيم ثوابت ) 4(الجدول
  :الخاصة بالاختبار

 
  :الأستنتاجات 

زاز يـزداد أضـطراب   مع سرعة الأهتزاز ،فبزيادة سرعة الأهت" معدل التآكل يتناسب طرديا .1
 .المحلول الأكال الملامس لسطح العينة المتآكلة 

 
 
والتي تعتمد على ثوابـت   المعادلة العامةمعدل التآكل يتأثر بشكل كبير بالتردد والزمن وحسب  .2

 .(1-3%)متعلقة بنوع السبيكة وحالة الوسط ساكن أو مهتز، و بنسبة خطأ 
لسطحية للسبائك ،كالصلادة ومقاومـة التآكـل   دور أساسي في الخواص ا السبكصر ب عنالعت .3

 والسبب يعود لعناصر السبك المضافة X20أكبر من معدل تآكل سبيكة  X60،فمعدل تآكل سبيكة 
 X60بالمقارنة مع السبيكة  وترفع مقاومتها للتآكل تزيد من صلادة السبيكة ككل التي  X20لسبيكة

 (NaCl%3.5)محلـول مـاء البحـر     فية ومختلفالية هتزازالأات سرعالمن تحت نفس الظروف 
 .ساعة 2ولفترة أختبار مقدارها 

)6(**. −−−−= nm fTCRC

nm fTCRC **. =
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جـرف  ثم  و أنهيار تكسربالمحلول الأكال مما تولد  "أضطرابا لحركة الأهتزازية للعينات تولدا .4
 ، ومن خلال يكون أشد X60لنواتج التآكل المتكونة على سطوح العينة ولكلا السبيكتين ، ولكن في 

  
  
دخل المحلول الأكال الى السطح الجديد النظيف وهكذا تسـتمر العمليـة لتولـد    نطقة ألأنهيار يم

  .  بزيادة سرعة الأهتزاز "وتزداد عمقا (Cavities)   أو فجوات عميقة  تجاويف
بسبب   X60بالسبيكة " تكون شديدة الألتصاق مقارنة  X20نواتج التآكل المتولدة على السبيكة  .5

تقلل من معدل التآكـل لأنهـا    الملتصقة ؛ حيث أن نواتج التآكل"سابقاالتركيب الكيميائي كما ذكرنا 
،أي  العينة المتآكلةتعيق عملية الأنتشار والتبادل الأيوني و الأليكتروني بين المحلول الأكال وسطح 

لهـا قابليـة   وهي ضـعيفة و   (Passive Film)بعض الشيء  ةأن نواتج التأكل ستولد طبقة خامل
ل فأن هـذه الطبقـة العائقـة سـتنهار     لكلا السبيكتين ، وبأية حا و متفاوتة نبسطح المعدالتصاق 
؛ ويكون ألأنهيار أسـرع فـي سـبيكة     عند أهتزاز العينة وأضطراب المحلول الأكال" وخصوصا

X60.  
عنـدما يكـون الوسـط    " من خلال البنية المجهرية لكلا السبيكتين تبين بأن التأكل يكون عاما .6

؛ بالمقارنة مع التآكل بوجـود الأهتـزاز حيـث     (f=0Hz )عندما التردد يكون ، أي "الأكآل ساكنا
التردد فـي  مقدار بزيادة " وتزداد عمقا  عميقة وداكنة  (Cavities)يكون التآكل على شكل تجاويف

  .كلا السبيكتين 
في الأماكن الحاوية على محلول ماء  X60عن سبيكة " بدلا X20ولهذا فيجب أستخدام سبيكة  .7
 لكلا السبيكتين ، وبوجود الأهتزاز لأن هذه الظروف ستولد أنهيار مفاجيء    NaCl %3.5وبنسبة  بحرال

 . في المنشآت التي تتوفر فيها ظروف التآكل " ويجب تجنب حالات الأهتزاز أصلا
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  . X60التركیب الكیمیائي للعینة المدروسة)  2( جدول 
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  .یوضح معدلات التاكل عند سرع  الاھتزاز المختلفة ) 3(جدول 
 = 

0.022 
  

  

 = 
0.0204  

  

 = 
0.015 

  
  

 = 
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 = 
0.00475  

 

 = 
0.00 
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0.002 
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0.00155 
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0.00143 
gmd 

0.00097 
gmd 

0.00073 
gmd 

X20 

 
 

  .یبین قیم الثوابت للمعادلات الخاصة بالاختبار) 4(جدول 
N M C نوع السبيكة  ع الاهتزازنو  
0 1.128120 8.53579E-08 عدم وجودالاهتزاز  

X60  0.291161 0.934657 4.07578E-07 بوجود الاهتزاز  
0 1.045745 6.58216E-08 عدم وجودالاهتزاز  

X20 0.561621 0.946341 8.25389E-08 بوجود الاهتزاز  
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 .العینات التي تم تقطیعھا)  1(شكل 
 
 

  
 .قبل أجراء عملیات التآكل b X20)(و  (a X60)البنیة المجھریة للعینات )  2( شكل 

 
  
  
  
  
  
  
 
 
 

  :فحص الصلادة ) .  SPECTROMETER( جھاز تحلیل المعادن )  3( شكل 
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  .جھاز التآكل بوجود الأھتزاز) 4(شكل                                                        

 
  

  
 .یوضح منظومة الاھتزاز ومقیاس الاھتزاز) 5(لشك
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  .یوضح منظومة الاختبار)6(شكل 

  

  
  .یوضح تأثیر التردد الزاوي  على سعة الاھتزاز) 7(شكل                         
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رة أختبار المھتز ولفت) ماء البحر(یوضح العلاقة بین سرعة الأھتزاز ومعدل التآكل في الوسط الأكآل) 8(شكل 

 .ساعة وفي الظروف القیاسیة 2
 
  

 
  . X60یوضح تأثیر الاھتزازات على معدل تاكل المعدن ) 9(شكل 
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  . X20معدل تاكل المعدن   یوضح تأثیر الاھتزازات على) 10(شكل 

  

  
  . (0Hz)عند X20,X60یوضح تأثیر الاھتزازات على معدل تاكل ) 11(شكل 
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 .(5Hz)عند X20,X60ھتزازات على معدل تاكل یوضح تأثیر الا) 12(شكل 

  

  
  . (10Hz)عند X20,X60یوضح تأثیر الاھتزازات على معدل تاكل ) 13(شكل 
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 . (15Hz)عند X20,X60یوضح تأثیر الاھتزازات على معدل تاكل ) 14(شكل 

 
  . (Hz 20)عند X20,X60یوضح تأثیر الاھتزازات على معدل تاكل ) 15(شكل 
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  . (25Hz)عند X20,X60یوضح تأثیر الاھتزازات على معدل تاكل ) 16(شكل 
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