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 الملخّص   
  

رغم أن أغطیة الفسفتة شائعة الاستعمال في الصناعة لحمایة المعادن من التآكل، إلا أنها لـم تسـتعمل سـابقاً 
أن معالجـة السـطوح المعدنیـة تـتم عـادةً فـي أوسـاط حمضـیة، فـإن تولـد الهیـدروجین خـلال  لمعالجة فولاذ التسـلیح. وبمـا

مراحــل المعالجــة قــد یــؤدي إلــى ظــاهرة تــدعى التقصــف الهیــدروجیني. وتهــدف هــذه الدراســة إلــى المقارنــة بــین الخــواص 
إضــافات)، وعینــات  المیكانیكیــة  لعینــات فــولاذ تســلیح مفســفتة فــي مغــاطس عــدة (مغطــس قیاســي، مغطــس قیاســي مــع

أخــرى غیــر مفســفتة تركــت لأغــراض المقارنــة. وقــد أجریــت دراســة المقارنــة مــن خــلال تنفیــذ مجموعــة مــن الاختبــارات 
المیكانیكیــة (شــد، انحنــاء، إعــادة انحنــاء) علــى العینــات الســابقة. وقــد أظهــرت نتــائج الدراســة، أن معالجــة العینــات فــي 

  ي تأثیر یذكر على الخواص المیكانیكیة لهذه العینات.مغاطس الفسفتة المختلفة لم یكن لها أ
  

التقصـــف الهیـــدروجیني، التآكـــل، أغطیـــة الفســـفتة، فـــولاذ التســـلیح، الخـــواص المیكانیكیـــة، دیمومـــة : الكلمـــات المفتاحیـــة
  الخرسانة. 
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  ABSTRACT    

 
The use of phosphate coating is well known in industry for protecting metals 

against corrosion, but it was never used before for treating the reinforcing steel. 
Hydrogen is generated during the treatment of metallic surface by acids, as in 
phosphating method. This generation may lead to a phenomenon called "Hydrogen 
Embrittlement". 

This paper aims at a comparative study between phosphated and non-phosphated 
reinforcing steel samples. Many types of phosphating paths (standard, and standard with 
addition) were used for this purpose.  

This study was conducted through mechanical tests. (tensile, bend and rebend) 
applied on the previous samples. The results showed that there were no variations in the 
mechanical properties during the phosphating process phases.  
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، أحد أهم المشاكل المسلحة للمنشآت الخرسانیة )premature deterioration(التدهور المبكر  للا یزا

ذا التــدهور الســبب الرئیســي لهــ تآكــل فــولاذ التســلیح هــو ، علمــاً بــأنالتــي تواجــه مهندســي الإنشــاء (التشــیید) حــول العــالم
) مــن تصــدعات المنشــآت الخرســانیة %80] بــأن أكثــر مــن (Malricذكــر [ عــلاوةً علــى ذلــك فقــد ].1،2،3[المبكــر 

  ].4[  مسلحة كان سببه تآكل فولاذ التسلیحال
أو الحــد مــن تآكــل فــولاذ  ،وفــي مواجهــة هــذه المشــكلة، بــرزت فــي میــدان صــناعة البنــاء عــدة اتجاهــات للمنــع

  ]: 5ومن أهم هذه الاتجاهات [. التسلیح المغموس في الخرسانة
 تحسین جودة الخرسانة -

  الغطاء الخرساني لفولاذ التسلیح زیادة ثخانة -
 ة سطح الخرسانةحمای -

 تطبیق الحمایة الكاثودیة -

 الخرسانةو  حمایة فولاذ التسلیح عند السطح البیني للفولاذ -

على سبیل المثال حالة أغطیـة الایبوكسـي  بأكثر من حالة، منها وقد طُبَقت الطریقة الأخیرة المذكورة للحمایة
وبغــض . )(Galvanized steelغلفــن حالــة الفــولاذ المو  )Fusion-bond epoxy coatings(الملتصــق بالصــهر 

التماســك قـوة نقصـان و  ،النظـر عـن الاحتیاطـات الكثیـرة المطلوبـة فـي التعامـل مــع قضـبان التسـلیح المطلیـة بالایبوكسـي
 ،إضــافة إلــى اســتحالة تطبیــق طرائــق التشــخیص أو الاختبــار الكهروكیمیائیــة علــى هــذه القضــبان بینهـا وبــین الخرســانة،

 ت تعــرض مثــل هــذه القضــبان لتآكــلٍ شــدید بعــد ســت ســنواتٍ فقــط مــن وضــعها فــي الاســتثمارفقــد أظهــرت عــدة دراســا
. أما الغلفنة فهي أصلاً محدودة الحیاة الاستثماریة نظراً لوظیفتها المرتكزة في الأصل على توفیر الحمایـة لفـولاذ ]6،7[

   ].8[التسلیح عن طریق التضحیة بذاتها 
فــولاذ التســلیح المعالجــة بطریقــة الفســفتة، والتــي تعــد واحــدة مــن طرائــق  ] لســلوك تآكــل قضــبان9وفــي دراســةٍ [

]، أظهرت هذه الدراسة نتائج إیجابیةً، فیما یتعلق بتحسن 10معالجة السطوح الأوسع انتشاراً في الصناعة حول العالم [
لوریـدات الحـدود المســموح مقاومـة تآكـل القضــبان المفسـفتة عنـد التعــرض لأوسـاط عدوانیـة تجــاوز فیهـا كثیـراً محتــوى الك

  بوجودها في الخرسانة.
و رغم الحصول على هذه النتائج الإیجابیة لمقاومة التآكل التي تبدیها القضبان المعالجة بطریقة الفسفتة، إلا 

الدراسات المتممة الأخرى للتحقق مـن مـدى ملاءمـة هـذه المعالجـة للاسـتعمال و  أنه لا بد من إجراء العدید من الأبحاث
حقل الخرسانة المسلحة. من بین هذه الدراسات، نظراً لمعالجة القضبان الفولاذیة في أوساط حمضـیة خـلال بعـض في 

مراحل تنفیذ عملیة الفسفتة، دراسة بیـان مـدى تـأثر قضـبان فـولاذ التسـلیح بهـذه المعالجـة، خصوصـاً مـن ناحیـة التحقـق 
) التـــي یمكـــن أن تصـــیب الفـــولاذ خـــلال Hydrogen Embrittlementمــن حـــدوث ظـــاهرة التقصـــف الهیـــدروجیني (

انقطاعـه عنـد تعرضـه إلـى إجهـادات أقـل بكثیـر و  مراحل المعالجة بالحموض، والتي تـؤدي بالنتیجـة إلـى هشاشـة الفـولاذ
  من إجهاداته التصمیمیة. 

 تحري التقصف الهیدروجیني لفولاذ التسلیح المفسفت من خلال التحقق مـن هو الحالي العمل من الغرضإن 
 دراسـةوإجراء  ،الخواص المیكانیكیة لقضبان فولاذ التسلیح (شد، استطالة، انحناء) بعد معالجتها بمحالیل فسفتة مختلفة
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تم اختبارهـا كشـاهد لأغـراض  مفسفتة غیر وأخرى مفسفتة(محلزنة، ملساء)  فولاذیة عینات بینلهذه الخصائص  مقارنة
  المقارنة.

 
  ):Hydrogen embrittlementني (التقصف الهیدروجی -1

التقصف الهیدروجیني للمعادن هو ظاهرة غیر مفهومة، ولكـن الاعتقـاد الأكثـر شـیوعاً أنـه یحـدث عـن طریـق 
 .]11تنامي شق، یؤدي غالباً مع مرور الوقت إلى انكسارات في الأجزاء المعدنیة دون وجود إجهاد مطبق خارجیاً [

]، على أنه الضـرر embrittlement of steel (]12،13،14ف الفولاذ (وعموماً فإنه قد جرى تعریف تقص
) النــاتج عــن الاختــزال H)، حیــث یمكــن للهیــدروجین الــذري (atomic hydrogenالــذي یســببه الهیــدروجین الــذري (

) إلـى diffusionأن یتغلغـل بواسـطة الانتشـار () H+ + e-            H + H                H2( الكـاثودي للهیـدروجین
لـــم یتفاعـــل هـــو مـــع عناصـــر أخـــرى موجـــودة علـــى ســـطح المعـــدن. وعنـــدما یتجـــاوز محتـــوى  y`H,داخـــل بنیـــة الفـــولاذ، 

]. حیـــث أن 14) ســـتنخفض[deformabilityالهیــدروجین داخـــل الفـــولاذ عتبـــةً معینـــة، فـــإن قـــدرة الفـــولاذ علـــى التشـــوه (
) بــین dislocationsحركــة الانفكاكــات أو الانخلاعــات ( الهیــدروجین عنــدما ینتشــر فــي الشــبكة البلوریــة للفــولاذ یجعــل

) أكثـر صـعوبة، إضـافةً إلـى أنـه یخفـض كـذلك مـن طاقـة الارتبـاط  metallic matrixالذرات داخل النسـیج المعـدني (
)cohesion energyــــین الــــذرات ]، وإذا أصــــبحت هــــذه القــــدرة أدنــــى مــــن التشــــوه المفــــروض فــــإن الفــــولاذ 12[ ) ب

 ) للمـادة،yield strengthمكـن أن ینكسـر عنـد تعرضـه لإجهـادات أقـل بكثیـر مـن إجهـاد الخضـوع (]، وی14سیتشـقق[
]، شــكل 11مسـار الانكسـار فـي الفـولاذ عـادةً هـو بـین الـذرات [و  ]،15هـذه هـي السـمة الممیـزة للتقصـف الهیـدروجیني [و 

إلى التجمع في قعر الشق، مما یؤدي إلى  إضافةً إلى ذلك فإن ذرات الهیدروجین المتغلغلة داخل الفولاذ تمیل ).1رقم(
 stress cracking(التآكـل الشـرخي الإجهـادي و  وقـد یخلـط الـبعض بـین التقصـف الهیـدروجیني ].14انتشـاره [و  كبـره

corrosion (]12 نظراً للنقاط المشتركة الكثیرة بینهما، إلا أنه یمكن التمییز بین هذین النوعین من التآكل عـادةً مـن ،[
ستقطاب، فالاستقطاب الكاثودي یفاقم ظاهرة التقصف الهیدروجیني، من خلال زیادته لإنتاج الهیدروجین، في خلال الا

حــین أنــه یخفــض مــن التآكــل الشــرخي الإجهــادي مــن خــلال تخفیضــه الانحــلال الأنــودي. والاســتقطاب الأنــودي یفعــل 
وهـي أنـه لـیس بالضـرورة وجـود إجهـاد مطبـق فـي ]. لكن لابد أیضاً من الإشارة إلى نقطة هامـة، 12عكس ذلك تماماً [

  ].16حالة التقصف الهیدروجیني     [
 high strengthوبشكل عام فإن الفولاذ الأكثر عرضةً لهذا النوع من الضرر، هو الفولاذ العالي المقاومة (

steel, σR>7000 kgf/cm2] (11،12،13،17أمـا الفـولاذ الفریتـي المـنخفض المقاومـة ،[ )σR < 7000 kgf/cm2 (
المستعمل عادةً في تسلیح المنشآت الخرسانیة العادیة، فلا یصیبه عادةً مثل هـذا النـوع مـن الضـرر. إلا أنـه قـد یحـدث 

  مثل هذا الضرر في الفولاذ العادي في الحالات التالیة:
 ]:15،18،19تآكــل [) تمهیــداً لمعالجتــه بهــدف الحمایــة مــن الpicklingأثنــاء عملیــات التنظیــف الحمضــي للفــولاذ ( -أ

إن تنظیــف المعــادن فــي وســط حمضــي هــو مــن أنــواع المعالجــة المولــدة للهیــدروجین، فعلــى ســبیل المثــال عنــد معالجــة 
الفــــــولاذ فــــــي وســـــــط حمضــــــي یحصــــــل التفاعـــــــل   الإجمالي التالي:

       2Fe  +  Fe3O4  +  10H+  5Fe+2 + 4H2O +H2                             
  ].17،18[ الهیدروجین إلى هیدروجین ذري الذي بدوره یتحد لیشكل غاز الهیدروجین حیث تختزل شوارد
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المقصود بالإفراط في الحمایـة الكاثودیـة هـو  ):cathodic overprotectionعند الإفراط في الحمایة الكاثودیة ( -ب
]. حیـث یحصـل 11،12،17تطبیق جهود استقطاب أعلى من الجهود المطلوبة، بزعم الحصول علـى حمایـة زائـدة    [

) الـذي یولـد الهیـدروجین dissociation of waterعنـد الكـاثود (سـطح الفـولاذ المحمـي كاثودیـاً) تفاعـل تفكـك المـاء (
  ].11،17الذري (الولید)، الناجم عن اختزال الهیدروجین الشاردي [

روجین الـــذري، مـــن خـــلال ]: حیـــث ینـــتج هـــذا الغـــاز الهیـــدH2S] (16،20فـــي وجـــود غـــاز كبریـــت الهیـــدروجین ( -ج 
شــــاردة و  )HS-تشــــرده إلــــى شــــاردتي كبریــــت الهیــــدروجین الســــالبة (و  انحلالــــه فــــي طبقــــة الرطوبــــة المحیطــــة بــــالفولاذ،

) بعـد اكتســابها الكترونــاً مــن H)، التــي یـتم اختزالهــا عنــد ســطح المعـدن إلــى هیــدروجین ذري (+Hالهیـروجین الموجبــة (
  ].20المعدن المنحل [

وم تتلخص آلیة حدوث هذا النوع من الضرر الذي یصیب الفولاذ العـادي والـذي یعـرف عـادةً وعلى وجه العم
) للهیـــدروجین الـــذري فـــي مســـتوى العیـــوب recombination)، بإعـــادة الاتحـــاد الكیمیـــائي (blisteringباســـم التبثـــر (

ئب الدخیلــة علــى ســطح الفــولاذ دور الداخلیــة للمــادة وتلعــب العیــوب الداخلیــة أو التجویفــات المجهریــة الدقیقــة أو الشــوا
) المتشكل لا یسـتطیع الانتشـار، مولـداً H2] )، والهیدروجین الجزیئي (13،21الشرك الذي یقع فیه الهیدروجین الذري [

 localized plasticبالتــالي ضــغوطاً قــد تصــل إلــى قــیمٍ كبیــرة، یمكنهــا أن تــؤدي إلــى حــدوث تشــوه لــدن موضــعي (

deformationـــــ ـــــى عـــــدة ســـــنتیمترات ) للمعـــــدن، ی ـــــور یمكـــــن أن یصـــــل قطرهـــــا إل ـــــى تشـــــكیل انتفاخـــــات أو بث ؤدي إل
). وتشــــخیص هــــذا النــــوع مــــن التآكــــل یتمثــــل فــــي تحــــري وجــــود أیــــة صــــدوع أو تمزقــــات 2]، شــــكل رقــــم(12،15،21[
)ruptures] 14) في بنیة الفولاذ، نظراً لحدوثه دون أي تشكیل للصدأ.[  

  ]:12ن الضرر لا بد من اتخاذ مجموعة من الإجراءات أو الاحتیاطات [وللحیلولة دون حدوث مثل هذا النوع م
 تجنب جمیع عملیات التآكل التي تولد الهیدروجین -

 أخذ الإحتیاطات أثناء تنفیذ الأغطیة الإلكترولیتیة (تجنب إختزال شاردة الهیدروجین) -

ــــة (  - ــــة أو درجــــheat treatmentإجــــراء المعالجــــة الحراری ــــیض قابلی ــــأثر () لتخف ــــة الت  degree ofة قابلی

susceptibility بالتقصف الهیدروجیني، وهذا الإجـراء یسـتعمل إمـا قبـل أیـة عملیـة یمكنهـا أن تشـحن الأجـزاء المـراد (
 )chemical conversion( معالجتهــا بالهیــدروجین، مثــل عملیــات التنظیــف التــي تســبق عملیــات التحویــل الكیمیــائي

]، أو بعـــد 23) [surface finishing processes، أو بعـــد عملیـــات إنهـــاء الســـطح (]22[ (الفســـفتة، الكرمتـــة،..)
هــذا النــوع مــن المعالجــة الحراریــة یخــتص بــأنواع الفــولاذ و  ]،24قبــل تطبیــق أي إنهــاء تكمیلــي للســطح [و  الفســفتة مباشــرةً 

) تقریبــاً، أمــا kgf/cm2 10000( ) یســاوي أو یزیــد علــىactual tensile strengthالتــي تمتلــك إجهــاد شــد فعلــي (
 ]22،23الأنواع التي تمتلك إجهاداً أقل من ذلك فلیس بالضرورة إجراء مثل هذا النوع من المعالجة الحراریة [

 .]12مراقبة ظروف اللحام (اللحام في الهواء الخامل) [ -

  ):phosphating of metalsفسفتة المعادن ( -2
العــــالم  علیهــــا حصــــل التـــيالاختــــراع  بــــراءة خـــلالمــــن  عیاً صــــنا المعـــادن فســــفتة ولادة) 1906( العــــام شـــهد
 ،كثیـرة تطـورات تـزال ولا الطریقة هذه شهدتو  ].25[ الحدیدمعدن  فسفتة في نجاحه عد] بT.W.Cosletالإنجلیزي   [

 الصناعة في انتشاراً  الأوسعالمعادن  لسطوح الكیمیائیة المعالجة طرائق إحدى الحاضر الوقت في تشكل غدت أن إلى
 لكثــــرة نظــــراً ] 27,26..) [الحیاكــــة، نــــول قطــــع الكاتبــــة، الآلات قطــــع الســــیارات، الســــلاح، قطــــع النــــوابض، البراغــــي،(
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]، إضــافةً إلــى تصـــنیفها كأصــدقاء للبیئـــة واســتعمالها كبـــدیل 26،28،29،30[ تكالیفهـــا قلــةو  ،عملیــة الهامـــةال تطبیقاتهــا
  ].10،31،32،33،34[ الثقیلة نصاص أو غیره من المعادللأغطیة المحتویة على مركبات الكروم السامة أو الر 

  ]:10،24،26،35[ المثال سبیل علىیمكن أن نذكر  الفسفتة لأغطیة الشائعة التطبیقات من
  ،العضویة الطلاءات التصاق في تساعد ،للسطح) pretreatment step( تمهیدیة كمعالجة ستعمالهاا -
   ،التآكل مقاومةزیادة ل استعمالها -
 ،)wire drawing(سحب الأسلاك ( )cold forming( البارد على الفولاذ تشكیل عملیات في للمساعدة ستعمالهاا -

  ،..)،)extrusion( البثقالتشكیل ب
 ، أي بالتــالي تخفــیض الإحتكاكــات        الفــولاذي للســطح )Lubrication( التزلیــق خــواص لتحســین اســتعمالها -

)frictions(.  
 فـي الفـولاذ انحـلال طریـق عـنكیمیـائي  تحویـل غطـاء بتشـكیل تسـمح كیمیائیـة عملیـة ،الإیجـاز نمـ بكثیر والفسفتة

 علـى المتشـكلة الفوسـفات أمـلاح عـادةً  تترسـب حیـث، )Orthophosphoric acid( الأورثوفوسـفوریك لحمـض محلـول
شـارك جـزء مـن الشـوارد یو  .]36،37[ منحـل غیـر كملـح بالسطح تلتصق منتظمةبلوریة  طبقة شكل على ،الفولاذ سطح

هـذا هـو و  ] ،36،37[ الغطـاء من جزءاً  تصبحو  تندمج فیهو  الغطاء تشكیل تفاعلات فيالمنحلة للمعدن المراد معالجته 
)، والتـي تترسـب فیهـا مـادة electrodeposited coatingsالأغطیـة المرسـبة كهربائیـاً (و  الخلاف بین أغطیة التحویـل

]. وآلیـة تشـكیل غطـاء الفسـفتة معقـدة، وقـد شـرحها 37یحصـل مثـل هـذا الانـدماج [ الغطاء على سـطح المعـدن دون أن
  ].27،28،37،38،39،40،41كثیر من الباحثین بطرائق مختلفة [

  ] .26،42الرش [و  التغطیس طریقتا أهمها ،وعادةً ما یتم  تنفیذ هذه العملیة الكیمیائیة بعدة طرائق
  ]:30وتصنف الأغطیة عادةً حسب أوزانها إلى [

یبــدي هــذا النــوع مــن و  )،g/m2 1.4-0.2): یتــراوح وزنهــا بــین(light-weight coatingsأغطیــة خفیفــة الــوزن ( -
 )،amorph structureالأغطیة بنیة غیر متبلورة (

یبـدي هـذا النـوع مـن و  )،g/m2 7.5-1.4): یتراوح وزنهـا بـین(middle-weight coatingsأغطیة متوسطة الوزن ( -
 )،crystal structureبلوریة ( الأغطیة بنیة

ــة الــوزن ( - یبــدي هــذا النــوع مــن و  )،g/m2 30-7.5): یتــراوح وزنهــا بــین(heavy-weight coatingsأغطیــة ثقیل
  ).crystal structureالأغطیة بنیة بلوریة (

 ) تقریبـــاً مـــا بـــین1μmهنـــاك علاقـــة بـــین ثخانـــة الطبقـــة ووزن وحـــدة الســـطح مـــن الغطـــاء، حیـــث یوافـــق (و 
)1.5g/m2)2) و g/m2] 30)، بالنسبة لمعظم أغطیة الفسفتة.[  

 مـا عادة حیث ،]26،43،44[ التآكل من كافیة حمایة بذاته یقدم لا، شائع هو كما، الفسفتة غطاء أن رغم و
 تطـور مـع أنـه إلا الأخـرى، الإنهـاءات أو الزیـوت أو الطلاء لمواد) intermediate coating( وسیط كغطاء یستعمل
 التآكـل مـن بالحمایـة یتعلـق فیمـا الفسـفتة غطـاء خـواص تحسـین بهـدف العـالم في كثیرة أبحاث تجري ،لصناعةا تقنیات

 فـيجـداً  مشـجعة نتـائج ] 9،43،45،46،47،48[ الأبحـاث هـذه بعـض أظهـرت وقد ،تلبیة متطلبات الصناعة الحدیثةو 
  .الإطار هذا
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  ):phosphating of reinforcing steel specimensفسفتة عینات فولاذ التسلیح ( -1
  مدخل تجریبي:  -1-1

، فقد وقع الاختیار على استعمال طریقة الفسـفتة ]24[وفقاً للتصنیف الذي وضعته المنظمة الدولیة للقیاسات 
  مع إضافات) لعدة أسباب، من أهمها:و  بالزنك (قیاسي

a(  ســعٍ جــداً لتغطیــة ســطوح الفــولاذ، بهــدف تــأمین حــاجز تســتعمل طریقــة التغطیــة بفوســفات الزنــك علــى نطــاقٍ وا
 ]،23تحقیق العزل الكهربائي [و  حمایة من التآكل،

b(  إن أغطیة فوسفات الزنك على سطح الفولاذ، كما هو معروف لوقتٍ طویل، تـوفر مـع أغطیـة فوسـفات المنغنیـز
]، حیــث كانــت الخیــار 27،28،49أعلــى مســتویات لمقاومــة التآكــل مقارنــةً بغیرهــا مــن أغطیــة الفوســفات الأخــرى [

 long-term(                      الأول عنـــدما یكــــون مطلوبـــاً الحصــــول علـــى مقاومــــة تآكـــل طویلــــة الأمــــد

corrosion resistance] (49،[ 

c( ]30إن سرعة تشكیل الغطاء في مغاطس فوسفات الزنك أكبر من تلك في مغاطس فوسفات المنغنیز،[ 

d( فتة بالزنــك فــي درجــات حــرارة أدنــى بكثیــر مــن تلــك التــي تتطلبهــا عملیــات الفســفتة إمكانیــة تنفیــذ عملیــات الفســ
 ]،24) [sliding action]، مع تفضیل استعمال أغطیة فوسفات المنغنیز لتسهیل فعل التزلیق (30بالمنغنیز[

e( لفســفتة كمیــة الوحــل الناتجــة عــن اســتعمال هــذه الطریقــة، أقــل بكثیــر مــن تلــك المتشــكلة عنــد اســتعمال طریقــة ا
ــــاج درجــــات حــــرارة ، بالزنــــك المعــــدل بالكالســــیوم ــــى أن طریقــــة الفســــفتة بالزنــــك المعــــدل بالكالســــیوم تحت إضــــافةً إل

 ]،27عالیة[

f( ،یضیف مزایا أخـرى للمعالجـة، فعلـى و  استعمال الإضافات في مغاطس الفسفتة بالزنك یحسن من جودة الغطاء
بـل یسـرع أیضـاً تفـاعلات فقـط، لا یحسن مقاومة التآكل  ،تةسبیل المثال فإن وجود شوارد النیكل في مغطس الفسف

لبلــورات  )Nucleation centers(تشــكیل الغطــاء، إضــافة إلــى أن هــذه الشــوارد یمكــن أن تعمــل كمراكــز تنــوّي 
أضـاف و  ]،50،51،52) بلـورات الغطـاء لتصـبح أكثـر نعومـةً [morphologyتعدل شكل وبنیة (و  ] ،50الغطاء [

ـــز،  ـــبعض المنغنی ـــالتنويال ـــي یؤدیهـــا النیكـــل فـــي مـــا یخـــص ب ـــام بالوظیفـــة ذاتهـــا الت ـــذي ق تعـــدیل المورفولوجیـــة و  ال
أضیف كذلك النحـاس إلـى مغطـس الفسـفتة بالزنـك كبـدیلٍ للنیكـل (تراكیـز قلیلـة جـداً مـن النحـاس) و  ].46،47،48[

]. وهنـاك 27،53ازة مـن التآكـل[قد أبدت الأغطیة الناتجة على الفولاذ حمایة ممتو  لأسباب تتعلق بالبیئة والسلامة،
 ].33من أضاف أیضاً الألمنیوم، بقصد تحسین أداء غطاء الفسفتة الناتج [

) heavy phosphate coatings(وقد تم تنفیـذ عملیـات الفسـفتة بهـدف الحصـول علـى أغطیـة فسـفتة ثقیلـة 
أحد الأسباب الهامة لتحسن مقاومة التآكل (أوزان كبیرة + ثخانات كبیرة للغطاء)، نظراً لأن ازدیاد ثخانة الغطاء تشكل 

 ) فـي عملیـة التآكـل،mechanical barrier]. وتفسیر ذلـك هـو أن غطـاء الفسـفتة یعمـل كحـاجز میكـانیكي (30،54[
هــذا الحــاجز یســاهم بشــكلٍ كبیــر فــي عملیــة الحمایــة التــي یوفرهــا غطــاء الفســفتة مــن خــلال إعاقتــه تغلغــل الأجســام و 

 كمسـرع للمعالجـة أضـیفت النتـراتو  ].30،54ومته انتقال العناصر الداخلـة فـي تفـاعلات التآكـل [مقاو  ]،30العدوانیة [
)NO3

NO2)، نظـراً لأن الغایــة مــن المعالجـة الحصــول علــى أغطیـة ثقیلــة، والنتریــت (-
) لا یسـتطیع تكــوین مثــل هــذه -

ClO3( ]، أمـا الكلـورات28[ ]، إضـافةً إلـى أنـه غیـر مسـتقر فـي المغطـس27[ الأغطیـة
) فیعطـي نـواتج ثانویـة ضـارة  -

)harmful by-products]  (28.[ 
  لعینات المعالجة:ا -1-2
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  تمت عملیة الفسفتة على نوعین من العینات الفولاذیة:
a( عینات فولاذیة محلزنة عالیة المقاومة تصنیع معمل حدید حماة )ماركـة  () مدلفنة على الساخن ،RB 400 ،(

التركیــب الكیمیـائي للفــولاذ وحســب معمــل حدیــد  ،)mm 14( قطــرو  )mm 600-350-100بـأطوال مختلفــة (
  ) عینة، موزعة وفق مایلي:60). وقد بلغ إجمالي العینات المحلزنة المعالجة (1حماة موضح في الجدول رقم (

(ثــلاث عینــات فــي كــل مغطــس)، تمــت فســفتتها بهــدف حســاب وزن غطــاء الفســفتة  )mm 100) عینــة بطــول (15(
  المتشكل،

(ثـلاث عینـات فـي كـل مغطـس)، تمـت فسـفتتها بهـدف اختبـار مقاومـة الشـد فیهـا بعـد  )mm 350) عینـة بطـول (15(
  المعالجة،

  (ثلاث عینات في كل مغطس)، تمت فسفتتها بهدف إجراء اختبار الانحناء )600mm) عینة بطول (15(
  .جراء اختبار إعادة الانحناء(ثلاث عینات في كل مغطس)، تمت فسفتتها بهدف إ )mm 600) عینة بطول (15(
b( ) عینــات فولاذیــة ملســاء ماركــةPB 240) 450-350) بــأطوال مختلفــة mm(  و) 10قطــر mm(تصــنیع ، 

(ثلاث عینات لاختبار الشد، ثلاث عینات لاختبار  قد بلغ إجمالي العینات الملساء المعالجة تسع عیناتو  روسي.
 الانحناء، ثلاث عینات لاختبار إعادة الانحناء).

  التركیب الكیمیائي لمحالیل الفسفتة: -1-3
تم تغطیس العینات الفولاذیة المراد فسفتتها في خمسة مغاطس، وفـق مـا یلـي (تراكیبهـا الكیمیائیـة موضـحة فـي الجـدول 

  )):2رقم(
a( ] (بدون إضافات) مج55،56مغطس فسفتة قیاسي)،[1( 

b( مغطس فسفتة مع إضافة عنصر النیكل )Ni2(مج غطس الفسفتة،) في أحد أملاحه إلى م( 

c( مغطس فسفتة مع إضافة عنصر المنغنیز )Mn،3(مج ) في أحد أملاحه إلى مغطس الفسفتة( 

d( مغطس فسفتة مع إضافة عنصر النحاس )Cu،4(مج ) في أحد أملاحه إلى مغطس الفسفتة( 

e( مغطس فسفتة مع إضافة عنصر الألمنیوم )Al،5(مج ) في أحد أملاحه إلى مغطس الفسفتة(  
  من الإشارة هنا إلى أن تراكیز الحموض المستعملة هي:و لابد 

a( ) 1.70كثافته (و  )%85تركیز حمض الأورثو فوسفور(، 

b( ) 1.41كثافته (و  )%70تركیز حمض الأزوت(، 

  الظروف التجریبیة للعملیة: -1-4
قـة ، مـع ملاحظـة أن تنفیـذها تـم بطری)3(تم تنفیذ عملیة الفسـفتة ضـمن الظـروف الموضـحة فـي الجـدول رقـم 

أهمها أن غطاء الفسفتة النـاتج یكـون أكثـر غنـىً بمركـب الفوسـفوفیللیت (المركـب المسـؤول عـن  ،التغطیس لعدة أسباب
]، إضـافةً إلـى أن المعالجـة بـالتغطیس 39،57زیادة مقاومة التآكل) فـي حالـة المعالجـة بـالتغطیس منـه فـي حالـة الـرش[

   ]28ة ثقیلة [هي الطریقة الوحیدة التي تسمح بتشكیل أغطیة فسفت
  نظام المعالجة: -1-5

  ):3تم إنشاء نظام لتنفیذ عملیة الفسفتة یتألف مما یلي، الشكل رقم (
a( ) 700حوض تغطیس مصنوع من مادة الستانلس ستیل أبعادهX135X150 mm،( 

b( ،أجهزة تسخین كهربائیة 
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c( ،منبع ماء 

d( ،مصرف للمیاه 

e( ،منظم لدرجة الحرارة 

f( خیوط مع مساند تعلیق.  
  حل المعالجة:مرا -1-6

  یمكن تقسیم مراحل المعالجة إلى المراحل التالیة، نعرض لها بإیجاز:
 أثــار قـــص العینــات (زوایـــا ناتئـــةو  تمــت إزالـــة عیــوب الصـــنع ،تســـویة العینــات: باســـتعمال المبــرد الیـــدويو  شــحذ .1

 .]58حزوز وعلامات أسنان المنشار...الخ) من سطوح العینات [و 
، )pH~8كمحلـول للتنظیــف ذو قلویــة ضــعیفة ( ،حلــة تــم اسـتعمال منظــف منزلــيالتنظیـف القلــوي: فــي هـذه المر  .2

مـــع الإشـــارة إلـــى أن الوظیفـــة ..الخ، الأوســـاخو  لمـــواد ضـــعیفة الالتصـــاقاو  لتخلـــیص ســـطوح العینـــات مـــن الشـــحوم
) الزیـــوت التــي تـــرتبط بهـــا الملوثـــات empulsionإزاحـــة أو اســـتحلاب ( ، هــيالأساســیة لمحلـــول التنظیـــف القلـــوي

  ].59خرى الموجودة [الأ
  ].39،43الشطف الأول: تم تنفیذه بشطف العینات بماء غزیر من میاه الشبكة العامة [ .3
) 40)، درجـة حرارتـه ( HCl % 10التنظیف الحمضي: باستعمال محلول لحمض كلور المـاء الممـدد بتركیـز ( .4

  .]60الملوثات الأخرى [و  ةلأكاسید المختلفاو  تم تنظیف سطوح العینات تماماً من القشور ،درجة مئویة
لمنــع جفــاف الطبقــة  ،دون إبطــاء بعــد مرحلــة التنظیــف الحمضــيو  الشــطف الثــاني: هــذه المرحلــة نفــذت مباشــرةً  .5

السطحیة المتشكلة التي یمكنها أن تؤثر سلباً على المراحل اللاحقة، حیث جرى أیضاً شـطف العینـات بمـاء غزیـر 
 .]60من میاه الشبكة العامة [

 ].60(سیشوار) [ ول: جرى تجفیف العینات بعد الشطف مباشرةً باستعمال مجفف هوائيالتجفیف الأ .6
 ).mg 0.1() بواسطة میزان تحلیلي بدقة mm 100الوزن الأول: تم وزن العینات التي طولها (  .7
التغطـــیس فـــي محلـــول الفســـفتة: تـــم تغطـــیس العینـــات فـــي مغـــاطس الفســـفتة الخمســـة، وفـــي الشـــروط المحـــددة   .8

 آنفاً. المذكورة
الغایــة و  .]39،60الشــطف النهــائي: بعــد إخــراج العینــات مــن مغطــس الفســفتة، تــم شــطفها بمــاءٍ منــزوع الشــوارد [ .8

یترك الشطف بمـاء و  ،المرغوب بها من سطح المعدن رالأساسیة من عملیة الشطف هي إزالة المواد الكیمیائیة غی
  ].49غیر نقي بقایا قد تؤثر على فعالیة الغطاء [

النهائي: تم تنفیذه بوضع العینات في فرن كهربائي مدة خمس دقائق في درجة حرارة مائة درجة مئویـة  التجفیف .9
]، إضـافةً 19) یهدف إلى تخفیض خطر التقصف الهیدروجیني إلى الحـدود الـدنیا[Dryingهذا التجفیف (و  ]،61[

 .]53إلى أنه یزید من مقاومة التآكل التي یبدیها الغطاء [
  .جرى وزن العینات ثانیةً بعد عملیة الفسفتة بالمیزان التحلیلي المذكور آنفاً  :الوزن الثاني .10

  تحدید وزن غطاء الفسفتة:  -1-7
إضــافةً إلــى أنــه لــم تظهــر  ،بنهایــة عملیــة المعالجــة تــم الحصــول علــى غطــاء فســفتة منــتظم إلــى حــدًٍ◌ كبیــر

قــد ظهــر ذلــك جلیــاً أیضــاً مــن و  )،4شــكل رقــم (أو فجــوات أو منــاطق غیــر معالجــة، ال تبــالعین المجــردة أیــة انقطاعــا
لتحدیــــد وزن غطــــاء الفســــفتة و  ).5(الشــــكل رقــــم ، خــــلال الثخانــــة المنتظمــــة لغطــــاء الفســــفتة المحــــیط بالعینــــة الفولاذیــــة
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 20بتغطیسـها فـي محلـول حمـض الكـروم () mm 100المتشكل، تم تقشیر أو نزع الغطاء من العینات التي أطوالهـا (

% CrO3 90حــرارة () فــي درجــةoC)  90) مــدة sec( تجفیفهــا ومــن ثــم و  حیــث جــرى شــطفها بعــد ذلــك بمــاء الشــبكة
 ).4(الحساب موضحة في الجدول رقم و  ]، ونتائج القیاس61إعادة وزنها [

  ):mechanical properties testsاختبارات الخواص المیكانیكیة ( -2
علـى وجـه الخصـوص فـي مرحلتـي و  ملیـة الفسـفتة،نظراً لتحرر شوارد الهیدروجین أثناء تنفیذ بعـض مراحـل ع

 فـي مرحلــة التغطـیس فـي محلــول الفسـفتة، وتحـوّل هـذه الشــوارد إلـى الحالـة الذریــة،و  )،Picklingالتنظیـف الحمضـي (
مـا یمكـن أن یسـببه هـذا التغلغـل مـن نقصـان فـي قابلیـة و  إمكانیة تغلغل هذا الهیدروجین الذري إلى داخل بنیـة الفـولاذ،و 

) مــع مــرور fracturesالانكســارات (و  )cracks]، إضــافة إلــى الشــقوق tensile ductility] (12)د الشــد (المــط عنــ
المحلــزن) و  لــذلك تــم إجــراء مجموعــة مــن الاختبــارات المیكانیكیــة علــى عینــات قضــبان فــولاذ التســلیح (الأملــسالوقــت، 
على عینـات أخـرى و  ة على خواصها المیكانیكیة،في مغاطس الفسفتة المختلفة، لبیان مدى تأثیر هذه المعالج المعالجة

  هذه الاختبارات مفصلة في الفقرات اللاحقة.و  غیر معالجة تم اختبارها لأغراض المقارنة.
  ):tensile testاختبار الشد ( -2-1

)، فـــي مخبـــر كلیـــة الهندســـة mm 350المحلزنـــة التـــي أطوالهـــا مســـاویة إلـــى (و  العینـــات الملســـاء جـــرى شـــدّ 
) تقریباً، وذلـك وفقـاً لأسـس الاختبـار الـواردة فـي كـود المنظمـة الدولیـة oC 20امعة دمشق، في درجة حرارة (المدنیة، ج
]. وبعــد انكســار العینــة المختبــرة علــى الشــد، تــم حســاب ISO 6935-1, 6935-2, 6892] (62،63،64للقیاســات (

مختبــرة  مــن بعضــهما بعنایــة، بحیــث یتوضــع الاســتطالة المئویــة مــن خــلال تقریــب القطعتــین المفصــولتین مــن العینــة ال
) إلــــى أقــــرب Lu-Lo] فــــي طــــول القیــــاس (62محوراهمــــا علــــى اســــتقامة واحــــدة، حیــــث تــــمّ بعــــد ذلــــك قیــــاس التغیــــر [

)0.25mm:حیث ،(  
 )Lu)هو طول القیاس النهائي بعد الكسر (Final gauge length،(  
 )Lo)هو طول القیاس الأصلي (Original gauge lengthلذي یساوي خمسة أمثال القطر الاسمي)، وا   
)nominal diameter) 50)، أي یساوي mm،70(و ) بالنسبة للقضبان الملساء mm.بالنسبة للقضبان المحلزنة (  

  وتم حساب الاستطالة النسبیة من تقسیم هذا المقدار على طول القیاس الأصلي أي:
Elongation(%) = (Lu-Lo) / Lo 

  .]62) [% 0.5طالة النسبیة بعد الكسر إلى أقرب (وجرى تدویر قیمة الاست
تـم حسـاب و  مقاومة الشد، تم استعمال المساحة الاسمیة بالنسبة للقضبان الملساء،و  ولحساب إجهاد الخضوع

  ):65القطر المكافئ للقضبان المحلزنة وفق العلاقة التالیة(
lm / De = 12.74  

  )mmالقطر المكافئ (: De حیث:
m :)كتلة القضیب المحلزنg(  

l :) طول القضیب المحلزنmm(  
  ):bend test( اختبار الانحناء -2-2

ذلـك وفقـاً و  ) تقریبـاً،oC 20تم إجراء هذا الاختبار فـي أحـد مخـابر هیئـات القطـاع العـام، فـي درجـة حـرارة  ( 
]، حیث ISO 10065, 6935-1, 6935-2 (]63،64،66لطریقة الاختبار الواردة في كود المنظمة الدولیة للقیاسات (
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 20)، حـــول قلــب التشـــكیل ذو القطـــر (3o/sec()، بســرعة170o- 160oعینــات القضـــبان الملســاء بزاویـــة ( ثنـــيتــمّ 

mm52السرعة ذاتهما، إنما حـول قلـب التشـكیل ذو القطـر (و  )، بینما تمّ حني العینات المحلزنة بالزاویة mm] (66 ،[
وفــــي نهایــــة  ).protractorباســــتعمال منقلــــة ( الثنــــيالتین كلتیهمــــا أخــــذت قیاســــات زوایــــا فــــي الحــــو  )،6الشــــكل رقــــم (

  ) بدقة، لتحرّي ظهور أیة شقوق فیها.naked eyeاختبارات الانحناء، جرى فحص العینات بالعین المجردة (
  ):rebend testاختبار إعادة الانحناء ( -2-3

ذلـك و  ) تقریبـاً،oC 20یئـات القطـاع العـام، فـي درجـة حـرارة  (تم إجراء هذا الاختبار أیضاً فـي أحـد مخـابر ه
المواصـفات و  ]،ISO 10065, 6935-2 (]64،66وفقـاً لطریقـة الاختبـار الـواردة فـي كـود المنظمـة الدولیـة للقیاسـات (

)، بســـرعة 90o] بدایـــةً بزاویـــة (67عینـــات القضـــبان الملســـاء [ ثنـــي] حیـــث تـــمّ 67) [NF A 35-015الفرنســـیة*(
)3o/sec) 20)، حـول قلــب التشـكیل ذو القطــر mm ّالســرعة ذاتهمــا و  العینــات المحلزنـة بدایــةً بالزاویـة ثنـي)، بینمـا تــم
ني باستعمال یهما أخذت قیاسات زوایا الثفي الحالتین كلتو  ]،65) [mm 75]، إنما حول قلب التشكیل ذو القطر (66[

) لمــدة نصــف oC 100فــي فــرن كهربــائي فــي درجــة حــرارة  (المحلزنــة و  منقلــة. وبعــد ذلــك تــمً وضــع العینــات الملســاء
-30oنیهـا باتجـاه معـاكس بزاویـة  (مـن ثـمّ أعیـد ثو  الحرارة العادیـة،ساعة، بعد ذلك جرى تبریدها في الهواء إلى درجة 

25o.( )  وفي نهایة اختبارات إعادة الانحناء، جرى فحص العینات بالعین المجردةnaked eye ر ) بدقة، لتحرّي ظهـو
  أیة شقوق فیها.

) أي ذكرٍ لاختبار إعادة الانحناء للقضـبان الملسـاء، فـي ISO*ملاحظة: لا یوجد في كود المنظمة الدولیة للقیاسات (
لاحتیاطــات الأمــان تــمّ تنفیــذ مثــل هــذا و  )،AFNORحــین أن مثــل هــذا الاختبــار ورد ذكــره فــي المواصــفات الفرنســیة (

  مواصفات الفرنسیة.الاختبار للقضبان الملساء وفقاً لل

 
  وزن غطاء الفسفتة المتشكل: -1

 )، نتائج حساب أوزان أغطیة الفسفتة المتشـكلة علـى سـطوح العینـات الفولاذیـة المعالجـة،4یبین الجدول رقم (
لمعدلــة، أي ) تقریبــاً بالنســبة للأغطیــة المنفــذة فــي مغــاطس الفســفتة اg/m2 16.5-15قــد تراوحــت هــذه الأوزان بــین (و 

) لتعدیل خواصـها، فـي حـین كانـت هـذه الأوزان أقـل فـي cationsالمغاطس القیاسیة التي أضیفت إلیها شوارد موجبة (
العینات المعالجة في مغطس الفسفتة القیاسي (بدون إضافات). وربما یعـود ذلـك إلـى مسـاهمة هـذه العناصـر المضـافة 

مركبات كیمیائیة إضافیة. نذكر من هذه المركبات علـى سـبیل المثـال ترسبها على شكل و  في تفاعلات تشكیل الغطاء،
]28،52:[  
)، الـــذي یترســـب علـــى ســـطح الفـــولاذ عنـــد Phosphonicollite: Zn2Ni(PO4)2.4H2Oالفوســـفونیكوللیت ( ·

 النیكل إلى مغطس الفسفتة بالزنك إضافة

سب على سطح الفـولاذ عنـد )، الذي یتر  Phosphomangallite: Zn2Mn(PO4)2.4H2Oالفوسفومنغاللیت ( ·
 لمنغنیز إلى مغطس الفسفتة بالزنكإضافة ا

وعموماً كانت الأوزان جمیعها ثقیلة، وقد تمّ الوصول إلیها بهدف تشكیل ثخانة تعمل كحاجز میكانیكي یسـاهم فـي 
  إعاقة تفاعلات التآكل في حال حدوثها.

  الاستطالة:و  اختبارات الشد -2
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ختبارات الشد التـي تـمّ إجراؤهـا علـى العینـات المحلزنـة المعالجـة بطریقـة الفسـفتة ) نتائج ا5( یبین الجدول رقم
  من الجدول یمكن ملاحظة الأمور التالیة:. إضافةً إلى عینات أخرى غیر معالجة تمّ اختبارها كشاهد للمقارنة

لــوب وفــق إن جمیــع قــیم إجهــادات الخضــوع الوســطیة للمجموعــات الخمســة كانــت أكبــر مــن الحــد الأدنــى المط ·
)ISO 6935-2) 4000) البالغ kgf/cm2.(  رغم وجود بعض العینات التـي انخفـض إجهـاد خضـوعها عـن هـذا و

) مـــن هــذا الحـــد، باســتثناء عینـــة واحـــدة، %95الحــد، إلا أنهـــا فــي معظمهـــا قـــد زاد إجهــاد خضـــوعها علــى نســـبة (
). ولا بـدّ مـن الإشـارة %94نسـبته (معالجة في المغطس المضاف إلیه عنصر الألمنیوم، بلغ إجهـاد خضـوعها مـا 

إلى أننا قد لا نستطیع أن نعزوا هذا الانخفاض إلى عملیة المعالجة في مغـاطس الفسـفتة، نظـراً لوجـوده أیضـاَ فـي 
) مـن الحــد الأدنــى المطلــوب، إضــافةً %96إحـدى العینــات المرجعیــة المختبــرة، حیـث بلــغ إجهــاد خضــوعها نســبة (

 ت قریبة من القیم التي تمّ الحصول علیها من اختبار العینات المرجعیة.إلى أن القیم في معظمها كان

 ISOإن جمیع قیم مقاومات الشد الوسطیة للمجموعـات الخمسـة كانـت أكبـر مـن الحـد الأدنـى المطلـوب وفـق ( ·

 )،kgf/cm2 6000).علاوةً على ذلك فقد بلغت في معظمها قیماً أكبـر مـن (kgf/cm2 4400) البالغ (6935-2
]، إضــافةً إلــى أن القــیم فــي معظمهــا كانــت ASTM A 615M-01b (]68الحــد الأدنــى المطلــوب وفــق ( هــيو 

قریبة من القیم التي تمّ الحصول علیها من اختبار العینات المرجعیة. مع ملاحظة أن القیم جمیعها كانت أقل مـن 
)7000 kgf/cm2 .( 

كانت متقاربة بالنسبة للمجموعات جمیعها بما فیها إن نسبة مقاومة الشد الوسطیة إلى إجهاد الخضوع الوسطي  ·
) تقریبـاً، أي أنهـا جمیعـاً كانـت أكبـر مـن النسـبة المطلـوب 1.5المجموعة المرجعیة، حیث كانت في حـدود القیمـة (

 ) كحد أدنى.1.05)، البالغة (ISO 6935-2تحققها في (

لخمسـة كانـت أكبـر مـن الحـد الأدنـى المطلـوب إن جمیع قیم الاستطالة النسبیة (المئویة) الوسطیة للمجموعـات ا ·
)، إضافةً إلـى أن القـیم فـي معظمهـا كانـت قریبـة مـن القـیم التـي تـمّ الحصـول %14) البالغ (ISO 6935-2وفق (

)، %28-8علیها من اختبـار العینـات المرجعیـة، حتـى أنهـا قـد زادت علـى هـذه القـیم بنسـب متفاوتـة تراوحـت بـین (
 لقیام بدراسة خاصة أكثر عمقاً، لتفسیر أسباب حدوث مثل هذه الزیادة.الأمر الذي قد یستدعي ا

بـــین و  ) قیمـــاً متقاربـــة بینهـــا5أمـــا بالنســـبة للقضـــبان الملســـاء المعالجـــة، فقـــد أظهـــرت القـــیم الـــواردة فـــي الجـــدول (  
فیمـا یخـص قـیم  )،ISO 6935-1هي جمیعها بـدون اسـتثناء أكبـر مـن القـیم الـدنیا المطلوبـة وفـق (و  العینات المرجعیة،

نســـبة مقاومـــة الشـــد الوســـطیة إلـــى إجهـــاد إضـــافةً إلـــى أن  الاســـتطالات النســـبیة.و  مقاومـــات الشـــدو  إجهـــادات الخضـــوع
)، أي أنها جمیعاً كانت أكبر مـن النسـبة 1.4الخضوع الوسطي متقاربة في المجموعتین، حیث كانت في حدود القیمة (

 كحد أدنى.) 1.10) البالغة (ISO 6935-1المطلوبة في (

  اختبار الانحناء: -3
اً، تــمّ حــول قلــب التشــكیل ذو القطــر المــذكور آنفــ )170oعینــات القضــبان المعالجــة بزاویــة ( ثنــيبعــد أن تــمّ 

 قنــي فــي العینــات المختبــرة بــالعین المجــردة، حیــث لــم تلاحــظ فیهــا أیــة شــقوق أو انكســارات أو شــقو فحــص منــاطق الث
  ) .7عرضیة، الشكل رقم (

  ر إعادة الانحناء:اختبا -4
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، تـــمّ كـــذلك بعــد أن أجـــري اختبـــار إعـــادة الانحنـــاء لعینـــات القضـــبان المعالجــة، وفـــق الخطـــوات المـــذكورة آنفـــاً 
فحــص منـــاطق الحنـــي فـــي العینـــات المختبــرة بـــالعین المجـــردة، حیـــث لـــم تلاحــظ فیهـــا أیضـــاً أیـــة شـــقوق أو تمزقـــات أو 

 ).8انكسارات أو شقوق عرضیة، الشكل رقم (

 
بالنظر إلى نتائج الاختبارات المیكانیكیة في مجملها، یمكن أن نخلص إلى أن معالجة قضـبان فـولاذ التسـلیح 

یمكن أن یعزى ذلك إلى أمـورٍ عـدة، و  في مغاطس الفسفتة الحمضیة لم تؤثر على الخواص المیكانیكیة لهذه القضبان،
  یمكن تلخیصها بما یلي:

ات) إلــى مغــاطس الفســفتة، یــؤدي إلــى التقلیــل مــن احتمالیــة التعــرض لهجــوم مــن إن إضــافة المسرعات(المؤكســد ·
تحــرر الهیــدروجین إلــى الحــد و  ذلــك مــن خــلال الــدور الهــام الــذي تلعبــه فــي تخفــیض انطــلاقو  ]،49الهیــدروجین [

 الأدنى.
اخــل بنیــة عــدم وجــود أیــة عیــوب علــى ســطوح العینــات المختبــرة، یمكــن مــن خلالهــا للهیــدروجین الانتشــار إلــى د ·

 الفولاذ.
كان الفولاذ المستعمل في الاختبـارات مـن النـوع العـادي، الشـائع اسـتعماله فـي أعمـال الخرسـانة المسـلحة، حیـث  ·

یتصف بقلة احتمالیة التعرض للتقصف الهیدروجیني، على عكس أنواع الفولاذ عالي المقاومـة، التـي مقاومـة الشـد 
  أكثر عرضةً لمثل هذا النوع من التآكل.)، والتي تعد kgf/cm2 7000فیها أكبر من (

 
تــــؤدي إلــــى خروجهــــا مــــن و  نظــــراً لخطــــورة ظــــاهرة التقصــــف الهیــــدروجیني التــــي یمكــــن أن تصــــیب المعــــادن

ــدّ مــن اتخــاذ الاحتیاطــات  ــذا لا ب الاســتثمار، إضــافةً إلــى كونهــا مــن أنــواع التآكــل التــي لا تبــدي أیــة علامــات صــدأ، ل
دون إصابة فولاذ التسلیح المراد معالجته بطریقة الفسفتة، بهذا النوع من الضرر، من حیث إضافة الضروریة، للحیلولة 

المســرعات إلــى مغــاطس الفســفتة، والتحقــق مــن عــدم وجــود أیــة عیــوب علــى ســطوح هــذه القضــبان یمكــن أن توقــع فــي 
یح ذي مقاومــة الشـــد التــي تقــل عـــن شــركها الهیــدروجین. مــع التنویـــه إلــى أن الممارســة الشــائعة باســـتعمال فــولاذ التســل

)7000 kgf/cm2 هــي ممارســة صــحیحة لتقلیــل احتمــال حــدوث ظــاهرة التقصــف الهیــدروجیني. ویوصــى بــاجراء ،(
 دراسة معمقة لتأثیر عملیة الفسفتة في نسبة استطالة الفولاذ.

  
  

 
  اة)) یبین التركیب الكیمیائي لفولاذ العینات المحلزنة (معمل حم1جدول رقم (

  
  الكربون

C 
  السیلیسیوم

Si 
  المنغنیز

Mn 
  الفوسفور

P 
  الكبریت

S 
المكــــــــــــــــــــــــــــــافئ 

  Ceqالكربوني
0.37 0.65 1.70 0.055 0.055 0.52 
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  ) یبین التراكیب الكیمیائیة لمغاطس الفسفتة المستعملة2جدول رقم (
  

 PO4
-3 NO3

- Zn+2 Ni+2 Mn+2 Cu+2 Al+3 
-0.30 المغطس الأول

0.35 
mol/l 

0.10-0.15 
mol/l 

0.15-
0.20 

mol/l 

0 0 0 0 

-0.30 المغطس الثاني
0.35 

mol/l 

0.10-0.15 
mol/l 

0.15-
0.20 

mol/l 

0.015-
0.02 

mol/l  

0 0 0 

-0.30 المغطس الثالث
0.35 

mol/l 

0.10-0.15 
mol/l 

0.15-
0.20 

mol/l 

0 0.015-
0.02 

mol/l 

0 0 

-0.30 المغطس الرابع
0.35 

mol/l 

0.10-0.15 
mol/l 

0.15-
0.20 

mol/l 

0 0 0.015-
0.02 

mol/l 

0 

المغطـــــــــــــــــــــــــــــــــــــس 
 الخامس

0.30-
0.35 

mol/l 

0.10-0.15 
mol/l 

0.15-
0.20 

mol/l 

0 0 0 0.015-
0.02 

mol/l 
  

  
  
  

  ) یبین الظروف التي تمت فیها عملیة الفسفتة3جدول رقم (
  

 )pHالرقم الهیدروجیني( فترة التغطیس درجة الحرارة
80-90 oC 10-20 min 1.5-2.5 

  
  
  
  
  

  ) یوضح نتائج قیاس أوزان غطاء الفسفتة للعینات الفولاذیة المعالجة4جدول رقم (
  

 

رمـــــــــــــــــــز 
 العینة

د الـــــــــــــــوزن بعـــــــــــــــ
 )g(   الفسفتة 

 الـــــــــــــــوزن بعـــــــــــــــد
 )g(  التقشیر 

 مســـــــــــــــــــــــــــاحة
   السطح

)m2( 

  فرق الوزن 
)g( 

 وحــــــــــــــــــــــــــــدة وزن
لمســــــــــــــــــــــــــــــــــــــاحة 

)g/m2( 

وســـــــــــــــــــــــــطي 
   الوزن

)g/m2( 

المجموعــــــــــــــــــــة 
S1 121,7496 121,6998 0,004869 0,0498 10,22703 

11,53 S2 116,8289 116,7701 0,004986 0,0588 11,79315 
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   الأولى
(فســـــــــــفتة دون 

 S3 120,4501 120,3886 0,004893 0,0615 12,56962 )إضافات 
المجموعــــــــــــــــــــة 

  الثانیة
(فســــــــــــــــفتة +  

 نیكل )

1N 120,2779 120,1884 0,004893 0,0895 18,29238 

16,37 

2N  118,0706 118,0002 0,005056 0,0704 13,92449 

3N  117,8801 117,7974 0,004893 0,0827 16,90257 
المجموعــــــــــــــــــــة 

  الثالثة
(فســـــــــــــــــــــفتة + 

 منغنیز)

1M 121,0898 121,0082 0,004986 0,0816 16,36601 

15.13 

2M  120,2802 120,2013 0,005009 0,0789 15,75089 

3M  116,6001 116,5361 0,004823 0,064 13,27016 
المجموعــــــــــــــــــــة 

  الرابعة
(فســــــــــــــــفتة +  

 )نحاس

1C  116,4567 116,3805 0,004776 0,0762 15,95393 

15,52 

2C  113,2197 113,153 0,004893 0,0667 13,63242 

3C  118,3482 118,2639 0,004963 0,0843 16,98691 
المجموعــــــــــــــــــــة 
 الخامســــــــــــــــــــــــــة

(فســـــــــــــــــــــفتة + 
 ألمنیوم)

1A  120,4004 120,3197 0,004916 0,0807 16,41563 

15,03 

2A 116,3501 116,2774 0,004916 0,0727 14,78831 

3A  119,6799 119,6112 0,004939 0,0687 13,90873 
 

  
  

  الاستطالة للعینات المحلزنةو  ) یبین نتائج اختبارات الشد5جدول رقم (
  رمز 

 العینة

  الوزن
(g)  
 

  ( cm) الطول
  

  حمولة
  الخضوع
(kgf) 

  حمولة
  نقطاعلإا

(kgf) 

  مقدار
  الإستطالة
(cm) 

  القطر
  مكافئال

(mm) 

  إجهاد
  الخضوع

(kgf/cm2) 

  الإنقطاع  حد
  (مقاومة الشد)
(kgf/cm2) 

  الإستطالة
  المطلقة
(cm) 

  الاستطالة
  النسبیة
(%) 

 المجموعة الأولى
 )إضافات دون (فسفتة 

S1 414,6 34,9 6350 9740 9,3 13.88 4198,799 6440,363 2,36 34.0 

S2 405,3 35 5770 8880 9,35 13.71 3910,491 6018,224 2,495 36.5 

S3 410,4 35 6390 9760 9,25 13.79 4280,581 6538,101 2,355 34.0  
 36.5  6332,23 4129,957 الوسطي

 المجموعة الثانیة 

 (فسفتة + نیكل )

1N 412,5 34,8 6320 9860 9,25 13.87 4184,991 6529,115 2,315 34.0 

2N 402,9 34,8 6160 9390 9,4 13.71 4177,242 6367,581 2,547 37.0 

3N 403,3 34,7 5680 8440 9,4 13.73 3836,612 5700,880 2,533 37.0 
 36.0  6199,192 4066,281  الوسطي

 المجموعة الثالثة

 (فسفتة +منغنیز) 

1M 406,6 35,2 5820 8090 9,85 13.69 3955,91 5498,851 3,005 44.0 

2M 405,5 35 5950 9170 9,2 13.71 4032,482 6214,765 2,345 34.0 

3M 412,4 35,1 6100 8930 9,4 13.81 4074,486 5964,780 2,495 36.0 
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 38.0  5892,799 4020,959  الوسطي

 المجموعة الرابعة
 حاس )ن(فسفتة+  

1C 407,7 34,9 6140 9450 9,1 13.77 4125,065 6348,838 2,215 32.0 

2C 415,9 34,8 6470 9930 9 13.92 4249,931 6522,691 2,037 29.0 

3C 401,5 34,7 6290 9580 9,35 13.70 4267,888 6500,218 2,499 36.5 
 32.5  6457,249 4214,295 الوسطي

 المجموعة الخامسة 
 (فسفتة + ألمنیوم )

1A 417 34,8 6230 9140 8,95 13.94 4084,067 5991,712 1,98 28.5 

2A 408,3 35 6350 9500 9,2 13.76 4272,354 6391,710 2,32 33.5 

3A 421,2 34,75 5790 8570 9,4 14.02 3752,432 5554,118 2,39 34.0 
 32.0  5979,181 4036,284 الوسطي

 المجموعة المرجعیة

 للقضبان المحلزنة 

1R 431 34,8 6800 10230 9,4 14.18 4310,542 6484,829 2,312 32.5 

2R 408 34,6 6600 9960 8,7 13.83 4393,813 6630,662 1,783 26.0 

3R 417 34,8 5850 8940 9,1 13.94 3832,209 5856,401 2,127 30.5 
 29.5  6323,964 4178,854 الوسطي

 ISO 6935-2(  4000 4400   14.0(  الاستطالة النسبیة حسب                 و  مقاومة الشدو  الحدود الدنیا لقیم إجهاد الخضوع

  
  الاستطالة للعینات الملساء (مغطس فسفتة دون إضافات)و  ) یبین نتائج اختبارات الشد6جدول رقم (

  رمز 
  العینة

 

  الوزن
(g)  
  

 

 الطول
(cm )  

 

حمولة 
 الخضوع
(kgf) 

  حمولة
  لإنقطاعا

(kgf)  
 

 مقدار
 الإستطالة
(cm) 

القطر 
الإسمي 
(mm) 

إجهاد 
 الخضوع

(kgf/cm2) 

  الإنقطاع حد
  (مقاومة الشد)
(kgf/cm2) 

  الإستطالة
  المطلقة
(cm)  

  الإستطالة
  النسبیة
(%)  
 

مجموعــة 
القضــبان 
الملســـــــاء 
  المفسفتة

1P 214,1 35,05 2130 2990 6,65 10 2713,376 3808,9172 1,65 33.0 
2P 212,2 34,75 2180 3180 6,75 10 2777,07 4050,9554 1,75 35.0 

3P 212,6 35 2180 3190 6,85 10 2777,07 4063,6943 1,85 37.0 

  الوسطي
2755,839 3974,522 

  
35.0 

 
مجموعــة 
القضــبان 
الملســـــــاء 
 المرجعیة

1R 216 34,8 2170 3160 6,6 10 2764,331 4025,4777 1,6 32.0 
2R 215 34,8 2220 3160 6,75 10 2828,025 4025,4777 1,75 35.0 

3R 216 35,1 2210 3200 6,85 10 2815,287 4076,4331 1,85 37.0 

 الوسطي 
2802,548 

 
4042,463 

  
34.5 

 
الاســــتطالة النســــبیة حســــب                   و  مقاومــــة الشــــدو  الحــــدود الــــدنیا لقــــیم إجهــــاد الخضــــوع

)ISO 6935-1(  2400 2650  20.0 
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وق التي یسببها هجوم ) یظهر المسار الأكثر احتمالاً للشق1الشكل رقم (

  الهیدروجین
  
  
  
 

  
) یظهر صورة لقطعة حدیدیة تعرضت لتقصف 2الشكل رقم (

  )blistering) (12من النوع (هیدروجیني 
 

  
 

  
  ) یظهر صورةً عامة لحوض التغطیس المصنوع من الستانلس ستیل.3الشكل رقم (

  
 
  
  
  
  

  
  

  (البلورات) الوصلات بین الحبیبات

  قوقش
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طس الفسفتة المختلفة ) صورة للعینات المفسفتة في مغا4الشكل رقم (
  یشیر إلى العینة المرجعیة) 0(الرمز مج

مرة) لمقطع  1130  تكبییر) صورة مجهریة (5الشكل رقم (
عرضي لعینة فولاذیة مفسفتة تظهر الثخانة المنتظمة 

غطاء  -P -الفولاذ،  -S - ( (قیاسي+ نیكل))،للغطاء 
  غطاء من الألمنیوم) - Al-الفسفتة، 

 
  
  
  
 

  
  

  ) صورة لجهاز الانحناء وإعادة الانحناء6م (الشكل رق

   0مج      1مج     2مج     3مج    4مج     5مج 
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) صورة للعینات (مفسفتة، غیر مفسفتة) بعد حنیها، تظهر سلامة مناطق الحني (الرمز مج م+ یشیر إلى عینة ملساء 7الشكل رقم (

  یشیر إلى عینة ملساء غیر معالجة) - مفسفتة، الرمز مج م
  
  
  
  
  

 

  
  

 سفتة، غیر مفسفتة) بعد إعادة حنیها، تظهر سلامة مناطق الحني) صورة للعینات (مف8الشكل رقم (
 

 
 

         1مج      2مج     3مج        4مج          5مج      - مج م+   مج م
 0مج

  - مج م   5مج    4مج            3مج       2مج      1مج       0مج
  مج م+
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