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  ت الحرارية والتشكيل على البارددراسة تأثير المعاملا

) تعرية  لسبيكة – مقاومة التآكل  في Al – 2Cu – 2Mg ).
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:الخلاصة 

              لـسبيكة  تعريـة    –سـلوك التآكـل   لى البارد في ثير  المعاملات الحرارية والتشكيل ع   البحث الحالي تضمن  دراسة تأ     

(Al-2Cu-2Mg) في محلول يتكون من ( 1M NaCl تم اعتماد طريقة التغير فـي الـوزن وكـذلك    . في درجة حرارة المختبر (

 المعـاملات   رتـأثي من اجـل دراسـة      . نات   سطح العي  طبوغرافية لدراسة   (600X)استخدام التصوير بالمجهر الضوئي بقوة تكبير       

 ، معاملـة محلوليـاً     ،  بدون معاملة حرارية   (  الاختبار لحالات مختلفة للسبيكة      إجراءتعرية للسبيكة تم    – تأكلالحرارية على سلوك    

 تم الاختبار لفترات زمنيـة اسـتمرت   )مشكلة على البارد بنسب مختلفة مع التعتيق الاصطناعي ،(C°170)معتقة اصطناعياً بدرجة 

(27hr).

 فـي   تعريـة - الفرق في السلوك التآكل    ، المعاملات الحرارية    تأثير من خلال دراسة     ظهرت النتائج التي تم التوصل إليها     أ

حيث امتلكت السبيكة المعاملة محلولياً أدنـى مـستويات   ،المحلول الملحي للسبيكة تحت نفس الظروف لكن بمعاملات حرارية مختلفة          

آكـل   في معدل الت    في مقدار الوزن المفقود كذلك      المعاملة والمعتقة اصطناعياً اللتين أظهرتا تقارباً      فقدان الوزن مقارنةً بالحالتين غير    

 مابين السبيكة المعاملة محلوليـا والـسبيكة         الحالة الوسطية  أظهرت السبيكة المعتقة اصطناعيا فقد      أما، في المراحل الأخيرة للاختبار   

تعرية للسبيكة تم إجراء عمليات تـشكيل مختلفـة   – سلوك تأكل ير التشكيل على البارد فيومن اجل دراسة تأث   . حراريا  الغير معاملة   

ائج دراسة تأثير التشكيل على البارد في        نت . مع إجراء معاملة التعتيق الاصطناعي بعد ذلك         (%19,%15,%0)على السبيكة وبنسب    

 كذلك زيـادة  ،تعرية للسبيكة- عمل على زيادة معدل تأكل   كيل نسب التش   زيادة    في المحلول الملحي أظهرت أن     تعرية  –سلوك التآكل   

 مرة عنـد زيـادة نـسبة    (2.5)في مقدار الوزن المفقود مع زيادة نسبة التشكيل حيث أظهرت النتائج إن الوزن المفقود يزداد بمقدار       

إلـى   (0.000051g/cm2.hr) مـن    قـد ازداد   تعريـة - كـذلك فـان معـدل التآكـل     (%19)إلـى   (%15)التشكيل مـن  

(0.00013g/cm2.hr.   . عند زيادة نسبة التشكيل بالمقدار نفسه (

Study The Effect of Heat Treatments and Cold Work on the
Corrosion Erosion Behavior of (Al-2Cu-2Mg) Alloy.

Abstract:
This study deals with the effect of heat treatment and cold work on the corrosion erosion

behavior of (Al-2Cu-2Mg) alloy in salt solution ( 1M NaCl ) at room temperature. The weight change
method and microscopic examination are used in this study. Alloy without treatment, solution treated,
Artificial aged and cold working at different ratios with artificial aged are used to complete this study.

The result of effects of heat treatment on the corrosion erosion behavior of alloy in salt solution
showed different corrosion behavior for the same alloy under the same conditions but different heat
treatment . Solution heat-treated alloy have the lowest losing weight levels and corrosion erosion rate
compared with the other states untreated and artificial aged alloys which showed convergence in the
value of weight loss and corrosion rate at the final stages of the test .On the other hand to study the
effect of the cold work on the corrosion erosion behavior of alloy the cold working at different ratios
used ( 0%,15%,19% ) . The results showed that an increase in cold work , cause to increase weight loss
and corrosion erosion rate, the result showed the rate of corrosion of the alloy at (15%) cold working
ratio reached (0.000051 g/cm2.hr) and increased to reach (0.00013 g/cm2.hr) at (19%) cold working
ratio .
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:مقدمــةال

 ـهأضراروكثرت أسبابة فقد رافقت الصناعة  ددت أنواع التآكل   تع    منـذ الأزمنـة البعيـدة    ه وكوارث

 هاجسا طالما   أصبحلذا فان فهم عملية التآكل والسيطرة علية        ، وتتضاعف تأثيراته إذا تزامن مع عوامل أخرى      

صناعة معاكسة  لية  يطلق ع  اضرارة بليغة لدرجة     إن ضرورة علمية واقتصادية حيث      وأصبحارق الصناعيين   

وتعتبر سبائك الألمنيوم من السبائك المهمة لما لها من استعمالات واسـعة            .  التي يسببها    نظرا للخسائر الكبيرة  

 وذلك لامتلاكها العديـد مـن    والسفنفي العديد من حقول التكنولوجيا كالصناعات الفضائية وصناعة السيارات 

 كثافتها الواطئة ومقاومتها الجيدة للتآكل وتوصيليتها الحرارية العاليـة   المميزات التي تؤهلها لهذه الاستعمالات ك     

Vanhile) ولمقاومتها النوعية P. and Tosto S,1992 ).

وهو تآكل موضعي يسببه التأثير الميكانيكي مـع        ،  الرئيسية للتآكل    الأنواع بالتعرية احد    التآكلويعد  

ن انحلال المعدن من السطح بشكل أيونات ذائبة ، وقد تشكل هذه            الطبيعة الكهروكيميائية لوسط التآكل ، يتضم     

الايونات نواتج تآكل راسبة تنجرف بعيداً عن سطح المعدن ، ومثال على ذلك التآكل الحاصل في أنبوب مبادل                  

حراري يتعامل مع الماء ، أو انفجار فقاعات بخار الماء على سطح المعـدن ، أو التآكـل بـسبب الحركـة                      

ــه الخاصــة التلــف  الاهتزازيــ ــين ســطحي المعــدنين ، مــن حالات بالحــك والتآكــل  ألتجــويفية ب

( M.G.Fontana 1988, W. Bolten1998, P.R. Roberge1999).

 مثلاً ، التكتلات المتروكة في نهايـات تقـاطع          الخاطئالتآكل بالتعرية ممكن أن يتفاقم نتيجة التشغيل        

وسرع جريان عالية والتي تؤدي إلى       بيب والتي ممكن أن تعكس مجرى المياه ، مسببة اضطراباً موضعياً          الأنا

 ـ      ، كمـا إن     التآكل بالتعريـة     ن أن يـؤدي إلـى معـدلات تنقـر عاليـة           مـصاحبة التآكـل للتعريـة ممك

(P.R. Roberge تعرية هي إزالة المعدن بواسطة تشوه لدن نـاتج مـن   إن الميكانيكية الأساسية لل . (1999

ــان المــضطرب ــف  الجري ــار فقاعــة وإحــداث فجــوة أو تجوي ــسائل أو انهي  للغــاز أو البخــار أو ال

(T.K. Namboodhiri & Deonath1989). العوامل التي تؤثر في التآكل بالتعرية فهي طبيعة المعـدن   أما

التركيب الكيميائي ونوع طبقة الاوكسيد المتكون إضافة إلى سـرعة الـسائل            ،  ة من حيث الصلادة     أو السبيك 

إن الأوساط التآكلية التي تسبب التآكل بالتعرية كثيرة أهمها الغازات ، المحاليـل           .وطبيعة الجريان والتصميم      

العالقة بالسوائل عوامل مساعدة لحدوثه     وتعد الأجسام الصلبة    . المذابة ، المواد العضوية والمعادن المصهورة       

فتحـات  ،  ريش التوربين   ،  أما الأجزاء التي تتعرض لهذا النوع من التآكل فهي أنابيب المبادلات الحرارية             . 

قحطان خلف محمد الخزرجي وعبد الجواد محمد احمـد        . د( مجاري المياه والأجهزة المعرضة للرذاذ وغيرها     

 مـن اجـل   سات وبحوث عديدة تهدف إلى دراسة التآكل في سبائك الألمنيوم وقد قدمت درا   . )١٩٨٨ الشريف

اهـتم البـاحثون    ،  للـسيطرة عليـة      الكفيلة وبالتالي اتخاذ السبل     حدوثه المختلفة لسبب    الآلياتتوضيح وفهم   

 نيـوم الألموالعاملون في تكلنوجيا التآكل وحماية سطوح المعادن بالتركيز على دراسة السلوك التاكلي لـسبائك   

دراسة التآكل الاجهادي لسبائك الألمنيوم وكذلك دراسة       فمنها من اهتم ب    ،  مختلفة وأوساطتحت ظروف مختلفة    

 تأثير بعض الإضافات من العناصر المختلفة على السلوك التاكلي ودراسة التآكل ألموقعي للـسبائك الألمنيـوم               

(D.A.Little and J. R. Scully 2001, Eiji Akiyama, K. Asami 2001, H. Bohni and T.

Suter ودراسة ، لسبائك الألمنيوم  محدده من التآكل في التغطيات أنواعركز على دراسة  ها منومن ، (2002

.N) في تلـك التغطيـات  تالتأثير التثبيطي لبعض لمثبطات من الكر وما Le Bozec, D. Persson 2002,

H.N .Mcmurray, G. Williams and S. O. Driscoll 2002, N. Missert, R. G. Copeland

والبعض الأخر قام بدراسة التآكل الجوي في الوسط الملحي بوجود وغياب بعض المركبات مثـل   ، ,(2002
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ثاني اوكسيد الكربون ودراسة ظاهرة الخمودية لسبائك الألمنيوم نحاس وكذلك دراسة ظاهرة انحلال وإعـادة               

  وتحـت ظـروف مختلفـة      ممغنيـسيو –نحـاس   –نحاس والألمنيـوم     –ترسيب النحاس في سبائك الألمنيوم      

(D.Bengtsson Blucher, J.E.Svensson and L. G. Johansson 2002, Ingrid Rink and D.
Martin Knotter 2003, R.G.Buchheit, R.K.Boger, M.W.Donohue 2001, R.G.Buchheit,

R.K.Boger ت الحرارية والتشكيل علـى   تأثير المعاملادراسة   يهدف إلى فهوالبحث الحاليأما  .  (2002

  والمنتجة بطريقة السباكة في وسط يتكون مـن         ) Al-2Cu-2Mg( لسبيكة   تعرية   –السلوك تأكل    على   البارد

( 1M NaCl ولحالات مختلفة للـسبيكة تـضمنت   ،  حيث تم إجراء هذا الاختبار في درجة حرارة الغرفة  (

بعد إجراء معاملـة التعتيـق الاصـطناعي         ، بعد إجراء المعاملة المحلولية   ، لولية  السبيكة بدون المعاملة المح   

 ثـم    إجراء عملية التشكيل على البارد وبنسب مختلفة        تم  التشكيل على البارد   تأثيرومن اجل دراسة     ، للسبيكة  

  . التعتيق الاصطناعي

: الجزء العملي 

 المنتجة بطريقة   Al-2Cu-2Mg)( م مغنيسيو –اس   نح –تمت هذه الدراسة باستخدام سبيكة الألمنيوم       

وهـو   ،  تم تحضير السبيكة بالأسلوب التـالي      ،  يوضح التركيب الكيميائي لهذه السبيكة     )1(والجدول  ، السباكة

2002،جميل حبيب غازي ، العمار ، 2000،أسراء قحطان ،صبري (  الذي اتبعه العديد من الباحثين الأسلوب

 حيث وزنت قطع من الألمنيوم وحسبت الكميات المقابلـة لهـا مـن               )2004،سن محمد   باسم محي ، الزبيدي  ،

غليفها برقائق مـن    وقد تم حماية العناصر المضافة بت     ،  النسب الوزنية المطلوبة     عناصر السبك للحصول على   

رة  ذو بوتقة صهر سيراميكية يعمل في نطاق درجة حرا         )Heater(ولغرض الصهر استخدم مسخن     .الألمنيوم  

)RT-1000ºC(.      بعد ذلك تم إضافة عناصر السبك       ،صهر قطع من الألمنيوم النقي        تضمنت عملية الصهر 

حيث تم إضافة  برادة النحـاس       ، والتي تكون ملفوفة برقائق الألمنيوم لمنع تأكسدها عند تماسها مع المنصهر            

 مع تحريـك    مالمغنيسيوتضاف رقائق   إلى المنصهر مع التحريك المستمر وبشدة للحصول على التجانس بعدها           

وتستمر عمليـة   ،  عنصر غير العناصر المطلوبة      بأي سيراميكية لتلافي تلوث المنصهر      أداةالمنصهر بواسطة   

 بعـد   خمس دقائق لضمان الانصهار الكامل والحصول على تجانس المنـصهر  إلىالتحريك لمدة ملائمة تصل     

)  ذات قطر مقـداره  وهو على شكل اسطوانة فولاذية القالب المعد سلفاًيسكب المنصهر فذلك تم  20 mm )

 لتلافي إنجماد المنصهر قبل دخوله القالب ولتلافـي عيـوب           )400ºC-300(  إلى درجة حرارة بحدود    سخنت

 وللتخلص من الأطوار التكوينية الشبه ذائبة والغنية بالشوائب المترسبة على الحدود البلورية تم جراء              . السباكة

 بمـسحوق   مملئة بوضع المسبوكات داخل حاوية       ، قبل إجراء المعاملات الحرارية والاختبار      المجانسة معاملة

Sola)  الالومينا لتقليل التأكسد ووضعت بدورها في فرن من نوع Basic S.B Lindberg)  يعمل في مجـال

 مقداره ثلاث وزمن مكوث) 500ºC( واستخدمت درجة حرارة مقدارها )Max.1200ºC( درجات حرارة 

   .ساعات ، بعد فترة المكوث بردت العينات تبريداً بطيئاً إلى درجة حرارة الغرفة 

يوضـح أبعـاد العينـات      ) 2(والجـدول   وقد تم تهيئة السبيكة على هيئة أقراص ذات إبعاد مختلفة            

 والحراريـة   ة المختلفة  المعاملات الحراري  تأثير ومن اجل دراسة     .المستخدمة والحالة التي كانت عليها العينة       

 المعاملـة   (  معاملات حراريـة مختلفـة تـضمنت       أجريتلهذه السبيكة   تعرية   – تأكل على سلوك    الميكانيكية

  .) التشكيل على البارد بنسب مختلفة ،معاملة التعتيق الاصطناعي ، المحلولية
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:المعاملة الحرارية المحلولية 

 الذي اسـتخدم    ات بعد معاملة المجانسة وباستخدام نفس الفرن       للعين  المحلولية جرت المعاملة الحرارية      

 ثم أخمدت   )45min( ولفترة زمنية    (500ºC) وضع العينات في الفرن بدرجة      حيث تم   ، في معاملة المجانسة    

) والجدول  .بالماء البارد وبسرعة كبيرة جداً 3    .لحرارية المحلولية للسبيكةف معاملة ا يوضح ظرو(

:تيق الاصطناعي معاملة التع

–Al–2Cu( لسبيكة  تعرية – ومن اجل دراسة تأثير معاملة التعتيق الاصطناعي على مقاومة التآكل 

2Mg(       وتضمنت المعاملة      التعرية - قبل إجراء اختبارات التآكل    أجريت معاملة التعتيق الاصطناعي للعينات

   :مايأتي

) العينات إلى درجة حرارة وتمت بتسخين،   المعاملة المحلولية -١ 500 C ) ولفترة زمنية ( 45 min.).

  .الإخماد بالماء البارد وبسرعة كبيرة جدا    -٢

) لفترة زمنية مقدارها )MLW( باستخدام فرن من نوع )170ºC( في درجة تسخين العينات-٣ 3hr.).

  . يوضح ظروف معاملة التعتيق الاصطناعي للسبيكة (4)والجدول 

 : ثير التشكيل على الباردتأ

Cold(من اجل دراسة تأثير تأثيرات التشكيل على البارد و work (  تعريـة   –على السلوك التآكـل 

   التعريـة   -قبل إجـراء اختبـارات التآكـل         للعينات   ت المعاملات التالية  ، أجري  )Al–2Cu–2Mg(لسبيكة  

   : وتضمنت المعاملة مايأتي

)تمت بتسخين العينات إلى درجة حرارة و،   المعاملة المحلولية -١ 500 C ) ولفترة زمنية ( 45 min.).

  .الإخماد بالماء البارد وبسرعة كبيرة جدا    -٢

حيث تم كبس )PHYWE( شكلت العينات على البارد بالضغط وباستخدام جهاز الاختبارات العام  من نوع              -٣

.)%19,%15( العينات للحصول على نسبة تشكيل

)اء معاملة التعتيق الاصطناعي عند درجة حرارة  إجر-٤ 170 C° ) ولمدة ( 3 hr. ).

)والجدول  5 وتم مقارنة النتائج مع ،  للسبيكةف تأثير التشكيل على البارد التي أجريت يوضح ظرو(

ولغرض إجراء اختبارات التآكل والفحص المجهري فقد أجريـت عمليـة تهيئـة     . سبيكة غير معاملة حراريا 

بعدها أجريـت عمليـة الـصقل        ،  الألمنيوم دلعينات ، وبدأت بعملية التنعيم باستخدام ورق تنعيم من أو كسي          ا

واستخدم في العملية مسحوق الألـو      ، )  HERGON-mp200V(   باستخدام جهاز الصقل الميكانيكي نوع      

  .تنعيم أو صقل وأخرىكما أجريت عملية الغسل والتجفيف بالهواء الساخن بين كل عملية ، مينا والماء

:اختبار التآكل بالتعرية

 دورة في الدقيقة ، 1000 واط وسرعته 550في هذا الاختبار تم استخدام محرك كهربائي قدرته 

لتدوير حلقة دائرية مصنوعة من الفولاذ المقاوم للصدأ ، تحتوي على عشرة ثقوب لتوفير إمكانية تعليق أكثر 

السرعة التي  وcm(36*36*49)د ، إن هذه الحلقة الدائرة مغمورة في حوض أبعاده من عينة في وقت واح
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تصنيع هذا الجهاز تدور بها النماذج هي نفس سرعة المحرك الكهربائي المستخدم لتدوير الحلقة الدائرية ، تم 

   .محلياً 

1M)ختبار في محلول أجري هذا الا NaCl ارة الغرفة ،  قد تم في درجة حرالاختبار علماً إن (

 المعاملة إجراءالسبيكة بعد ، السبيكة بدون معاملة حرارية ( حيث تم استخدام حالات مختلفة من السبيكة  

) .  بعد التشكيل على البارد وبنسب مختلفةةالسبيك ،  معاملة التعتيق الاصطناعيإجراءالسبيكة بعد ، المحلولية

).0.0001(ألماني الصنع وبدقة)Sartorius(ستم قياس أوزان العينات بواسطة الميزان الحسا

وحساب المساحة السطحية قبل غمرها في المحلول وبعد أزمنة غمر محددة جرى إخراج العينات من المحلول 

(W/A)تم حساب التغير في الوزن لوحدة المساحة ، بعد ذلك يلتنظف بالماء ثم بالكحول وتجفف ثم توزن 

  .رسم العلاقة بين التغير في الوزن لوحدة المساحة مع زمن التعرض للمحلول جرى أخذ عدة قراءات وبعد 

:اختبار الفحص المجهري

اجري اختبار الفحص المجهري لدراسة طبوغرافية سطح العينات المغمورة في المحاليل المـستخدمة    

)وباستخدام المجهر الضوئي نوع ، ولجميع الحالات التي كانت عليها السبيكة  union ME-3154  المجهـز  (

600)بكاميرا رقمية مرتبطة بالكومبيوتر أمكن من خلالها التقاط صور للسطح بقوة تكبير  X) ،  بعد مشاهدتها

  .على شاشة العرض الخاصة بالكومبيوتر

: النتائج والمناقشة 

موذج من  يوضح العلاقة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة مع الزمن عند تعرض ن(1) الشكل رقم

وضح العلاقة بين معدل التآكل  في(2) الشكل رقم أما ، التعرية –السبيكة الغير معاملة حراريا إلى وسط التآكل 

)خلال الشكل رقم  ويلاحظ من،  تعرية وللعينة ذاتها –والفترة الزمنية لاختبار تأكل   زيادة معدل التآكل (2

خذ بالتناقص تدريجيا مع زيادة الفترة الزمنية والسبب في ذلك هو تعرية مع بداية الفترة الزمنية للاختبار ثم يأ

يلاحظ من  هذا ما و، لإجراء الاختبار ة اللازمةمقدار التغير في الوزن الذي يحصل مقارنة مع الفترة الزمني

ل  زيادة واضحة في مقدار الوزن المفقود عند زيادة الفترة الزمنية ومن خلا حيث تحصل(1) رقم خلال الشكل

المرحلة الأولى والتي تمثل فترة ،  يمكن تصنيف السلوك التاكلي للسبيكة إلى عدد من المراحل (1) رقم الشكل

Incubation)الحضانة  Period)يتعرض فيها سطح السبيكة إلى تآكل ميكانيكي  حيث أو التريث (Wear)

التسارع في الوزن المفقود  تليها مرحلة التعجيل أو  ،بسبب القوى الناتجة من الاصطدام المتكرر

(Accelerated Period) ويحدث نتيجة تكسر السطح بتأثير الكلال (Fatigue) الناتج عن الاصلاد الانفعالي 

(Strain Hardening)تبدأ مما أدى إلى زيادة معدل التآكل ثم ،  ، بعد تكسر مقدار معين من سطح السبيكة 

Deceleration)مرحلة التباطؤ في الوزن المفقود  Period) بسبب تغطية السائل للأخاديد الموجودة على 

                  السطح مسبباً انتقال ضغط الصدمة إلى المعدن ، أما المرحلة التي تليها فتمثل مرحلة الاستقرار

(Steady Period)مما جعل معدل  ،  وفيها الفقدان في الوزن لا يعتمد على زمن التعرض للوسط الأكال

  يوضح(3) رقم ، والشكل (2)ل يقل مع زيادة الفترة الزمنية وهذا ما يلاحظ من خلال الشكل رقم التآك

) تعرية لفترة زمنية مقدارها – وسط التآكل إلى السطح للسبيكة الغير معاملة حراريا بعد التعرض طبوغرافية

27 hr انيكي لوسط التآكل  ، حيث تظهر  من خلال الشكل التآكل الموضعي الذي يسببه التأثير الميكويلاحظ (

 بب الحركة النسبية بين سطح السبيكةالأخاديد والتجاويف أو الارتفاعات والانخفاضات على سطح المعدن بس
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 تعرية لعينات من السبيكة المعاملة معاملة – يبين سلوك التآكل (4) الشكل رقم.والسائل المساعد على التآكل 

 تعرية للعينة - العلاقة بين معدل التآكل والفترة الزمنية لاختبار تأكل(5)في حين يوضح الشكل  ، محلوليه

 معدل التآكل يقل مع زيادة الفترة الزمنية إن (5) رقم  ويلاحظ من خلال الشكلالمعاملة بالمعاملة المحلولية

 زيادة الفترة والسبب في ذلك هو السلوك الذي تتخذه السبيكة في هذه الحالة مع، ألازمة لإجراء الاختبار 

 حصول فقدان في الوزن مع زيادة الفترة الزمنية للتعرض إلى (4)حيث يلاحظ من خلال الشكل ، الزمنية 

)الوسط الملحي واستقراره لغاية  15 hr   بعد ذلك تحصل زيادة في الوزن المفقود تستمر حتى نهاية الاختبار(

 رنة بالعينات الأخرى وهذا مقا لفقدان الوزنادنييات  هذه السبيكة امتلكت مستوأنويلاحظ من خلال الشكل  ،

 تحت ظروف (αss)وتحول السبيكة إلى طور أحادي مفرط الإشباع هو يعزى إلى الأطوار المكونة للسبيكة 

 يوضح طبوغرافية السطح للسبيكة المعاملة محلوليا بعد التعرض إلى (6) رقم والشكل   ،المعاملة المحلولية

)ية لفترة زمنية مقدارها  تعر–وسط التآكل  27 hr  على سطح تأكلويلاحظ من خلال لشكل حصول ،  (

 الحالة التي كانت عليها إلى السطح وبشكل غير متجانس وهذا يعود أجزاءالسبيكة والذي يشمل تقريبا جميع 

.(αss)السبيكة وهو طور واحد هو 

 يوضح العلاقة بين مقدار التغير في الوزن للسبيكة المعتقة اصطناعيا عند درجة حرارة (7)الشكل رقم 

(170C°) ولفترة زمنية ( 3hr  يوضح معدل التآكل للسبيكة المعتقة اصطناعيا (8)في حين الشكل رقم  ، (

 التآكل خلال  زيادة في معدل(8)خلال الفترة الزمنية اللازمة لإجراء الاختبار ويلاحظ من خلال الشكل 

يمكن تفسير ، ثم زيادة في التناقص بعد ذلك (12hr)الساعات الأولى للاختبار ثم يأخذ بالتناقص تدريجيا لغاية 

ذلك على أساس التغير في الوزن الحاصل في السبيكة مع زيادة الفترة الزمنية اللازمة لإجراء الاختبار وهذا 

مقدار الوزن المفقود خلال الساعات الست الأولى مما أدى إلى  حيث يلاحظ زيادة في (7)ما يلاحظ من الشكل 

زيادة معدل التآكل ثم يأخذ بعد ذلك الوزن المفقود بالاستقرار خلال الست ساعات الأخرى اللاحقة مما يؤدي 

ترة ثم بعد ذلك يبدأ الوزن المفقود بالزيادة مع زيادة الف، إلى انخفاض معدل التآكل مع زيادة الفترة الزمنية 

                   الاصطناعي قالتعتي عملية إجراء إن. (1M)الزمنية للتعرض إلى المحلول الملحي وبتركيز 

3hr) 170)   فيC° مكن من تكوين أطوار وسطية مثل (S)( Al2CuMg  وهذه الأطوار المتكونة تعمل (

 هذه الأطوار المترسبة لا يعتمد على ءأداوان ،  زيادة مقدار الوزن المفقود إلى أدىعلى زيادة التآكل مما 

 له صلة مباشرة بحجمها وتوزيعها واستقراريتها والحجم البلوري للسبيكة ومدى تطابقها أيضانوعها فقط بل 

 أدى أطول لفترة (1M)وان استمرار تعرض السبيكة لوسط التعرية المحلول الملحي وبتركيز ، مع الأرضية 

) توسع قطب الكاثود إلىدي  وهذا يؤالأطوار زيادة حجم إلى Al2CuMg ) (S) الآنود على حساب قطب

(α)  عند تعرضها لوسط التعتيق الاصطناعيطبوغرافية السطح للسبيكة المعاملة بمعاملة . المحلول الجامد 

27)  تعرية ولفترة زمنية مقدارها–تأكل  hr – ويلاحظ من خلال الشكل حدوث تأكل (9)موضحة بالشكل  (

1M)ى سطح السبيكة بفعل ايونات الكلوريد المتواجدة في المحلول المستخدم تعرية عل NaCl) والتي لها 

القابلية على التغلغل وإلحاق التلف بطبقة الاوكسيد المتكونة على سطح السبيكة والذي ساعد على ذلك الحركة 

ت عليها السبيكة حيث وجود النسبية بين سطح السبيكة والسائل المساعد على التآكل كذلك الحالة التي كان

  .الأطوار المترسبة والتي ساعدت على حدوث التآكل

1M) تعرية للسبيكة في المحلول الملحي – تأكلسلوك  NaCl) في الحالة غير المعاملة حراريا 

ويلاحظ من خلال الشكل الفرق  ، (10)   الشكليوضحه إنوالمعاملة محلوليا والمعتقة اصطناعيا يمكن 
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السلوك التاكلي لنفس السبيكة تحت نفس الظروف ولكن بمعاملات حرارية مختلفة حيث أظهرت الشاسع في 

 إلىويرجع السبب في ذلك ، السبيكة المعاملة محلوليا ادني مستوى لفقدان الوزن مقارنة بالحالات الأخرى 

 كلسبيكة هذا السلو المتواجدة داخل السبيكة كذلك مدى استقرارية هذه الأطوار لذا سلكت االأطوارطبيعة 

 تعرية للسبيكة ويلاحظ من خلال – تأكل المعاملات الحرارية على معدل تأثير يوضح (11)الشكل ، المختلف 

(27hr) حيث بلغ خلال فترة الاختبار تأكل معدل ادني السبيكة المعاملة محلوليا امتلكت إنالشكل 

(0.000055 g/cm2hr) ،  المعاملة بمعاملة التعتيق الاصطناعي أخذت في حين معدل التآكل في السبيكة

الحالة الوسطية بين الحالة غير المعاملة والمعاملة محلوليا حيث بلغ معدل التآكل للحالتين وخلال فترة الاختبار 

(27hr)(0.00012 g/cm2hr)¡(0.00013 g/cm2hr).

التشكيل بنسبة ،  في الماء الإخماد ، المعاملة المحلولية (  التشكيل على البارد والمعاملة الحراريةتأثير

170تعتيق اصطناعي  في درجة  ، 15% C° (  أما،  (12) رقم  تعرية موضح بالشكلتأكلعلى سلوك 

 معدل إن (13) خلال الشكل تعرية للعينة ذاتها ويلاحظ من-فيوضح العلاقة بين معدل التآكل(13)الشكل

 لإجراء بالتناقص تدريجيا مع زيادة الفترة الزمنية اللازمة ذيأخالتآكل في بداية الاختبار سوف يزداد ثم 

 التشكيل على البارد والمعاملة تأثير هذه السبيكة تحت تسلكه السلوك الذي إلىوالسبب في ذلك يعود ، الاختبار

زيادة واضحة في  حيث حصلت  (12) يلاحظ من خلال الشكلهذا ماو(%15) وعند نسبة تشكيل الحرارية

) المحلول الملحي وبتركيز  إلىزن المفقود مع زيادة الفترة الزمنية للتعرض مقدار الو 1M  عملية إن ، (

التشكيل قد ساعدت على تنعيم الحبيبات وبالتالي تصغير حجم الترسبات المتكونة نتيجة التعتيق الاصطناعي 

 بدورة التصرف اظهرلذي  على توزيع التآكل على مساحة اكبر وادمما ساعالذي اجري بعد عملية التشكيل 

، المعاملة المحلولية (  السطح للسبيكة المعاملة معاملة حرارية ميكانيكية طبوغرافية،  للسبيكة للتآكلالمنتظم 

170تعتيق اصطناعي في درجة  ، %15التشكيل بنسبة ،  في الماء الإخماد C° ( تأكل عند تعرضها لوسط – 

27) تعرية ولفترة زمنية مقدارها hr تعرية – ويلاحظ من خلال الشكل حصول تأكل (14)موضحة بالشكل  (

  .للنقر وبأقطار مختلفة  على السطح وبكثافة وتوزيع عالية

ذاتها   بالمعاملةة يوضح العلاقة بين الوزن المفقود والزمن لنموذج من السبيكة المعامل(15) الشكل

)كيل  وعند نسبة تشالأولى من الحالة أعلىولكن عند نسبة تشكيل  19% (16) الشكل في حين يوضح ، (

 تعرية للعينة ذاتها ويلاحظ من خلال الشكل زيادة في معدل التآكل خلال الساعات –العلاقة بين معدل التآكل 

ويرجع السبب في ،  للاختبار بعد ذلك يحصل انخفاض في معدل التآكل مع زيادة الفترة الزمنية الأولىالست 

 حيث،  المحلول الملحي إلى السبيكة مع زيادة فترة التعرض لهذهي الوزن الحاصل  مقدار التغير فإلىذلك 

) زيادة في مقدار الوزن المفقود واستقراره لغاية (15)  من خلال الشكليلاحظ 12 hr  زيادة نلاحظ بعد ذلك (

 الطبقة في مقدار الوزن المفقود تستمر حتى نهاية الفترة والسبب في ذلك هو تكسر وانجراف جزء من

 طبوغرافية يوضح (17)  الشكل.الاوكسيدية الواقية بسبب حركة السائل والذي سبب زيادة في الوزن المفقود 

)السطح للعينة عند نسبة تشكيل  19% ) وسط الاختبار ولفترة زمنية مقدارها إلى بعد التعرض  ( 27hr )

 العينة وظهور النقر بشكل عشوائي  عنيف على كامل سطحتأكل من خلال الشكل حصول واضحاحيث يبدو 

 السطح طبوغرافيةنتيجة لارتفاع معدل التآكل بسبب زيادة نسبة التشكيل مقارنة مع  وكثيف على سطح العينة

   .عند نسب تشكيل الأقل للعينات 

سب التشكيل بن، الإخماد في الماء ، المعاملة المحلولية  (  التشكيل على البارد والمعاملة الحراريةتأثير

)مختلفة  0% ,15% ,19% 170)تعتيق اصطناعي في درجة  ، ( C°، في حين (18) موضحة في الشكل 
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 على معدل التآكل للسبيكة ويلاحظ من خلال  التشكيل على البارد والمعاملة الحراريةتأثير يوضح (19)الشكل 

                 ند زيادة نسبة التشكيل من لوحظ عحيث،  زيادة نسبة التشكيل عمل على زيادة معدل التآكلإن (19) الشكل

( %19) إلى (15% 0.000051g/cm2.hr) فان معدل التآكل ازداد من ( 0.00013) إلى ( g/cm2.hr ).

تعرية للسبيكة حيث  _ تأكل زيادة نسبة التشكيل سوف يعمل على زيادة إن (19) ويلاحظ من خلال الشكل

)لوحظ عند زيادة نسبة التشكيل  من  %19) إلى (15% ) فان معدل الفقدان للوزن يزداد بمقدار ( 2.5  مرة (

إن زيادة نسبة التشكيل سوف يعمل على زيادة كثافة الانخلاعات لان كثافة الانخلاعات تتناسب طرديا . تقريبا 

النويات أن كثافة الانخلاعات ستمثل أماكن مفضلة لتخليق ،  مدى معين ىمع مقدار التشكيل على البارد وال

 عدد الدقائق المترسبة اكبر مما لو كانت الانخلاعات قليلة وبالطبع سيكون حجم الدقائق نوبناء على ذلك سيكو

 أما السبيكة ،وف تساعد على زيادة معدل التآكل اصغر وبذلك يكون تأثيرها اكبر على عملية التآكل حيث س

ستقرارية لهذه السبيكة تكون أعلى من السبائك  سلكت هذا السلوك بسبب الافأنهاالغير معرضة للتشكيل 

  .الأخرى 

:الاستنتاجات 
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  . تعرية مقارنة مع الحالات الأخرى – السبيكة المعاملة محلوليا تمتلك اقل معدل لتأكل -٤
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:المصادر 

المصادر العربیة:
   –ً التاكل اسبابة ،)١٩٨٨ (عبد الجواد محمد احمد،  الشریف و قحطان خلف محمد،جي الخزر

.جامعة بغداد،كلیة الھندسة ، طرق الحمایھ منھً  -انواعة                  
رسالة ماجستیر ، " نحاس–تحسین مقاومة التآكل لسبیكة ذات أساس ألمنیوم " ،٢٠٠٠،اسراء قحطان ، الصبري 
  .جامعة بابل ،  قسم ھندسة الموادمقدمة الى

تحسین الاستقراریة الحراریة لسبائك الألمنیوم المستخدمة في صناعات " ، ٢٠٠٢،جمیل حبیب غازي ، العمار 
  . رسالة ماجستیر مقدمة الى قسم ھندسة المواد ، "الفضاء

في صناعات الفضاء لدرجات زیادة مقاومة سبائك الألمنیوم المستخدمة " ، ٢٠٠٤،باسم محیسن محمد ، الزبیدي 
  .رسالة ماجستیر مقدمة الى قسم ھندسة المواد ، "الحرارة العالیة 

:المصادر الأجنبية

Akiyama, E., Asami,K.( 2001 ),“Enhancement of Corrosion Resistance
of Amorphous Aluminum alloys by Alloying Additions”, pdf,
On the web:www.nims.go.jp/pmg/html/akiyama%20
Publication%20Record.htm.

Bengtsson, D., Svensson, J.E. and Johansson,L. G.( 2002), "The NaCl –
Induced Atmospheric Corrosion of Aluminum; the Influence
of Carbon Dioxide and Temperature", PDF . On the web:
direct.bl.uk/eesearch/42/15/RN/28088222.html.

Bohni ,H. and Suter, T.( 2002 ),“Localized Corrosion Studies on a



٩

Molecular Level", PDF.

Bozec,N.and Persson D. (2002 ),“Analysis of Filiform Corrosion on
Coated Aluminum Alloy by FTIR Micro-spectroscopy and
Scanning Kelvin Probe", PDF.
On the web:www.link.aip/link//JES/149/B403/1.

Buchheit,R.G.,Boger, R.K.and Donohue, M.W.(2001)"Copper Dissolution
Phenomena in Al-Cu and Al-Cu-Mg Alloys",. On the
web:http//www.mse.ohio-stst.edu/%7Ebruedigm/RGB02.pdf.

Buchheit,R.G. Boger,R.K(2002) "Cu Redistribution and Surface
Enrichment Due to Dissolution of Al-Cu Alloys", On web:

http//www.mse.ohio-stst.edu/%7Ebruedigm/RGB03.pdf.
Bolten ,W.( 1998), “Engineering Material Technology” , 3rd ed., U.K..

Fontana ,M.G.( 1989), “Corrosion Engineering ” , 3rd ed., McGraw-

Hill.

Ingrid, R. and Knotter, D. M.( 2003), "Passivation of Aluminum and
Aluminum – Copper Alloys in Aqueous Acids", PDF,.

On the web:www.electrochem.org/dl/ma/204/pdfs/0817.PDF.

Little, D.A. and Scully, J.R.( 2001), "An Electro Chemical Framework to
Explain the Inter-granular Stress Corrosion Path of two Al-Cu-
-Mg-Ag Alloys , C415 and C416",PDF,. On the web :http:// cat.
Inistt. Fr//aModele = afficheN& cpsidt = 18489225.

Mcmurray,H.N , Williams, G. and Driscoll , S. O.( 2002 )
Chromate Inhibition of Filiform Corrosion on Organic Coated
AA2024T3 Aluminum Alloy Investigated using a Scanning Kelvin
Probe",PDF. On the web: link.aip.org/link//ESLF616/B9/1.

Missert,N.and Copeland R. G.( 2002), Evaluation of AL Corrosion at
Engineered Cu Islands", pdf.

Nambodhiri, T.,Deonath, K. ( 1989) “Some Corrosion Characteri-stics of
the Aluminium- Mica Particulate Composites ”, Corr.Sci. ,Vol. 29
, No. 10 , PP.125-1229.

Roberge ,P.R.( 1999) “Handbook of Corrosion Engineering ” , McGraw-
Hill , September , http : www.corrosion .doctorse .org /
Economics / introduction .htm – 10 k .



١٠

Vanhile, P. and Tosto S.( 1992) ," Surface and Coatings Technology ",
N (80), PP(295-303).

Walter ,J.L.( 1988), " Alloying", ASM International ,Carnes publication
Service,Inc.

)الجدول  1   .تركيب الكيميائي للسبيكة المستخدمة ال(

 أبعاد العينات المستخدمة والحالة التي كانت عليها العينة والوسط الذي تم إجراء )2(الجدول 

  .الاختبارات فيه 

بعاد العيناتأ

حالة السبيكة
D(mm) طر ق

العينة

t(mm)

 سمك 

العينة

d(mm)  قطر

الثقب

وسط 

الاختبار

%15323ةغير معامل NaCl

ياًالمعاملة محلول

اً اصطناعيةعتقوالم
15323% NaCl

C.W=19%16.12.623% NaCl لتشكيل على البارد ا

C.W=15%17.12.323%وبنسب مختلفة  NaCl

MgCuAl
at%wt%at%Wt%At%Wt%
2.2420.86296.996
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)جدول  3 .للسبيكة  ظروف المعاملة المحلولية (

ConditionTreatment
Homogenizing Treatment at 500 C° for 3 hrs. + Cooling to
Room Temperature + Solution Heat Treatment at 500 C° for
45 min..

Solution Heat
Treatment

)جدول  4 . ظروف معاملة التعتيق الاصطناعي للسبيكة (

ConditionTreatment
Homogenizing Treatment at 500 C° for 3 hrs. + Cooling to
Room Temperature + Solution Heat Treatment at 500 C°
for 45 min. + Water Quenching + Artificial Ageing at 170 C°
for 3 hr.

Artificial Ageing
Treatment

)جدول  5 . للسبيكة  ظروف التشكيل على البارد(

ConditionTreatment
Homogenizing Treatment at 500 C° for 3 hrs. + Cooling to
Room Temperature + Solution Heat Treatment at 500 C°
for 45 min. + Water Quenching + Cold Work (0%,15%,19%)
+ Artificial Ageing at 170 C° for 3hr .

Thermo Mechanical
Treatment
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1)الشكل  ) تاثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز ( 1M)

  .د لنموذج من السبيكة الغير معاملة حراريا في الوزن المفقو

3)الشكل  ) تأثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز ( 1M)

  .في معدل التآكل لنموذج من السبيكة الغير معاملة حراريا 
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2)الشكل  )ول الملحي بتركيز  تأثير فترة التعرض لتيار محل( 1M)

  .في معدل التآكل لنموذج من السبيكة الغير معاملة حراريا 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time ( hr )

0.0000

0.0004

0.0008

0.0012

C
o

rr
o

s
io

n
R

a
te

(
g

/c
m

h
r

)



١٢

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Time ( hr )

0.00000

0.00020

0.00040

0.00060

0.00080

0.00100

0.00120

0.00140

0.00160

W
e
ig

h
t

lo
s

s
(

g
.
c
m

)

4)الشكل  ) تاثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز ( 1M)

  . معاملة بالمعاملة المحلولية في الوزن المفقود لنموذج من السبيكة 

5)الشكل  ) تاثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز ( 1M) في 

   .يكة معاملة بالمعاملة المحلوليةج من السبمعدل التآكل لنموذ
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(°500C) طبوغرافية سطح عينة  معاملة محلوليا بدرجة (6)الشكل 

بقوة تكبير (27hr)معرضة لتيار  الوسط التاكلي لفترة زمنية مقدارها 

(600X)

 طبوغرافية سطح عينة  غير معاملة حراريا (3)الشكل 

1M)معرضة لتيار الوسط التاكلي  NaCl)لفترة زمنية 

( 27 hr (600X) بقوة تكبير (
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7)الشكل  ) تأثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز ( 1M) في 

  .الوزن المفقود لنموذج من السبيكة  معاملة بمعاملة التعتيق الاصطناعي 
8)الشكل  ) تأثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز ( 1M) في 

.سبيكة  معاملة بمعاملة التعتيق الاصطناعيمعدل التآكل  لنموذج من ال
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solution (1M)NaCl

Untreated

Solution Heat Treatwd at (500)

Artificial Aged at (170)

10)الشكل  ) فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز تأثير ( 1M)

  .في الوزن المفقود لنموذج من السبيكة  

11)الشكل  ) فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز تأثير ( 1M)

  .في معدل التآكل لنموذج من السبيكة 
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Solution ( 1M) NaCl

Untreated

Solution Heat Treated at ( 500 C )

Artificial Aged at (170C)

(°170C) طبوغرافية سطح عينة  معتقة اصطناعيا بدرجة (9)الشكل 

.(600X) بقوة تكبير (27hr)اكلي لفترة زمنية معرضة لتيار الوسط الت
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12)الشكل  ) تأثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز ( 1M)

  بنسبةكة  معرضة للتشكيل في الوزن المفقود لنموذج من السبي

(15%).
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15)الشكل  ) تأثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز ( 1M)ن  في الوز

.(%19)بنسبة ن السبيكة  معرضة للتشكيل المفقود لنموذج م

13)الشكل  ) تأثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز ( 1M) في 

.(%15) رضة للتشكيل بنسبة  من السبيكة  معدل التآكل لنموذجمع
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16)الشكل  ) تأثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز ( 1M)دل التآكل  في مع

.(%19) لنموذج من السبيكة  معرضة للتشكيل  بنسبة
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 معرضة (%15)  معرضة للتشكيل  بنسبة طبوغرافية سطح عينة (14)الشكل 

1M)لتيار الوسط التاكلي  NaCl) بقوة تكبير (600X)
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Solution 1M NaCl

C.W 0% + A.A at 170C

C.W 15% + A.A at 170C

C.W 19% + A.A at 170C

) تأثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز (18)الشكل  1M) في 

السبيكة  معرضة للتشكيل  ج من الوزن المفقود لنموذ

.(%19,%15,%0)بنسب

  معرضة لتيار (%19)  معرضة للتشكيل بنسبة طبوغرافية سطح عينة (17)الشكل 

1M)الوسط التاكلي  NaCl) بقوة تكبير(600X).
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Solution 1M NaCl

C.W 0% +AA at 170 C

C.W 15% +AA at 170 C

C.W 19% +AA at 170 C

19)الشكل  ) تأثير فترة التعرض لتيار محلول الملحي بتركيز ( 1M)دل  في مع

(%19,%15,%0)  بنسبالتآكل لنموذج من السبيكة  معرضة للتشكيل

.


