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 الخلاصة
دراسة إمكانیة إجراء عملیة الس لبیة أو الخمولی ة لأس طح نم اذج الص لبتم في ھذا البحث 

بالتخمیر والتخمیر ألتكوري والمعادلة والتصلید بالماء، ،  حراریاًالمعاملة ) CK45(متوسط الكاربون
مع دراسة إمكانیة مقاومة ھذه النماذج المحمیة من التآكل بغشاء السلبیة أو الخمولیة لعملیة التآكل في 

  . ).hr 1440(و  ).hr 720(مدة لجواء الصناعیة الأ
وتبین من النتائج إن معدل تآكل النماذج غیر المحمی ة ھ و الأعل ى مقارن ة بنم اذج الص لب

  .المحمیة بغشاء السلبیة
 الأجواء الحراریة،المعاملة  الصلب،نماذج  أسطح السلبیة،غشاء  التآكل،الحمایة من  :الكلمات الدالة

  .الصناعیة

Corrosion Protection of Heat Treated Carbon Steel
Surfaces By Passivity in the Industrial Atmospheres

Abstract 
The object of this research is to study the passivity of surfaces of heat 

treated medium carbon steel (CK45) by annealing, spheroidise annealing, 
normalising, and water hardening. This research also studies corrosion resistance of 
corrosion protected samples by passivity in the industrial atmospheres for two 
periods (720 hr. and 1440 hr.). 

The results, which have been obtained, show that the corrosion rates in the 
unprotected samples are high compared with the corrosion protected samples by 
passivity.   

Keywords: Corrosion protected, passivity, carbon steel surfaces, heat treated, 
industrial atmospheres  

   :ةالمقدم
لمع  ادن ف  ي اتل  ف  بأن  ھع  رف التآك  ل  ی

م  ع كیمیائی  اً كھ  ر و أویج  ة تفاعل  ھ كیمیائی  ا   نت
ھ  و عملی  ةو،  1] [الوس  ط المح  یط ب  ھ   أوالج  و 

تلقائی   ة طبیعی   ة ی   تم فیھ   ا إع   ادة المع   دن إل   ى
صورتھ الأصلیة الحرة الثابتة التي كان علیھا 

أو ھ   و فش   ل  ،ف   ي الطبیع   ة قب   ل استخلاص   ھ 
المع   دن ب   أي س   بب غی   ر الس   بب المیك   انیكي

كل احد المشاكل الصناعیة ویعتبر التآ. البحت 

المستعصیة، والخسائر المادیة الت ي تن تج عن ھ
باھظة وكبی رة وذل ك بس بب العوام ل المتغی رة
العدیدة التي تتعل ق ب ھ، ل ذا ف ان دراس ة التآك ل

یش  كل . [2]ومس  بباتھ والح  د من  ھ تعتب  ر أساس  یة 
الحمای ة من ھ مش كلة وأس الیب التآكل ومضاره 

د م   ع التط   ورت   زدا أنھندس   یة م   ن المتوق   ع  
الس  ریع والمس   تمر الحاص   ل ف   ي الص   ناعات

ت  أثیرات التآك  ل تك  ون ع  ادة إن.  [3]الھندس  یة
 أوف ي تل ف    الأولیتمثل الن وع  ، على نوعیین 
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 أوفقدان المعدن كما ھو الحال مع تآكل الحدید 
ك   ل  آالن   وع الث   اني عب   ارة ع   ن ت    و،  الف   ولاذ

حدوث تلف میكانیكي مثل  إلىموضعي ی دي 
ویعتب  ر التآك  ل   . الانھی  ار  أوالفش  ل   وأالكس  ر 

 الأجھ زة ف ي  )  LocalCorrosion( الموضعي
یك  ون عل  ى ذل  ك حی  ث  الأمثل  ةم  ن والمع  دات 

حدوث   ھ خط   را جس   یما ، عل   ى س   بیل المث   ال    
امة   الس  وائل المض  رة   أوتس  رب الغ  ازات الس  

وك ذلك كس ر    والأنابیببالصحة من الخزانات 
ال    ب  المیكانیكی    ة الفعال    ة ف    ي القو   الأج    زاء

 إن.  [4 , 5] والموجھ ات والمفاص ل المیكانیكی ة   
جمیع دول العالم وخاصة الصناعیة منھا تتخذ 

الحمای ة   أوع التآكل نالضروریة لم الإجراءات
، ف    الأجزاء المیكانیكی   ة م    ثلا تتع    رض   من   ھ 

 أوعند خزنھ ا   أو إنتاجھاللتآكل خلال مراحل 
 ك   أجزاءخ  لال عملھ   ا ف   ي المواق   ع المختلف   ة  

 والأج     زاء الإنش     ائیة والأج     زاءت الس     یارا
القوال ب والع دد    وأج زاء المیكانیكیة المتحرك ة  

أن الصلب الكاربوني أكثر عرضة . [6]المختلفة
للتآك  ل م  ن أي مع  دن آخ  ر وذل  ك بس  بب كث  رة  
تطبیقات  ھ واس  تخداماتھ الص  ناعیة مم  ا یجعل  ھ     
عرضةً للأوساط المختلفة، ھذا وان التآكل في 

ل ى س ببین الأول ھ و    الصلب الكاربوني یعود إ
نش  وء خلای  ا التآك  ل ب  ین الأط  وار المجھری  ة      

)Phases ( الناتجة عن اختلاف نسبة الكاربون
في الصلب الكاربوني، إذ أن البنی ة المجھری ة   
الت   ي تحت    وي عل    ى ط    ورین مختلف    ین مث    ل  

) Cementite(والسمنتایت ) Ferrite(الفرایت 
تكون أكثر عرضة للتآكل من البنیة المجھری ة  

                     ات الط                                 ور الأح                                 ادي  ذ
)Single Phase (    وذلك لاحتم ال نش وء خلای ا

التآك  ل ألم  وقعي بس  بب اخ  تلاف ف  رق الجھ  د     
المتوقع بین الطورین المجھریین، حیث تتكون 
خلیة التآكل الكلفاني ألمجھري من قطبین یمثل 

ویمث     ل ) Cathode(الفرای     ت فیھ     ا الك     اثود 
وان ف رق الجھ د   ) Anode(والسمنتایت الانود 

أي إن .  بینھم  ا یمك  ن أن یك  ون خلی  ة كلفانی  ة    
یعتبر خلیة تآكل  كلفاني ) Pearlite(البرلایت 

والث  اني ھ  و نش  وء خلای  ا التآك  ل      . بح  د ذات  ھ  
الكلف           اني ب           ین الخلای           ا المجھری           ة  

)Grains(وح    دودھا)Grain Boundary( ، 
) . أن    ود(وح    دود الخلای   ا  ) ك   اثود (فالفرای   ت 

ح س  ھل للمس احات المكش وفة م  ن   وب ذلك یص ب  
الص      لب أن تتآك      ل إذا ت      وفرت الرطوب      ة   
والأوكس   جین اللازم   ین ل   ذلك، وتتط   ور ھ   ذه  
المساحات السطحیة لتكون أكبر عند اس تمرار  
التفاع  ل الكھروكیمی  ائي ب  ین الص  لب المتآك  ل   
والوس  ط المس  بب للتآك  ل وھ  ذا یعط  ي فرص  ة   

تتض   من  .[2 , 7]بش   كل اكب   رلانتش   ار التآك   ل 
املات الحراری    ة تس   خین المع    دن إل    ى  المع    

درج  ات ح  رارة معین   ة بالاعتم  اد عل  ى ن   وع     
المعامل   ة ونس   بة الك   اربون ، ولفت   رة زمنی    ة     
مح  ددة تعتم  د عل  ى س  مك النم  وذج ، ث  م یب  رد    
بمع  دلات تبری  د مختلف  ة حس  ب ن  وع المعامل  ة    

أن . الخواص المیكانیكیة المطلوبة أوالحراریة 
ی  ة المألوف  ة م  ن أھ  م أن  واع المع  املات الحرار

، ) Annealing(التخمی                     ر  : ھ                     ي
 ألتك   وري،التخمی   ر )Normalising(المعادل   ة

)Spheroidise Annealing( والتص      لید ،
)Hardening( [8].   ُتَعتمدُ الخواصُ المیكانیكی ة

للمع  ادن عل  ى البُنیّ  ة المجھری  ة والت  ي تظھ  ر     
نتیج   ة للتح   ولات والتغی   رات الطوری   ة أثن   اء   

ي أن المعامل ة الحراری ةِ   أ ،المعاملة الحراری ة 
تَتعام  لُ م  ع العوام  لِ والوس  ائل الت  ي ی  تم م  ن      

لمع دن  لبنی ة المجھری ة   الخلالھا السَیْطَرَة على 
  [9] .وبالتالي التأثیر على الخواص المیكانیكیة

ول  ذلك یع  د الص  لب الك  اربوني م  ن المع   ادن      
الواس  عة الاس   تخدام ف   ي التطبیق   ات الھندس   یة  

الحص   ول عل   ى   ةإمكانی     بس   ببوالص   ناعیة 
الخ  واص المیكانیكی  ة المطلوب  ة وخاص  ة بع  د    
أج  راء المع  املات الحراری  ة علی  ھ ، غی  ر أن    
بعض أنواع المعاملات الحراریة قد تؤدي إلى 
تحفی  ز التآك  ل م  ن خ  لال نش  وء خلای  ا التآك  ل     

التش غیل   .[10] الغلفاني بین الأط وار المجھری ة  
تولی د   إل ى المصنعة یؤدي  للأجزاءالمیكانیكي 

یؤثر عل ى س لوك المع دن ویجعل ھ أكث ر       إجھاد
أن وجود قوة تؤثر في المعدن . عرضة للتآكل 

داخلی  اً تجع  ل ذرات  ھ غی  ر مس  تقرة ف  ي البنی  ة      
البلوری  ة مم  ا یجع  ل المع  دن یمی  ل للاس  تقرار    

) الح رة   الطاق ة (والعودة إل ى طاقت ھ الأص لیة    
یعطي معدلات تآكل من خلال التآكل ، وبذلك 

ن ب أخر مماث ل ل ھ غی ر ان ھ ل م       مرتفعة إذا قور
، ویع    رف ھ    ذا الن    وع  یتع    رض لأي إجھ    اد 

. stress corrosion([11](بالتآك  ل الاجھ   ادي  
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خارجیا ومن جانب  أوالإجھاد قَدْ یَكُون داخلیاً 
آخر قد یصنف على أساس الإجھاد المیكانیكي 

  :وكما یلي  ،[12]الإجھاد الحراري أو
كالمع           املات : الإجھ           اد الح           راري. 1
 اللح         ام أو)Heat-Treatments(حراری         ةال
)Welding.(  
 أوكالتشغیل الس طحي   :الإجھاد المیكانیكي. 2

  ).Cold Working(التشكیَل على البارد
 Wadullah2006([7](درس الباح             ث 

التآكل  مقاومةتأثیر المعاملات الحراریة على 
مس تخدما   CK60وص لب    CK45ف ي ص لب   

س  طا والھ  واء الج  وي وم  اء الش  رب والترب  ة     
الص لب المعام ل    إنوتبین م ن النت ائج   . للتآكل

مع   دلات التآك   ل  أعل  ى بالتبری  د بالم   اء س   بب  
بس   بب احتم   ال وج   ود الاجھ   ادات الحراری   ة   
الناتج  ة بفع  ل مع  دل التبری  د الس  ریع للص  لب      

وان مع  دلات تآك  ل الص  لب   . المص  لد بالم  اء  
بالمعادل ة أعل ى م ن مع دلات      حراری اً المعامل 

ب التخمیر وذك ر    حراریاًل تآكل الصلب المعام
بان الس بب ھ و زی ادة حج م الخلای ا المجھری ة       

وبالت   الي ب  التخمیر   حراری   اًللص  لب المعام  ل   
والح دود الت  ي  الخلای  ا المجھری ة   نقص ان ع دد  

قل     ة ع     دد خلای     ا التآك     ل الغلف     اني   (بینھ     ا 
بینم ا یح  دث خ لاف ذل ك للص  لب     ،)ألمجھ ري 
وحل    ل س    بب  .  بالمعادل    ة حراری    اًالمعام    ل 

خف   اض مع   دلات التآك   ل للص   لب المعام   ل    ان
بقل  ة ع  دد خلای   ا    ألتك   وريب  التخمیر   حراری  اً 

المجھری ة والت ي    الأط وار التآكل الغلفاني ب ین  
) أن   ود(المك   ورة  الس   منتایتتتمث   ل بحبیب   ات  

بس  بب تك  ور  ) ك  اثود(والمنتش  رة ف  ي الفرای  ت  
نتیجة  وتجمع ھذه الحبیبات مع بعضھا البعض

  . راریةتأثیر نوع المعاملة الحل
 )2007وزملائ ھ  الخزرج ي (وجدالباحث

الك اربون   واط ئ یمكن حمایة الصلب  بأنھ [13]
م   ن التآك   ل بغم   ره ف   ي محل   ول یتك   ون م   ن     

الص  ودیوم بتركی   ز  ونت   رات  الكاوی  ة الص  ودا  
  %1.5وس    یانید الص     ودیوم بتركی    ز  % 1

            .    %1.5بتركی   ز وكروم   ات الص   ودیوم  
 أفض ل ب ان  ی ة  العملفي نھایة التجارب  لاحظو

ومق  اوم للتآك  ل لفت  رة   ، س  طح خام  ل للعین  ات   
 یمكن الحصول علیھ عند تركیز، أربعة أشھر 

والفت   رة الزمنی   ة لغم   ر  الكاوی   ةللص   ودا  5%

دقیق   ة ودرج   ة ح   رارة محل   ول     20العین   ات 
  . درجة مئویة 45الغمر 

نظرا لأھمیة ھذا الموضوع تم انجاز ھذا 
لھ  ذه  البح ث وال ذي اش تمل عل  ى دراس ة وفھ م     

الظ    اھرة الخطی    رة إلا وھ    ي ظ    اھرة تآك    ل    
 المعامل       ة حراری       اً الأج       زاء المیكانیكی       ة

كالمع      دات وأج      زاء القوال      ب  المخزون      ة و
 )Guides(كال        دلائل المش        غلة والأج        زاء

الي  )Bushes(والموجھ     ات  )Gears( والدش     
العم   ل عل   ى  و، وغیرھ   ا  )Axles(والمح   اور

ط  رق الحمای  ة ذات الكل  ف الاقتص  ادیة    إیج  اد
الأق     ل والكف     اءة العالی     ة لاس     تخدامھا ف     ي    

التي المصنعة و التطبیقات الھندسیة والصناعیة
وذل   ك لأج   ل من   ع   ی   تم خزنھ   ا كم   واد أولی   ة    

تعرض   ھا للتآك   ل ط   ول فت   رة الخ   زن وقب   ل      
  .الاستعمال

  :الجزء العملي
تض    منت خط    وات الدراس    ة تحض    یر    

) CK45(عینات من الصلب متوسط الكاربون 
) 1.63( ر مق   دارهبش   كل دائ   ري بنص   ف قط    

س      نتمتر  )0.4(مق      داره وبس      مك ، س      نتمتر
تم  .)1(بالجدول الموضح تركیبھ الكیمیائي و،

الش   وائب العض   ویة كال   دھون وغیرھ   ا  إزال   ة
ال   نفط ومش   تقاتھ (بواس  طة الس   وائل العض   ویة 

الش  وائب اللاعض   ویة كطبق   ات   أم   ا، )والثن  ر 
الاكاس         ید ،الھیدروكس         یدات ،  ( الص         دأ

بواس طة   إزالتھاتم تف) تات الكاربونات والكبری
. الس   وائل اللاعض   ویة ك   الحوامض والقواع   د

المخفف   ة ول   زمن مح   دد حوامض لالمعامل  ة ب   ا 
ھ  ذه الش  وائب دون المس  اس   إزال  ة إل  ىؤدي ت  

بسطح المعدن لذا یجب استعمال حامض معین 
قاع  دة معین   ة حس   ب ن  وع المع   دن ، عل   ى    أو

ص    دا الحدی    د یفض    ل   لإزال    ةس    بیل المث    ال 
ح      امض  أوامض الكبریتی      ك اس      تخدام ح      

 الأخی    ر إنالھی    دروكلوریك المخفف    ین علم    ا 
 ASTMحس ب   أفضلیعطي مظھرا خارجیا 

G1.   عرض   ت نم   اذج الص   لب بع   د التنظی   ف
وھ ي التخمی ر    الأساس یة للمع املات الحراری ة   

والمعادل ة والتص لید بالم اء     ألتكوريوالتخمیر 
 .)1(والش  كل  )2( وكم  ا موض  ح ف  ي الج  دول 

السلبیة تعن ي جع ل س طح المع دن      أو الخمولیة
متع ادلا نس  بیا م  ع الوس  ط المح  یط ب  ھ ك  الھواء   
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یتكون غشاء یق ي س طح المع دن م ن      إذ،  مثلا
كس  جین وبالت  الي   والرطوب  ة والأ  التفاع  ل م  ع 

یمن   ع ح   دوث التآك    ل ، وكلم   ا ك   ان الغش    اء     
للتآكل  مقاومة أعطىالمتكون ذات سمك اكبر 

ة محل ول  م في ھ ذه الدراس   تخدِوقد اسُ .أفضل 
بنس بة   الكاوی ة یتكون من الصودا غمر قاعدي 

س یانید  و% 1ركی ز  تونترات الص ودیوم ب % 5
وكروم      ات   %1.5الص      ودیوم بتركی      ز

حی  ث ت  م غم  ر  ،    %1.5بتركی  زالص  ودیوم 
ف  ي محل  ول   حراری  اًنم  اذج الص  لب المعامل  ة  

ف ي ظ روف   ) محلول الغم ر (الصودا القاعدي 
دقیق  ة  20 غم  ر العین  ات  م  دة(           معین  ة

درج ة   45 غم ر محل ول ال  عند درج ة ح رارة  و
من ھذه  المتكون غشاءال إنعلى اعتبار  )مئویة

 ،[13] التآك ل  مقاوم ة ف ي   الأفضل روف ھوظال
جرى اختبار عینات الصلب  .)2(لاحظ الشكل

والمحمی   ة م   ن   المعامل   ة حراری   اً  الك   اربوني
ف  ي والمعرض  ة للتآك  ل الس  لبیة  غش  اءالتآك  ل ب

لمنطقة الصناعیة في ا) حیط الجويالم(العراء
 اختب  ارم  دة ل الأیس  رالس  احل /لمدین  ة الموص  ل

)720 hr.( و)1440 hr.( .  ت  م حس  اب مع  دل
نواتج التآكل من العینات  إزالةالتآكل بواسطة 

باس   تخدام ح   امض الھی   دروكلوریك المخف   ف   
الكحول وتجف ف      لیتم غسل النماذج بالم اء ث م ب 

می     زان لت     وزن ال     وزن النھ     ائي باس     تخدام  
بغی  ة احتس  اب الف  رق ب  الوزن    ) 10-4(حس  اس

الي مع دل التآك  ل ال ذي ت  م حس ابھ بوح  دة      وبالت 
  . µmpy ([7](سنة/مترمایكرو
  

µmpy = 






 ×
DAT

W7107.8 ………....(1)   

  
  -: حیث إن

  
)µm : (6-10یعادل مایكرومیتر و  m .  
)W : (الفقـدان في الـوزن) g (،  وتمثل الفرق

وال   وزن بع   د  )w1(ختب   ارب   ین ال   وزن قب   ل الا 
  ).w2(الاختبار

)D : ( كثـافـة الحـدیـد)g/cm3 . (  
)A :( المسـاحـة السطحیـة)cm2. (  

)T : (  فت   ـرت الاختب    ـار أي زم    ن التع    رض
  ) ..hr(للتآكل 

في حساب معدل  علاقةستخدم ھذا الت
ف   ي كثی  ر م   ن كت   ب   االتآك  ل وق   د ورد ذكرھ    

علمی  ة وف  ي بح  وث ال  ،[8, 14, 15]منھ  اوالتآك  ل 
  . [2 ,16 ,17] ومنھا

  :النتائج والمناقشة
) 7(،  )6(،  )5( ، )4( ، )3(الأش    كال 

بعد انتھاء تبین النتائج التي تم الحصول علیھا 
 1440(، و).hr 720(لمدةاختبار التآكل ات فتر
hr. ( الص        ناعیة لمدین        ة   الأج        واءف        ي

كوس ط لتآك ل نم اذج     الأیس ر الساحل /الموصل
وغی ر   حراریاًالمعاملة  من الصلب الكاربوني

 غش  اءمحمی ة م  ن التآك ل ب   أخ  رىالمحمی ة م ع   
س   طحي مكتس   ب نتیج   ة لغم   ر النم   اذج ف   ي      

   .معینةفي ظروف قاعدي الصودا المحلول 
نم    اذج  إنلاح    ظ م    ن خ    لال النت    ائج  ی

والمحمی ة   حراری اً الصلب الكاربوني المعاملة 
تآك  ل  مقاوم ة الخمولی  ة ذات  أوبغش اء الس لبیة   

، غیر المحمیة الأخرىمن النماذج  بكثیر اعلي
ویمكن تعلیل ذلك بتكون غشاء من نوع مع ین  

ع  زل المع  دن ع  ن الوس  ط المح  یط       إل  ى أدى
مم   ا جع    ل م   ن س    طح   ) الھ   واء والرطوب    ة (

م دة   إنس لبیا كم ا    أوالصلب المستخدم خ املا  
 ومقاوم ة بقاء الصلب س لبیا تعتم د عل ى س مك     

الغش  اء المتك  ون عل  ى س  طح الص  لب الم  راد     
مایت ھ م ن التآك ل، وق د ج اء ذل ك مطابق ا لم  ا        ح

ھ ذه  نت ائج   إن إلا،   13]  [ذك ر م ن قب ل الباح ث    
الفع  ل ألت  أثیري لن  وع أیض  ا ق  د بین  ت  الدراس  ة

 لمجھری    ةاالبنی    ة عل    ى المعامل    ة الحراری    ة 
في ظروف الحمایة على معدل التآكل وبالتالي 

، م  ن التآك  ل بغش  اء الس  لبیة او ب  دون حمای  ة      
یك  ون  .) 5(، ) 4(، ) 3(،) 1(الإش  كاللاح  ظ 

 وكس  جین عل  ى عملی  ة التآك  ل متب  این  ت  أثیر الأ
ومعق  د، حی  ث یس  اعد الأوكس  جین عل  ى زی  ادة  
معدل التآكل كونھ یعمل كمستقبل للالكترونات 
ویعم   ل عل   ى إزال   ة طبق   ة الھی   دروجین ع   ن    
القطب السالب فیتیح استمرار عملی ة التآك ل ،   

التركی   ز إلا إن تركی   ز الأوكس   جین الع   الي و  
 إن.  [14 ,16 ,18]ألای وني یعط لان عملی ة التآك ل     

بعض السبائك ومنھا الصلب لھا القابلی ة عل ى   
كس   ید یلتص   ق  وتش   كیل غش   اء واق   ي م   ن الأ  
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بسطحھا التص اقا قوی ا وذل ك عن دما تغم ر ف ي       
س   اط مؤكس   دة مث   ل محل   ول الغم   ر ال   ذي      أو

، حی ث اكتس بت    الكاوی ة یحتوي على الص ودا  
ة في البحث خاصیة الس لبیة  العینات المستخدم

للص  دأ ق  د   مقاومتھ  ا إنأي  الآنی  ةالحمای  ة  أو
ولك   ن ھ   ذا الغش   اء  . ازدادت زی   ادة ملحوظ   ة 

اس  تخدمت ف  ي  إذالایق  ي الس  بیكة وقای  ة كافی  ة  
مث       ل ح       امض  حامض       ي تآك       لس       اط و

  . ]  [3 , 13                      الھیدروكلوریك
 مع   دل إن )6(یتب   ین م   ن خ   لال الش   كل         
التآك ل   مع دل اقل من  ).hr 1440(مدة للتآكل ا
 التآك ل ت أثر طبق ات    إنویب دو   ).hr 720(مدة ل

عل   ى س   طح الص   لب تعی   ق اس   تمر    المتكون   ة
الخسارة في الوزن بشكل خط ي وخاص ة وان   
العلاقة بین الخسارة في الوزن ومع دل التآك ل   

الجان  ب الایج  ابي  إنغی  ر  ةھ  ي علاق  ة طردی  
لاقة بین مع دل التآك ل   الع إنوالأكثر تأثیر ھو 

وزم  ن الاختب  ار ھ  ي علاق  ة عكس  یة ، لاح  ظ     
والتي تم من خلالھا حساب معدل ) 1(العلاقة 

ولأجل الحصول على . )mpyµ(التآكل بوحدة 
مع  دل تآك  ل ثاب  ت م  ع زی  ادة زم  ن التع  رض       

تك  ون حاص  ل قس   مة    أنللتآك  ل یتطل  ب ذل  ك    
الفق    دان ف    ي ال    وزن عل    ى زم    ن التع    رض    

ابتة وھذا الأمر نظري ولا ثقیمة ) W/T(للتآكل
 إنف  ي التج  ارب العملی  ة ك  ون    تحقیق  ھ یمك  ن 

ھن   اك الكثی   ر م   ن العوام   ل الت   ي ت   ؤثر عل   ى  
إیق  اف عملی  ة التآك  ل ومنھ  ا ن  وع    أو راس  تمرا

المع دن ون وع الوس  ط المس بب للتآك ل ودرج  ة     
) pH(الح    رارة وقیم    ة ال    رقم الھی    دروجیني  

                          .] [3 ,8 ,14 ,15 والتركی    ز ألای    وني وغیرھ    ا
لاح ظ  ی،  )7(والش كل  ) 3(من خلال الج دول  

إن نم اذج الص لب متوس  ط الك اربون المعامل  ة    
حراری  اً والمحمی  ة م  ن التآك  ل بغش  اء الس  لبیة    

ل م تس جل    ).hr 720(م دة  لوالمعرض ة للتآك ل   
أي معدل تآكل ، وعند إجراء المعاینة الموقعیة 

النم اذج   لم یظھر أي أث ار للص دأ عل ى خ لاف    
غی  ر المحمی  ة إذ كان  ت أث  ار الص  دأ واض  حة     

غشاء السلبیة  إلىویعود ذلك  .وبنسب مختلفة 
الت ي  الخمولیة المتكون على سطح النم اذج   أو

غمرة في محلول الصودا القاعدي في ظروف 
 مقاومت  ھھ  ذا الغش  اء ب  دأ یفق  د   إنغی  ر . معین  ة

للتآك ل بش  كل نس بي م  ع زی ادة زم  ن التع  رض    

 حراریاًحصل في النماذج المعاملة للتآكل كما 
بالمعادل  ة والتص  لید بالم  اء بینم  ا ل  م تت  أثر ول  م  

 حراری  اًتآك  ل النم  اذج المعامل  ة  مقاوم  ةتتغی  ر 
ونق رأ م ن خ لال     .ألتكوريبالتخمیر والتخمیر 

ذلك الفعل ألتأثیري لنوع المعامل ة الحراری ة ،   
فالص  لب ال  ذي یحت  وي عل  ى زی  ادة ف  ي ع  دد      

الخلای    ا (ألمجھ    ريلف    اني خلای    ا التآك    ل الغ 
وھ  و الص  لب ) المجھری  ة والح  دود الت  ي بینھ  ا 

والص  لب ال  ذي    ،المعام  ل حراری  اً بالمعادل  ة   
یحتوي على الاجھادات الحراریة الناتجة بفعل 

، معدل التبرید السریع للصلب المصلد بالم اء  
تتطل   ب عملی   ة حم   ایتھم م   ن التآك   ل بغش   اء      

 أن ب   دإذ لا. الس   لبیة او الخمولی   ة جھ   د اكب   ر  
ش  ھر ف  ي محل  ول     / م  رة  ھ  ذه النم  اذج   غم  ر ت

ولغای  ة  الص  ودا القاع  دي ط  ول فت  رة الخ  زن     
لض   مان ع   دم أو الاس   تعمال مرحل  ة التجمی   ع  

 حراری  اًتع رض التطبیق  ات الھندس یة المعامل  ة   
 أوبالتص  لید بالم  اء للحص  ول عل  ى الص  لادة      

بالمعادل   ة للحص   ول عل   ى    حراری   اًالمعامل   ة 
بة من المطیلیة للتآك ل  المتانة والصلادة مع نس

  .  وبالتالي الفشل
 :الاستنتاجات

نم  اذج الص  لب الك  اربوني  یمك  ن حمای  ة     )1
غش اء  م ن التآك ل بواس طة     المعاملة حراری اً 

الس  لبیة او الخمولی  ة المكتس  ب نتیج  ة الغم  ر  
ف  ي محل  ول الص  ودا القاع  دي ف  ي ظ  روف      

 .معینة
 المیكانیكی     ة  الأج     زاء یمك     ن حمای     ة      )2

 والأج      زاءالقوال     ب   وأج      زاءكالمع     دات  
 )Guides(كال       دلائل  المش       غلة الأخ       رى

الصلب التي  وأجزاء )Bushes(والموجھات
 الأساس یة تم معاملتھا بالمع املات الحراری ة   

بغی  ة الحص  ول عل  ى الخ  واص المیكانیكی  ة     
والمطیلی    ة  والمتان    ة المطلوب    ة كالص    لادة  

ف   ي  بغمرھ  ا ف  ي محل  ول الص  ودا القاع  دي     
من  ع تعرض  ھا  لأج  ل، وذل  ك  معین  ةظ  روف 

  .للتآكل طول فترة الخزن وقبل الاستعمال
الغش   اء المتك   ون عل   ى س   طح الص   لب        )3

بع   د الغم   ر ف   ي محل   ول     حراری   اًالمعام   ل 
 إل ى  أدى معینةفي ظروف الصودا القاعدي 

مم  ا ب  ھ ع  زل الص  لب ع  ن الوس  ط المح  یط   
وان مدة  ،خاملا أوجعل سطح الصلب سلبیا 
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لب طبیع  ة الص   عل  ى تعتم  د  التآك  ل مقاوم  ة
المعاملة الحراریة  وعلى زمن المتأثرة بنوع 

 .التعرض للتآكل
م   ن  الن   وع  اھ   ذیمك   ن الاعتم   اد عل   ى      )4

المص  نعة المیكانیكی  ة  الأج  زاءالحمای  ة ف  ي  
تخزن كمواد أولی ة لح ین اس تعمالھا ،     التيو

بینم  ا تص  بح ھ  ذه الحمای  ة م  ن التآك  ل غی  ر     
 للعم   ل أو  تتع   رض مجدی   ة للأج   زاء الت   ي   

الغش   اء  خ   دش   أو إزال   ة للاحتك   اك بس   بب   
 إل ى مم ا ی ؤدي    الواقي المتكون على السطح
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  ) .Steel CK45(تحلیل التركیب الكیمائي للصلب متوسط الكاربون ) : 1(جدول

Composition (weight %)  
Type of 

Steel  Fe 

V  C
u

  

N
i

  M
o

  

C
r

  

S  P  M
n

  

Si  

C  

B
al

.
  

0  

0.
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  0.
09

  

0  

0.
09

  0.
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  0.
02

7
  

0.
49

  0.
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  0.
45

  St
ee

l 
C

K
45

  

  
  
  
  
  

  ).Steel CK45(ستخدمة للصلب متوسط الكاربونالمعاملات الحراریة الم): 2(جدول 

  
 
 
 
 
 
 
 

Sample 

No. 

Heat-Treatment 

Condition 

Soaking 
Temp., 

 0C 

 

Holding 
Period, 

min. 

1, 2, 3 and 4 Annealing 900 30 

5, 6, 7  and  8 Spheroidise annealed 700 120 

9, 10, 11 and 12 Normalising 825 30 

13, 14, 15 and 16 Water Hardened 900 30 
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المعاملة حراریاً والمعرضة للتآكل في الأجواء الصناعیة  CK45معدل تآكل نماذج الصلب ) : 3(جدول 

  )..hr 1440(و) .hr 720(لمدة 
   

  نوع المعاملة الحراریة  حالة الصلب

  معدل التآكل
  بوحدة

)µmpy(  
  ).hr 720(مدة ل

  
  معدل التآكل

  بوحدة
)µmpy(  
  ).hr 1440(مدةل

  

  غیر محمي
بدون طبقة الس لبیة  (

  )أو الخمولیة
  

Spheroidise annealing  4 15  

Annealing  55 46  

Water hardening  160 104  

Normalising  111 90  

محم         ي بطبق         ة   
  السلبیة أو الخمولیة

Spheroidise annealing  0  0  

Annealing  0 0  

Hardening  0 6  

Normalising  0  5  
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  :المعامل بالمعاملات الحراریة الأساسیة) Steel CK45(البنیة المجھریة للصلب متوسط الكاربون ): 1(شكل
a( صلب معامل حراریاً بالتخمیر)X 150(.  
b( صلب معامل حراریاً بالمعادلة)X 150(.  

c( بالتخمیر ألتكوري لب معامل حراریاًص)X 750(.  
  
  

  

  

  
c)  
  

Spheroidise 
Cementite  

  

Ferrite  

Pearlite  

 b)  

Ferrite  

 a) 

Ferrite  Pearlite  
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 .] 13 [العلاقة بین تركیز الصودا الكاویة ومعدل التآكل) 2(شكل
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Heat Treatment 

 نماذج الصلب المعاملة حراریاً والمحمیة معدل تآكل  المقارنة بین) : 3(شكل 
 )..hr 1440(بغشاء السلبیة مع ألأخرى غیر المحمیة والمعرضة للتآكل لمدة
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Heat Treatment 
 ج الصلب المعاملة حراریاً وغیر المحمیة بغشاء السلبیةمعدل تآكل نماذ) : 4(شكل 

 )..hr 1440(والمعرضة للتآكل لمدة 

معدل تآكل نماذج الصلب المعاملة حراریاً والمحمیة بغشاء السلبیة والمعرضة ) : 5(شكل 
 )..hr 1440(للتآكل لمدة 
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Heat Treatment 
 معدل تآكل نماذج الصلب المعاملةتأثیر زمن التعرض للتآكل على ) : 6(شكل 

 . حراریاً وغیر المحمیة بغشاء السلبیة 
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Heat Treatment 
 تأثیر زمن التعرض للتآكل على معدل تآكل نماذج الصلب المعاملة ) : 7(شكل 

 .حراریاً والمحمیة بغشاء السلبیة

zero 
 

zero 
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