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  مقاومة التآكل والبلى ألانزلاقي في السبائكدراسة 

)Al-Fe-V-Si ( و  )Al-Fe-V-Si-Zr (  في أوساط مختلفة.  

     المھندسة خنساء سامي              زھیر طالب خلیف الطائي             العماريجمیل حبیب غازي . د
  كلیة ھندسة المواد /  جامعة بابل   كلیة ھندسة المواد     / جامعة بابل     تربیة بابل     /التعلیم المھني 

:لخلاصة ا

)Al-Fe-V-Si( هي ) حديد –ألمنيوم (  للسبائك  والبلى ألانزلاقي  دراسة السلوك التاكليالبحث الحالين         تضم

 تأثير  دراسة،استخدام طريقة الغمر في محاليل مختلفة ( وذلك باستخدام عدة اختبارات ،)Al-Fe-V-Si-Zr ( والسبيكة

    .)دراسة طبيعة السطوح الناتجة بعد التآكل ، ي البلى ألانزلاقاختبار ، في السلوك التاكلي ةدرجة الحرار

،  الاعتيادي الماء، ء المقطر الما(  نتائج الغمر حصول تآكل للسبيكتين في أوساط التآكل المستخدمة أظهرت        

)المحلول ألحامضي  ، (wtNaCl%3)المحلول الملحي  3% vol HCl)، 3 المحلول القاعدي% vol NaOH)(.

في  Al-Fe-V-Si) (تفوق ملحوظ في مقاومة التآكل مقارنة مع السبيكة) Al-Fe-V-Si-Zr(  السبيكةرتأظه        

 عن السبيكة(Al-Fe-V-Si) تفوقت السبيكة إذمعظم الأوساط التآكلية المستخدمة ما عدا المحلول الملحي 

)Al-Fe-V-Si-Zr (تفوق السبيكة  لكن الفترات الأخيرة من الاختبار شهد )Al-Fe-V-Si-Zr( ،النتائج أظهرت كما 

  . المستخدمة الأخرى الأوساط قساوة للسبائك المستخدمة مقارنة مع الأوساط أكثر الوسط القاعدي هو إن

 درجة الحرارة على السلوك التاكلي للسبيكتين زيادة واضحة في معدل التآكل مع زيادة درجة تأثير نتائج أظهرت      

ففي  المحلول المستخدم ولكن بمعدلات اعتمدت على السبيكة المستخدمة وعلى نوع الوسط التاكلي المستخدم حرارة

Al-Fe-V-Si)ازداد معدل التآكل للسبيكة ) ماء الحنفية الاعتيادي،  المقطر الماء(الوسط المائي  (1.6)و (2) بمقدار(

40)مرة على التوالي عند زيادة درجة الحرارة للوسط من  C°) 80)° (إلى Cفي حين زاد معدل التآكل للسبيكة           

)Al-Fe-V-Si-Zr(الأوساط وفي نفس  الحرارة عند زيادة نفس المعدل لدرجاتمرة على التوالي (5) و (4) بمقدار 

Al-Fe-V-Si) في الوسط الملحي فقد زاد معدل التآكل للسبيكة آما،  )Al-Fe-V-Si-Zr( مرة والسبيكة (1) بمقدار (

)الوسط ألحامضي ازداد معدل التآكل بمقدار ،  مرة (1.75)  ازداد بمقدار 1.2 ) مرة و ( -Al) مرة للسبيكة (1.4

Fe-V-Si Al-Fe-V-Si) على التوالي في حين زاد معدل التآكل للسبيكة ) Al-Fe-V-Si-Zr( والسبيكة ( ) بمقدار (

        عند زيادة درجة الحرارة للوسط ألحامضي و القاعدي من(1.67)ار  بمقد )Al-Fe-V-Si-Zr(   مرة والسبيكة(1.5

(40 C°) إلى ( 80C°).

 قي متقاربة لغاية الفترات الخمس مقاومة للبلى ألانزلا السبيكتانأظهرتالبلى ألانزلاقي فقد  نتائج اختبار أما         

.(Al-Fe-V-Si) مقاومة اكبر من السبيكة  )Al-Fe-V-Si-Zr(  السبيكة أظهرتالأولى من الاختبار ثم 
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Abstract :

This study deals with the corrosion behavior and wear sliding of two alloys (Al-Fe-V-Si)

and ( Al-Fe-V-Si-Zr ) .

The corrosion tests were done by (immersion specimens in different solutions , to

inustrate the effect of temperature on the corrosion behavior , sliding wear test , microscopic

examination) .The result of simple immersion test in different solutions (distill water , natural

water, salt solution (3 % NaCl wt%), Acidic solution (3% HCl vol%) and (3% NaOH vol%)

at room temperature showed different corrosion behavior for the used alloy under the same

condition.The alloy (Al-Fe-V-Si-Zr) showed significant superiority in the corrosion resistance

than alloy (Al-Fe-V-Si ) in the all corrosion tests , except the testes in salt solution ; which

firstly showed that the alloy (Al-Fe-V-Si) superiority on the alloy (Al-Fe-V-Si-Zr) ; then the

test showed superiority alloy (Al-Fe-V-Si-Zr) . The result appears that the alkaline medium is

more effect on the alloys than the other types of medium .

The results of effect of temperature on the corrosion behavior of the alloys showed that

the rate of corrosion increasing with increase temperature of the solution but by rates

depended on the alloy used and the type of solution ; in the water medium (distill water ,

natural water) , the corrosion rate of the alloy (Al-Fe-V-Si) was raised (2);(1.6) time

respectively when increased the temperature of the medium from (40 C°) to (80 C°) ; the

corrosion of (Al-Fe-V-Si-Zr) alloy is increased (4),(5) time respectively when the temperature

was in creased in the same temperature and medium .

But in the salt medium the corrosion of the alloy (Al-Fe-V-Si) is increased (1) time

and alloy (Al-Fe-V-Si-Zr) increased (1.75) time ; in the acid medium the corrosion increased (

1.2) time and (1.4) time for (Al-Fe-V-Si ) alloy and ( Al-Fe-V-Si-Zr ) alloy respectively ;

also the corrosion of (Al-Fe-V-Si) alloy increased (1.5) time and (1.67) time of

(Al-Fe-V-Si-Zr) alloy when the temperature of acid and alkaline medium increase from

(40 C°) to (80 C°) .The result of sliding wear test showed significant superiority of alloy

(Al-Fe-V-Si-Zr ) on the alloy (Al-Fe-V-Si).
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  :المقدمة 

 أهم التغيرات التي تتأثر بشكل كبير بالبيئة المحيطة بالمعادن هي ظاهرة التآكل والتي استرعت انتباه الباحثين      

 ويعتبر الألمنيوم وسبائكه من المعادن والسبائك الواسعة الاستخدام في التطبيقات المختلفة حيث يستخدم في بشكل كبير

لسيارات والسفن والآلات والخزانات والمبادلات الحرارية والمفاعلات وغيرها وذلك التطبيقات الفضائية وصناعة ا

)ات التي تؤهلها لذلكلامتلاكها العديد من المميز (8000)التي تنتمي للسلسلة )  حديد –الألمنيوم( واحتلت سبائك .(1,2,3

.(4,5,6)كلال والتآكلللية المقاومة ومقاومة مكانة متميزة في التطبيقات الفضائية والتي تتطلب مواد خفيفة الوزن عال

) هما  تينلسبيك دراسة السلوك التاكلي إلىلحالي يهدف البحث ا        Al-Fe-V-Si ) و ( Al-Fe-V-Si- Zr  في (

  .امئه من اجل تقيم أداالبلى ألانزلاقي  ودراسة ة في السلوك التاكلي درجة الحرارتأثيرأوساط مختلفة وكذلك دراسة 

:جزء العمليال

التحليـل   يوضـح    (1) تمت هذه الدراسة باستخدام نوعين من السبائك والمنتجة بطريقة السباكة والجدول رقم           

Micro( باستخدام جهاز قياس الصلادة من نـوع    لهذه السبائك )HV ( وقيم الصلادةيالكيمياو hardness Tester

HV   .سة الموادمختبرات هند/  والموجود في جامعة بابل  (1000

 نفذت عملية صهر مكونات السبائك المستخدمة في البحث بفرن غازي وغلفت العناصر المضافة للمنـصهر               

وتضمنت عملية الصهر  ضمانا لدخولها المنصهر وانغمارها قبل ملامستها للأوكسجين   هبرقائق الألمنيوم قبل إضافتها إلي    

صهر قطـع   ، دقيقة (25)   درجة مئوية لمدة(500)الخزفية بحدود التسخين الأولي للبودقة ( والصب الخطوات التالية  

 عنصر الحديد بشكل قطـع صـغيرة        إضافة ،  وبنصف الكمية الوزنية المقررة       )لألمنيوم(صغيرة من المعدن الأساس     

 قطع عنصر الفناديوم للمنصهر المؤلـف       إضافة ،وتحريك المنصهر بواسطة قضيب خزفي ليذوب المنصهر ويتجانس         

عناصر الأخـرى   الألمنيوم والحديد مع استمرار التحريك للمنصهر لضمان حصول التجانس وتكرر العملية نفسها لل            من  

، الوقت الكلي لعملية الصهر بحدود ساعة واحـدة  ، )قطع الألمنيوم  تضاف القطع المتبقية من، الزركونيوم  ، السيلكون  

 المنصهر المعـدني بـصورة      انجمادقد سخن مسبقا لتلافي     و،  جدا في قالب معدني      تمت عملية الصب بصورة سريعة      

 الفوري حال امتلاء القالب للمنصهر في مزيج ملحي مؤلف من الماء والثلج             الإخماد، سريعة عند ملامسته جدار القالب      

x) مئوية ويتم ذلك من خلال رفع السدادة المطاطية (5-) ذي درجة حرارة (NaCl)وملح  ريد  الحاوي على وسط التب(

 بالمعاملة الحرارية في درجة حـرارة       تم مجانسة السبائك  ، (1)  الذي فيه القالب وكما موضح في الشكل       (y)والحوض  

 المحتمل وجودها الشبه ذائبـة والغنيـة    التكوينيةالأطوار من للتخلصزمن مكوث ثلاث ساعات وذلك ب مئوية (500)

  .بالشوائب المترسبة على الحدود البلورية

14) بقطر أقراص إلىالعينات ثم قطعت   mm) 4.5) وسمك mm),ثقـب  عمـل  تعليق النماذج تم ولغرض 

 اختبـار البلـى فـتم تحـضير العينـات بقطـر          أما،  هذه العينات استخدمت في اختبارات التآكل      (1mm)  فيها بقطر 

)10mm(  20)  وبسمك mm).

 فقد أجريت عملية تهيئة العينات ، وبدأت بعملية التنعيم باستخدام           ريألمجهولإجراء اختبارات التآكل والفحص     

) السيلكون ذي درجات نعومة دكار بي ورق تنعيم من 220 , 320 , 400 , 600 , 800 , 1000 ,2000  عملية أما ، (

اء المقطر والكحول   صقل تغسل النماذج بالم    أو باستخدام معجون الالومينا وبعد انتهاء كل مرحلة تنعيم          فأجريتالصقل  

  . وتجفف بالهواء الساخن 

:اختبارات التآكل 

فـي أوسـاط تآكليـة مختلفـة         تين  م إجراء اختبار التآكل للسبيك    ت اجل دراسة السلوك التاكلي للسبيكتين      من  

الوسط وتتلخص هذه الطريقة بغمر عينة موزونة وذات مساحة معلومة من  السبيكة في    ، باستخدام طريقة الغمر البسيط     

ألتآكلي لفترة معلومة من الزمن ثم وزنها بعد مضي هذه الفترة وذلك بعد رفعها من الوسط ألتآكلي وغسلها جيدا بالمـاء    
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يحسب الفرق في وزن المعدن قبل وبعد غمره في الوسط ألتآكلي ممثلا الكمية الذائبـة               ، المقطر والكحول بقصد تجفيفها   

  .ا الاختبار في درجة حرارة الغرفة نتيجة لعملية التآكل حيث تم إجراء هذ

)  الوسط الملحي،ماء الاعتيادي ال، الماء المقطر  (  وتضمنت أوساط التآكل 3% Wt NaCl) ، ألحامـضي     

( 3% Vol HCl )الوسط القاعدي   ، ( 3% Vol NaOH )تم تحديد قيمة  ( pH  لجميع المحاليل المستخدمة وذلك (

)باستخدام جهاز  pH – Meter ) رقمي نوع ( HI 8314 Portable PH / mv / C°  وان معدل القياس له يقع بين (

( 0.00 – 14 )والجدول رقم  روماني الصنع ( 2 ) يوضح قيم ( pH   . للمحاليل المستخدمة (

بالاسـتعانة بميـزان حـساس        الأوسـاط المختلفـة       تم قياس وزن العينات قبل إجراء اختبارات التآكل في        

)Sartorius(   ألماني الصنع وبدقة    )0.0001g (،        حيـث   ، المحاليل المختلفـة     بعد ذلك جرت اختبارات التآكل في

ثم جرى استخراج العينات مـن        ، تعتمد على نوع المحلول المستخدم      العينات في المحلول لفترات زمنية محددة      تغمر

تم حساب وزن العينات بعد عملية الغمـر فـي    و ،المحاليل وغسلت بالماء المقطر وجففت باستخدام المجفف الكهربائي         

ثم حساب التغير بالوزن لوحدة المساحة وتم اخذ عدة قراءات ثم جرى رسم العلاقة بين التغير فـي الـوزن            ، المحاليل  

    . للمحاليللوحدة المساحة مع زمن التعرض

:تأثير درجة الحرارة

وباسـتخدام الحمـام المـائي نـوع        للـسبيكتين     دراسة تأثير درجة الحرارة علـى الـسلوك التـاكلي          تمت

( Jacob White ,Jw- England  وفي  المستخدمة في هذه الدراسةالمحاليل المختلفة جرت اختبارات التآكل في .  (

)درجات حرارة  40C° ,60C° ,80C° ) مقدارها  زمنيةتم غمر العينات في المحلول لفترة ، ( 60 min.)  ثم جـرى 

استخراج العينات من المحاليل وغسلت بالماء المقطر وجففت باستخدام المجفف الكهربائي تم حساب وزن العينات بعـد                 

ثم حساب التغير بالوزن لوحدة المساحة وتم اخـذ عـدة            ،  مستخدمة   ية في كل درجة حرار    عملية الغمر في المحاليل   

بعدها تـم الاسـتعانة بمخططـات     ، لوزن لوحدة المساحة مع درجة الحرارة ا العلاقة بين التغير فيتقراءات ثم رسم 

) ارينيوس Arrhenius Plots  لبيان تأثير درجة الحـرارة  و) سرعة التآكل ( لقياس سرعة التفاعل الكيميائي العام  (

   .في السلوك التاكلي للسبيكتين

  :اختبار البلى ألانزلاقي 

        يتكون مـن الأجـزاء التاليـة       و ، (2) الموضح في الشكل     جهازالقي باستخدام    البلى ألانزلا   اختبار إجراءتم  

0.09)محرك كهربائي ذو قدرة ( KW) 1370) وسرعة rpm قرص فولاذي مربوط بـالمحرك ويمثـل سـطح     ، (

               ك كـان بحـدود     عملية الاحتكا  إثناءالحمل المسلط على العينة      ) المطلوبةماسك للعينة توضع عليه الإثقال      ، الاحتكاك  

(155 g) السرعة الخطية للعينة نسبة إما.  الموضوعة فوق الماسك والإثقال والذي يمثل مجموع وزن العينة والماسك 

:(7)كالأتي سطح الاحتكاك فقد حسبت إلى
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Al-Fe-V-Si) للسبيكتين  البلىرإجراء اختباتم  , Al-Fe-V-Si-Zr  الابتـدائي بواسـطة    قيس الوزنإذ ،(

 العينة في الماسك  ووضعت      تبت المساحة ثبت  وحس، ة المقابلة للسطح الاحتكاكي      العين أبعادالميزان الحساس ثم قيست     

وقيس وزنهـا ثـم     ،  العينة   أخرجتوبعد فترات زمنية مختلفة     ،  وشغل الجهاز  الأثقالثم وضعت   ، مكانها في الجهاز    ب

.العلاقة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة وزمن التعرض للبلى ورسمت ، أعيدت لإتمام الاختبار 

: ألمجهرياختبار الفحص 

 سطح العينات المغمورة في المحاليـل المـستخدمة ولجميـع           طبيعة لدراسة   ألمجهرياجري اختبار الفحص    

Union)وباستخدام المجهر الضوئي نوع ، الحالات التي كانت عليها السبيكة  ME-3154)هز بكـاميرا رقميـة    المج

بعد مشاهدتها على شاشـة العـرض        ، (600X)مرتبطة بالكومبيوتر أمكن من خلالها التقاط صور للسطح بقوة تكبير           

  .الخاصة بالكومبيوتر

  :  النتائج والمناقشة
  :الوسط المائي  في التآكلاختبار 

)الشكل      التاكلي للسبائك المستخدمة في هذه الدراسة فترة التعرض للماء المقطر في السلوك تأثير يوضح (3

) في حين الشكل 4     ويلاحظ من خلال  في سلوك التآكل لهذه السبائك فترة التعرض للماء الاعتياديتأثيريوضح  (

        التي تستخدمالأوساط أكثر المختلفة بأنواعهاحيث تعد المياه  ، الأوساط للسبيكتين في هذه تأكلالشكلين حصول 

    واستخدامات المياه الرئيسية في الصناعة تكمن في نقل ،  المستعملة في الصناعةالأجزاءفيها المعادن وخاصة 

  . البخار والمياه وسط يستخدم في معظم الصناعات تقريباوإنتاجالحرارة 

Al-Fe-V-Si-Zr) السبيكة أظهرت وقد         Al-Fe-V-Si) التآكل عن السبيكة مقاومةفي  تفوق ملحوظ(  في (

 للسبيكتين في الماء المقطر وان مقدار الوزن المكتسب لم يكن التآكلحصول ) 3(ويلاحظ من الشكل ، الوسط المائي 

Al-Fe-V-Si)في مقدار الوزن المكتسب وبصورة واضحة في السبيكة منتظما حيث يلاحظ حصول تذبذب  ويعود  ، (

تغطي سطح السبيكة بصورة غير منتظمة خلال فترة الاختبار وهذا ما  والتي سالتآكلالسبب في ذلك الى طبيعة نتائج 

-Al-Fe-V)إن نسبة تفوق السبيكة ،  (8)لوحظ عند زيادة مقدار الوزن المكتسب بعد مرور احد عشر يوم من الاختبار

Si- Zr Al-Fe-V-Si)   في مقاومة التآكل عن السبيكة(  حصول  )4(  يلاحظ من خلال الشكل ، ) %76(  بلغت (

Al-Fe-V-Si-Zr) وأبدت السبيكة تأكل للسبائك المستخدمة Al-Fe-V-Si) مقاومة اكبر للتآكل من السبيكة ( التآكل   ،(

من المتوقع حصوله ولو بمعدل بسيط لان المياه الاعتيادية ممكن اعتبارها  ماء الاعتياديالالحاصل في السبيكتين في 

والأملاح المذابة إضافة إلى وجود المكونات ويعزى ذلك لوجود الغازاتوالسبائك المعادن  وسط قاس للعديد من

,9)الصلبة 10).

) سطح العينة بعد مرور طبيعة        240 hr.) من الغمر في الماء المقطر للسبيكة (Al-Fe-V-Si  موضحة في (

)  الشكل 5-a) في حين السبيكة (Al-Fe-V-Si-Zr)5)  في الشكلها سطح موضح-b  ويلاحظ من خلال الشكلين (

 بصورة اكبر في  تكونالمتآكلة المناطق إنتآكل في السبيكتين كذلك يلاحظ من خلال الشكلين لل الوسط المائي تأثير

) تغطي مساحة اكبر من المناطق (a-5)  الموضحة على الشكل(B)  وهي النقطة(Al-Fe-V-Si)السبيكة  C )

)   في الشكل(A) بصورة اقل المتآكلة في حين تغطي المناطق (b-6) اكبر في الشكل  بصورةالمتآكلة 5-a  مساحة (

) الشكل أما ، (b-6)  الموضحة في الشكل(D)اقل من  6-a Al-Fe-V-Si) السطح للعينة من السبيكة  طبيعة فيوضح(

240) بعد مرور  hr. ) طح للسبيكة السطبوغرافية أما  من الغمر في الماء الاعتيادي( Al-Fe-V-Si-Zr) فموضحة

)في الشكل  6-b   أبدت فرق واضح وشاسع في التأثير التاكلي للوسط المائي في السبيكتين وقدينويلاحظ من الشكل ، (

Al-Fe-V-Si-Zr)السبيكة   للوسط التاكلي على سطح العينة التأثيرات وهذا ما يلاحظ من خلال للتآكل  مقاومة اكبر(

Al-Fe-V-Si-Zr)وق السبيكة إن نسبة تف Al-Fe-V-Si) في مقاومة التآكل عن السبيكة ( .%90(  بلغت ( (
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  :المحلول الملحي   
         الملحي  يوضح العلاقة بين الوزن المفقود لوحدة المساحة وزمن التعرض للوسط التاكلي المحلول(7)الشكل         

( 3% wt Al-Fe-V-Si) للسبيكة ( Al-Fe-V-Si-Zr)كة والسبي (                 السبيكةإنويلاحظ من خلال الشكل  ، (

(Al-Fe-V-Si-Zr Al-Fe-V-Si)من السبيكة   بمعدل اقلتآكلت  (  بعد ذلك أيام للغمر ولغاية ثلاثة الأولى في الفترة (

Al-Fe-V-Si)مع السبيكة   التآكل لهذه السبيكة مقارنة حصلت زيادة في معدل  في معدل التآكل لغاية تفوق والتي  ت(

 حيث (Al-Fe-V-Si-Zr)العكس تماما تصرفت السبيكة  على، بالزيادةأخذتلية الغمر بعد ذلك  لعمالأولى أيام ةالسبع

 في معدل التآكل حتى نهاية فترة ص بعد ذلك بالتناقأخذت للغمر ثم الأول  الأسبوع لها في تأكل معدل أعلىكانت 

Al-Fe-V-Si-Zr) عن السبيكة تآكلها ازداد معدل (Al-Fe-V-Si) الاختبار في حين السبيكة   .الاختبار   في نهاية(

   كذلك فان هذا التصرف الحاصل بسبب وجود ايون الكلوريدالتآكل إلىالمستمر في الوزن يعزى  التناقص إن         

.(8) السطحيعود الى ترسب نواتج التآكل على سطح العينة وداخل التنقرات التي تنشا على

Al-Fe-V-Si-Zr) لسبيكةل السطح طبيعةيلاحظ من خلال  وهذا ما          ) بعد الغمر في الوسط الملحي لمدة (

240 hr ) الموضحة في الشكل ( 8-b) ويلاحظ من خلاله الزيادة الواضحة في حجم وعدد التنقرات المتكونة على 

) والموضحة في الشكل (Al-Fe-V-Si)عن السبيكة ) البقع السوداء(السطح  8-a  إلى وان حصول التآكل قد يعزى (

 التلف بهذه الطريقة على سطح وإلحاقتكسر موضعي لطبقة الاوكسيد لان ايونات الكلوريد لها القابلية على التغلغل 

از الايونات المضادة  وامتزللألمنيومالمعدن وان زيادة قابلية التنقر في المحلول الملحي ناتجة من تحفيز الذوبان الانودي 

-Cl)للاستقطاب مثل  ,SO4
 السبيكةوتفوقت¡(11)آخرون باحثون إليه وهذا يتفق مع ما توصل (2-

(Al-Fe-V-Si-Zr Al-Fe-V-Si) في مقاومة التآكل عن السبيكة ( .%66(  بنسبة  ( (

    :ألحامضيالمحلول 
3)رة التعرض لمحلول  فتتأثير يوضح (9)الشكل         %Vol HCl)في التغير في الوزن للسبيكة 

(Al-Fe-V-Si , Al-Fe-V-Si-Zr) ويلاحظ من خلال الشكل فرق شاسع في السلوك ،  المستخدمة في هذه الدراسة

       من السبيكةمضيألحا في الوسط للتآكل مقاومة أكثر (Al-Fe-V-Si-Zr)  السبيكةأظهرتالتاكلي للسبيكتين حيث 

(Al-Fe-V-Si) شديد وبصورة خاصة تأكل إلىحيث تعرضت  زيادة كبيرة في مقدار الوزن المفقود أظهرت والتي 

  .) دقيقة330¡300¡270 (الأخيرةعند فترات الاختبار الثلاثة 

رى والسبب في ذلك يعود  حيث يلاحظ حصول زيادة في مقدار الوزن المفقود اكبر من فترات الاختبار الأخ        

إلى حصول التآكل ألنقري على سطح السبيكة وان وجود هذه النقر على سطح السبيكة سوف يعجل من حصول التآكل 

5.5) بعد مرور (Al-Fe-V-Si) السطح للسبيكة طبوغرافيةيلاحظ من خلال  وهذا مابشكل اكبر  hr) الموضحة في 

) الشكلأما  ، (a-10) الشكل 10-b) السطح للسبيكة  طبيعةيوضحف(Al-Fe-V-Si-Zr)240)  بعد مرور hr) حيث 

 حصول تآكل عام إلى بالإضافة (b-10)  الموضحة في الشكل(D) يظهر التآكل بشكل نقر موزعة على السطح المنطقة

 كثرأ ان السبائك احتوت على إلى يعزى أنان حصول التآكل يمكن ،  السطح بجانب حصول التنقرأجزاءغير منتظم في 

) مثلأطوارمن عنصر مما سبب تكون  Al13( FeV )3 Si , ( Al3 Fe  وجودها الأطوار هذه   الألمنيومأرضية في ((

)اما تفوق السبيكة ، ممكن ان يزيد من التآكل للسبيكة B  فيعزى الى ان وجود عنصر الزركونيوم عمل على تقليل (

حيث يعمل على تصغير الحجم الحبيبي لارضية الألمنيوم ولمتشتتاتها بالاضافة الى ان الزركونيوم كون المركب التآكل 

( Al3Zr Al-Fe-V-Si-Zr) نسبة التحسن في مقاومة التاكل  ان(12,13,14) المتطابق مع الأرضية( )%88( بلغت (

Al-Fe-V-Si)مقارنة مع السبيكة  ).
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  :المحلول القاعدي  
)الشكل           11 ) فترة التعرض للمحلول القاعدي تأثير  يوضح( 3%Wt NaOH                 في التغير في الوزن للسبيكة(

(Al-Fe-V-Si, Al-Fe-V-Si-Zr  في هذه الدراسة ويلاحظ من خلال الشكل حصول فقدان بالوزن   المستخدمة(

  .الأخرى الأوساطول وهذه الزيادة تكون عالية مقارنة مع  المحلإلىالفترة الزمنية للتعرض  مستمر مع زيادة

Al-Fe-V-Si-Zr) السبيكة أظهرت        Al-Fe-V-Si)تفوق ملحوظ في مقاومة التآكل مقارنة مع السبيكة  (  التي (

Al-Fe-V-Si-Zr) من السبيكة وأعلى زيادة مستمرة أظهرت   . في مقدار الوزن المفقود (

 عالي جدا حيث كان تآكل حصول إلى سببه مهاجمة الوسط القاعدي للسبيكتين مما أدى  حصول التآكلإن        

 التجربة مقارنة مع أثناءبيكتين بصورة واضحة  قساوة حيث لوحظ مهاجمة هذا الوسط للسالأوساط أكثرالوسط القاعدي 

Al-Fe-V-Si-Zr)  تفوق السبيكة إن ،الأخرى الأوساط يعمل على تصغير الحجم  بسبب وجود الزكونيوم الذي (

 والتي تضمنت الانجماد السريع التي لم تعطي للسبائك  الآلية التي صنعت بها هذه السبائكإلى بالإضافةالحبيبي لأرضية 

)للتآكل الخشنة المسببة رالوقت الكافي لتشكيل الأطوا 15,6 ).

Al-Fe-V-Si)  السطح للسبيكة          طبيعة 5.5) بعد مرور ( hr.)موضحة في الشكلف الوسط القاعدي  في              

(12-a)12)  في حين يوضح الشكل– b) السطح للسبيكة طبيعة (Al-Fe-V-Si-Zr)5.5)  بعد مرور hr.)  في الوسط

 بوضوح مناطق التآكل تظهر هذه السبائك حيث إلى المهاجمة العنيفة لهذا الوسط الإشكالويلاحظ من خلال ، القاعدي 

Al-Fe-V-Si) وضوحا في السبيكة أكثرطق تكون وهذه المنا           الموضحة في الشكل (B) من خلال المنطقة (

(12-a)  تكون اكبر من المنطقة(D) 12) الموضحة في الشكل– b) السطح للسبيكتين في هذا الوسط طبيعة كذلك فان 

Al-Fe-V-Si-Zr)تآكل للسبيكة  إن نسبة التحسن في مقاومة ال،تدل بصورة واضحة قساوة الوسط القاعدي              بلغت(

Al-Fe-V-Si)مقارنة مع السبيكة  ) 35%( ).

  : درجة الحرارة في السلوك التاكلي تأثیر
 درجة الحرارة في التغير في الوزن للسبائكتأثير يوضحان (14) والشكل (13)الشكل            

(Al-Fe-V-Si , Al-Fe-V-Si-Zr يلاحظ ، على التوالي ) ماء الاعتيادي ال، الماء المقطر  ( التآكلية الأوساط في (

 زيادة معدل التآكل للسبيكةة للوسط التاكلي المستخدم سببت في زيادة درجة الحرارإن الإشكالمن خلال 

(Al-Fe-V-Si , Al-Fe-V-Si-Zr 40) زيادة درجة الحرارة من إنلمستخدمة حيث  المائية االأوساطفي   ( C°) إلى 

( 80 C°  زيادة معدل التآكل بمقدار الضعف تقريبا في حين زاد إلى أدت تأكلي في حالة استخدام الماء المقطر كوسط (

Al-Fe-V-Si-Zr)معدل التآكل للسبيكة  -Al)يكة وعند استخدام ماء الحنفية الاعتيادي فان السب،  مرات  بمقدار أربع(

Fe-V-Si ) زاد معدل تأكلها بمقدار ( 1.6 Al-Fe-V-Si-Zr) السبيكة أما ، ( وهذا ما ، زاد بمقدار خمس مرات ف (

) الإشكال من أيضايلاحظ  ) و (15 16 وهذا  والتي توضح العلاقة بين لوغاريتم معدل التآكل ومقلوب درجة الحرارة (

  .التآكل يزداد بزيادة درجة الحرارة  معدل إنس حيث يوص علية معادلة ارينما تن

Al-Fe-V-Si) درجة الحرارة في التغير في الوزن للسبائك تأثيريوضح ) 17 (الشكل  , Al-Fe-V-Si-Zr)

)عند استخدام الوسط الملحي  3%Wt NaCl  زيادة بمعدل التآكل (Al-Fe-V-Si) السبيكة أظهرت وقد للتآكل كوسط (

) بمقدار (Al-Fe-V-Si-Zr)معدل التآكل للسبيكة  زاد ة في حينبمقدار مرة واحد 1.75 عند زيادة درجة   مرة (

)الحرارة من  40 C° ) إلى ( 80 C° ) من الشكل أيضاوهذا ما يلاحظ  ( 18 س لهذا يو الذي يوضح معادلة ارين(

زيادة في درجات الحرارة سوف تؤدي  لذلك أي ةكهر وكيميائيهو عملية   التآكلإن إلىالسلوك التاكلي السبب يعزى 

.(16,17) زيادة معدل التآكلإلى

) ألحامضي زيادة الحرارة للوسط التاكلي للمحلول تأثير              3%Vol HCl  في السلوك التاكلي للسبائك(

(Al-Fe-V-Si, Al-Fe-V-Si-Zr) موضح في الشكل ( 19 )  في حين يوضح الشكل( العلاقة بين مقلوب درجة  (20

) للسبائك المستخدمة في هذه الدراسة في الوسط التاكلي ألحامضي الحرارة ولوغاريتم معدل التآكل 3%Vol HCl )¡
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 ة من  زيادة درجة الحرار .زيادة في مقدار الوزن المفقود مع زيادة درجة الحرارة ) 19(  يلاحظ من خلال الشكل حيث

40 C°80 إلى C°على زيادة معدل التآكل بمقدارتعمل ( 1.4,1.2 ,Al-Fe-V-Si-Zr) للسبيكة ( Al-Fe-V-Si )

زيادة واضحة في مقدار الوزن المفقود مع زيادة درجة الحرارة يعزى سبب  الإشكالويلاحظ من خلال   ،على التوالي

)وجبة  وجود ايونات الهيدروجين المإلى أساسيذلك بشكل  H+  والتي تعمل على تصريف الالكترونات وتعجيل (

عمل على تعجيل من حركة ايونات الهيدروجين وبالتالي زيادة في تصريف اعل وان زيادة درجة الحرارة سوف تالتف

.(18)الالكترونات وتعجيل التفاعل

دار الوزن المفقود للسبيكة زيادة درجة الحرارة للمحلول القاعدي في مقتأثير يوضح (21)الشكل 

(Al-Fe-V-Si , Al-Fe-V-Si-Zr  العلاقة بين لوغاريتم معدل التآكل للسبائك (22)في حين يوضح الشكل ،  (

%3)المستخدمة ودرجة الحرارة للمحلول المستخدم   wt NaOH)،  زيادة في مقدار الوزن الإشكال ويلاحظ من خلال 

%3)د مع زيادة درجة الحرارة للمحلول القاعدي المفقو wt NaOH) وهذه العلاقة تكون عبارة عن علاقة خطية  ،

كذلك فان  ومميزواضح و ينةللع ومن خلال ملاحظة تعرض العينة للوسط التاكلي لوحظ مهاجمة الوسط بشكل كبير

40رارة منادة درجة الح مرة عند زي(1.5) قد ازداد بمقدار (Al-Fe-V-Si)معدل التآكل للسبيكة  C° 80  إلى C° في 

Al-Fe-V-Si-Zr)حين السبيكة  ) ازداد معدل التآكل بمقدار( 1.67  مرة عند زيادة درجة الحرارة للمحلول المستخدم (

 التآكل هو تفاعل كيميائي بين إن وجود الوسط القاعدي عمل على مهاجمة السطح للسبائك وبما إن، في نفس المقدار 

 ويتحفز وتزداد سرعته بارتفاع درجة الحرارة لذلك حصل يتأثرمثله مثل كل التفاعلات الكيميائية ومحيطة المعدن 

) الشكل زيادة في مقدار الوزن المفقود مع زيادة درجة الحرارة وكما موضح في لعلاقة بين معدل التآكل ودرجة ل  (22

  .وس الخاص في الوسط القاعدي يمخطط ارينلالحرارة 

  : البلى ألانزلاقي   اختبار
)الشكل         23 Al-Fe-V-Si) للسبيكتين ألانزلاقي يوضح سلوك البلى ( , Al-Fe-V-Si-Zr  خلال  ويلاحظ من(

 بعد ذلك يحصل فقدان مستمر الشكل حصول تقارب في مقاومة البلى ألانزلاقي خلال الفترات الأولى من الاختبار

ن الوزن  حيث يكو(Al-Fe-V-Si) مقاومة أفضل من السبيكة (Al-Fe-V-Si-Zr) السبيكةأظهرت  ،للوزن للسبيكتين

Al-Fe-V-Si-Zr)للاحتكاك في السبيكة  لمعرضةالمفقود لوحدة المساحة ا Al-Fe-V-Si) اقل من السبيكة ( ولنفس  (

 ، ية الاصلاد الانفعال حصول زيادة في مقدار الوزن المفقود يمكن أن يعود إلى تكسر النتوءات نتيجإن، الفترة الزمنية 

وسط الاستخدام و الصلادة، الحمل ، السرعة ، مؤثرة في البلى ألانزلاقي منها الزمن  عوامل عديدة الىو

قع  يسبب عدم تجانس في البنية قريبا من سطح المادة لهذا يمكن ان نتواذكذلك يعد التشوه اللدن جزءا مهما من العملية 

ان بعضا من البنية القريبة من سطح المادة تختلف عن المادة الاصلية وعلية فيمكن ان تتضمن انخلاعات وبنى 

19)مختلفة ,11 ).

)جدول  1   . للسبائك المستخدمة في البحث  والصلادة الفیكرزیة يو الكیمیاالتحلیل (
HV(Kg/mm2)AlZrSiVFeAlloy Code

92Balance1.741.308.60Al-Fe-V-Si
100Balance0.151.751.358.50Al-Fe-V-Si-Zr

)جدول  2   .للمحالیل المستخدمة في البحث الدالة الحامضیة و نتائج الموصلیة الكھربائیة (
  المحلول

Solution
  الموصلیة الكھربائیة

Electrical Conductivity mSm-1
  الدالة الحامضیة

pH
3.307.00  الماء المقطر

4.205.50  ماء الاعتیاديال
( 3%Wt NaCl )19.257.69
( 3% Vol HCl )High1.70

( 3% Wt NaOH )High11.00
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)الشكل  2  یوضح جھاز البلى ألانزلاقي(
.

)لشكل ا  فترة التعرض للماء المقطر في التغیر في  تأثیر(3
الوزن للسبائك المستخدمة في ھذه الدراسة 
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)الشكل  ماء الاعتیادي في التغیر في لة التعرض ل فترتأثیر(4
الوزن للسبائك المستخدمة في ھذه الدراسة 
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)الشكل  1   . یوضح أسلوب الصب المتبع في ھذه الدراسة(
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Al-Fe-V-Si) سطح السبیكةطبیعة(a-6)الشكل  المعرضة(

) ماء الاعتیادي ال إلى 600 X )

A
B

مناطق متآكلة بصورة اكبر  اقل  مناطق متآكلة بصورة 

Al-Fe-V-Si) سطح السبیكة طبیعة(a-8)الشكل  )
)الى المحلول الملحي المعرضة 3wt% NaCl)( 600 X

)

AB

مناطق متاكلة بصورة اكبر مناطق متاكلة بصورة اقل 

D

C

 بصورة اقل متآكلة مناطق  بصورة اكبر متآكلةمناطق 

(Al-Fe-V-Si-Zr) سطح السبیكة طبیعة(b-5)الشكل 
)الى الماء المقطر لمعرضةا 600 X )

Al-Fe-V-Si-Zr) سطح السبیكة طبیعة(b-6)الشكل  المعرضة(
)  ماء الاعتیادي إلى 600 X )

C D

اكلة بصورة اقل مناطق مت   اكبرمناطق متاكلة بصورة

)تأثیر فترة التعرض للمحلول (7)الشكل  3wt % NaCl) في التغیر 
في الوزن للسبائك المستخدمة في ھذه الدراسة 
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  مناطق متآكلة بصورة اقل 

A
B

 بصورة اكبر متآكلةمناطق 

(Al-Fe-V-Si) سطح السبیكة طبیعة (a-5)لشكل ا
)الى الماء المقطر المعرضة 600 X )
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Al-Fe-V-Si) سطح السبیكةطبیعة(a-10)الشكل  المعرضة(

)الى المحلول الحامضي  3wt% HCl)( 600 X )

A

 بصورة اكبرھمناطق متا كل

B

 بصورة اقل ھمناطق متا كل

)الشكل  12-a Al-Fe-V-Si) سطح السبیكة طبیعة( المعرضة(

)الى المحلول القاعدي  3wt% NaOH )( 600 X )

مناطق متاكلھ بصورة اقل 

A

B

 بصورة اكبرھمتا كلمناطق 

Al-Fe-V-Si-Zr) سطح السبیكة طبیعة(b-8)الشكل  المعرضة(

) المحلول الملحي إلى 3wt% NaCl)( 600 X )

 بصورة اكبر  متآكلةمناطق 

C

D

 بصورة اقل متآكلةمناطق 

Al-Fe-V-Si-Zr)سطح السبیكة طبیعة(b-10)الشكل  المعرضة(

) الحامضيالى المحلول  3wt% HCl)( 600 X )

 بصورة اقلھمتا كلمناطق 

D

C

 بصورة اكبرھمتا كلمناطق 

)الشكل  11 )تأثیر فترة التعرض للمحلول ( 3%wt NaOH) في 
التغیر في الوزن للسبائك المستخدمة في ھذه الدراسة 
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)الشكل  )تأثیر فترة التعرض لمحلول (9 3vol% HCl) في التغیر 
في الوزن للسبائك المستخدمة في ھذه الدراسة 
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CD

 بصورة اقل ھمناطق متا كل بصورة اكبر ھمناطق متا كل

)لشكل ا 12-b) سطح السبیكة طبیعة (Al-Fe-V-Si-Zr) الى المعرضة

)المحلول القاعدي  3wt % NaOH )( 600 X )

)الشكل  13  في )ماء المقطرال( تأثیر درجة الحرارة للوسط المستخدم  (
 .راسةالتغیر في الوزن للسبائك المستخدمة في ھذه الد
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)الشكل  )تأثیر درجة الحرارة للوسط المستخدم  (17 3wt % NaCl) في التغیر 
  .في الوزن للسبائك المستخدمة في ھذه الدراسة
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)الشكل  15  العلاقة بین لوغاریتم معدل التآكل ودرجات الحرارة (

.للسبائك المستخدمة في ھذه الدراسة في الماء المقطر
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)الشكل  16 ین لوغاریتم معدل التآكل ودرجات الحرارة   العلاقة ب(
ماء الاعتیادي  الللسبائك المستخدمة في ھذه الدراسة في 
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)الشكل  14 ماء ال(  تأثیر درجة الحرارة للوسط المستخدم (
في التغیر في الوزن للسبائك المستخدمة في ھذه  ) الاعتیادي
.الدراسة 
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)الشكل  19 )تأثیر درجة الحرارة للمحلول المستخدم  ( 3vol% HCl)
.في التغیر في الوزن للسبائك المستخدمة في ھذه الدراسة 
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)الشكل  21 )تأثیر درجة الحرارة للمحلول المستخدم  ( 3%wt NaOH) في 
.التغیر في الوزن للسبائك المستخدمة في ھذه الدراسة
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)الشكل   العلاقة بین لوغاریتم معدل التآكل ودرجات الحرارة  (18

)خدمة في ھذه الدراسة في  للسبائك المست 3wt % NaCl).
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)الشكل   للسبائك م معدل التآكل ودرجات الحرارةالعلاقة بین لوغاریت (20
)في المستخدمة في ھذه الدراسة  3vol% HCl).

0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
1/T ( 1/C )

-1.40

-1.20

-1.00

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

0.00

L
og

C
.R

(
g/

cm
.h

r
)

Alloy ( Al - Fe - V - Si )

Alloy ( Al - Fe - V - Si - Zr )

 العلاقة بین لوغاریتم معدل التآكل ودرجات الحرارة(22)الشكل 
)فيللسبائك المستخدمة في ھذه الدراسة  3%wt NaOH).
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)الشكل   العلاقة بین الوزن المفقود لوحدة المساحة والزمن (23
 .في اختبار البلى ألانزلاقي 
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  :الاستنتاجات 

Al( السبيكة أظهرت -1 – Fe – V – Si - Zr ( السبيكة  علىالتآكلتفوقا واضحا في مقاومة )Al – Fe – V – Si ( وبنسبة )

76 )%35(  و ألحامضيفي الوسط ) %88( في الوسط الملحي )%66(، في الماء الاعتيادي  ) %90( ، في الماء المقطر ) %

   .في الوسط القاعدي 

) الوسط القاعدي -2 3Wt% NaOH   . للسبائك المستخدمة التآكلية من الناحية قساوة أكثر الأوساط (

)   زيادة درجة الحرارة للوسط المستخدم من-3 40 C° ) إلى ( 80 C°  للسبيكة               التآكل عمل على زيادة معدل (

)Al – Fe – V – Si ( بمقدار)( للسبيكة  التآكلمرة في حين زاد معدل ) 1.5¡1.2¡1¡1.6¡2Al – Fe – V – Si -Zr(

الوسط ، الوسط ألحامضي ، الوسط الملحي ، الماء الاعتيادي ، الماء المقطر ( لأوساط  مرة ل)1.67¡1.4¡1.75¡5¡4(بمقدار 

.  على التوالي) القاعدي 

Al( أبدت السبيكة -4 – Fe – V – Si - Zr( مقاومة اكبر للبلى ألانزلاقي من السبيكة )Al – Fe – V – Si(.
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