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 الخلاصة

( NaCl % 3لمعرفتتتك ستتتلوك التنقتتتف ال قتتتر  فتتتي  حلتتتول ) 1100أجريتتتذ  تتترا الدراستتتك  لتتتن ستتتب  ك الألم  تتتوم            

 (1المتعتادل والمبتتبا هتال واج وأجريتتذ جم تا الا تبتتارات   تد درجتتك رتترارن المكتبترع وجتتاع   تاك أراتتا  جتا  ا  تت  الع  تتات )

وأجريذ ل ا  مل ك التب  ف هالدرفلك  (3مْ )  (760(   د درجك)Annealingأجريذ ل ا  مل ك تكم ر ) (2)تلا  ا  قما تم اس

(Rolling( ب ستتبك )4%(  )35) ( ع75%أجريتتذ ل تتا  مل تتك التبتت  ف ب ستتبك) رستتبذ  تتدد ال قتتر ال اتجتتك  تت   مل تتك التنقتتف

 تدد  لن سطح جف    ك ولجم ا المجا  ا الأراعك ثتم هعتد كلتم تتم   تا   متر الحفتر و توتوير ستطو  الع  تات وتبت   أع 

قبتف  ( وي تاد ي توع تتدرل الزيتادن  ت استقاً لجم تا الحتالاتع وأ تا90( أيتام و )5ال قر يتزايد تدريج اً  ا زيتادن فتترن الرمتر بت   )

كلتتم فتتاع  عتتدل الزيتتادن ي تتوع  تستتر اً جتتداًع و تتي رالتتك تبتت ر للتتن استتتمرار  مل تتك تكل تتر ونبتتوج نقتتر جديتتدن هاستتتمرار  تتا 

%(  0رالك المعدع المكمر والتتي تمثتف  عتدناً ب ستبك تبت  ف  قتدار ا )و أع  استمرار نمو ال قر ال اشئك في  رارف ساهقك ل ا
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 مخمرر ل ترا ال توم  ت  التنقتف وتتزايتد  ترا الاستتجاهك توتا دياً    قتر  أ  أقل تا  ر تك ي أقف الحالات استجاهك للتنقتف ال

أقون  مر لل قتر يتزايتد تتدريج اً  تا زيتادن و جرلم لورظ أع  ع%(75تشكيل بنسبة ) %( 35تشكيل بنسبة ) كما هي  

البارد يعمف بزيادته  لن زيادن  تدد  فترن الرمر لجم ا الحالاتع و تب   أع  العا ف الم تالورجي المتمثف ب سبك التب  ف  لن

ال قر ال اشئك  وأقون  مر لل قر و عدل نمو ال قر هاتجاا العمر وإع ارتمال ك ظ ور نقر هعمر  ع     د فترن ز   ك  ع  تك 

 ور ال قر تزداد بزيادن فترن الرمر لجم ا الحالات المدروسك واع ارتمال ك ظ ور ال قر قل لك العمر  ال ك جداً وأع ارتمال ك ظ

ا  تدد ا و مق تا وتبت   اع أ متا  ال قتر كات العمر الكب ر  ي ارتمال تك قل لتكع     تلال دراستك التوزيتا الطب عتي لل قتر رعسته

المتكونتتك لارقتتاً واستتبا  عتتدل نمو تتا الابتتتداقي العتتالي ستتتقتر   تت  أ متتا  ال قتتر التتتي ستتبقت ا فتتي التكتتوي   متتا يتت د  للتتن 

متتك المتوستتطك للعمتتر وإع نستتبك التبتت  ف البتتارد وجثافتتك الت قتتر  تتي دالتتك لفتتترن الرمتتر و لحالتتك ال متتوكلع أ تتا تجمع تتا رتتول ال  

 قثافك ال قر فإن ا هوورن  ا ك تتزايد بتزايد فترن الرمرع 

 ع 1100, سب  ك الم  وم  NaCl %3تنقف نقر  ,  حلول الكلمات الدالة : 

 

 ( INTRODUCTION )المقدمة .1

التي يسبب ا نت جك  الأ راريمثف التنقف واردن    المباقف الرق س ك التي تواجه الو ا ك , سواج    ر ث رجم            

 ت  ر تث رجتم التكتال ف الموتروفك  أووصت انك ,  لصلا المعدن ك وفبل ا و ا ي جم   ه    توقفات وتكال ف   الأجزاجتلف  

استعمال  عادع وسباقم  ال ك التكال ف  أو و ك ,  ثف تر  ر التوم م ووساقف  ت هأسال ا لن الوقايك    التنقف والحد   ه 

الكاثوديتكع وابت ف  تام يم ت  تعريتف  أوالحمايتك الانوديتك  أستلو استتكدام  أوالطلاج همتواد  وتويك ولا  وتويك  كتلفتك   أو

 أوالمم ت  تفتتاد  التنقتتف  ع و تت  ر تتر(1)التنقتف هأنتته الانحتلال التتتدريجي للمعتتدع هستبا تفا لتته  تتا الوسته التتر  يتعتتر  لته 

 ع(2) ل ماله ستوى هح ث يم    للنتقل له  أوانه يم   الس طرن  ل ه  للاهب ف تام  للراؤا

 عتتتدع فوتتتي اللتتتوع ويمتتتتاز هالعديتتتد  تتت  الكتتتواو الم متتتك  متتتا جعلتتته يرتتتزو  جتتتالات الاستتتتكدام فتتتي  الألم  تتتوم           

لتوصت ل ك الج تدن للحترارن والك رااق تك وست ولك التوت  ا همكتلتف  راقتر التطب قات الو اع ك و    را الكواو  فتك التوزع وا

والمقاو تتتك الج تتتدن للتنقتتتف والمج تتتر الكتتتارجي الملاقتتتم والقابتتتف للتلتتتوي  هطراقتتتر التوتتتع د  (Forming methods)التبتتت  ف 

(Anodizing)     التنقف في العديد  ت  الب ئتات يقاوم  الألم  ومع واع  (4 3)ش و ا هعد الحديد وسباقكه   الأقثرويعتبر المعدع
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المكتلفك هسبا تكوي ه  بقك اوجس ديك وا  تك ترطتي ستطحه و تي  بقتك  ا لتك ج م اق تا ور تر  وصتلك ج رااق تا    تلاون  لتن 

 ع (5)استمراريت ا  تماس  ا والتواق ا البديد فو  السطح و

الع اصر الستباقك ك الموجتودن  أور رن    البواقا ي وع رساسا للكم ات الو  للألم  وماع سلوك التنقف الملارظ             

في المعدع والتي تم ف هاستث اج المر  س وم الن تكوي  قطبا ستالبا نستبك التن الالم  تومع لترا فتأع الالم  توم  تالي ال قتاون ي توع 

ك  تا المتاج المقطتر اقثر  قاو ك للتنقف    سباقكه واع الالم  توم يتنقتف هستر ك اقبتر فتي جتف  ت  الحتوا ي والقلويتات  قارنت

ويعتمتتد  عتتدل التنقتتف فتتي الحتتوا ي  لتتن  ب عتتك الايونتتات الستتالبك   ب  متتا يتتزداد فتتي القلويتتات هوتتورن جب تترن  تتا زيتتادن الدالتتك 

 ع   (6) (pH)الحا و ك 

اجيج اقثر انوام التنقف  طورن لكونه ي د  الن روول الفبف المف(Pitting Corrosion) يعتبر التنقف ال قر              

في الاجزاج المعدن تك او ثقب تا دوع فقتداع شتيج يترجر  ت  وزن تا  لترا يعتبتر  ترا ال توم  ت  التنقتف العا تف التر  يحتدد الستمم 

الوترور  والتتلازم لتفتتاد  ثقتا المعتتدع ورالبتتا يوتعا الكبتتف  تت  الت قتتر   تد روتتوله لوتترر فتحتات ال قتتر وتكتتوع  رطتتان 

ك  ترا التنقتف جم تا لأ تتلاق  متر و تدد ال قتر التتي تتكتوع فتي جتف  ترن تحتذ ب واتج التنقف  ادن   جرلم يوعا   ا  درجت

نفس الجروقع وأع التنقف ال قر  يتحفز بوجود ايونات في المحلتول وتعتبتر ايونتات ال الوج  تات  مو تا وايونتات الكلوريتدات 

 ع(7)تبان ك  لن التنقف ال قر   ووصا اقثر ا تأث را في  را ال وم    التنقف ب  ما ي وع للأيونات الأ رى تأث رات  

اع التنقتتف ال قتتر  يعتبتتر ارتتد الانتتوام الرق ستت ك للتنقتتف التتتي يتعتتر  ل تتا الالم  تتوم و ووصتتا كلتتم التتر  يتعتتر             

هب ف  ستمر للمحال تف الماق تك واستبا  طتر الت قتر  ع تا استتكدام ستب  ك الالم  توم جمعتدع فتي صت ا ك اناب تا المتاج وجترلم 

 ع(8)ت ازالك الا لا  ر ث اع العدد الكب ر    الاناب ا يتطلا استكدام سب  ك ه لفك وا ئك في   جو ا

يت اول البحث الحتالي دراستك ل بتوج ونمتو الت قتر جدالتك للتز   وتتأث ر نستبك التبت  ف البتارد واثر تا فتي  ترا العلاقتك            

م وا تمتتاد  تتدد ال قتتر  ْ 20مبتتبا هتتال واج   تتد درجتتك رتترارن ( المتعتتادل والNaCl  %3فتتي  حلتتول )  1100لستتب  ك الالم  تتوم 

 رساس ك المعدع للتنقف ال قر ع وا ماق ا جمع ار في تحديد

 (LITERATURES REVIEWالسابقة ) للأدبياتاستعراض .2

تت ا ن  ترا و   فاجئردوث فبف  للناستحوك التنقف ال قر   لن ا تما ا جب را    قبف البارث   لأنه ي د  رالبا            

 9   7  1)ال قر بواسطك    ان   ك التطور الراتي   فولا    كلم فأع  را التنقف يوعا الت بوج هه هطراقر ال  تا  المكتبريتك

 ع(
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البحوث التي ت اولذ تأث ر التب  ف البارد  لن سلوك التنقف ال قر  للمعادع قل لك واع   الم توار  وا ح بت              

 لعالدراستات  لرتدىنتتاقج  أظ ترتاسات التي تست د في تق  م ا ل را الستلوك  لتن  راقتر فحتت  كتلفتكع فقتد نتاقج  را الدر 

 تدد ال قتر  لع أ ترى نتتاقج دراستك  أظ ترت  ب  ما (10)( يت اقت هب ف  ستمر  ا زيادن نسبك التب  ف البارد bEج د الت قر)  

ثتم يت تاقت  %50ثتم يبتدأ التتأث ر الستلبي للتبت  ف البتارد رتتن نستبك  %30و مق ا لا يتأثر بزيتادن نستبك التبت  ف البتارد لرايتك 

 ع(11) فالتب   را التأث ر السلبي  ا الاستمرار في زيادن نسبك 

رم/لتتتتر  7ع32 ر  ستتت وم فتتتي  حلتتتول ) -ألم  تتتومستتتلوك التنقتتتف لستتتباقم  (12)(1982) وآ تتتروع  (Sanad)در             

NaCl ) المر  ستت وم لا  ل تتافك أعو ريقتتك فقتتداع التتوزع   تتد درجتتات رتترارن  كتلفتتكع فوجتتدوا هطريقتتك المستتح المستتتمر للج تتد

 أقثترا ر ج د الت قر ل ت م  للن أدىم و  د رفا درجك الحرارن هعد كلم  ْ 70ي ثر  لن ج د الت قر   د درجات ررارن اقف    

 سالب كع

( هاستتكدام NaCl %5ع3ال قاون التجاريك فتي  حلتول ) ك  للألم  ومبدراسك التنقف ال قر    (13)(1993  د )  قام           

 الأستطحالست   ك لدراستك  والأشتعك ريقك المسح المستتمر للج تد و ريقتك الج تد الثابتذ واستتكدام المج تر الالكترونتي الماستح 

وج تد   لتي فولتذ ( SCE  =- 700ج تد التوتدم للمعتدع المستتكدم     ) أعالمتنقلك وتحل ف دقاقر الطتور الثتانيع فوجتد 

الحفر  لعالمتنقلك   للأسطح لي فولذ (  واَ   الفحت الم تالوررافي    SCE   =-  775)  لصلار ا أوتكوي  الكمول ك    ل ادن

تحتتتو   لتتن الحديتتد  أ تتوار أن تتاالستت   ك المم تتزن  هالأشتتعكتتكتتوع   تتد دقتتاقر الطتتور الثتتاني ر تتث اظ تتر الفحتتت  لعتفوتتف 

 راقر الا تبار الك روج م اويك للتنقف ال قتر  والج تود المم تزن لته  ت  ج تك وات     والس لكوعع وتوصف للن ل  ان ك الراه ب  

(  ف و تتا أقثتتر تحديتتداً و تتو الج تتد bEالفحتتت الم تتتالوررافي  تت  ج تتك أ تترى و تت   لال تتا أ طتتن ج تتد الت قتتر أو التوتتدم )

 طور الثاني نوى جا زن لتكوي  الحفرعاللازم لتودم  بقك الكمول ك التي ترطي سطح الألم  وم وارا يم   ا تبار دقاقر ال

هاستتتكدام أستتلو  تبتتت ذ الوتتوج المستتتو  لدراستتك  ورفولوج تتك الت قتتر فتتي  (14) (1998) وآ تتروع  تتام Zhao قتام           

أرب ك  ت  الألم  تومع و ت   تلال  ترا الدراستك أ  ت  تمث تف ت قتر أربت ك الألم  توم ب متوكل الستطح الكبت  ث تاقي البعتدع و ت  

 لم فقد أ    التحديد الكمي لعمر الحفر وجسر المسارك المت قرن    السطح وجثافك ال قرع لال ك

AA2024-   ان   تك التنقتف ونبتوج الت قتر لستب  ك الألم  توم ) (15) (2002)  تام Leblanc & Frankel درسا           

T3( فتي  حال تف )NaCl( وقتد تمتذ دراستك الأستطح المت قترن هاستتكدام )AFM( )Atomic Force Microscopy كو )

( التي تعد  توراً نبت لًا CuMg2Alوجد البارثاع أع ال قر ت بأ   د دقاقر الطور المعدني )و الإ  انات الم تالورراف ك العال كع
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( inclusions( فتتتتي ظتتتروق التعتتتريي الطب ع تتتكع ووجتتتتد البارثتتتاع جتتترلم أع المتوتتتتم ات )Matrix قارنتتتك  تتتا الأستتتا  )

( تعمف جم ا ر جاثوديك فا لك وتدفا هال قر للن التكوع وال بوج رول تاع ولتم يلحتظ البارثتاع Al-Cu-Fe-Mnالمتكونك    )

أ  اثر لل قر  لن جس مات  را المتوم ات أو في الم ا ر التي لا تتواجد ف  ا واست تجا     لال كلم أع وجود الم ا ر 

 لمو ع ك ونبوج ال قرعالكاثوديك والانوديك المو ع ك أ ر لازم لحدوث الم اجمك ا

لدراستك  (Foil Penetration Technique)تق  تك ترلرتف الرقتاقر  (16)(2000وآ تروع  تام) Sehgalاستتكدم            

(ع وتوصف البارث للتن زيتادن  عتدل نمتو ال قتر فتي الألم  توم AA1100-0  AA2024-T3نمو ال قر في سباقم الألم  وم )

–Ohmic/Charge)اً للتتتتن أع  مل تتتتك ال متتتتو  تتتترا  ح و تتتتك هانتقتتتتال البتتتتح ك الاو تتتتي ال قتتتتي بزيتتتتادن الج تتتتد المطبتتتتر  بتتتت ر 

Transfer Control) ع لك أدت ل تتافك الكرو تتات الث اق تتك للتتن  فتتي هستت ه جتتداً لمعتتدل نمتتو ال قتتر فتتي ستتب  ك الألم  تتوم

ال قتترع أ تتا ل تتافك نستتا  ( للا أع زيتتادن ترج ز تتا قتتد أدى للتتن تقل تتف  تتدد1M(   تتد ل تتافت ا بتراق تتز  ال تتك بلرتتذ )2024)

وا ئك    ا فقد ثبطذ هفا ل ك نمو ال قر تحذ ا تبار الداقرن المفتورك و  ثراً هفا ل ك جرلم  لن الجتزج الكتاثود   ت    ح تي 

 الاستقطا   ب راً للن أع الكرو ات الث اق ك أو نواتج ا تزال ا تعمف جمثبطات جاثوديكع

( تحتتذ  بقتتات ر  قتتك  تت  المحلتتول T3-2024) الألم  تتومتنقتتف ستتب  ك  (17) (2003) وآ تتروع  (Cheng) در            

وجتتود  بقتتك الكترول تتذ كات  لعال تتتاقج  أظ تترتتق  تتك الاستتتقطا  الكتتاثود  وقتتد  هاستتتكدام( وكلتتم NaCl %3الالكترول تتتي )

ولكتت   الإجمتتاليلتتول  تتاي رو  تر فتتأع ت تتار ا تتتزال الأوجستتج   ي تتوع  قاراتتا جتتدا لتترلم المتحقتتر فتتي المح 200ستتمم جب تتر 

 ت اسبا   س ا  تا ستمم الطبقتك و ترا يع تي اع انتبتار  الأوجسج   اي رو  تر ي وع ت ار ا تزال  200  -100 م   دى  

 تتاي رو  تر  100 -58و تم   تدى  الأوجستتج   تلال  بقتك الالكترول تتذ  تو الكطتون المحتتددن لعمل تك ا تتزال  الأوجستج  

 للتن الأهعتادالتر تر فتي  ب عتك الانتبتار  ت  ث تاقي  أو الألم  وم تبعا لتكوع   دروجس د قل لا الأوجسج  يت اقت ت ار ا تزال 

 تدى  عت   لاع  للتن الأوجستج  البعدع والت اقت المستتمر فتي ستمم  بقتك الالكترول تذ يزيتد  ت  جثافتك ت تار ا تتزال   أراد 

 لسممعفي  بقك الالكترول ذ الر  قك ا أ م ك أقثريلعا دورا   الأوجسج  انتبار 

           (Chong)  ( التتتي صتت ر ستتطح ا هتتالل زر 2014) الألم  تتومدرستتوا ستتلوك التنقتتف لستتب  ك ( 18) (2003) وآ تتروع

(Laser Surface Melting (LSM) وتتتم ا تبتتار الستتطح الموتت ور هتتالل زر بدلالتتك فحتتت الب  تتك المج ريتتك وتوزيتتا )

( NaCl تتولار   1قتتف ال قتتر  هاستتتكدام الاستتتقطا  الانتتود  فتتي ) ع وجتترلم دراستتك التنالأ تتوارالع اصتتر الستتباقك ك وتحل تتف 

 170 لي فولتذ و 110ص ر السطح هالل زر قد رسَ   قاو ك الت قر همقدار يتراو  ب    أع للن  وتوصلوا الأوجسج   زال  
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  وتتر الستتب  ك  تت   الأستتا  لتتن المعا لتتك الحراريتتك المستتبقك للستتب  ك وقتتد جتتاج التحستت   تترا هالدرجتتك  ا تمتتادا لتتي فولتتذ 

 الرق سي آلا و و ال حا  و   ت ع م الب  ك المج ريك وادرجك اقف    ت ع م دقاقر الطور الثانيع

شتتر وكلتتم هتتأجراج تجتتار   تتدن  لتتن  للتتن   ان   تتك تحتتول ال قتترن  Hoppner (2006) (19)و Kimberli درستتا           

د ال  تتتدروج  ع وتتتتم ا تبتتتار البتتتر التتتر  يبتتتدأ  تتت  نقتتترن وا روجستتت  NaCl %5ع3( فتتتي  حلتتتول T6-7075) الألم  تتتومستتتب  ك 

المستارك الستطح ك  أع للنشر في السب  ك المدروسك وقد توصلا البارثاع  للنهوريا وكلم لف م ج ف ك روول تحول ال قرن 

 يحوف البرع وأي  مر ال قرن في تكم    تن  أ م كلل قرن و دى الاتسام لل قرن تكوع ب فس  

 ريقتتتك الج تتتد الثابتتتذ والفحتتتت الم تتتتالوررافي لتحديتتتد ارتمال تتتك ظ تتتور ال قتتتر  Antony (2005) (20) استتتتكدم           

لحستتا  ارتمال تتك  الإروتتاقي( فتتي المحال تتف الكلوريديتتكع وقتتام البارتتث هاستتتكدام التحل تتف 2024) الألم  تتومالمستتتقر لستتب  ك 

 ستتقرن ا تمتادا  لتن  أ ترى  للتنتحول ال قر ر ر المستقرن تكوي  ال قر ر ر المستقرن  ا الز   و   ثم قام هحسا  ارتمال ك 

 ال  اسات الحجم ك ل ا هاستكدام المج ر الووقيع

 

 (EXPERIMENTAL WORK)العمل التجريبي .3

 %3م فتتي  حلتتول  ْ 20  تتد درجتتك رتترارن  1100 الألم  تتومالتجتتار  لا تبتتار التنقتتف ال قتتر   لتتن ستتب  ك  أجريتتذ           

NaCl الماق تتتك  لتتتن ايونتتتات الكلوريتتتد واع  الأوستتتا  بتتت لك الت قتتتر تج تتتر   تتتد ارتتتتواج  أعبتتتبا هتتتال واج ر تتتث والم المتعتتتادل

 ت   لتح جلوريتد  gm 30فتي  تاج البحتر  ورعوتر المحلتول  هإكاهتك  الأ تلا ا ت ار  را الترج تز تحديتدا لكونته  قاراتا لترج تز 

(  تتفع وتتتتم  عتتايرن الدالتتك الحا وتتت ك 1000 ستتتاوياً لتتت) الوتتوديوم  تتالي ال قتتاون فتتتي  تتاج  قطتتر لا أيتتتوني همتتا يجعتتف الكلتت ه

 ( يو ح الترج ا الك م اقي للسب  ك المستكد كع1(ع والجدول رقم )7( لتكوع )pH meterبواسطك استكدام ج از )

(  لتتم والمجتتا  ا 4×21×32)  هأهعتتاد جتتا  ا  لتتن شتت ف  ستتتط ف  لأراعتتك( specimensرعوتترت الع  تتات )            

  ي 

 (ع as received عا لك والمستلمك جما  ي )  أيكت بدوع    ا ع1

  مع ْ 760(   د درجك ررارن   Annealing   ات  جران ل ا  مل ك تكم ر ) ع2

 ع%35وا سبك  Rolling)   ات  جران ل ا  مل ك تب  ف هالدرفلك ) ع3

 ع %75   ات  جران ل ا  مل ك تب  ف هالدرفلك وا سبك  ع4
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ورعمترت فتي دوار   الأولتن( ستتك  بتر    تك  ت  المجمو تك 16  أ’ رت ) الأراعكللمجا  ا  هعد ت  ئك الع  ات            

المطا  تك تترترى  الأناب تا كرو  ك الب ف و لقذ بواقا    ت   لكف لتر وارد     حلول الا تبتار  رمتورن ف  تا شتب ك  ت  

(   وتتم تحديتد فتترن الرمتر 1فتي الوتورن رقتم )    لال ا هال واج القادم     اره ال تواج لوتماع  مل تك الت ويتك جمتا  بت   

 هال سبك لع  ات المجا  ا الثلاثك المتب  كع الأسلو (ع وا فس 2لكف    ك رسا الجدول رقم )

( ورستتل ا هالمتتاج ثتتم جففتتذ 3HNOهعتتد اقتمتتال فتتترن رمتتر الع  تتات  نعجفتتذ  تت  نتتواتج التنقتتف هحتتا ي ال تريتتم )           

دد ال قتتتر ال اتجتتك  تتت   مل تتتك التنقتتف  لتتتن ستتطح جتتتف    تتك هأستتتتكدام المج تتر الوتتتوقي نتتتوم   ثتتم رستتتبذ  تتالأستتت توع همتتادن 

(Olympus Bx 60M وللمجتتا  ا )الأراعتتك ( 10تحتتذ قتتون تكب تتر  قتتدار اX ع و تت س  متتر ال قتتر بواستتطك نفتتس المج تتر)

ال قتترن اقبتتر قتتدر  م تت   تت  الوتتوقي وكلتتم بو تتا ال قتترن تحتتذ قتتون تكب تتر صتتر رن و تت  ثتتم يتتتم زيتتادن قتتون التكب تتر هح تتث تمتتلأ 

 سارك الرؤيك واعد ا تو ح الم طقك المح طك هال قرن وأ ر قراجن الماي رو  ترع ثم تتم تو ت ح تفوت لات ال قترن رتتن تتوتح 

وتكترر العمل تك لب  تك ال قترع  (21)للمتاي رو  تر ويمثتف الفتر  بت   القتراقت    متر ال قترن  أ ترى أ ر نقطك في قعر ا وأ ر قراجن  

 (G.K.B, CCD camera)رت سطو  الع  ات قبف واعد التنقف بواسطك  ج ر  توقي  تزود ه تا  را ف ديويتك نتوم وقد صو 

( لرتر  تستج ف الوتور الفوتورراف تك ف  تا Windows 98(  عرفتك ب جتام ) Pentium  II راو ك هحاستبك شكوت ك نتوم )

الع  تات  لظ تار  تات وقبتف  مل تك التوتوير  ترا جترى كلم اجر  تووير الب  ك المج ريك للع للن ل افكع الأراعكوللمجا  ا  

ml HF, 3 ml HCl, 5 ml HNO 32 ,(  وترج بته الك م تاقي  )KELER reagentنوم ج لتر ) الإظ اربواسطك  حلول 

190 ml water( ر تث تو تا جم تك صتر رن  ت  المحلتول فتي زجاجتك ستا ك ثتم يرمتس الستطح الموتقول لمتدن )للتن( 20 

الع  تتات جتتا زن للفحتتت المج تتر  وقتتد فحوتتذ  أصتتبحذترستتف الع  تتك هالمتتاج والكحتتول وتجفتتف وا تترا  ( ثان تتك   هعتتد ا30)

 الحاسبك     لال جا  را ف ديويك ل تم رفج اع للنالب  ك المج ريك ل ا تحذ المج ر الووقي ونقلذ الوورن    المج ر 

 (ع22المودر رقم ) للنجوم الر  هالإ  اع   العمف التجريبي  أقثرللتعرق  لن تفاص ف             

 

 (RESULTS and DISCUSSIONالنتائج والمناقشة ).4

ا تمد  دد ال قتر وا ماق تا جمع تار لتحديتد رساست ك المعتدع ق تد الدراستك للتنقتف ال قتر  ور تث أع للتنقتف ال قتر             

تتم ا تمتاد  ترا المع تار  ت  اجتف  استترجام كات ال ت جتك تحتذ ظترق  حتدد فقتد  وإ  ان تكفتي نبتوجا وتطتورا    لرواق ك ب عك  

صت رك ريا ت ك يم ت   ت   لال تا وا تمتادا  لتن ال تتاقج المستحوتلك  ت  فتترات رمتر  ديتدن   تحديتد ارتمال تك   للنالتوصف  
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يم   تحديد  مر الم بأ العا تف فتي ظترق  عت    ت   أ رى  ا تم تحديد فترن الرمر سلفا واعبارن   لكاظ ور نقرن هعمر  ع    

فتتترن الرمتر اللاز تتك للحوتتول  لتن العمتتر التتر  يحتدث   تتدا فبتتف  ليجتتاد أ  ترا الوتت رك هطريقتتك   ست ك     تلال استتتكدام

 الم بأع وف ما يلي  ر  و  اقبك ال تاقج التي تم الحوول  ل  ا 

 العلاقة بين فترة الغمر وعدد النقر .1

Relation between Duration and Number of Pits)) 

( العلاقتك بت    تدد ال قتر المتكونتك  لتن الستطح وفتترن الرمتر للع  تات هحالات تا المكتلفتك و تي 1م )يب   الب ف رقت           

 لن الترت ا     ات جما  ي أ  جما تم استلا  ا      بئ ا و   ات  كمرن و   ات  ب لك  لن البارد     رير الدرفلتك 

 %(ع75%( وأ رى  ب لك  لن البارد ب سبك )35ب سبك )

( يو تاً 90( أيتام و)5هوورن  ا ك يلارظ     را الب ف أع  دد ال قر يتزايد تدريج اً  تا زيتادن فتترن الرمتر بت   )           

وي اد ي وع تدرل الزيادن  ت اسقاً لجم ا الحالات ق د الدراستك و تي رالتك تبت ر للتن استتمرار  مل تك تكل تر ونبتوج نقتر جديتدن 

أ  لتم يتتم  للن رالك استقرار في  را الدراستك  ي  رارف ساهقك ل ا ولم يتم الوصولهاستمرار  ا استمرار نمو ال قر ال اشئك ف

  بتتوجع أ تتا لكا  تتا تمتتذوتوقتتف  مل تتك التكل تتر والالوصتتول للتتن الحالتتك التتتي يقتوتتر ف  تتا التنقتتف  لتتن نمتتو ال قتتر الموجتتودن 

لا و تتو نستتبك التبتت  ف البتتارد ف جتتد أع رالتتك مقارنتتك بتت   رتتالات المعتتدع المكتلفتتك بتر  تتر وارتتد  تت  العوا تتف الم تالورج تتك أال

أ  أقل تتا  %( تمثتتف أقتتف الحتتالات استتتجاهك للتنقتتف ال قتتر  0للتتن  عتتدع ب ستتبك تبتت  ف  قتتدار ا ) المعتتدع المكمتتر والتتر  يبتت ر

  ر ك ل را ال وم    التنقف وتتزايد  را الاستجاهك توا دياً  

 %(75تشكيل بنسبة ) %( 35تشكيل بنسبة ) كما هي  مخمر                 

يم   تفس ر  را السلوك ا تماداً  لن التر  رات الم تالورج ك التي يعاني    ا المعدع في أث اج تكم را وفتي أث تاج            

ففتتي رالتتك  الات لج تتاد و اقتتات دا ل تتك  كزونتتك تبتت  له تبتت  لًا هتتارداً و تتا يتت جم  تت  كلتتم  تت  نبتتوج  جتتالات انفعتتال و جتت

م° لفتتترن ز   تتك  قتتدار ا ستتا ك وارتتدن يتتتم لزالتتك الب  تتك المبتتو ك 250تتحقتتر بتستتك   ال متتاكل للتتن درجتتك رتترارن التكم تتر التتتي 

( 3ستتم/ ستتم 610) وتكل تر ب  تتك جديتتدن  تستتاويك المحتتاور جمتتا يتتتم  فتتي  تتدد الانكلا تتات للتتن أدنتتن رتتد  م تت  و تتو هحتتدود

ا يت ع س  لتن ستلوك التنقتف  ا تك والتنقتف ال قتر   اصتك لك واالتالي  في  ستوى الطاقك للع  ك للن ردود ا التدن ا و تو  ت

تم تتف الع  تتك للتتن رالتتك  تت  التجتتانس وتماثتتف الحب بتتات وانكفتتا   ستتببات نبتتوج وتطتتور ال قتتر و تتو  تتا يجعل تتا أقتتف رساستت ك 

 للتنقف ال قر   قارنك هالحالات ق د الدراسك جافكع
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ال  ا ف   تالورجي جديد     لال تب  ف ال ماكل تب  لًا هارداً فاع وإد   الأ رى أ ا   د الانتقال للن الحالات             

جملتتك  تت  التطتتورات الم تالورج تتك الدا ل تتك ستتتتحقر وتتت ع س هقتتون  لتتن ستتلوك التنقتتف أل قتتر  لك بزيتتادن نستتبك التبتت  ف تبتتدأ 

عدع تجانسه وتج ر ف ته اتجاي تك فتي الحب بات هالتبوا هاتجاا الانفعال الرق سي بدرجك تعتمد  لن نسبك التب  ف وارا يفقد الم

الكواو  ا ك واوتم  ا ستلوك التنقتف جمتا يأ تر  تدد الانكلا تات هالتزايتد لت م   تحق تر نستبك التبت  ف  ترا ويم ت  للكثافتك 

( ويرافر  را الزيادن في الكثافك الانكلاع ك ردوث تجمعات     ترا 3سم/سم 1210الانكلاع ك في  توسط ا أع توف للن )

ت   تتد نقتتا   حتتددن توصتتف الكثافتتك المو تتع ك للانكلا تتات   تتد  تترا ال قتتا  للتتن  تت م أ لتتن  تت  ال  متتك المتوستتطك الانكلا تتا

ه ث رع تحدث  را التجمعات الانكلاع ك   د نقتا  الإ اقتك لحرجتك الانكلا تات و  تد نقتا    تا الحرجتك هالكل تك ويم ت  ل ترا 

 forest)أو دقتتاقر صتتلدن لطتتور ثتتاع فتي المتتدع أو الراهتتك الانكلاع تتك ال قتا  أع تتمثتتف فتتي نقتتا  التقتتاج ثلاثتتك رتتدود بلوريتتك 

dislocation و تتو  تتا يع تتي وجتتود انكلا تته  توقفتتك هوتتتورن  موديتتك  لتتن  تته ستت ر الانكلا تتات واعبتتارن أد  انكلا تتته )

زيتتد  تت  الطاقتتك  توقفتتك  موديتتاً فتتي المستتتوى ألانزلاقتتيع لع زيتتادن الكثافتتك الانكلاع تتك فتتي صتتورت ا المتوستتطك والمو تتع ك ت

المكزونتتك للع  تتك  تت  نار تتك وتعمتتف  لتتن تول تتد  جتتالات انفعتتال و جتتالات لج تتاد  و تتع ك   تتد التجمعتتات الانكلاع تتك  متتا 

ي  ف  را ال قا  لتكوع نوى ل بوج وتكل ر ال قر وجلما جانذ نسبك التب  ف أ لن جلما جاع  دد  را ال قا  أ لن وجلما جتاع 

 ( ق د الم اقبكع1)رقم را  ا لارج اا    الب ف  دد ال قر ال اشئك أ لن و 

 العلاقة بين فترة الغمر و أقصى عمق للنقر .2

(Relation Between Duration and the Maximum Depth of Pits) 

(  لاقك أقون  مر لل قر  ا ز   الرمر لحالات ال ماكل المكتلفكع ويعد أقون  مر لل قر 2)رقم يب   الب ف             

راً  عتبراً لتق  م التنقف ال قر  لك يعد أقون  مر لل قر المحدد الرق سي لتحديد  مر الم بأ الر  يتعر  ل را ال وم  ت   ع ا

التنقف جما يعمف  لن لرداث  في جب ر فتي الكتواو الم  ان   تك لك يعمتف  لتن تتوف ر  مرجتزات رتادن للاج تادات ويعمتف 

فتتي الأجتتزاج التتتي تتعتتر  للتتن أرمتتال دي ا    تتك  تر تترن ال  متتك أو الاتجتتاا أو فتتي كات الوقتتذ  لتتن تتتوف ر نتتوان لبتتر الكتتلال 

قلا ماع جما تم ا تماد  عاي ر التنقف أل قر  في تق ت م التنقتف الحاصتف للمعتدع ق تد الدراستك ولتم نلجتأ للتن  عتاي ر أ ترى  ثتف 

 رطتتن هطبقتتك  تماستت ك و توتتلك  ل(( لأع الألم  تتوم)  عتتدع ال متتاكMdd( أو )MPY  تتا   عتتدل التنقتتف  قاستتاً بورتتدات )

( و را الطبقك تم ا ردوث تنقف  تام وتستمح فتي كات الوقتذ ل بتوج تحطتم 3O2Alو لتوقك هالقون للن السطح    اوجس د )

 و عي ف  ا   د نقا  الوعف المتمثلك في التجمعات الانكلاع ك  البقو  الد  قك  دقاقر الطور الثاني ور ر تا  متا يت د  
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ولتن تحلتف ال قر التي توبح   ا ر انوديك    السطح وتوبح هتاقي   تا ر الستطح جاثوديتك ر تث يحتدث   تد الأ للن نبوج

حرر راز ال  دروج   رالباً  ور ث أع المسارك الانوديك صر رن جداً  قارنتك هالمستارك الكاثوديتك فتاع المعدع و   د الثان ك ت

 تماد  عتدل التنقتف فتي  ترا الحالتك جمع تار لتق ت م التنقتف ر تر ك  جتدوى تطور ونمو ال قر ال اشئك س  وع  تسار اً وي وع ا 

ويتحتم ا تماد شدن التنقف المو عي   د الم تا ر الانوديتك أ    تد ال قتر  تو المع تار الوتح ح واعبتارن أ ترى  متر ال قتر  

وأ ترى فتي  رارتف  تقد تك  ت  ال متو ولأع ال قر تتوفر هأ ما   كتلفك لك  لن الدوام ستتواجد نقر ناشئك فتي  رارل تا المب ترن 

والتطور وف ما ب   ما نقر همرارف  كتلفك  ل را الأسبا  تم ا تماد أقون  مر لل قر جمع ار ولت س أدنا تا أو  توسته  متر 

ال قتتر فالم بتتأ يفبتتف   تتد ا يتتتم ث بتته هتتأول نقتترن لع جتتاع و تتاجً أو أنبواتتاً نتتاقلًا لمتتاقا أو   تتد ا يوتتف  متتر ال قتتر للتتن  قتتدار 

وعف الكواو الم  ان   ك ويجعتف الم بتأ  ر تك للفبتف فتي أيتك لحجتك   تد ا ي توع الم بتأ جتزجً    ان   تاً  عر تاً لحمتف ي

 استات  ي أو دي ا   يع

( نلارظ هب ف  ام أع أقون  مر لل قر يتزايد تتدريج اً  تا زيتادن فتترن الرمتر لجم تا 2)رقم واالعودن للن الب ف            

 قتتدنا  قارنتتتك بتت   رتتالات ال متتتاكل المكتلفتتك فإن تتا نجتتد أع رالتتتك الع  تتك المكمتترن تمتلتتتم أدنتتن  مقتتاً لل قتتتر  الحتتالاتع أ تتا لكا

ولجم تتا فتتترات الرمتتر وافتتار  جب تتر  تت  الحتتالات التتثلاث الأ تترى  ثتتم تل  تتا رالتتك الع  تتك جمتتا  ستتتلمك  تت    بتتئ ا ثتتم الع  تتك 

فتس الأستس %(ع و يفستر  ترا الستلوك  لتن ن75لتن البتارد ب ستبك )%( ثتم الع  تك المبت لك  35المب لك  لتن البتارد ب ستبك )

( أع  عتدل تزايتد  متر ال قتر ) عتدل ال متو هاتجتاا 2)رقتم ( تما تاًع جمتا يلارتظ  ت  البت ف 1) التي سبر كجر ا في الفقترن رقتم

( أيتام 5ترن الرمر )العمر( يكتلف  و الآ ر       ك للن أ رى ففي ر   نجد أع العمر  تقار  في الحالات الأراا   د ف

نلارظ أع فار  العمر يتزايتد بتزايتد فتترن الرمترع و ب تاجً  لتن كلتم يم ت  التوصتف للتن أع العا تف الم تتالورجي و أيام    10)و )

المتمثف ب سبك التب  ف  لن البارد يعمف بزيادته  لن زيادن  تدد ال قتر ال اشتئك وأقوتن  متر لل قتر و عتدل نمتو ال قتر هاتجتاا 

 العمرع

 بؤ بالعمر التشغيلي من خلال التحليل الإحصائي للنتائجالتن .3

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

لع    المعروق لع التنقف أل قر   و أرد أنوام التنقف المو ع ك الكطرن هسبا ال متو المتستارم ل تا هعتد ال بتوج            

ع سابر لنرار للأجزاج المعر ك ل را ال وم    التنقف ولا يكفن  لن أرد  ا ي طو   ل ته الفبتف ويسبا الفبف المفاجئ ودو 

 (shut down)المفاجئ     كتا ر تتعتدى فبتف الجتزج الم فترد للتن فبتف الم بتأ التر  يمثتف الجتزج ارتد   اصترا أو توقتف 
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وقك هالعمر التبر لي للجزج وتحديد ستا ات العمتف و لمعمف ه ا لهع و     ا فاع    الم م أع نجد سب لًا للت ب  وادرجك  وث

بت    متر ال قتر وارتمال تك ظ ور تا هعتد  تدد  عت    ت   قتك ولجم تا الحتالات و د الاستبدالع ولتحق ر كلم فقد تم رستم العلا

 السا ات التبر ل ك و ي في رالت ا  را سا ات تعر  ال موكل للوسه الأقالع

( العلاقتك بت    متر ال قترن و ارتمال تك ظ ور تا   تد فتترات رمتر  كتلفتكع ويلارتظ 6)  للتن(  3) ت   تب   الأشت ال             

    را الأش ال لع ارتمال ك الج ور تزداد بزيادن فترن الرمر لجم ا الحالات ق د الدراستك وأع الستلوك العتام لجم تا الحتالات 

 اشئك والمتكونك و تو  تا قتاد للتن  ترا ال ت جتك لك انته فتي  تباهه و ي رالك تتوافر  ا  ا كجر ساهقاً    استمرار نمو ال قر ال

 قف لحجك ت مو نقر جديدن وتبعاً لرلم توبح  م  الأ ما  المحتمف ظ ور اع

جما يلارظ     را الأش ال جرلم لع ارتمال ك ظ ور ال قر قل لك العمر  ال ك جداً وتكاد تكوع رتم ك  ما يبت ر            

وج ال قر  ي  مل ك  ستمرن ولا تتوقف بف ولا تتر ر بتر ر فترن الرمر هكلاق  ا  تو  تعتارق  ل ته للن أع  مل ك تكل ر ونب

فتتي جث تتر  تت  الأدب تتات الكاصتتك هالتنقتتف أل قتتر   تت  أع تكتتوع ال قتتر ونمو تتا يعمتتف  لتتن رمايتتك  تتا يتبقتتن  تت  ستتطح المعتتدع 

لك أع الكتلام فتي تلتم الأدب تات يتعلتر هحالتك التنقتف المعر  للوسه الأقالع وفي واقا الأ ر لا يوجتد تعتار  بت   الحتالت   

التي وصلذ للن الاستقرار و متا يتبت    ت  نتاقج تا الحال تك  تو لع الحالتك  تا زالتذ لتم توتف للتن الاستتقرار رتتن   تد أ تول 

العمتتر فتتترن رمتتر واتترلم فتتاع  مل تتك التكل تتر تبقتتن  ستتتمرنع ويج تتر  تت   تترا الأشتت ال أيوتتا أع ارتمال تتك ظ تتور ال قتتر كات 

الكب ر  ي ارتمال ك قل لكع ويرجا السبا في كلم للن أع ال قر ال اشئك لا ت مو همعدل وارد و ا لع الجرق العام للتنقف  و 

كاتتته لجم تتا الستتطح واالتتتالي لجم تتا ال قتتر للا أع ظتترق جتتف نقتترن قتتد يكتلتتف  تت  الأ تترى  لك تكتلتتف ال قتتر فتتي نمو تتا  تت  

لعمتتر ونمتتو هالاتجتتاا الجتتانبي و لتته شتت ف وجتتف  تت   تترا العوا تتف يلعتتا دورا فتتي تحديتتد جوانتتا  تتدن فلكتتف    تتا نمتتو هاتجتتاا ا

  عدل ال مو هاتجاا العمرع

يو تتتاً وللحتتتالات  90( يبتتت   العلاقتتتك بتتت    متتتر ال قتتتر وارتمال تتتك الج تتتور   تتتد فتتتترن رمتتتر  قتتتدار ا 7)رقتتتم البتتت ف            

ل قر هعمر  ع   يعتمد بدورا وجما أسلف ا  لتن رالتك الع  تك  ت  ر تث المدروسك جل اع ويتب      الب ف لع ارتمال ك ظ ور ا

 درجك التب  ف البارد والمعا لك الحراريك ويتب      الب ف أع الارتمال ك تتزايد هالاتجاا الآتي 

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

فترن الرمر المبتار لل  تا فتي لأسبا  كات ا التي تم  لن أساس ا تعل ف تر ر  مر ال قر  ا و را الترت ا  رتبه ها           

 ( أنف الرجرع2) الفقرن رقم



 كلوريد الصوديوم %3في محلول  1100دراسة سلوك التآكل النقري لسبيكة الألمنيوم 

 

12 

 

أ  تت   تت  الإشتت ال التتتي تمتتذ   اقبتتت ا الحوتتول  لتتن صتت لا ريا تت ك يم تت   تت   لال تتا الت بتت  هتتالفترن الز   تتك            

ل ك ظ ور  را ال قرن واعبتارن أ ترى أ  ت  الحوتول  لتن صت لا ريا ت ك للت بت  اللاز ك لتكوع نقرن هعمر  ع   و تحديد ارتما

 هعمر الجزج المعدني المعر  للوسه الأقال و را الو لا الريا  ك جما  ب   في أدناا و لكف رالك 

)جما  ي                                )624.02085.03679.1 −−= xtEXPy  

) كمرن                                )231.00429.07511.0 −−= xtEXPy 

)                  %35 ب لك ب سبك   )325.00801.06665.0 −−= xtEXPy     

)                  %75 ب لك ب سبك   )261.00154.06461.0 −−= xtEXPy        

 ر ث لع 

 y ارتمال ك ظ ور نقرن هع =(مرx   ع اي روع) 

  t   فترن الرمر هالأيامع = 

 

 

 اق النقر و أعدادهامنحنيات التوزيع الطبيعي لأعم .4

(Normal Distribution Curves for Depth and Number of Pits) 

( التتي تمثتف   ح  تات التوزيتا الطب عتي لجم تا الحتالات ق تد الدراستك لع ال قتر 15( للتن )8يلارظ  ت  الأشت ال )           

لل قتتر  تتي تلتتم التتتي تمتلتتم  مقتتاً قريبتتاً  تت   كات العمتتر الوتتر ر و جتترلم كات العمتتر الكب تتر قل لتتك العتتدد وأع العتتدد الأقبتتر

ال  متتك المتوستتطك ل تتا هبتت ف  تتامع ويرجتتا العتتدد القل تتف لل قتتر كات العمتتر الوتتر ر للتتن أع ال بتتوج وال متتو لل قتتر المتكونتتك فتتي 

  الأولن يعمف هب ف جزقي  لن رمايك هاقي سطح ال موكل الر  ي وع همجمله   طقك جاثوديكع  ترا  ت  نار تك و ت  فالمرار

نار ك أ رى فاع ال قا  السطح ك الم  لك لتكتوع نتوىً جتا زن لتكل تر ال قتر   ثتف البتقو  الد  قتك فتي  بقتك الأوجست د الوا  تك  

  تتا ر المتوتتم ات  دقتتاقر الطتتور الثتتاني  التجمعتتات الانكلاع تتك  ور ر تتا ستت تم   اجمت تتا أولًا وفتتي  رارتتف الرمتتر الأول تتك 

ستت  د  للتتن تقل تتف ال قتتا  الم  لتتك لتكتتوي  ال قتتر جمتتا لع القتتون الدافعتتك ل بتتوج نقتتر ل تتاف ك  تحولتتك للتتن نقتتر نا  تتكع و تترا جلتته 

هسبا انكفتا   تدد ال توى الجتا زن للتكل تر فتي   تا ر يفتتر  أن تا صتارت جاثوديتكع أ تا انكفتا   تدد ال قتر كات العمتر 

م يأ ر هالت اقت ويرجا كلم لأسبا   دن يتأتي الكب ر ف عزى للن أع  عدل ال مو يتبا أ  ا الز   أ  أنه يبدأ همعدل  الٍ ث
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فتتي  قتتد ت ا تكتتوع نتتواتج تنقتتف صتتلبك تع تتر استتتمرار التنقتتفع جمتتا لع رتتدوث ال متتو الجتتانبي لل قتتر والتتر  يج تتر فتتي الوتتور 

( ستتت حدث  لتتتن رستتتا  ال متتتو هاتجتتتاا العمتتتر 19( للتتتن )16الفوتورراف تتتك لفتتتترات الرمتتتر المكتلفتتتك و المب  تتتك فتتتي الأشتتت ال )

الي فانه س عمف  لن تقل ف  عدل نمو ال قر هاتجاا العمر في المرارف المتقد كع وارلم فإع أ ما  ال قر المتكونتك لارقتاً واالت

واسبا  عدل نمو ا الابتداقي العالي ستقتر     أ ما  ال قر التي ستبقت ا فتي التكتوي   متا يت د  للتن تجمع تا رتول ال  متك 

 ي أرلا   ح  ات التوزيا الطب عي لعمر ال قر  قابف  دد اعالمتوسطك للعمر و و  ا يج ر بو و  ف

 (Morphology and Concentration of Pitting)  مورفولوجية التنقر وكثافتها .5

( والتتتي تمثتتف أستتطح ال متتاكل لفتتترات رمتتر 19( للتتن )16وتورراف تتك المب  تتك فتتي الأشتت ال )يلارتتظ  تت  الوتتور الف           

الدراستتكع يلارتتظ  تت   تترا الأشتت ال أع  ورفولوج تتك وجثافتتك الت قتتر  تتي دالتتك لفتتترن الرمتتر ولحالتتك   كتلفتتك ولجم تتا الحتتالات ق تتد

ال متتوكلع أ تتا ف متتا يتعلتتر هالكثافتتك فإن تتا هوتتورن  ا تتك تتزايتتد بتزايتتد فتتترن الرمتتر ولكتت  الملارجتتك الد  قتتك للوتتور تج تتر  تترا 

الرجوم للن  ا تم تسج ف    اقبته  ت  قبتف والمتمثتف فتي ال ت جك هوورن  بوشك ور ر راسمكع ويم   ف م وتفس ر الجا رن ه

 دد ال قر لكف رالك ولكف فترن رمر والتي ب  ذ بو و  لع جثافك الت قر تت اسا  ردياً  ا ل الك فتترن الرمتر هستبا التكل تر 

التر  لا يتطتابر تما تاً المستمر ل قر جديدن و ي نت جك  حسو ك تما اًع أ ا  ا يج ر فتي الوتور الفوتورراف تك ق تد الم اقبتك و 

وأ تتا  ورفولوج تتك ال قتتر   تتا  تتا أشتت ر لتته  تت  قبتتف ف رجتتا ستتببه للتتن  تتدم انتجتتام توزيتتا جثافتتك ال قتتر  لتتن جم تتا ستتطح الع  تتكع

( 17  )  تت( 16ل متاكل والمب  تك فتي الأشتتتكال )ف م   ليوار ا     لال ال قر ال موكج ك والمكتارن لكف رالتك  ت  رتالات ا

  يج تر  تت   ترا الأشت ال الستمك المم تتزن لل متاكل المستتلمك جمتا  تتي وال متاكل المبت لك  لتن البتتارد   تت( 19 )  تت( 18  )  تت

 تتي وجتتود تحطتم جتتانبي لطبقتتك الكمول تك يمتتتد للتتن  ستتافات هع تدن  تت   رجتتز ال قترن  بتت راً بتترلم للتتن لع  %75و %35ب ستا 

 ا وأقثر  ر تك للت قتر و تو  تا يج تر هوتورن جثافتك الت قتر الأسطح الجديدن المتولدن    التب  ف البارد أقثر  عف    سوا 

العال تتك وال متتو الجتتانبي لل قتتر المتولتتدن  تتلاون  لتتن نمو تتا هاتجتتاا العمتترع أ تتا ال متتاكل المكمتترن فتتلا يج تتر ف  تتا  تترا ال تتوم  تت  

لتتتحطم ويم تت  ل تترا التتتحطم الجتتانبي بتتف يقتوتتر  لتتن   طقتتك ال قتترن  متتا يبتت ر للتتن تماستتم  تترا الطبقتتك و قاو ت تتا الأ لتتن ل

الجتتا رن أع ترجتتا للتتن  تتا يستتببه التبتت  ف البتتارد  تت  تول تتد  تتالي للانكلا تتات وزيتتادن جب تترن لكثافت تتا  تت  نار تتك و تت  تكتتوي  

لمجالات انفعال و جالات لج اد  رتبطك ب ا ناتج    التجمعتات الانكلاع تك   تد نقتا  الإ اقتك  تلاون  لتن  ستتوى الطاقتك 

ك أع  قتداراً  ت  الطاقتك الموتروفك  لتن التبت  ف البتارد تكتزع  لتن شت ف  اقتك انفعتال تزيتد  ت  القتون الأ لن ل ترا ال متاكل ل

 الدافعك للت قرع
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 (CONCLUSIONS) الاستنتاجات.5

 استمرت  مل ك نبوج نقر جديدن   لك فترن الرمر ولم يتم الوصول للن رالك الاستقرارع ع1

 قر  ولأقون  مر لل قر ولجم ا فترات الرمر رسا الترت اتتزايد رساس ك الحالات ق د الدراسك للتنقف ال  ع2

 %75تب  ف ب سبك  > %35تب  ف ب سبك  >الحالك المستلمك جما  ي  >الحالك المكمرن  ع6

 يعمف التب  ف البارد  لن زيادن  دد ال قر ال اشئك ولزيادن أقون  مر ل ا وزيادن  عدل نمو اع ع3

 تك وتكتاد تكتوع رتم تك فتي رت   لع ارتمال تك ظ تور ال قتر جب ترن العمتر تكوع ارتمال ك ظ ور ال قر قل لتك العمتر  ال ع4

   كفوكع

 أ    الحوول  لن ص لا ريا  ك يم       لال ا ليجاد ارتمال ك ظ ور نقرن هعمر  ع   هعد فترن  ع  كع ع5

 ي وع توزيا ال قر  لن السطح ر ر   تجمع ع6

لك  لتن البتارد هست ولك أ لتن ه ث تر  ت  رتدوث ا فتي يحدث تحطم  بقك الكمول ك المح طك هال قر في ال ماكل المبت  ع7

 ال ماكل المكمرنع

 
 ( REFERENCES) المصادر.6

1. Fontana, M.G. and Green, N. D., “Corrosion Engineering”, 2nd edition. McGraw-Hill 

(1978). 

2. West, J.M. "Basic Corrosion and Oxidation", John-Wiley and sons, (1980). 

3. George S. Brady et al, “Materials Handbook”, 7th edition, King sport press, MC. Graw 

Hill, New York, pp. (35-37), (1977). 

4. Alen, Evertt, “Materials”, Bt Bats ford limited London (1978), p. 216. 

5. Uhlig, H. H., “Corrosion and Corrosion Control”, 2nd Ed., John-Wiley and sons, Inc., 

(1971). 

6. Trethewey, K. R. and Chamberlain, J., "Corrosion for Science and Engineering", 2nd Ed., 

Longman, (1996). 

7. Einar Mattsson, Br. Corros. J., 13, 5. (1978). 

8. Man, H.C. and Gabe, D. R., "The study of pitting potentials for some austenitic stainless 

steels using a potentiodynamic technique", Corr. Sci., Vol. 21, pp (713 – 721), (1981). 

9. John, A., "corrosion of stainless steel", New York, John-Wiley and sons (1979). 



 كلوريد الصوديوم %3في محلول  1100دراسة سلوك التآكل النقري لسبيكة الألمنيوم 

 

15 

 

10. Klinger, R. And Faller, H. G., Aluminum, 57, E1, (1981). 

11. Kenjiro Goto, Yoshihko Shimizn and Goto to Trans of National research institute for 

metals, 22, 270, (1980). 

12. Sanad, S. H.; Ismail, A.A.; El-Sobki, K.M.; and Shalaby, L. A."Corrosion of Al-Mg alloys 

in sodium chloride solutions" Corr. Prevention & Control, Vol. 29, No. 3, pp. (21-23), 

(1982). 

مهدي، فاروق منصور، دراسة ميتالوغرافية للتاكل النقري في الالمنيووو ، الهندسووة التونولو يووا، المثلوود ال،الوو    وور،  .13

(1993.) 

14. Zhao, Y.P.; Cheng, C.F.; Wang G.C.; and Lu, T.M., "Characterization of pitting corrosion 

in aluminum film by light scattering", Applied Physics Letters, Vol. 73, No.17, pp (2432 

– 2434), (1998). 

15. Lebanc, P. and Frankel, G. S., "A study of corrosion and pitting initiation of AA2024 – T3 

using atomic force microscopy", Journal of the electrochemical society, vol. 149, pp 

(B239 –B247), (2002). 

16. Sehgal, A.; Frankel, G.S.; Zoofan, B.; and Rokhlin, S., "Pit growth study in Al alloys by 

the foil penetration technique", Journal of the electrochemical society, vol. 147, No 1, pp 

(140 – 148), (2000). 

17. Cheng, Y. L., Corr. Sci, Vol. 42, (2003). 

18. Chong, P. H.; Liu, Z.; Skeldan, P. & Thompson, G. E., Vol. 6, p (12), (2003). 

19. Kimberli, J. and Hoppner, D. W., "Prior corrosion and fatigue of 2024 – T3 aluminum 

alloy", Corr. Sci., vol. 48, No 10, pp (3109 – 3122), (2006). 

20. Antony, R. Trman "Detemination of a stable pit initiation on aluminum alloys using 

potentiostatic electrochemichal measurement", Corr. Sci., vol 47, pp (2240 – 2256), 

(2005). 

21. Rowe, L. C., Galvanic and Pitting Corrosion, field and Laboratory studies, ASTM 576. 

(1976). 

كلوريوود الصوووديو " رسووالة  %3فووي مولووو   1100 الألمنيووو سلوك التآكل النقووري ليووبيوة  غانم  عباز" دراسة  إيمان .22

 ( .2006ما يتير، قيم الهندسة الويمياوية، كلية الهندسة ،  امعة توريت ، توريت ، العراق ، )

 

 

 

 



 كلوريد الصوديوم %3في محلول  1100دراسة سلوك التآكل النقري لسبيكة الألمنيوم 

 

16 

 

 المستكد كع الألم  ومالترج ا الك م اقي لسب  ك  (:1جدول رقم )

عنصر 
 السبك

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al 

النسبة 
 المئوية

 BALANCE 016ع0 001ع0 006ع0 01ع0 - 04ع0 58ع0 17ع0

 

 عالأراعك دن الرمر لكف    ك ولل ماكل  ( :2جدول رقم )

 رقم
 العينة

 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

13 
 

14 
 

15 
 
16 

 مدة الغمر
 )يوم(

 

 

 

5 

 

 

10 

 

 

20 

 

 

30 

 

 

45 

 

 

60 

 

 

75 

 
90 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توضح  ملية غمر العينات.  :( 1صورة رقم )



 كلوريد الصوديوم %3في محلول  1100دراسة سلوك التآكل النقري لسبيكة الألمنيوم 

 

17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

فترة الغمر )يوم(

قر
لن
د ا

عد

كما هي 

مخمرة 

مشكلة %35 

مشكلة %75 

 أنوا  اع العلاقك ب   فترن الرمر و دد ال قر للع  ات ه افك (: 1شكل )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

فترة الغمر )يوم(

ن(
رو

يك
ما

( 
قر

للن
ق 

عم
ى 

ص
اق

كما هي 

المخمرة 

مشكلة %35

مشكلة %75

 عأنوا  ا يو ح العلاقك ب   فترن الرمر وأقون  مر لل قر للع  ات ه افك : (2شكل )

شكل )5- 3 ( احتمالية ظهور نقر بعمق معين عند فترات غمر مختلفة للعينات كما هي

Y = 1.3679e-(0.2085X*T^-0.624)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80 100

عمق النقرة )مايكرون(

ور
ظه

 ال
ية

مال
حت

ا

 5 days

 10 days

 20 days

30  days

 45  days

 60 days

 75 days

 90 days

 

 ع للع  ات جما  ي  ارتمال ك ظ ور نقر هعمر  ع     د فترات رمر  كتلفك :(3شكل )



 كلوريد الصوديوم %3في محلول  1100دراسة سلوك التآكل النقري لسبيكة الألمنيوم 

 

18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل )5-4 ( احتمالية ظهور حفر بعمق معين عند فترات مختلفة للعينات المخمرة

Y = 0.7511e(-0.0429X*T^-0.231)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40 50 60 70

عمق النقرة )مايكرون(

ور
ظه

 ال
ية

مال
حت

ا

5 days

10 days

 20 days

 30 days

 45 days

 60 days

 75 days

 90 days

 

 ع ت  كتلفك للع  ات المكمرنارتمال ك ظ ور رفر هعمر  ع     د فترا :(4شكل )

شكل )5-5 ( احتمالية ظهور حفر بعمق معين عند فترات غمر مختلفة للعينات المشكلة بنسبة %53.0

Y = 0.6665e-(0.0801x*T^-0.325)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

عمق النقرة )مايكرون(

ور
ظه

 ال
ية

مال
حت

ا

 5 days

 10  days

 20 days

 30 days

45 days

 60 days

75 days

 90 days

 

 % 35ع0 ارتمال ك ظ ور رفر هعمر  ع     د فترات رمر  كتلفك للع  ات المب لك(: 5شكل )

شكل )5- 6( احتمالية ظهور نقر بعمق معين عند فترات غمر مختلفة للعينات المشكلة بنسبة %75

Y = 0.6461e(-0.0154X*T^-0.261)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

عمق النقرة )مايكرون(

ور
ظه

 ال
ية

مال
حت

ا

 5 days

 10  days

 20 days

 30 days

45 days

 60 days

75 days

 90 days

 

 ع %75ارتمال ك ظ ور نقر هعمر  ع     د فترات رمر  كتلفك للع  ات المب لك (: 6شكل )



 كلوريد الصوديوم %3في محلول  1100دراسة سلوك التآكل النقري لسبيكة الألمنيوم 

 

19 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل )5-7( احتمالية ظهور نقر بعمق معين عند فترة غمر 90 يوماً لجميع أنواع العينات

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80 100

نقرة عمق ال

ور
ظه

 ال
ية

مال
حت

ا

 asrecieved

annealed

Rolling 35%

Rolling 75%

 . لجم ا أنوام الع  اتيو اً  90ارتمال ك ظ ور نقر هعمر  ع     د فترن رمر (: 7شكل )
 ( )مايكرون

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

العمق)مايكرون(

دد
لع

اا

مشكلة بنسبة %75

مشكلة بنسبة %35
كما هي

مخمرة

 .( أيام5التوزيا الطب عي للع  ات المستكد ك   د فترن رمر )(: 8شكل )

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

العمق)مايكرون(

دد
لع

اا

مشكلة بنسبة %75

مشكلة بنسبة %35
كما هي

مخمرة

 . ( أيام10التوزيا الطب عي للع  ات المستكد ك   د فترن رمر )(: 9شكل )



 كلوريد الصوديوم %3في محلول  1100دراسة سلوك التآكل النقري لسبيكة الألمنيوم 

 

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20 25 30 35 40

العمق)مايكرون(

دد
لع

اا

مشكلة بنسبة %75

مشكلة بنسبة %35

كما هي

مخمرة

 يوما. ( 20الميتخدمة  ند فترة غمر )التوزيع الطبيعي للعينات  (: 10شكل )

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50 60

العمق)مايكرون(

دد
ع
اال

مشكلة بنسبة %75

مشكلة بنسبة %35

كما هي

مخمرة

 ( يو اع30) ع  ات المستكد ك   د فترن رمرالتوزيا الطب عي لل  :(11شكل )

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 10 20 30 40 50 60 70

العمق)مايكرون(

دد
لع

اا

مشكلة بنسبة %75

مشكلة بنسبة %35

كما هي

مخمرة

 ( يو اع45المستكد ك   د فترن رمر )التوزيا الطب عي للع  ات  :(12شكل )



 كلوريد الصوديوم %3في محلول  1100دراسة سلوك التآكل النقري لسبيكة الألمنيوم 

 

21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50 60 70

العمق)مايكرون(

دد
لع

اا

مشكلة بنسبة %75

مشكلة بنسبة %35

كما هي

مخمرة

 اع ( يو 60المستكد ك   د فترن رمر ) التوزيا الطب عي للع  ات :(13شكل )

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

العمق)مايكرون(

دد
لع

اا

مشكلة بنسبة %75

مشكلة بنسبة %35

كما هي

مخمرة

 ( يو اع75ت المستكد ك   د فترن رمر )التوزيا الطب عي للع  ا :(14شكل )

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

العمق)مايكرون(

دد
لع

اا

مشكلة بنسبة %75

مشكلة بنسبة %35

كما هي

مخمرة

 .ا ( يو 90د ك   د فترن رمر )التوزيا الطب عي للع  ات المستك :(15شكل )



 كلوريد الصوديوم %3في محلول  1100دراسة سلوك التآكل النقري لسبيكة الألمنيوم 

 

22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

يو ا  60ر فترن رم)ج( 
 ( 20X)تكب ر

يو ا  90فترن رمر )د( 
 ( 20X)تكب ر

أيام   10فترن رمر  ) أ (
 ( 10X)تكب ر

يو اً  30فترن رمر )ب( 
 ( 10X)تكب ر

 ( 50Xنقرن نموكج ك )تكب ر( هـ)
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ABSTRACT - Pitting corrosion behavior of aluminum alloy 1100 was studied in this 

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

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

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

countered, and pits depth was measured by used digital photo fixed on a microscope a digital 

photo were taken.The numbers of pits increase as duration increase within the period of (5-

90) days. The graduation of increasing is mostly uniform for all groups' leads to the 

conclusion that nucleation and initiation of pits are continuing with the continuity of pits 

growth. Also it was observed that the annealed specimens have the lowest tendency (0%) to 

corrode by pitting and this tendency increase forwarding as follows: 

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

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

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

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

appear was observed to be increased with duration for all groups and it is high expected for 

the shallow pits, in contrast for the deep pits. Through the examination of pit's normal 

distribution due to its number and depth, it was concluded that the recent pits depth and due to 

their high rate of growth will reach the same depth of the recent one leads to a mean value of 

depth for all. It was concluded that morphology and concentration of pitting are function of 

duration and specimen treatment. Pitting concentration increases with duration. 

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

 


