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كلورید الصودیوم% ٣في محلول ١١٠٠ري لسبیكة الألمنیوم دراسة سلوك التآكل النق

)٢٠٠٨/ ٣١/٥القبول ، ٢٠٠٨/ ٤/ ١الاستلام (

الخلاصة

ـــوم  ـــول ١١٠٠أجریـــت هـــذه الدراســـة علـــى ســـبیكة الألمنی ) NaCl%3(لمعرفـــة ســـلوك التآكـــل النقـــري فـــي محل

)١:(وكــان هنـاك أربــع مجـامیع مــن العینــات. المتعـادل والمــشبع بـالهواء وأجریــت جمیـع الاختبــارات عنـد درجــة حــرارة المختبـر

وأجریت لها عملیة التشكیل بالدرفلة )٣(مْ ) 760(عند درجة) Annealing(أجریت لها عملیة تخمیر )٢(تلامها كما تم اس

)Rolling ( بنسبة)75%(أجریت لها عملیة التشكیل بنسبة )٤%)  (35.(

بعـد ذلـك تـم قیـاس حسبت عدد النقر الناتجة من عملیة التآكل على سطح كل عینة ولجمیع المجامیع الأربعة ثـم

ویكـاد ) 90(أیـام و ) 5(عدد النقـر یتزایـد تـدریجیاً مـع زیـادة فتـرة الغمـر بـین عمق الحفر و تصویر سطوح العینات وتبین أن 

ــة تــشیر إلــى . وأمــا قبــل ذلــك فــان معــدل الزیــادة یكــون متــسرعاً جــداً . یكــون تــدرج الزیــادة متناســقاً لجمیــع الحــالات وهــي حال

حالـة المعـدن و أن ق ونـشوء نقـر جدیـدة باسـتمرار مـع اسـتمرار نمـو النقـر الناشـئة فـي مراحـل سـابقة لهـااستمرار عملیـة تخلیـ
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لهذا النـوع هي أقل الحالات استجابة للتآكل النقري أي أقلها عرضة %) ٠(المخمر والتي تمثل معدناً بنسبة تشكیل مقدارها 

.%)75(تشكیل بنسبة %) 35(تشكیل بنسبة ا هي كممخمر من التآكل وتتزاید هذه الاستجابة تصاعدیاً، 

و تبــین أن  العامــل . أقــصى عمــق للنقــر یتزایــد تــدریجیاً مــع زیــادة فتــرة الغمــر لجمیــع الحــالاتو كــذلك لــوحظ أن 

نقـر ومعـدل نمـو المیتالورجي المتمثل بنسبة التشكیل على البارد یعمل بزیادته على زیادة عدد النقر الناشـئة، وأقـصى عمـق لل

النقــر باتجــاه العمــق وإن احتمالیــة ظهــور نقــر بعمــق معــین عنــد فتــرة زمنیــة معینــة تــزداد بزیــادة فتــرة الغمــر لجمیــع الحــالات 

.المدروسة وان احتمالیة ظهور النقر قلیلة العمق عالیة جداً وأن احتمالیة ظهور النقر ذات العمق الكبیر هي احتمالیة قلیلة

ل دراســة التوزیــع الطبیعــي للنقــر حُــسِب عــددها وعمقهــا وتبــین ان أعمــاق النقــر المتكونــة لاحقــاً وبــسبب مــن خــلا

معـــدل نموهـــا الابتـــدائي العـــالي ســـتقترب مـــن أعمـــاق النقـــر التـــي ســـبقتها فـــي التكـــوین ممـــا یـــؤدي إلـــى تجمعهـــا حـــول القیمـــة 

أمـا كثافـة النقـر فإنهـا بـصورة . ة لفترة الغمر و لحالة النمـوذجالمتوسطة للعمق وإن نسبة التشكیل البارد وكثافة التنقر هي دال

. عامة تتزاید بتزاید فترة الغمر

.١١٠٠سبیكة المنیوم ، NaCl% ٣محلول ، تآكل نقري : الكلمات الدالة 

)المقدمة  INTRODUCTION )

التــي یــسببها الأضــرارء مــن حیــث حجــم ســوا، یمثــل التآكــل واحــدة مــن المــشاكل الرئیــسیة التــي تواجــه الــصناعة 

مــن حیــث حجــم التكــالیف أو، وصــیانة إصــلاحالمعدنیــة وفــشلها ومــا یــنجم عنــه مــن توقفــات وتكــالیف الأجــزاءنتیجــة تلــف 

اســتعمال معــادن وســبائك أومثــل تغییــر التــصمیم ، ووســائل متنوعــة بأســالیبالمــصروفة علــى الوقایــة مــن التآكــل والحــد منــه 

وبـشكل عـام . الكاثودیـةأوالحمایـة الانودیـة أسلوباستخدام أوالطلاء بمواد عضویة ولا عضویة مختلفة أوف عالیة التكالی

ومن غیر الممكـن تفـادي . )١(یمكن تعریف التآكل بأنه الانحلال التدریجي للمعدن بسبب تفاعله مع الوسط الذي یتعرض له 

.)٢(إهمالهمستوى بحیث یمكن إلىتقلیله أولیه انه یمكن السیطرة عإلابشكل تام إلغاؤهأوالتآكل 

ـــه یغـــزو مجـــالات الاســـتخدام فـــي الألمنیـــوم معـــدن فـــضي اللـــون ویمتـــاز بالعدیـــد مـــن الخـــواص المهمـــة ممـــا جعل

ق التطبیقات الصناعیة ومن هذه الخـواص خفـة الـوزن والتوصـیلیة الجیـدة للحـرارة والكهربائیـة وسـهولة التـصنیع بمختلـف طرائـ

والمقاومـــة الجیـــدة للتآكـــل والمظهـــر الخـــارجي الملائـــم والقابـــل للتلـــوین بطرائـــق التـــصعید (Forming methods)التـــشكیل 

(Anodizing) یقاوم التآكل في العدیـد مـن البیئـات الألمنیوموان  . )٤،٣(شیوعا بعد الحدید وسبائكه الأكثرویعتبر المعدن
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واقیـة تغطـي سـطحه وهـي طبقـة خاملـة كیمیائیـا وغیـر موصـلة كهربائیـا ، عـلاوة علـى المختلفة بسبب تكوینه طبقة اوكـسیدیة

.)٥(استمراریتها تماسكها والتصاقها الشدید فوق السطح و

العناصر الـسبائكیة الموجـودة أویكون حساسا للكمیات الصغیرة من الشوائب للألمنیومان سلوك التآكل الملاحظ 

لـذا فـأن الالمنیـوم عـالي النقـاوة یكـون . تمیل باستثناء المغنیسیوم الى تكوین قطبـا سـالبا نـسبة الـى الالمنیـومفي المعدن والتي 

اكثر مقاومة للتآكل من سبائكه وان الالمنیـوم یتآكـل بـسرعة اكبـر فـي كـل مـن الحـوامض والقلویـات مقارنـة مـع المـاء المقطـر 

ونــات الــسالبة ، بینمــا یــزداد فــي القلویــات بــصورة كبیــرة مــع زیــادة الدالــة ویعتمــد معــدل التآكــل فــي الحــوامض علــى طبیعــة الای

.   )٦((pH)الحامضیة 

اكثـــر انـــواع التآكـــل خطـــورة لكونـــه یـــؤدي الـــى حـــصول الفـــشل (Pitting Corrosion) یعتبـــر التآكـــل النقـــري 

لذا یعتبر هذا النوع من التآكـل العامـل الـذي یحـدد المفاجيء في الاجزاء المعدنیة او ثقبها دون فقدان شيء یذكر من وزنها،

الـسمك الـضروري والــلازم لتفـادي ثقــب المعـدن وغالبـا یــصعب الكـشف عــن التنقـر عنـد حــصوله لـصغر فتحــات النقـر وتكــون 

مغطاة بنواتج التآكل عادة ، كذلك یصعب قیاس درجة هذا التآكل كمیا لأختلاف عمـق وعـدد النقـر التـي تتكـون فـي كـل مـرة 

وأن التآكـــل النقـــري یتحفـــز بوجـــود ایونـــات فـــي المحلـــول وتعتبـــر ایونـــات الهالوجینـــات عمومـــا وایونـــات . تحـــت نفـــس الظـــروف

الكلوریدات خصوصا اكثرها تأثیرا في هذا النوع من التآكل بینما یكون للأیونـات الأخـرى تـأثیرات متبانیـة علـى التآكـل النقـري 
)٧(.

ر احــد الانــواع الرئیــسیة للتآكــل التــي یتعــرض لهــا الالمنیــوم وخــصوصا ذلــك الــذي یتعــرض ان التآكــل النقــري یعتبــ

بشكل مستمر للمحالیـل المائیـة وبـسبب خطـر التنقـر مُنـع اسـتخدام سـبیكة الالمنیـوم كمعـدن فـي صـناعة انابیـب المـاء وكـذلك 

.)٨(سبیكة بكلفة واطئة في منظومات ازالة الاملاح حیث ان العدد الكبیر من الانابیب یتطلب استخدام 

یتناول البحث الحـالي دراسـة لنـشوء ونمـو التنقـر كدالـة للـزمن وتـأثیر نـسبة التـشكیل البـارد واثرهـا فـي هـذه العلاقـة 

م واعتمـاد عـدد النقــر ٢٠المتعـادل والمـشبع بـالهواء عنـد درجـة حـرارة ) NaCl%  ٣( فـي محلـول ١١٠٠لـسبیكة الالمنیـوم  ْ

.حساسیة المعدن للتآكل النقريمعیار في تحدیدواعماقها ك

)LITERATURES REVIEW(السابقة للأدبیاتاستعراض 
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وتتنامى هذه مفاجئحدوث فشل إلىاستحوذ التآكل النقري على اهتماما كبیرا من قبل الباحثین لأنه یؤدي غالبا 

٩، ١،٧(فأن هذا التآكل یصعب التنبوء به بطرائـق القیـاس المختبریـةالنقر بواسطة میكانیكیة التطور الذاتي ، فضلا عن ذلك 

(.

البحوث التي تناولت تأثیر التشكیل البارد على سلوك التآكل النقري للمعادن قلیلة وان هنالك تضارب واضح بـین 

إنالدراسـات إحـدىنتـائج أظهـرتقـد ف. نتائج هذه الدراسات التي تستند في تقییمها لهذا السلوك علـى طرائـق فحـص مختلفـة

عـدد النقـر إنأخـرىنتـائج دراسـة أظهـرت، بینما )١٠(یتناقص بشكل مستمر مع زیادة نسبة التشكیل البارد ) Eb( جهد التنقر

ثـم یتنـاقص% ٥٠ثم یبدأ التـأثیر الـسلبي للتـشكیل البـارد حتـى نـسبة % ٣٠وعمقها لا یتأثر بزیادة نسبة التشكیل البارد لغایة 

.)١١(لالتشكیهذا التأثیر السلبي مع الاستمرار في زیادة نسبة 

لتـــر /غـــم٣٢.٧(مغنیـــسیوم فـــي محلـــول -ألمنیـــومســـلوك التآكـــل لـــسبائك )١٢()١٩٨٢(وآخـــرون(Sanad)درس 

NaCl (غنیــسیوم لا المإضــافةأنفوجــدوا . بطریقــة المــسح المــستمر للجهــد وطریقــة فقــدان الــوزن عنــد درجــات حــرارة مختلفــة

م وعند رفع درجة الحرارة بعد ذلك ٧٠یؤثر على جهد التنقر عند درجات حرارة اقل من  أكثـراخذ جهد التنقـر لقـیم إلىأدىْ

.سالبیة

باستخدام ) NaCl% ٣.٥(ذي النقاوة التجاریة في محلول للألمنیومبدراسة التآكل النقري )١٣()١٩٩٣(مهديقام

الأسـطحالـسینیة لدراسـة والأشـعةمـستمر للجهـد وطریقـة الجهـد الثابـت واسـتخدام المجهـر الالكترونـي الماسـح طریقة المـسح ال

وجهـد ) ملـي فولـت ٧٠٠-= SCE(جهـد التـصدع للمعـدن المـستخدم     أنفوجـد . المتآكلة وتحلیل دقائق الطـور الثـاني

إنالمتآكلـــة للأســـطحوبـــیَن الفحـــص المیتـــالوغرافي ،)ملـــي فولـــت ٧٧٥-= SCE(إصـــلاحهاأوتكـــوین الخمولیـــة إعـــادة

تحتــوي علــى أطــوارأنهــاالــسینیة الممیــزة بالأشــعةتتكــون عنــد دقــائق الطــور الثــاني حیــث اظهــر الفحــص إنالحفــر تفــضل 

ه من جهة وتوصل إلى إمكانیة الربط بین طرائق الاختبار الكهروكیمیاویة للتآكل النقري والجهود الممیزة ل. الحدید والسیلكون

مفهومــا أكثــر تحدیــداً وهــو ) Eb(وبــین الفحــص المیتــالوغرافي مــن جهــة أخــرى ومــن خلالهــا أعطــى جهــد التنقــر أو التــصدع 

الجهد اللازم لتصدع طبقة الخمولیة التي تغطـي سـطح الألمنیـوم وبـذا یمكـن اعتبـار دقـائق الطـور الثـاني نـوى جـاهزة لتكـوین 

.الحفر
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باســتخدام أســلوب تــشتیت الــضوء المــستوي لدراســة مورفولوجیــة التنقــر فــي )14()1998(عــاموآخــرون Zhaoقــام

ومـن . ومن خـلال هـذه الدراسـة أمكـن تمثیـل تنقـر أغـشیة الألمنیـوم بنمـوذج الـسطح الخـشن ثنـائي البعـد. أغشیة من الألمنیوم

.السطح وكثافة النقرخلال ذلك فقد أمكن التحدید الكمي لعمق الحفر وكسر المساحة المتنقرة من 

Leblancدرسا & Frankel(میكانیكیـة التآكـل ونـشوء التنقـر لـسبیكة الألمنیـوم )15()2002(عـامAA2024-

T3 ( فـي محالیـل)NaCl ( وقـد تمـت دراسـة الأسـطح المتنقـرة باسـتخدام)AFM) (Atomic Force Microscopy ( ذو

التي تعـد طـوراً نبـیلاً ) Al2CuMg(د الباحثان أن النقر تنشأ عند دقائق الطور المعدني وجو .الإمكانات المیتالوغرافیة العالیة

) inclusions(ووجــــد الباحثـــان كــــذلك أن المتــــضمنات . فــــي ظـــروف التعــــریض الطبیعیـــة) Matrix(مقارنـــة مــــع الأســـاس 

ولـم یلحـظ الباحثـان . لنـشوء حولهـاتعمل كمناطق كاثودیة فاعلة وتدفع بالنقر إلى التكون وا) Al-Cu-Fe-Mn(المتكونة من 

أي اثر للنقر على جسیمات هذه المتضمنات أو في المناطق التي لا تتواجد فیها واستنتجا من خلال ذلك أن وجود المناطق 

.الكاثودیة والانودیة الموضعیة أمر لازم لحدوث المهاجمة الموضعیة ونشوء النقر

لدراسـة (Foil Penetration Technique)تقنیـة تغلغـل الرقـائق )16()٢٠٠٠(وآخـرون عـامSehgalاسـتخدم 

وتوصل الباحث إلـى زیـادة معـدل نمـو النقـر فـي الألمنیـوم ). AA1100-0 ،AA2024-T3(نمو النقر في سبائك الألمنیوم 

–Ohmic/Charge)النقــــي بزیــــادة الجهــــد المطبــــق مــــشیراً إلــــى أن عملیــــة النمــــو هــــذه محكومــــة بانتقــــال الــــشحنة الاومــــي 

Transfer Control) . إذ أدت إضــافة الكرومــات الثنائیــة إلــى خفــض بــسیط جــداً لمعــدل نمــو النقــر فــي ســبیكة الألمنیــوم

أمــا إضــافة نــسب . إلا أن زیــادة تركیزهــا قــد أدى إلــى تقلیــل عــدد النقــر) 1M(عنــد إضــافتها بتراكیــز عالیــة بلغــت ) 2024(

ت اختبار الدائرة المفتوحة ومؤثراً بفاعلیة كذلك على الجـزء الكـاثودي مـن منحنـي واطئة منها فقد ثبطت بفاعلیة نمو النقر تح

.الاستقطاب مشیراً إلى أن الكرومات الثنائیة أو نواتج اختزالها تعمل كمثبطات كاثودیة

تحــت طبقــات رقیقــة مــن المحلــول) T3-2024(الألمنیــومتآكــل ســبیكة )١٧()٢٠٠٣(وآخــرون)Cheng(درس

وجـود طبقـة الكترولیـت ذات إنالنتـائج أظهـرتتقنیـة الاسـتقطاب الكـاثودي وقـد باسـتخداموذلـك ) NaCl% ٣(الالكترولیتي 

ولكــن الإجمــاليمــایكرومیتر فــأن تیــار اختــزال الأوكــسجین یكــون مقاربــا جــدا لــذلك المتحقــق فــي المحلــول ٢٠٠ســمك كبیــر 

متناسبا عكسیا مـع سـمك الطبقـة وهـذا یعنـي ان انتـشار الأوكسجینمایكرومیتر یكون تیار اختزال٢٠٠-١٠٠ضمن مدى 

مــایكرومیتر ١٠٠-٥٨وضـمن مـدى الأوكــسجینخـلال طبقـة الالكترولیــت هـو الخطـوة المحــددة لعملیـة اختـزال الأوكـسجین

إلـىالأبعـادن ثنـائي التغیـر فـي طبیعـة الانتـشار مـأوالألمنیومقلیلا تبعا لتكون هیدروكسید الأوكسجینیتناقص تیار اختزال 
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مـدى معـین لان إلـىالأوكـسجینوالتناقص المـستمر فـي سـمك طبقـة الالكترولیـت یزیـد مـن كثافـة تیـار اختـزال . البعدأحادي

.في طبقة الالكترولیت الرقیقة السمكأهمیةأكثریلعب دورا الأوكسجینانتشار 

)Chong(وآخــرون)التــي صــهر ســطحها بــاللیزر ) ٢٠١٤(الألمنیــوملــسبیكة درســوا ســلوك التآكــل ) ١٨()٢٠٠٣

)Laser Surface Melting (LSM) ( وتــم اختبــار الــسطح المــصهور بــاللیزر بدلالــة فحــص البنیــة المجهریــة وتوزیــع

) NaClمــولاري ١( وكــذلك دراســة التآكــل النقــري باســتخدام الاســتقطاب الانــودي فــي . الأطــوارالعناصــر الــسبائكیة وتحلیــل 

١٧٠ملي فولـت و١١٠صهر السطح باللیزر قد حسَن مقاومة التنقر بمقدار یتراوح بین أنإلى، وتوصلوا الأوكسجینمزال 

مــن عنــصر الــسبیكة الأســاسعلــى المعاملــة الحراریــة المــسبقة للــسبیكة وقــد جــاء التحــسن هــذا بالدرجــة اعتمــاداملــي فولــت 

.وبدرجة اقل من تنعیم دقائق الطور الثانيالرئیسي آلا وهو النحاس ومن تنعیم البنیة المجهریة 

شــق وذلــك بــأجراء تجــارب عــدة علــى إلــىمیكانیكیــة تحــول النقــرة )١٩()٢٠٠٦(HoppnerوKimberliدرســا

وتـــم اختبــار الــشق الــذي یبــدأ مــن نقـــرة . وبیروكــسید الهیــدروجینNaCl% ٣.٥فــي محلــول ) T6-7075(الألمنیــومســبیكة 

المـساحة الـسطحیة أنإلـىشق في السبیكة المدروسة وقد توصلا الباحثان إلىم كیفیة حصول تحول النقرة بصریا وذلك لفه

.یحصل الشقوأینعمق النقرة في تخمین متى أهمیةللنقرة ومدى الاتساع للنقرة تكون بنفس 

حدیـــد احتمالیـــة ظهـــور النقـــر طریقـــة الجهـــد الثابـــت والفحـــص المیتـــالوغرافي لت)٢٠()٢٠٠٥(Antonyاســـتخدم

لحــساب احتمالیــة الإحــصائيوقــام الباحــث باســتخدام التحلیــل . فــي المحالیــل الكلوریدیــة) ٢٠٢٤(الألمنیــومالمــستقر لــسبیكة 

مـستقرة اعتمـادا علـى أخرىإلىتكوین النقر غیر المستقرة مع الزمن ومن ثم قام بحساب احتمالیة تحول النقر غیر المستقرة 

.لحجمیة لها باستخدام المجهر الضوئيالقیاسات ا

)EXPERIMENTAL WORK(العمل التجریبي 

م فــي محلــول ٢٠عنــد درجــة حــرارة ١١٠٠الألمنیــومالتجــارب لاختبــار التآكــل النقــري علــى ســبیكة أجریــت ْ٣ %

NaClة علـــى ایونـــات الكلوریـــد وان المائیـــالأوســـاطمـــشكلة التنقـــر تظهـــر عنـــد احتـــواء أنوالمـــشبع بـــالهواء حیـــث المتعـــادل

مـن ملـح كلوریـد gm 30فـي مـاء البحـر، وحُـضر المحلـول  بإذابـة الأمـلاحاختیار هذا التركیـز تحدیـدا لكونـه مقاربـا لتركیـز 

وتـــم معــایرة الدالــة الحامـــضیة . مــل) 1000(الــصودیوم عــالي النقــاوة فـــي مــاء مقطــر لا أیـــوني بمــا یجعــل الخلــیط مـــساویاً لـــ

.یوضح التركیب الكیمیائي للسبیكة المستخدمة) ١(والجدول رقم ). ٧(لتكون ) pH meter(م جهاز بواسطة استخدا
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ــم والمجــامیع ) ٤×٢١×٣٢( بأبعــادمجــامیع علــى شــكل مــستطیل لأربعــة) specimens(حُــضرت العینــات  مل

:هي

).as received( معاملة والمستلمة كما هي أیةعینات بدون . ١

.ْ م٧٦٠عند درجة حرارة ) Annealing(ة لها عملیة تخمیر عینات مجرا. ٢

%.٣٥وبنسبة Rolling)(عینات مجراة لها عملیة تشكیل بالدرفلة . ٣

% .٧٥عینات مجراة لها عملیة تشكیل بالدرفلة وبنسبة . ٤

وغُمـرت فـي الأولـىسـتة عـشر عینـة مـن المجموعـة ) ١٦(خـذت ‘، أالأربعةبعد تهیئة العینات للمجامیع 

الأنابیــبدوارق مخروطیــة الــشكل وعلقــت بواقــع عینتــین لكــل لتــر واحــد مــن محلــول الاختبــار مغمــورة فیهــا شــبكة مــن 

، ) ١(المطاطیة تتغذى من خلالها بالهواء القادم من ضاغط الهواء لضمان عملیة التهویة كما مبین فـي الـصورة رقـم 

.بالنسبة لعینات المجامیع الثلاثة المتبقیةالأسلوبوبنفس ). ٢(قم وتم تحدید فترة الغمر لكل عینة حسب الجدول ر 

وغــسلها بالمــاء ثــم ) HNO3(بعــد اكتمــال فتــرة غمــر العینــات، نُظفــت مــن نــواتج التآكــل بحــامض النتریــك 

هـــر ، ثـــم حـــسبت عـــدد النقـــر الناتجـــة مـــن عملیـــة التآكـــل علـــى ســـطح كـــل عینـــة بأســـتخدام المجالأســـیتونجففـــت بمـــادة 

Olympus Bx(الــضوئي نــوع  60M ( تحــت قــوة تكبیــر مقــدارها الأربعــةوللمجــامیع)10X .( وقــیس عمــق النقــر

بواسطة نفس المجهر الـضوئي وذلـك بوضـع النقـرة تحـت قـوة تكبیـر صـغیرة ومـن ثـم یـتم زیـادة قـوة التكبیـر بحیـث تمـلأ 

ثــم تــم . طــة بــالنقرة وأخــذ قــراءة المــایكرومیترالنقــرة اكبــر قــدر ممكــن مــن مــساحة الرؤیــة وبعــدها توضــح المنطقــة المحی

للمـایكرومیتر ویمثـل الفـرق بـین القـرائتین أخـرىتوضیح تفصیلات النقرة حتى تتضح أخر نقطـة فـي قعرهـا وأخـذ قـراءة 

وقد صورت سطوح العینات قبل وبعد التآكل بواسـطة مجهـر ضـوئي مـزود . وتكرر العملیة لبقیة النقر)٢١(عمق النقرة 

,G.K.B)فیدیویـة نـوع بكـامیرا  CCD camera) مربوطـة بحاسـبة شخـصیة نـوع)Pentium  II ( معرفـة بنظـام )

Windows ذلـك اجـري تـصویر البنیـة إلـىإضـافة. الأربعـةلغرض تسجیل الصور الفوتوغرافیة فیها وللمجـامیع ) 98

KELER(نـوع كیلــر ظهـارالإالعینــات بواسـطة محلــول إظهـارالمجهریـة للعینـات وقبــل عملیـة التــصویر هـذه جــرى 

reagent  (وتركیبـه الكیمیـائي) :2 ml HF, 3 ml HCl, 5 ml HNO3, 190 ml water ( حیـث توضـع كمیـة

ثانیـة ، بعـدها تغـسل العینـة ) ٣٠(إلـى) ٢٠(صغیرة من المحلول في زجاجة ساعة ثم یغمـس الـسطح المـصقول لمـدة 
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فحــص المجهــري وقــد فحــصت البنیــة المجهریــة لهــا تحـــت العینــات جــاهزة للأصــبحتبالمــاء والكحــول وتجفــف وبهــذا 

.الحاسبة من خلال كامیرا فیدیویة لیتم حفظهاإلىالمجهر الضوئي ونقلت الصورة من المجهر 

).٢٢(المصدر رقم إلىالرجوع بالإمكانعن العمل التجریبي أكثرللتعرف على تفاصیل 

)RESULTS and DISCUSSION(النتائج والمناقشة 

اعتمد عدد النقر واعماقها كمعیـار لتحدیـد حـساسیة المعـدن قیـد الدراسـة للتآكـل النقـري وحیـث أن للتآكـل النقـري 

اسـترجاع ذات النتیجـة تحـت ظـرف محـدد فقـد تـم اعتمـاد هـذا المعیـار مـن اجـل وإمكانیـةفـي نـشوءه وتطـوره إحصائیةطبیعة 

لالهـا واعتمـادا علـى النتـائج المستحـصلة مـن فتـرات غمـر عدیـدة ، تحدیـد احتمالیـة صیغة ریاضـیة یمكـن مـن خإلىالتوصل 

یمكن تحدید عمر المنـشأ العامـل فـي ظـرف معـین مـن أخرىما تم تحدید فترة الغمر سلفا وبعبارة إذاظهور نقرة بعمق معین 

علــى العمـق الــذي یحـدث عنــده فــشل فتـرة الغمــر اللازمـة للحــصول إیجــادأيخـلال اســتخدام هـذه الــصیغة بطریقـة عكــسیة ، 

:وفیما یلي عرض ومناقشة النتائج التي تم الحصول علیها. المنشأ

العلاقة بین فترة الغمر وعدد النقر.١

Relation between Duration and Number of Pits)(

ینـات بحالاتهـا المختلفـة وهـي العلاقـة بـین عـدد النقـر المتكونـة علـى الـسطح وفتـرة الغمـر للع) 1(یبین الشكل رقـم 

عینات كما هي أي كما تم استلامها من منشئها وعینات مخمرة وعینات مشكلة على البارد عن طریق الدرفلـة : على الترتیب

%).75(وأخرى مشكلة على البارد بنسبة %) 35(بنسبة 

یومـاً ) 90(أیـام و) 5(زیـادة فتـرة الغمـر بـین بصورة عامة یلاحظ من هذا الشكل أن عدد النقر یتزاید تدریجیاً مـع 

ویكاد یكون تدرج الزیادة متناسقاً لجمیع الحالات قید الدراسـة وهـي حالـة تـشیر إلـى اسـتمرار عملیـة تخلیـق ونـشوء نقـر جدیـدة 

أي لـم یـتم سـة،إلى حالة استقرار في هذه الدراباستمرار مع استمرار نمو النقر الناشئة في مراحل سابقة لها ولم یتم الوصول

أمــا إذا مــا تمــت. نــشوءوتوقــف عملیــة التخلیــق والالوصــول إلــى الحالــة التــي یقتــصر فیهــا التآكــل علــى نمــو النقــر الموجــودة 

مقارنــة بــین حــالات المعــدن المختلفــة بتغییــر واحــد مــن العوامــل المیتالورجیــة ألا وهــو نــسبة التــشكیل البــارد فنجــد أن حالــة ال

أي أقلهــا تمثــل أقــل الحــالات اســتجابة للتآكــل النقــري%) 0(إلــى معــدن بنــسبة تــشكیل مقــدارها یرالمعــدن المخمــر والــذي یــش

عرضة لهذا النوع من التآكل وتتزاید هذه الاستجابة تصاعدیاً، 
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%)75(تشكیل بنسبة %) 35(تشكیل بنسبة كما هي مخمر 

على التغییرات المیتالورجیة التي یعاني منها المعدن في أثناء تخمیره وفي أثنـاء یمكن تفسیر هذا السلوك اعتماداً 

ففــي حالــة الات إجهــاد وطاقــات داخلیــة مخزونــة،تــشكیله تــشكیلاً بــارداً ومــا یــنجم عــن ذلــك مــن نــشوء مجــالات انفعــال ومجــ

ســاعة واحــدة یــتم إزالــة البنیــة المــشوهة لفتــرة زمنیــة مقــدارها ° م٢٥٠التخمیــر التــي تتحقــق بتــسخین النمــاذج إلــى درجــة حــرارة 

) 3ســم/ ســم106(وتخلیــق بنیــة جدیــدة متــساویة المحــاور كمــا یــتم خفــض عــدد الانخلاعــات إلــى أدنــى حــد ممكــن وهــو بحــدود

وبالتالي خفض مستوى الطاقة للعینة إلى حـدودها الـدنیا وهـو مـا یـنعكس علـى سـلوك التآكـل عامـة والتآكـل النقـري خاصـة إذ 

ة إلــى حالــة مــن التجــانس وتماثــل الحبیبــات وانخفــاض مــسببات نــشوء وتطــور النقــر وهــو مــا یجعلهــا أقــل حــساسیة تمیــل العینــ

.للتآكل النقري مقارنة بالحالات قید الدراسة كافة

ن وإدخال عامل میتالورجي جدید من خلال تشكیل النماذج تشكیلاً بارداً فاالأخرىأما عند الانتقال إلى الحالات 

ــة مــن التطــورات المیتالورجیــة الداخلیــة ســتتحقق وتــنعكس بقــوة علــى ســلوك التآكــل ألنقــري إذ بزیــادة نــسبة التــشكیل تبــدأ  جمل

الحبیبات بالتشوه باتجاه الانفعال الرئیسي بدرجة تعتمد على نسبة التشكیل وبذا یفقد المعدن تجانسه وتظهر فیـه اتجاهیـة فـي 

ل كمـا یأخـذ عـدد الانخلاعـات بالتزایـد لـیمكن تحقیـق نـسبة التـشكیل هـذه ویمكـن للكثافـة الخواص عامة وبـضمنها سـلوك التآكـ

ویرافق هذه الزیادة في الكثافة الانخلاعیة حدوث تجمعات من هـذه ) 3سم/سم1012(الانخلاعیة في متوسطها أن تصل إلى 

اط إلــى قــیم أعلــى مــن القیمــة المتوســطة الانخلاعــات عنــد نقــاط محــددة توصــل الكثافــة الموضــعیة للانخلاعــات عنــد هــذه النقــ

تحدث هذه التجمعات الانخلاعیة عند نقـاط الإعاقـة لحركـة الانخلاعـات وعنـد نقـاط منـع الحركـة بالكلیـة ویمكـن لهـذه . بكثیر

forest(النقــاط أن تتمثــل فــي نقــاط التقــاء ثلاثــة حــدود بلوریــة أو دقــائق صــلدة لطــور ثــان فــي المــدن أو الغابــة الانخلاعیــة 

dislocation ( وهــو مــا یعنـــي وجــود انخلاعــه متوقفـــة بــصورة عمودیــة علـــى خــط ســیر الانخلاعـــات وبعبــارة أدق انخلاعـــه

إن زیــادة الكثافــة الانخلاعیــة فــي صــورتها المتوســطة والموضــعیة تزیــد مــن الطاقــة . متوقفــة عمودیــاً فــي المــستوى ألانزلاقــي

انفعال ومجالات إجهاد موضعیة عند التجمعات الانخلاعیة مما یؤهل المخزونة للعینة من ناحیة وتعمل على تولید مجالات 

هذه النقاط لتكون نوى لنشوء وتخلیق النقر وكلما كانت نسبة التشكیل أعلى كلما كان عدد هذه النقاط أعلى وكلمـا كـان عـدد 

.قید المناقشة) 1(رقم النقر الناشئة أعلى وهذا ما لاحظناه من الشكل 

الغمر و أقصى عمق للنقرالعلاقة بین فترة .٢

)Relation Between Duration and the Maximum Depth of Pits(
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ویعد أقصى عمق للنقر . علاقة أقصى عمق للنقر مع زمن الغمر لحالات النماذج المختلفة) 2(رقم یبین الشكل 

راً معتبراً لتقییم التآكل النقري إذ یعد أقصى عمق للنقر المحدد الرئیسي لتحدید عمر المنشأ الذي یتعرض لهذا النـوع مـن معیا

التآكل كما یعمل على إحداث خفض كبیر فـي الخـواص المیكانیكیـة إذ یعمـل علـى تـوفیر ممركـزات حـادة للاجهـادات ویعمـل 

فــي الأجــزاء التــي تتعــرض إلــى أحمــال دینامیكیــة متغیــرة القیمــة أو الاتجــاه أو فــي ذات الوقــت علــى تــوفیر نــواة لــشق الكــلال 

كما تم اعتماد معاییر التآكل ألنقري في تقییم التآكل الحاصـل للمعـدن قیـد الدراسـة ولـم نلجـأ إلـى معـاییر أخـرى مثـل . كلاهما

مغطــى بطبقــة متماســكة ومتــصلة )جمعــدن النمــاذ( لأن الألمنیــوم) Mdd(أو ) MPY(قیــاس معــدل التآكــل مقاســاً بوحــدات 

وهذه الطبقة تمنع حدوث تآكل عـام وتـسمح فـي ذات الوقـت لنـشوء تحطـم ) Al2O3(وملتصقة بالقوة إلى السطح من اوكسید 

موضعي فیها عند نقاط الضعف المتمثلة في التجمعات الانخلاعیة، الشقوق الدقیقة، دقائق الطور الثـاني وغیرهـا ممـا یـؤدي 

ولـى تحلـل ر التي تصبح مناطق انودیة من السطح وتصبح بـاقي منـاطق الـسطح كاثودیـة حیـث یحـدث عنـد الأإلى نشوء النق

حرر غاز الهیدروجین غالباً، وحیث أن المساحة الانودیة صغیرة جداً مقارنـة بالمـساحة الكاثودیـة فـان المعدن و عند الثانیة ت

معدل التآكـل فـي هـذه الحالـة كمعیـار لتقیـیم التآكـل غیـر ذي جـدوى تطور ونمو النقر الناشئة سیكون متسارعاً ویكون اعتماد

ویتحتم اعتماد شدة التآكل الموضعي عند المنـاطق الانودیـة أي عنـد النقـر هـو المعیـار الـصحیح وبعبـارة أخـرى عمـق النقـر، 

فـي مراحـل متقدمـة مـن النمـو ولأن النقر تتوفر بأعماق مختلفة إذ على الدوام ستتواجد نقر ناشئة فـي مراحلهـا المبكـرة وأخـرى

والتطور وفیما بینهما نقر بمراحل مختلفة، لهذه الأسباب تم اعتماد أقصى عمق للنقر كمعیار ولیس أدناهـا أو متوسـط عمـق 

النقــر فالمنــشأ یفــشل عنــدما یــتم ثقبــه بــأول نقــرة إن كــان وعــاءً أو أنبوبــاً نــاقلاً لمــائع أو عنــدما یــصل عمــق النقــر إلــى مقــدار 

لخواص المیكانیكیة ویجعـل المنـشأ عرضـة للفـشل فـي أیـة لحظـة عنـدما یكـون المنـشأ جـزءً میكانیكیـاً معرضـاً لحمـل یضعف ا

.استاتیكي أو دینامیكي

نلاحظ بشكل عام أن أقصى عمق للنقر یتزاید تدریجیاً مـع زیـادة فتـرة الغمـر لجمیـع ) 2(رقم وبالعودة إلى الشكل 

ا مقارنــة بـــین حــالات النمــاذج المختلفــة فإننـــا نجــد أن حالــة العینــة المخمـــرة تمتلــك أدنــى عمقــاً للنقـــر أمــا إذا عقــدن. الحــالات

ولجمیــع فتــرات الغمــر وبفــارق كبیــر عــن الحــالات الــثلاث الأخــرى، ثــم تلیهــا حالــة العینــة كمــا مــستلمة مــن منــشئها ثــم العینــة 

فـس الأسـس و یفـسر هـذا الـسلوك علـى ن%). 75(بـارد بنـسبة ثـم العینـة المـشكلة علـى ال%) 35(المشكلة علـى البـارد بنـسبة 

معـدل النمـو باتجـاه (أن معـدل تزایـد عمـق النقـر ) 2(رقـم كمـا یلاحـظ مـن الـشكل . تمامـاً ) 1(التي سبق ذكرها في الفقـرة رقـم

أیـام ) 5(لغمر یختلف هو الآخر من عینة إلى أخرى ففي حین نجد أن العمق متقارب في الحالات الأربع عند فترة ا) العمق
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و بنـاءً علـى ذلـك یمكـن التوصـل إلـى أن العامـل المیتـالورجي . نلاحظ أن فارق العمق یتزاید بتزایـد فتـرة الغمـرو أیام 10)(و 

المتمثل بنسبة التشكیل على البارد یعمل بزیادته على زیادة عـدد النقـر الناشـئة وأقـصى عمـق للنقـر ومعـدل نمـو النقـر باتجـاه 

.العمق

لعمر التشغیلي من خلال التحلیل الإحصائي للنتائجالتنبؤ با.٣

)Prediction of Life Time Using Statistical Analysis of the Results(

إن من المعروف إن التآكل ألنقري هو أحد أنواع التآكل الموضعیة الخطرة بسبب النمو المتـسارع لهـا بعـد النـشوء 

ق إنذار للأجزاء المعرضة لهذا النوع من التآكل ولا یخفى على أحد ما ینطوي علیـه الفـشل ویسبب الفشل المفاجئ ودون ساب

)shut down(المفاجئ من مخـاطر تتعـدى فـشل الجـزء المنفـرد إلـى فـشل المنـشأ الـذي یمثـل الجـزء احـد عناصـره أو توقـف 

العمر التشغیلي للجزء وتحدید سـاعات العمـل و ومن هنا فان من المهم أن نجد سبیلاً للتنبؤ وبدرجة موثوقة ب. لمعمل بكامله

بـین عمـق النقـر واحتمالیـة ظهورهـا بعـد عـدد معـین مـن قـة ولجمیـع الحـالاتولتحقیق ذلك فقد تم رسـم العلا. موعد الاستبدال

.الساعات التشغیلیة وهي في حالتها هذه ساعات تعرض النموذج للوسط الأكال

ویلاحـظ . العلاقـة بـین عمـق النقـرة و احتمالیـة ظهورهـا عنـد فتـرات غمـر مختلفـة) 6(إلـى) 3(مـن تبین الأشـكال 

من هذه الأشكال إن احتمالیة الظهور تزداد بزیادة فترة الغمر لجمیع الحالات قید الدراسـة وأن الـسلوك العـام لجمیـع الحـالات 

والمتكونـة وهـو مـا قـاد إلـى هـذه النتیجـة إذ انـه فـي متشابه وهي حالة تتوافق مع ما ذكر سابقاً من استمرار نمو النقر الناشئة

.كل لحظة تنمو نقر جدیدة وتبعاً لذلك تصبح ضمن الأعماق المحتمل ظهورها

كما یلاحظ من هذه الأشكال كذلك إن احتمالیة ظهور النقر قلیلة العمق عالیة جداً وتكاد تكون حتمیة مما یـشیر 

نقر هي عملیة مستمرة ولا تتوقف بل ولا تتغیر بتغیر فترة الغمر بخلاف ما هـو متعـارف علیـه إلى أن عملیة تخلیق ونشوء ال

فــي كثیــر مــن الأدبیــات الخاصــة بالتآكــل ألنقــري مــن أن تكــون النقــر ونموهــا یعمــل علــى حمایــة مــا یتبقــى مــن ســطح المعــدن 

الكـلام فـي تلـك الأدبیـات یتعلـق بحالـة التآكـل وفي واقع الأمر لا یوجـد تعـارض بـین الحـالتین إذ أن. المعرض للوسط الأكال

التي وصلت إلى الاستقرار ومما یتبـین مـن نتائجنـا الحالیـة هـو إن الحالـة مـا زالـت لـم تـصل إلـى الاسـتقرار حتـى عنـد أطـول 

ویظهــر مــن هــذه الأشــكال أیــضا أن احتمالیــة ظهــور النقــر ذات العمــق. فتــرة غمــر وبــذلك فــان عملیــة التخلیــق تبقــى مــستمرة

ویرجع السبب في ذلك إلى أن النقر الناشئة لا تنمو بمعدل واحد ومع إن الظرف العام للتآكل هو . الكبیر هي احتمالیة قلیلة

ذاتــه لجمیــع الــسطح وبالتــالي لجمیــع النقــر إلا أن ظــرف كــل نقــرة قــد یختلــف عــن الأخــرى، إذ تختلــف النقــر فــي نموهــا مــن 



كلورید الصودیوم% ٣في محلول ١١٠٠دراسة سلوك التآكل النقري لسبیكة الألمنیوم 

٢٠٠٩حزيران، العدد الأول  ، المجلد الثاني  ، مجلة ديالى للعلوم الهندسية  
١٢

ونمــو بالاتجــاه الجــانبي و لــه شــكل وكــل مــن هــذه العوامــل یلعــب دوره فــي تحدیــد جوانــب عــدة فلكــل منهــا نمــو باتجــاه العمــق 

.معدل النمو باتجاه العمق

یومـــاً وللحـــالات ٩٠یبـــین العلاقـــة بـــین عمـــق النقـــر واحتمالیـــة الظهـــور عنـــد فتـــرة غمـــر مقـــدارها ) 7(رقـــم الـــشكل 

بعمق معین یعتمد بدوره وكما أسلفنا على حالـة العینـة مـن حیـث ویتبین من الشكل إن احتمالیة ظهور النقر . المدروسة كلها

:درجة التشكیل البارد والمعاملة الحراریة ویتبین من الشكل أن الاحتمالیة تتزاید بالاتجاه الآتي

%75عینة مشكلة بنسبة % 35عینة مشكلة بنسبة عینة كما هي عینة مخمرة 

فترة الغمر المـشار إلیهـا فـي ب ذاتها التي تم على أساسها تعلیل تغیر عمق النقر مع وهذا الترتیب مرتبط بالأسبا

.أنف الذكر) 2(الفقرة رقم

ــالفترة الزمنیــة  أمكــن مــن الإشــكال التــي تمــت مناقــشتها الحــصول علــى صــیغ ریاضــیة یمكــن مــن خلالهــا التنبــؤ ب

هور هذه النقرة وبعبـارة أخـرى أمكـن الحـصول علـى صـیغ ریاضـیة للتنبـؤ اللازمة لتكون نقرة بعمق معین و تحدید احتمالیة ظ

:بعمر الجزء المعدني المعرض للوسط الأكال وهذه الصیغ الریاضیة كما مبین في أدناه و لكل حالة

:                            كما هي  624.02085.03679.1  xtEXPy

:                            مخمرة  231.00429.07511.0  xtEXPy

%:                 ٣٥مشكلة بنسبة  325.00801.06665.0  xtEXPy

:                 %٧٥مشكلة بنسبة  261.00154.06461.0  xtEXPy

:حیث إن

y =مقاحتمالیة ظهور نقرة بع)xمایكرون.(

t =فترة الغمر بالأیام.

نقر و أعدادهامنحنیات التوزیع الطبیعي لأعماق ال.٤

)Normal Distribution Curves for Depth and Number of Pits(
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التـي تمثـل منحنیـات التوزیـع الطبیعـي لجمیـع الحـالات قیـد الدراسـة إن النقـر ) ١٥(إلـى ) 8(یلاحظ مـن الأشـكال 

ر هــي تلــك التــي تمتلــك عمقــاً قریبــاً مــن ذات العمــق الــصغیر و كــذلك ذات العمــق الكبیــر قلیلــة العــدد وأن العــدد الأكبــر للنقــ

ویرجــع العــدد القلیــل للنقــر ذات العمــق الــصغیر إلــى أن النــشوء والنمــو للنقــر المتكونــة فــي . القیمــة المتوســطة لهــا بــشكل عــام

هـذا مـن ناحیـة ومـن . الأولى یعمل بشكل جزئي على حمایة باقي سطح النموذج الذي یكون بمجمله منطقة كاثودیةلالمراح

یة أخرى فان النقاط السطحیة المؤهلـة لتكـون نـوىً جـاهزة لتخلیـق النقـر، مثـل الـشقوق الدقیقـة فـي طبقـة الأوكـسید الواقیـة، ناح

منــاطق المتــضمنات، دقــائق الطــور الثــاني، التجمعــات الانخلاعیــة، وغیرهــا ســیتم مهاجمتهــا أولاً وفــي مراحــل الغمــر الأولیــة 

إلــى تقلیــل النقــاط المؤهلــة لتكــوین النقــر كمــا إن القــوة الدافعــة لنــشوء نقــر إضــافیة وهــذا كلــه ســیؤدي. متحولــة إلــى نقــر نامیــة

أمـا انخفـاض عـدد النقـر ذات العمـق . بسبب انخفـاض عـدد النـوى الجـاهزة للتخلیـق فـي منـاطق یفتـرض أنهـا صـارت كاثودیـة

ذ بالتناقص ویرجع ذلك لأسباب عدة یـأتي الكبیر فیعزى إلى أن معدل النمو یتباطأ مع الزمن أي أنه یبدأ بمعدل عالٍ ثم یأخ

كمــا إن حــدوث النمــو الجــانبي للنقــر والــذي یظهــر فــي الــصور . فــي مقــدمتها تكــون نــواتج تآكــل صــلبة تعیــق اســتمرار التآكــل

ســـیحدث علـــى حـــساب النمـــو باتجـــاه العمـــق ) ١٩(إلـــى ) ١٦(الفوتوغرافیـــة لفتـــرات الغمـــر المختلفـــة و المبینـــة فـــي الأشـــكال 

وبذلك فإن أعماق النقر المتكونة لاحقـاً . انه سیعمل على تقلیل معدل نمو النقر باتجاه العمق في المراحل المتقدمةوبالتالي ف

وبسبب معدل نموها الابتدائي العالي ستقترب من أعماق النقر التي سـبقتها فـي التكـوین ممـا یـؤدي إلـى تجمعهـا حـول القیمـة 

.ب منحنیات التوزیع الطبیعي لعمق النقر مقابل عددهاالمتوسطة للعمق وهو ما یظهر بوضوح في أغل

)Morphology and Concentration of Pitting(مورفولوجیة التنقر وكثافتها.٥

والتــي تمثــل أســطح النمــاذج لفتــرات غمــر ) ١٩(إلــى ) ١٦(وتوغرافیــة المبینــة فــي الأشــكال یلاحــظ مــن الــصور الف

یلاحــظ مــن هــذه الأشــكال أن مورفولوجیــة وكثافــة التنقــر هــي دالــة لفتــرة الغمــر ولحالــة . اســةمختلفــة ولجمیــع الحــالات قیــد الدر 

أمــا فیمــا یتعلــق بالكثافــة فإنهــا بــصورة عامــة تتزایــد بتزایــد فتــرة الغمــر ولكــن الملاحظــة الدقیقــة للــصور تظهــر هــذه . النمــوذج

ع إلى ما تم تسجیل  مناقشته مـن قبـل والمتمثـل فـي ویمكن فهم وتفسیر الظاهرة بالرجو . النتیجة بصورة مشوشة وغیر حاسمة

عدد النقر لكل حالة ولكل فترة غمر والتي بینت بوضوح إن كثافة التنقر تتناسب طردیاً مع إطالة فترة الغمـر بـسبب التخلیـق 

لا یتطـابق تمامـاً أما ما یظهـر فـي الـصور الفوتوغرافیـة قیـد المناقـشة والـذي . المستمر لنقر جدیدة وهي نتیجة محسومة تماماً 

وأمــا مورفولوجیــة النقــر .مــع مــا أشــیر لــه مــن قبــل فیرجــع ســببه إلــى عــدم انتظــام توزیــع كثافــة النقــر علــى جمیــع ســطح العینــة

) ١٧(، هــ) ١٦(لنمـاذج والمبینـة فـي الأشـــكال فیمكن إیضاحها من خلال النقر النموذجیة والمختارة لكل حالـة مـن حـالات ا
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، یظهـر مــن هـذه الأشـكال الـسمة الممیــزة للنمـاذج المـستلمة كمـا هــي والنمـاذج المـشكلة علـى البــارد ـهـ) ١٩(،هــ) ١٨(، هــ

هي وجود تحطم جانبي لطبقة الخمولیة یمتـد إلـى مـسافات بعیـدة مـن مركـز النقـرة مـشیراً بـذلك إلـى إن % ٧٥و% ٣٥بنسب 

كثر عرضة للتنقـر وهـو مـا یظهـر بـصورة كثافـة التنقـر الأسطح الجدیدة المتولدة من التشكیل البارد أكثر ضعف من سواها وأ

أمــا النمــاذج المخمــرة فــلا یظهــر فیهــا هــذا النــوع مــن . العالیــة والنمــو الجــانبي للنقــر المتولــدة عــلاوة علــى نموهــا باتجــاه العمــق

ویمكــن لهــذه الــتحطم الجــانبي بــل یقتــصر علــى منطقــة النقــرة ممــا یــشیر إلــى تماســك هــذه الطبقــة ومقاومتهــا الأعلــى للــتحطم

الظــاهرة أن ترجــع إلــى مــا یــسببه التــشكیل البــارد مــن تولیــد عــالي للانخلاعــات وزیــادة كبیــرة لكثافتهــا مــن ناحیــة ومــن تكــوین 

لمجالات انفعال ومجالات إجهاد مرتبطة بها ناتج عـن التجمعـات الانخلاعیـة عنـد نقـاط الإعاقـة عـلاوة علـى مـستوى الطاقـة 

مقـداراً مـن الطاقـة المـصروفة علـى التـشكیل البـارد تخـزن علـى شـكل طاقـة انفعـال تزیـد مـن القـوة الأعلى لهـذه النمـاذج إذ أن 

.الدافعة للتنقر

)CONCLUSIONS(الاستنتاجات

.استمرت عملیة نشوء نقر جدیدة طیلة فترة الغمر ولم یتم الوصول إلى حالة الاستقرار. ١

لأقصى عمق للنقر ولجمیع فترات الغمر حسب الترتیبتتزاید حساسیة الحالات قید الدراسة للتآكل النقري و . ٢

%٧٥تشكیل بنسبة <% ٣٥تشكیل بنسبة <الحالة المستلمة كما هي <الحالة المخمرة . ٦

.یعمل التشكیل البارد على زیادة عدد النقر الناشئة ولزیادة أقصى عمق لها وزیادة معدل نموها. ٣

كـاد تكـون حتمیـة فـي حـین إن احتمالیـة ظهـور النقـر كبیـرة العمـق تكون احتمالیة ظهور النقر قلیلـة العمـق عالیـة وت. ٤

.منخفضة

.أمكن الحصول على صیغ ریاضیة یمكن من خلالها إیجاد احتمالیة ظهور نقرة بعمق معین بعد فترة معینة. ٥

.یكون توزیع النقر على السطح غیر منتظم. ٦

ى البـارد بـسهولة أعلـى بكثیـر مـن حـدوثها فـي یحدث تحطم طبقة الخمولیة المحیطة بالنقر في النماذج المشكلة علـ. ٧

.النماذج المخمرة
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ABSTRACT - Pitting corrosion behavior of aluminum alloy 1100 was studied in this

investigation in a neutralized and aerated 3% NaCl solution and all experiments were

performed at room temperature. There were four groups of specimens to be studied: 1. As

received, 2. Annealed at 760 oC, 3.Cold 35% rolling, and 4. 75% rolling.

           Numbers of pits was countered, and pits depth was measured by used digital photo

fixed on a microscope a digital photos were taken

The numbers of pits increase as duration increase within the period of (5-90) days. The

graduation of increasing is mostly uniform for all groups' leads to the conclusion that

nucleation and initiation of pits are continuing with the continuity of pits growth. Also it was

observed that the annealed specimens have the lowest tendency (0%) to corrode by pitting and

this tendency increase forwarding as follows:

                 Annealed < as received < rolling 35 %< rolling 75%.

Also it was observed that maximum depth of pitting increases gradually with duration

for all groups. Also it was proved that metallurgic factor (cold rolling) increase with increase

pits number, maximum pit depth and pit growth towards depth. Probability of pits appear was

observed to be increased with duration for all groups and it is high expected for the shallow

pits, in contrast for the deep pits.

Through the examination of pit's normal distribution due to its number and depth, it

was concluded that the recent pits depth and due to their high rate of growth will reach the

same depth of the recent one leads to a mean value of depth for all. It was concluded that

morphology and concentration of pitting are function of duration and specimen treatment.

Pitting concentration increases with duration.

Key Words:- Pitting corrosion, 3% NaCl solution, 1100 Aluminum alloy.


