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  :الخلاصة 

 التقلیدیة بعملیات التحضیر (CK٤٥) نوع أسطوانات الغاز الطبیعيعینات فولاذ تھیئة لث في ھذا البحأجریت               
بحالتین رئیسیتین وھي حالة التآكل العام وبعدھا فحوصات التآكل ولصلادة اأختبار ثم  ، كیمیائيللتركیب ال ، وتحلیل

والحالة الثانیة ھي حالة ، أیام  أربعةولمدة " ساكنا) وحامض الكاربونیك الضعیف ماء البحر(عندما یكون الوسط الأكال 
التآكل للعینات المھتزه مع الوسط حالة تضمن حالتین فرعیتین ؛ الأولى حصول تي تالتآكل بوجود الأھتزاز المیكانیكي وال

 فرقأیجاد  ،وبعدھا ساعات أربعالأختبار الكلي  لكل حالة ومدة  ،المھتز والثانیة عندما تكون العینات ثابتة والوسط مھتز
بعد  قبل و البنیة المجھریة دراسةالوزن التقلیدیة وكذلك  رقالتآكل لجمیع حالات التآكل المذكورة بطریقة ف لوزن ومعدلا

التآكل بوجود الأھتزاز الثانیة من  حالة المعدل التآكل بلغ أعلى قیمة في  و لوحظ أن فرق الوزن .التآكل  حالات
مھتزة مع الوسط  اتالعین(من التآكل بوجود الأھتزاز ولى، تلیھا الحالة الأ )مھتزكال لوسط الأثابتة وا اتلعینا (المیكانیكي

ولوحظ أن البنیة ). التآكل في الوسط الساكن ( ، والأقل قیمة في معدل التآكل وفرق الوزن ھي حالة التآكل العام ) الأكال
منتشر التآكل بشكل منتظم و ةمتآكل أصبحت) الساكن الأكال  الوسطفي   (حالة التآكل العام  بعد لذلك الفولاذالمجھریة 

؛ بینما كانت البنیة المجھریة في حالتي التآكل بوجود الأھتزاز " على جمیع أجزاء سطح العینة بالتساوي تقریبا
حالة وبعمق أكبر وبالأخص ال،المیكانیكي محتویة على فجوات تآكل غیر منتظمة ومنتشرة بصورة عشوائیة على السطح 

  ). عینة ثابتة في وسط مھتز( الثانیة

 .أھتزاز ، التآكل والأھتزاز –الأھتزاز ،التآكل بوجود الأھتزاز، تآكل : الكلمات الدالة 
 

Comparison between Corrosion in Static and Vibrated 
Medium for Medium Carbon Steel Type CK45 

 
Mohammed Abdulateef Ahmed                     Amjad hussain jasem 

Abstract:  
         In this research the natural gas cylinder steel type (CK٤٥) samples were prepared by 
traditional preparation operations , chemical composition of samples  was analyzed , the 
hardness was tested, then corrosion testing was achieved for the two major cases, a general 
corrosion case when the  corrosive medium (sea water  and weak carbonic acid) was static 
for four hours , and the second case was corrosion with presence of mechanical vibration, 
which included two sub-cases , in first case; corrosion  of vibrated samples with vibrated 
corrosive medium, and in second case when the samples were fixed and corrosive medium 
was vibratory , a total test period was four hours for each case ,then weight loss and the 
corrosion rate of all cases of corrosion mentioned was calculated by a traditional weight 
loss method , as well as the microstructures before and after the corrosion cases were 
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studied. The weight loss and corrosion rate reached the highest value in the second case of 
corrosion with presence of mechanical vibration were observed for (fixed samples and 
corrosive medium is vibratory), than first case of corrosion with presence of mechanical 
vibration (vibrated samples with the vibrated corrosive medium), and less value of 
corrosion rate and weight loss in case of general corrosion (corrosion in static medium). It 
was that the noticed microstructure of specimen became uniformly corroded by general 
corrosion (in static corrosive medium) and corrosion regions were spread over all sample 
surface on a regular basis, while the microstructure in the other two corrosion cases with 
presence of mechanical vibration, containing irregular corrosion cavitations and scattered 
randomly on the surface, and more deeply especially in the second case (fixed samples in 
vibrated corrosive medium).  

Key words : Vibration, vibrocorrosion ,vibration-corrosion, vibration and corrosion ,Steel 
CK45.   

   المقدمة .١
  

، والتآكل العام یحدث عند وض ع المع دن ف ي وس ط أك ال  التآكل یحدث في المعادن بفعل كیمیائي او كھروكیمیائي             
وعلی ھ ف أن ت أثیر التآك ل م ع الفع ل الارتط امي لحرك ة . ، أو عن د ع دم وج ود حرك ة ب ین المع دن والوس ط  م ا  "ساكن نوعا

  [٤-١] طح نظیف خالي من نواتج التآكلوجود ستؤمن استمراریة سالوسط 
 كبی ر تكون ذات ت أثیرس المتحرك یحتوي على جس یمات ص لبة  والتآكل یحدث في جمیع أنواع المعادن وإذا كان الوسط      

من تعتبر واقیة السطحیة الطبقة ال وھذه(الواقیة  سطحیةطبقة التحدث عملیة إزاحة للالحركة المستمرة نتیجة و . لمعدنعلى ا
   .[٥,٦] الموجود بین السائل الأكال والمعدن) نواتج التآكل

ھ  ذه وكیمی  ائي مص  حوب بحرك  ة أھتزازی  ة وبم  ا أن التآك  ل بوج  ود الأھت  زاز ھ  و عب  ارة ع  ن تفاع  ل كیمی  ائي أو كھرو       
فقاع ات ل ى ك ال الح اوي عتآكل فجوي  نتیجة لحركة الس ائل الأ یؤدي الى حدوثالأكال ، لحركة ستولد أضطراب بالوسط ا

ف بأن ھ مع دل التآك ل أو التحل ل الكھروكیمی اوي رّ ن أن واع التآك ل بالتعری ة ال ذي یع یعتبر مھذا التآكل . بسرعة عالیةئیة ھوا
ف  ي المراج  ل والنفاث  ات و  "الظ  اھرة واض  حة ج  دانتیج  ة الحرك  ة الأھتزازی  ة للوس  ط الأك  ال الملام  س لس  طح المع  دن وھ  ذه 

الأھتزازی  ة للس  ائل الأك  ال وكیمی  ائي مت  زامن م  ع الت  أثیر المیك  انیكي الن  اتج م  ن الحرك  ة التوربین  ات حی  ث یح  دث تحل  ل كھر
 ) كما في حال ة التآك ل الس اكن(جرف لنواتج التآكل المتكونة على سطح العینة والمعیقة لتبادل الآیونات والألكترونات " مسببا
الأكال ویعجل من التآكل ویصبح المعدن الأساس عرضة  یؤدي الى زیادة أنتشار أیونات والكترونات المعدن والمحلول مما 

عن د " خصوصا حتى تسبب أنھیار ذلك المعدن تستمر طح المعدن وللوسط الأكال بعد إزالة الطبقات الواقیة المتكونة على س
بزی ادة عملی ة  المھت ز فتق وم ھ ذه الن واتج الص لبةمعدن المتآكل بسبب الوسط الأك ال أنفصال نواتج التآكل الصلبة من سطح ال

  . [٦,٧,٨]الجرف من سطح المعدن ومن ثم زیادة معدل فرق الوزن 
جریت      ُ تحت ظروف ساكنة ) (٠.١Nكل على انبوب من الفولاذ الكاربوني في حامض الھیدرولیك بتركیز اختبارات التآ أ

ى م  ن ال  درجات الح  رارة دورة بالدقیق  ة وم  د) ١٤٠٠ال  ى  ٤٠٠(للمحل  ول وعن  د ظ  روف جری  ان للمحل  ول بس  رع دورانی  ة 
ثایویوری ا واثل ین داي م ین وداي اث انول :جود عدة ان واع م ن مانع ات التاك ل مع بأستخدام طریقة فقدان الوزن ) ٦٠الى٣٥(

بین ت النت ائج ان مع دل . ة الاس طوانة ال دوارة جزء لكل ملیون باستخدام طریق ) ٢٠٠٠الى٤٠٠(امین وفور مالدیھاید بتركیز
على من ع ت م الحص ول أ. ت یادة درجة حرارة المحلول وزیادة سرعة دورانھ ویقل مع زیادة تركیز المانعاكل یزداد مع زالتآ

واق     ل من     ع ك     ان باس     تخدام  )(%٧٧ف     ي حال     ة الظ     روف الس     اكنة ك     ان باس     تخدام الث     ایو یوری     ا و وص     ل ال     ى
المانع تزداد بازدیاد تركیزه وتقل مع  كذلك بینت النتائج ان كفائة. حسب درجة الحرارة وتركیز المانع )%٣٧(یھایدالفورملد

  . [٩]زیادة سرعة المحلول
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ھ  ا عل  ى الخ  واص والتآك  ل المص  احب للأھت  زاز و تأثیررقمی  ة لأنھی  ار المع  دن بس  بب التآك  ل النت  ائج أن ال  ق  د وج  دل       
ب أن التآك ل " ویبین البح ث أیض ا. الدینامیكیة لخزانات السوائل الأكالة المصنوعة من الفولاذ المطلیة وغیر المطلیة بالكروم 

ال  داخلي للخزان  ات یعتم  د عل  ى ال  زمن وس  مك ج  دار الخ  زان عن  د منطق  ة التم  اس م  ع الم  اء المتبق  ي والأوكس  جین الج  وي 
والتحلیل الدینامیكي المنجز بنموذج أو مودیل رقمي للخزان والسائل فقد أجري لمواق ع مح ددة لج دار  .والغازات الحامضیة 

 ةتل ك قیاس ات مختلف ة للس مك ،وب ین التحلی ل الرقم ي ب أن ت ردد الأھت زاز وش كل موج ة الأھت زاز المص احبالخزان والت ي تم
للتآكل لھا أثر كبیر على معدل التآكل ،وبوجود الضغوط الھیدرودینامیكیة للسوائل ستتولد تأثیرات شدیدة یجب مراعاتھ ا ف ي 

 . [١٠]فترة تصنیع الخزانات لأطالة عمر خدمة الخزان 
التآك ل بوج ود الأھت زاز ومش اكلھ ف ي خط وط الأنابی ب الناقل ة وللمن اطق الداخلی ة الص غیرة ،وأجری ت كما تم ت دراس ة      

الدراسة على سلوك الأھتزاز و أشكال نماذج الترددات المؤثر في الأنابی ب الناقل ة  للغ از الطبیع ي وبأس تخدام ط رق عالمی ة 
احب ل المشاكل الناجم ة م ن التآك ل المص ییز ترددات الرنین ، ومن خلالھا تحللكشف التآكل بوجود الأھتزاز عن طریق تمی

  .   [١١]للأھتزاز 
المیكانیكیة الناتحة من الأھتزازات تؤثر وبشكل كبیر على التفاعل الكیمیائي أثناء تآكل المعادن وھذا لھ دور إن الحركة       

ھت  زاز یول  د فش  ل وتحط  م أش  د مم  ا ل  و ك  ان التآك  ل لوح  ده، فالأجھ  اد حی  ث أن التآك  ل بوج  ود الأ. مھ  م ف  ي ع  الم التكنولوجی  ا 
المص احب للتآك ل یجع ل المحل ول الأك ال مض طرب  وھ ذا یول د أنفج ار للفقاع ات الغازی ة أثن اء تآك ل ) الأھت زاز(الخارجي 

  . [١٢] "شدیدا" فجویا" فیھ تآكلا" سطح المعدن محدثا
  

وف ي   (X٢٠,X٦٠)ھتزازات المیكانیكیة على تآكل فولاذ الانابی ب الناقل ة لل نفطر الأعملیة لبیان تاثیالتجارب لقد بینت ال     
  .  [١٣]معدل تاكل ھذه السبائكمن ھــتــــــزاز تـزیـــــد الأأن ســـــرعة ، وسط اكال 

  

  الجانب العملي .٢ 
  المعدن المستخدم. ٢.١ 

كة العامة للمعدات الھندس یة الثقیل ة والتابع ة ل وزارة ال نفط وبأس تخدام في الشر" تحلیل المعدن المستخدم كیمیائیا تم            
الج دول  مبین ة ف ية والمانی ألأ (WAZ)شركة ) SPECTROMETER ) (PMI MASTER( جھاز المطیاف الموجي 

  . )  DIN CK٤٥(،وعلى أساس ھذا التحلیل یكون تصنیف الفولاذ ھو)١(
  

  .ستخدمةالتركیب الكیمیائي للعینة الم) ١(جدول 

Metal %C %Si %Mn %P %S others %Fe 

Composition ٠.٠٠٥ ٠.٠٢٥ ٠.٠٣ ٠.٦٨ ٠.٢١ ٠.٤٦ Rem. 

  

  تولید الأھتزازات٢.٢. 
  

محرك  كھربائي م زود بكتل ة غی ر مت زن  لغ رض تولی د الاھت زازات م ع جھ از تحك م  من المتكونةھتزاز منظومة الأ        
حقیقی ة ی ة الالس رعة الدورانق یم ال ذي یعط ي الس رعة بأس تخدام جھ از ستروس كوب ، بتمت معایرة جھاز ال تحكم  .بالسرعة 

 یتم تثبیتھ بصورة عمودیة على سقف الجھ از وعل ىوقد    (vibration meter)أستخدم جھاز متحسس للأھتزاز للمحرك و
تم ت  اطیس مربـــوط مع المتحسس ومغن عینة الأختبار بالذات، أي موازي لاتجاه حركة الاھــــتزاز بواســـطة ذراع تثبیت

) . ١(الش كل وكم ا مب ین ب) ٤٢٩K  & B(       ن وع )  Accelerometer Calibrator(معایرت ھ بأس تخدام جھ از مع ایرة
یب ین كیفی ة رب ط )  ٢(الش كل  .)  ٢٠٠ m/s²( . تعـــ ـجیل حی ث ا) mm/s٢٠٠(مق دارھا عل ى قیم ة للس رعة ص ل أوت

ب وبحس " بأن الجھاز المستخدم لدراسة تأثیر الأھتزاز المیكانیكي مصنع محلی ا" علما ،التجاربجمیع نفذت  حیثالمنظومة 
  . (ASTM G٣٢)المواصفة الأمریكیة المعدلة 
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 .یوضح منظومة الاختبار) ١(شكل 

  
  .جھاز التآكل بوجود الأھتزاز (٢)شكل 

  
  

  تحضیر العینات ٢.٣. 
  

  القطع . ٢.٣.١
 JEAN ع      ــــبأستخدام جھاز قط ) .٣(شكل  (٤x١x٠.٢cm)الأبعاد مستطیلة بعینات ل CK٤٥طیع الفولاذ تق            

WIRTZ )  ( CUTO ٢٠)  المنشأ المانیا(.  
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  .العینات التي تم تقطیعھا)  (٣شكل 

  التنعیم . ٢.٣.٢
                  بع  دة ت   دریجاتو  ( SiC )لیكون كربی   د الس  یم  م  ن ـــ  ـخدام ورق تنعــــ   ـم العین   ات المقطع  ة بأستیتنع  ت  م    

( ٢٤٠,٣٢٠,٥٠٠ and ١٠٠٠µm)  ماءال بأستخدامعلى التوالي و.   

  الصقل  .٢.٣.٣
 ) كرون م ای ٠.٣(ذات حج م حبیب ي  (AL٢O٣)العین ات بم ادة الألومین ا تم ص قلبعد غسل العینات وتنظیفھا بالماء             

  .ا بمندیل ورقيغسل العینات بالماء وتجفیفھ

  الأظھار . ٢.٣.٤
مُس حللأظھ ار بحی ث )   %٩٥ .Alco +  %٥ HNO٣(م محلول النایت ل اأستخد               محل ول النایت ل لم دة بالعین ات  ت
  .لغرض فحص تركیبھا المجھري ھافیتجفمن ثم  وبالكحول  وغسل العینة بالماء بعدھاثانیة  ١٥

  الفحص المجھري ٢.٣.٥. 

 SERIES JAPAN ٨٠٠٠ METGT TECH ML نـ ـوع مجھ ر الض وئي المیتالـ ـورجي بأستخدام ال ویرتم التص    
  .یبین شكل البنیة المجھریة ) ٤(المربوط بالحاسبة شكل )  ( ٣٠٠٣

  

  

 

 

 

.  

  

  .(٦٥X)بتكبیر  البنیة المجھریة للعینة قبل أجراء عملیات التآكل یبین ) ٤( شكل 

Pearlite(P) 

Frrite(α) 
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  فحص الصلادة ٢.٣.٦.

  (٤٨.FRITSHI GMBTL WIRTH STR ٣٠٠٠ HB) ذ المس تخدم بجھ از قی اس الص لادة فحص ت ص لادة الف ولا            
  . )HB ١٥٦(كانت صلادة الفولاذ  

  

  :نتائج التجارب العملیة   ٣. 

وف  ي الظ  روف  )( ٠Hz=  " التآك  ل الع  ام عن دما یك  ون الوس ط س  اكنابع د تحض  یر العین ات أج  ري أختب ار               

التآك  ل بوج  ود  أختب  اراتجمی  ع و أجری  ت ، )  ض  غط ج  وي ١ ( ، (C°٢٥)القیاس  یة لك  ل م  ن درج  ة الح  رارة والض  غط 
                ق  دره   بت  ردد " الأھـــ  ـتزاز بــ  ـنفس الظـــ  ـروف القیاس  یة م  ن حی  ث درج  ة الحـ  ـرارة والضـغـ  ـط وی  ـكون الوس  ط مھت  زا

 =١٥٠Hz ) ( وبسعة قدرھا )٠.٥ mm  (عل ى لأالذي یعتبر وسط تآكل ملح ي  وكان وسط التآكل ھو ماء البحر ِ حتوائ ھ

لھ غاز ثاني أوكس ید " ومضافا ،(ASTM)للمعیار القیاسي العالمي الأمیركي " أستنادا )NaCl %٣.٥(  كلورید الصودیوم
وال ذي یرف ع حامض یة  (H٢O) بع د أتح اده بالم اء  (H٢CO٣)والذي یول د ح امض الكاربونی ك الض عیف  (CO٢)الكاربون 

طریق ة ف رق ال وزن التقلیدی ة لحس اب  طبق تو. محفز للتآكل ك (٤.٤=pH)لماء البحر الى  pH) =٨.٤( المحلول الأكال من
بدق ة   ( DENVER INSTRUMENT) ن ـوع  اسستخدام می زان حـس ـبا قیاس الأوزانبعد والأھتزازي معدلات التآكل العام 

(٠.٠٠٠١gm) .  

  

    ) الوسط ساكن(التآكل العام  ٣.١.

              ً بع د تعلیقھ ا ف ي الوس ط الأك ال  اختبارھ ا، حیث تم غمر العین ات الم راد ) ( ٠Hz=  عندما یكون الوسط ساكنا

(pH= ٤.٤)  اب فرق الوزن الحاص ل بع د حسوكذلك تم قبل التآكل للعینات  الابتدائيتم تسجیل الوزن ساعات  أربعةو لمدة
 "مباش رةلھ ا  ألمجھ ريأج راء الفح ص  كذلكو، " كال وتنظیفھا وتجفیفھا جیدامن المحلول الأ إخراجھاللتآكل بعد كل ساعة 

   . من سطحھا التآكلبدون تحضیر سطحي لعدم إزالة نواتج  )للمقطع الجانبي (

  

  ) الوسط مھتز(التآكل بوجود الأھتزاز  ٣.٢. 

) تزة مع الوسط الأكال المھت زلعینة المھا( ،) لثابتة في الوسط ألأكال المھتزلعینة اا(التآكل بوجود الأھتزاز وبنوعیھ           
تض من أم اكن لوض ع الحاوی ات الممل وءة یو) ٢(والجھ از المس تخدم موض ح ف ي الش كل . (٤.٤ = pH)الوسط الأكال  وكان

 تكون العینة وسة  وھي على نوعین معلقة بخیط ومتدلیة في الوسط الأكال أوبالمحلول الأكال لكي توضع فیھا العینات المدر
. مثبتة بذراع بلاستكي لایتآكل و ثابت ، وھذا الذراع یجع ل العین ة مغم ورة ف ي الحاوی ات الممل وءة بالوس ط الأك ال والمھت ز

الكلی ة لك ل حال ة  لمدة الزمنی ةوكانت ا كل بوجود الأھتزاز ،حالتي التآالحاویات الخاصة بالجھاز ونفذت ووضع العینات في 
وم ن ث م رس م  .د ك ل س اعة ساعات بحی ث تس جل الأوزان الأولی ة للعین ات قب ل أیج اد ف رق ال وزن الحاص ل بع  أربعھي 

م رة وم ع ) ب الغرام (وف رق ال وزن ) بالس اعات( علاقات بیانیة لحالات التآك ل وتك ون ب ین زم ن الأختب ار
  .مرة أخرى ) یوم* ٢م\غم ( معدل فرق الوزن بالـ 
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فقدان الوزن  حساب طریقة  .٤ 

  :[٦] [٥] [٤]اليالقانون التفقدان الوزن التقلیدیة وحسب  وفق طریقةفي جمیع الحالات دل التآكل یتم حساب مع     

C.R = ( ١ ) 

:حیث أن   
C.R.  :  بوحدةھو معدل التآكل (g/m٢day)  

w بوحدة زن مقدار فرق الو(g)  

A   : بوحدة المساحة السطحیة للعینة المعرضة للوسط الأكال)(  

t   : بوحدة الزمن( day )   
من  الساعات الى الأیام والمساحة السطحیة المعرضة للتآكل ھذا یتم تحویل الوقت المستخدم بالتجارب منول

  .السنتمترات الى الأمتار 
  
  المناقشة  النتائج و٥.  

ق  د للعین  ة  للمقط  ع الج  انبي البنی  ة المجھری  ةب  أن  تب  ین) الع  ام التآك  ل( الس  اكنالوس  ط الأك  ال  التآك  ل عن  دما  .١

 ع دم وج ودل (٥)ش كل كم ا مب ین ف ي " تعرضت للتآكل و بشكل منتظم ویشمل كل أجزاء سطح العینة تقریبا

    .الأخرى لىامنطقة  من شدة التآكل ؤثر فيا یأضطراب أو فعل میكانیكي على السطح مم

 )القیاس یةوتحت الظروف الأكال عندما تكون العینة مھتزة مع الوسط (الأھتزازالتآكل بوجود لحالة الأولى ا .٢

 ،(٦)ت م الحص ول عل ى الش كل " و التردد والسعة المذكورة أنفاوبأستخدام جھاز التآكل بوجود الأھتزاز ذ، 

فج وات وتكون ت تآكل بشكل غیر من تظم إلى  تتعرض قدللعینة  للمقطع الجانبيالمجھریة ن البنیة إیتضح و

تآكل كبیرة موزع ة بص ورة غی ر منتظم ة عل ى الس طح بس بب الأھت زاز والفع ل المیك انیكي الحاص ل عل ى 

  . ل تعــجیــل في عملـــیة التآكلــحصسط الأكال المھتز، ونتیجة لذلك السطح عن طریق الو

الظ روف الم ذكورة ف ي الحال ة الأول ى نفس والوسط الأكال مھتز وب عندما تكون العینة ثابتة (لحالة الثانیة ا  .٣

و " تآكلھ ا موض عیا س یكون  بعد التآكل بوجود الأھت زازلبنیة المجھریة للعینة فأن ا )بوجود الأھتزاز للتاكل

" وی احا) الحال ة الثانی ة(بالحالتین الس ابقتین ، حی ث یك ون س طح العین ة ف ي ھ ذه الحال ة " مقارنة" جدا شدید

أعمق من الحالة الأولى للتآكل بوجود الأھت زاز ولكنھ ا س تعمل نف س عم ل على فجوات أو تجاویف أوسع و

كث ر مم ا أسبب شدة الأرتط ام ف ي ھ ذه الحال ة التجاویف أو الفجوات في الحالة الأولى  ولكن  بتعجیل اكثر ب

للعینة  للمقطع الجانبي المجھریةأن البنیة  من الشكل ویتضح (٧)كما في الشكل ، الأولىھو علیھ في الحالة 

تعرض إلى التآكل بشكل غی ر من تظم وعل ى ش كل فج وات عش وائیة كبی رة منتش رة عل ى الس طح  نتیج ة  قد

  .لحالة الأضطراب الكبیرة التي تحصل ونتیجة للتعجیل الكبیر الحاصل في معدل التآكل

تب ین یحی ث  .  (٨)ـلالسابقة كما في شك  ت التآكلالمقارنة بین الزمن والوزن المفقود  لجمیع حالا لغرض   .٤

بأن الوزن المفقود یكون في الحالة الثانیة من التآكل بوجود الأھتزاز أكب ر قیم ة ث م ت أتي الحال ة الأول ى م ن 

الأك ال التآك ل ف ي الوس ط (التآكل بوجود الأھتزاز، ویكون ال وزن المفق ود أق ل قیم ة ف ي حال ة التآك ل الع ام 
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١٨ 
 

عین ة لمحل ول الأك ال المھت ز والمح یط بالتأثیر المیكانیكي أو بفع ل الأرتط ام لالى دور، وھذا یعود ) الساكن 

لمتول دة عل ى س طح العین ة ، ن واتج التآك ل ا" مزیح ا) أو ق د تك ون ثابت ة ( مع الوسط "المھتزة أیضاالأختبار

تج اویف  سیولد تآك ل موض عي ش دید ف ي من اطق الأرتط ام ب ین المحل ول الأك ال والعین ة وعل ى ش كل وھذا

ال ذي سیس تمر بالتآك ل بم رور ال ى المع دن الأس اس " ك ال مباش رةوالتي تعتب ر من اطق ل دخول المحل ول الأ

كم  ا یمكـ  ـن توض  یح  .  ال  زمن وبش  كل معج  ل وتك  راري لح  ین حص  ول أنھی  ار المف  اجيء للقطع  ة العامل  ة

معدل التاكل  یكون كبیر  ث إنحی .(٩)الفروق في معدلات التآكل لجمیع حالات التآكــل كــمـا في الشكـــل 

عندما تكون العینات ثابتة والوسط مھتز نتیجة للحرك ة " خصوصا في حالة الـتآكل بوجود الأھتزاز و" جدا

یح  دث تحل  ل كھروكیمی  ائي ش  دید مت  زامن م  ع الت  أثیر  والأھتزازی  ة للوس  ط الأك  ال الملام  س لس  طح العین  ة 

ج رف لن واتج التآك ل المتكون ة عل ى س طح " ائل الأك ال مس بباالمیكانیكي الناتج من الحركة الأھتزازی ة للس 

 زی دوھ ذا ی، ) العینة  الفعل الأرتطامي للوسط عــلى سطح (  قة لتبادل الأیونات والألكتروناتالعینة والمعی

یونات والألكترون ات  للمع دن وللمحل ول الأك ال ویعج ل م ن التآك ل ویص بح المع دن الأس اس لأانتشار أمن 

المتكون ة عل ى س طح العین ة وھك ذا  (passive films)الأك ال بع د إزال ة الطبق ات الواقی ة  عرض ة للوس ط

 .للعین ة المعرض ة للوس ط  الأك ال ؤدي ال ى زی ادة كبی رة ف ي فق دان ال وزن تتكرر العملیة عدة مرات مما ی

دید عل ى س طح أن فعل الأرتطام المیكانیكي للوسط الأكال المھت ز یك ون ذو ت أثیر میك انیكي ش بمعنى آخر و

ك ال ، وھ ذا م ا العینة الثابتة الغیر مھتزة مع الوسط الأك ال أكث ر مم ا ل و كان ت العین ة مھت زة م ع الوس ط الأ

 .یبین ذلك (٢)، والجدول  حالة الأولىأسرع من العینة في ال تآكلیجعل العینة ت

  

  

  

  

  

  الساكن في الوسط الأكآل  امالتآكل الع عینة في حالةمقطع الجانبي لمجھریة للبنیة  یبین )٥(شكل 
  .) تآكل منتشر بشكل منتظم على كل السطح( 

  
  

  
  

فجوات كبیرة ( الاھتزازالحالة الأولى من التآكل بوجود  عینة فيل للمقطع الجانبي مجھریةبنیة یبین  (٦)شكل 
  . )وسطحیة

  

 تآكل سطحي منتظم

٢٥٠µm 

٢٥٠µm 

فجوة تآكل كبیرة وقریبة 
 من السطح 
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١٩ 
 

 

 

 

 

ن التآكل بوجود الأھتزاز                                          الحالة الثانیة مفي بنیة مجھریة للمقطع الجانبي لعینة یبین   (٧)شكل
  .) فجوات كبیرة وعمیقة( 
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  .الوزن المفقود في حالات التآكل الثلاث  بین زمن الأختبار وعلاقة یبین ال (٨)شكل 
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  . الأختبار زمنمعدلات التآكل للحالات الثلاث و بین علاقة یبین ال (٩)شكل 

  

٢٥٠µm 

 فجوة تآكل كبیرة وعمیقة 
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٢٠ 
 

  یبین زمن الأختبار وفرق الأوزان ومعدلات التآكل في الوسط الساكن والوسطین المھتزین  (٢)جدول 

الزمن 
 بالساعات

التآكل فرق وزن 
 ساكنالوسط الب

التآكل فرق وزن 
بوجود الأھتزاز 

١ 

التآكل فرق وزن 
بوجود الأھتزاز 

٢ 

 التآكلمعدل 
وسط الب
 ساكنال

التآكل معدل 
بوجود 
 ١الأھتزاز 

التآكل معدل 
بوجود 
 ٢الأھتزاز 

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 
٧.٥ ٦.٣٢ ١.٧٥ ٠.٠٠٢٥ ٠.٠٠٢١ ٠.٠٠١٤ ١ 
١٥.٢ ١٢.٦ ٣.٥ ٠.٠٠٥١ ٠.٠٠٤٣ ٠.٠٠٢٩ ٢ 
٢٢.٥ ١٨.٩١ ٥.٢٥ ٠.٠٠٧٥ ٠.٠٠٦٢ ٠.٠٠٤٤ ٣ 
٣٠ ٢٥.٢٢ ٧.٢ ٠.٠١ ٠.٠٠٨٥ ٠.٠٠٥٧ ٤ 

   

   الاستنتاجات. ٦

عینات للتآكل الیكون أكبر من معدل ) ة الثانیة الحال( مھتزأكال معرضة لوسط اللعینات الثابتة ولتآكل المعدل  .١

 .  ویلیھ معدل تآكل العینات في الوسط الساكن ).الحالة الأولى( المھتزالأكال وساط المھتزة مع ال

ً على .٢ ) حالة الوسط الساكن (عام طح في حالة التآكل الالس كل البنیة المجھریة معرضة للتآكل وبشكل منتظم تقریبا

كل وبشكل غیر البنیة المجھریة معرضة للتآ ھالذي تكون فی) حالتیھوب( لأھتزازالتآكل بوجود ا حالةوعلى عكس 

في حالة العینة ثابتة والوسط الأكال  مھتز " وتكون أكثر عمقا السطحعلى شكل فجوات كثیرة  بمنتظم وعشوائي و

   . وھذا ما تبینھ الصور المجھریة الجانبیة لحالات التآكل الثلاثة )ثانیة للتآكل بوجود الأھتزازالحالة ال(
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