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  : چكيده

نوع فولاد سـاده تقويـت شـده     2نوع فولاد ميكروآلياژي و  3در اين پروژه مقاومت به خوردگي براي 

كـه  . ار كم مي باشـد  فولاد ميكروآلياژ محتوي غلظتي از كرم و مس و فسفر به مقد. ارزيابي مي شود 

مقدار فسفر فولاد ميكروآلياژ از مقداري . گران و مهم تر از كاربرد فولاد معمول تقويت شده مي باشد

اجازه مي دهد تجاوز مي كند و ديگر فولاد ميكروآلياژي ما محدودة نرمالي از    ASTMكه استاندارد 

كي از فولادهـاي معمـولي عمليـات حرارتـي     نوع فولاد ميكروآلياژي ، ي 3اين . فسفر را دارا مي باشد

پذيرند كه توسط پروسه هاي دمايي به شكل كوئينچ كردن و تمپر كردن برروي فولاد كه مستقيماً پس 

در مطالعه اين پروژه متوجـه  .باشدو برروي ديگر فولاد معمولي نورد گرم انجام شده است  از نورد مي

قط نصف سرعت خوردگي فولاد تقويت شده معمولي مي شويم كه خورده شدن فولاد ميكروآلياژي ف

داشته باشند كاهش نرخ نسبي خوردگي تا يك دهـم مـي    epoxyاگر فولادها پوشش هاي . مي باشد

  .باشد 

اي بر روي فولادها انجام مـي شـود ، پتانسـيل خوردگي،ماكروسـل      در اين پروژه آزمايش هاي سريع

  : Bench scaleآزمايش  3خوردگي و 

Southern Exposure  وCracked Beam  وG109 .    براي ارزيابي فـولاد از پتانسـيل خـوردگي و

براي خاصيت مكانيكي فولاد از آزمـايش هـاي خمشـي و كشـش     . كنيم  سرعت خوردگي استفاده مي

فـولاد تقريبـاً تمايـل يكسـاني بـه       5نتايج نشان مي دهد كه پتانسيل خوردگي اين . استفاده مي كنيم 

)  CRT(فولاد ميكروآلياژ با محتوي فسفري منظم  Bench – Scaleدر آزمايش . د خورده شدن دارن

  .ترين خسارت خوردگي را از خود نسبت به فولاد معمولي نشان مي دهد  پايين

مقاومت به خوردگي بيشتري از خود نسـبت بـه فـولاد سـاده      CRTفولاد  G109اگرچه در آزمايش 

خسـارت خـوردگي در فـولاد    % 4هفته فقـط   70بعد از  Cracked beamدر آزمايش . نشان ميدهد 

نسبت به فولاد معمولي از يـك دوره   CRTفولاد  Southern exposureدر آزمايش . معمولي داريم 

  .خسارت خوردگي داريم % 11مناسب

خاصيت مكانيكي فولاد ميكروآلياژي مشابه ديگر فولادهاي ساده مي باشد و فسفر زياد تـأثيري روي  

  .مكانيكي نداردخاصيت 
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  خوردگي-1

   تعريف  خوردگي-1-1

را تخريب يا فاسد شدن يك ماده در اثر واكنش با محيطي كه در آن قراردارد تعريف خوردگي 

ولـي بايسـتي بـراي    . فلزات باشد  مي كنند و بعضي ها اصرار دارند كه اين تعريف بايستي محدود به 

  .حل اين مسئله هم فلزات و هم غير فلزات را در نظر بگيريم 

خورشيد يا مواد شيميايي ، خورده شدن جـدارة كـوره   تخريب رنگ و لاستيك بوسيله نور  مثلاً

فولاد سازي ، و خوره شدن يك فلز جامد بوسيله مذاب يك فلز ديگر و حتي خورد شدن فولادي كه 

  .در داخل تيرهاي بتني برق قرار دارد تماماً خوردگي ناميده مي شوند

  :محيط هاي خورنده  -2-1

مثالهايي در ايـن  . دت خورندگي آنها متفاوت است لكن ش كليه محيط ها خورنده هستند، عملاً

اتمسـفرهاي روسـتائي،   . نمكـدار و معـدني    هـوا ، رطوبـت  آبهـاي تـازه ، مقطـر،     : مورد عبارتند از 

سـولفور هيـدروژن ، دي اكسـيد گـوگرد     –آمونيـاك   -صنعتي ، بخار و گازهاي ديگر مثل كلر شهري،

آلـي مثـل    ي يدريك، سولفوريك و نيتريك، اسيدهاوگازهاي سوختني، اسيدهاي معدني مثل اسيد كلر

، استيك و فرميك، قليائي ها ، خاكها ، طلاها، روغنهـاي نبـاتي و نفتـي و انـواع و اقسـام       اسيد نفتيك

خـوردگي در   مـثلاً . مـي باشـند  » آلي  «خورنده تر از مواد » معدني  «محصولات غذائي، بطور كل مواد 

يم ، گوگرد ، اسيد سولفوريك و كلريدريك و آب است تا بخاطر صنايع نفت بيشتر در اثر كلرور سد

كاربرد درجه حرارتهاي فشارهاي بالا در صنايع شـيميايي باعـث امكـان پـذير     .روغن ، نفت و بنزين 

سـرعت  ) راندمان بالاتر ( شدن فرآيندهاي جديد با بهبود فرآيندها قديمي شده است ، به عنوان مثال 

اين مطلب همچنين در مورد توليـد انـرژي از جملـه انـرژي     . قيمت تمام شده  توليد بيشتر ، يا تقليل

درجـه حرارتهـا و   . اي ، صنايع فضائي و تعداد بسيار زيادي از روشها و فرآيندها صادق اسـت    هسته

فشارهاي بالاتر معمولاً باعث ايجاد شـرايط خـوردگي شـديدتر مـي گردنـد بسـياري از فرآينـدها و        

روزه بدون استفاده از مواد مقاوم در برابر خوردگي غير ممكن ياغير اقتصـادي مـي   عمليات متداول ام

  .باشند

زنگ از اكسيدهاي آهن تشـكيل  . زنگ لفظي است كه براي آلياژهاي آهني به كار برده مي شود

موقعي كه در يك آگهي تجاري ادعا مـي شـود كـه يـك     . اكسيد نيتريك هيدراته است  شده و معمولاً

آهني زنگ نمي زند ، ادعايي بيش نيست و لكن بدان معني نسبت كه آن فلز خورده نخواهد  آلياژ غير

  شد 
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  : فولادهاي كم آلياژي -3-1

فولادهاي كربني با يك يا چند عنصر كرم ، نيكل ، مس ، موليبدن ، فسفر وانـاديم، بـه مقـادير    

عناصر اليـاژي معمـولاً بـراي خـواص      مقادير بالا از. چند درصد يا كمتر از فولاد كم آلياژي مي نامند

درصد  2از نقطه نظر مقاومت در برابر خوردگي محدودة تا ماكزيمم . مكانيكي و سختي پذيري است 

در اين محدوده  استحكام فولادها بالاتر از فولادهاي ساده كربني بوده ولـي  . بيشتر مورد توجه است 

گاهي اوقات در محيط .خوردگي آتمسفري است  مهمترين  خاصيت آنها مقاومت خيلي بهتر در برابر

  هاي آبي نيز اين فولادها داراي مزايائي مي باشند 

  

  : اژ كننده يكروآليم يها ياثرات افزودن -1-3-1

 ـياژ شده تاكيكروآليت ميفر –ت يپرل يفولادها ين بخش بر رويا  يد كرده است ، كه از افزودن

 يمنگنز استفاده م ـ يا محتواهايبالا بردن كربن و  يوم برايادوم و وانيوبياژ كننده مثل نيعناصر آل يها

بـر   1960گسـترده در طـول دهـه     يها يبررس) رود  يحمل بار بالا م ييب تواناين ترتيو به ا( كند 

 ـباعـث كشـف ا   يا مصالح درجه سـاختمان يات مواد يخصوص يوم رويوم و واناديوبياثرات ن يرو ن ي

منگنـز   –استاندارد كربن  يفولادها% ) 10/0(وم هر كدام يوم، واناديوبير كم نيد كه مقاديموضوع گرد

تواند كم شود تـا   يز ميسازند مقدار كربن ن يم يمستحكم و قو يبعد يرا بدون تداخل با بعمل آور

وم يوم و وانـاد ي ـوبين يرا ، چون اثرات مقاومـت دهنـدگ   يت جوش را بالا ببرد و هم چقرمگيهم قابل

  . شوند  ياز كاهش در مقدار كربن جبران م يام ناشبخاطر كاهش در استحك

اژ شـده ، فقـط در   ي ـكـرو آل ياستحكام بـالاي م  ياژ دارايكم آل يفولادها يكيات مكانيخصوص

ت كـه بـه اثـرات    يوجـود آسـتن   يلازمه . شوند  ياژ كننده حاصل ميكرو آليش عناصر ميصورت افزا

 يه دانـه ا يك فـاكتور مهـم در تصـف   يز يرد ،  ندا يبستگ ينورد كار يك هاياژ و تكنيده طرح آليچيپ

ت يدر صورت وجـود آسـتن   يه دانه ايتصف. استحكام بالاي نورد گرم است  ياژ دارايكم آل يفولادها

تـا   345اد در رنج يم زيتسل يبالا و استحكامها يكنترل شده ، باعث چقرمگ ينورد كار يبا روش ها

  ]1[. شود يم) 50تا  ksi 90(مگا پاسكال 620

 ييم بالاياژ، سطوح استحكام تسليكنترل شده همراه با طرح آل ينوردكار يندهاين توسعه فرآيا

اژ يكم آل ياز فولادها ياريباشد بس يمقدار كربن توام م يجين آمدن تدرييد كرده است كه با پايرا تول

كمتـر دارنـد ،    يا حتيو % 60/0ر كربن به كمي ي، مقاد ياژ شده اختصاصيكروآلياستحكام بالا م يدارا

جـاد  يرا توسعه داده و ا) ksi 70(مگا پاسكال  485م حدود يتوانند استحكام تسل ين حال هنوز ميبا ا



 ٤

گـرم   يجاد شده و در طول نورد كـار يز اياندازه دانه ر يبيم بالا  ، با اثرات تركياستحكام تسل. ند ينما

وم ، ياز حضور واناد يت ناشيصن خصويشود كه ا يرسوب حاصل م يكنترل شده و استحكام دهندگ

   .وم است يتانيوم و تيوبين
  : اژ شده عبارتند از يكروآليت ميپرل –ت يفر يانواع گوناگون فولادها -3-1- 2

  وم ياژ شده واناديكروآليم يفولادها-1-2-3-1

 وم يوبياژ شده نيكروآليم يفولادها-2-2-3-1

 وم يوبين –وم ياژ شده واناديكروآليم يفولادها-3-1- 3-2     

 وم يوبين –بدن يمول يفولادها -4-2-3-1

 تروژن ين –وم ياژ شده واناديكروآليم يفولادها-5-2-3-1

 وم يتانياژ شده تيكروآليم يفولادها-6-2-3-1

 وم يتانيت –وم يوبياژ شده نيكروآليم يفولادها-7-2-3-1

 وم يواناد –وم يتانياژ شده تيكروآليم يفولادها-8-2-3-1

داشته  ييبالا يهم باشند تا مقاومت خوردگ يگريا ممكن است شامل عناصر دن فولادهيا

اگر (رنديرا در بر بگ ياديز يت سخت كاريباشند و مقاومت محلول جامد را بالا برده و قابل

  .]1[ )نه باشنديت بهيپرل –ت ير از فرير شكل غييمحصولات تغ

  

  : وم ياژ شده واناديكروآليم يفولادها -2-3-1- 1

رخ  يهوازدگ يه فولادهايپس از ته يوم مدت كوتاهيواناد يحاو يو توسعه فولادها هيته

ط نورد گرم يدر شرا يعيوم بطور وسيواناد%  10/0ش از يدهد و محصولات نورد شده صاف با ب يم

ا كوئنچ و يط نورد كنترل شده ، نرمال شده و يز در شرايوم نيواناد يحاو يروند فولادها يبكار م

  . روند  يبكار م تمپر شده

ت در يدر فر V (CN)) نانومتر  100 يال  5با قطر ( ز يل ذرات رسوب ريوم با تشكيواناد

وم ، كه به ين رسوبات واناديا. كند  يساختن كمك م يپس از نورد گرم به قو يطول سرد ساز

جاد يا يراهستند كه ب ينورد كار يعاد يستند ، محلول در همه دماهايوم نيوبيرسوبات ن يداريپا

ن تحقيق را مشاهده يوم  در ايوبياژ شده نيكروآليم يبخش فولادها(باشند  يد ميز مفيت دانه ريفر

 01/0در هر )  7/0و  ksi 2( مگا پاسكال  15تا 5ن يوم ، بيله واناديساختن به وس يقو)  ديينما

حاصل از نورد  يزن حد متوسط به مقدار كربن و سرعت سرد سايوم است و ايواناد ييايميب شيترك

نورد  يكه با دما يسرعت سرد ساز) دارد  يز بستگين به ضخامت مقطع نيو بنابرا( دارد  يگرم بستگ

ر يوم تاثيواناد% 15/0ساختن سطح رسوب در فولاد  يقو يشود بررو ين ميگرم و ضخامت مقطع مع

  . نشان داده شده است  1-1گذارد كه در شكل  يم



 ٥

  

  

  

  

  

  
  

ميزان سرد كاري روي افزايش استحكام تسليم ناشي از قوي ساختن رسوب در يك فولاد اثر  - )1-1(شكل 

  ]1[درصد واناديوم  15/0

  

ن يماند و بنابرا يم يدر محلول باق CN (V(شتر ذرات يبالا ب يسرد ساز يدر سرعت ها

ك يابد در مورد ي يز كاهش ميساختن ن يرسوب كرده و قو CN (V(از ذرات  يبخش كوچكتر

ا يش يتوانند با افزا يم يسرد ساز ي، سرعت ها  يط سرد سازيمت مقطع داده شده و محضخا

ش دما باعث بزرگتر شدن يافزا. ابنديا كاهش يافته و يش يب افزايبه ترت يكاهش دما قبل ازسرد ساز

  . سازد  يرا دشوار تر م ينورد كار يكه كاهش دمايشود در حال يت ميآستن ياندازه دانه ا

گذارد اثر  ير ميوم تاثياژ شده واناديكروآليم ياستحكام دادن فولادها يز بر روينگنز نمقدار م

درصد  9/0ش ينشان داده شده است با افزا) 1-2(وم نورد شده گرم در جدول يفولاد واناد يمنگنز رو

ابد ي يش ميز افزايوم نيكردن رسوب واناد يقو. ساختن محلول جامد است  ياز قو يمنگنز كه ناش

 يب باعث پراكندگين ترتيآورد به ا ين مييت را پايت به فرير شكل آستنييتغ يچون منگنز دما

وم يوبين يساختن رسوب بزرگتر از اثرش در فولادها يقو ين اثر منگنز رويا. شود  يزتر ميرسوب ر

 مگا پاسكال 50فقط حدود %  Mn 2/1 يوم دارايوبيك فولاد نينحال استحكام مطلق در ياست با ا

)ksi 7 (است  يار كمتريبس ياژيوم است اما در سطح آليكمتر از فولاد واناد )يعني nb 06/0  % در

گذارد اندازه دانه  ير ميوم تاثيواناد ياستحكام فولادها يكه رو ين عامليسوم) وم يواناد% 14/0برابر 

زتر يت ريفر يدانه ا ياندازه ها. ت كننده است يآستن ياز دما يد شده بعد از سرد سازيت توليفر يا

) برند يز بالا ميرا ن يريو شكل پذ يم بالاتر شده بلكه چقرمگيتسل ياستحكام ها باعثكه نه تنها (

ت يآستن يدانه ا ياندازه ها يريا با شكل گيت و يت به فرير شكل كمتر آستنييتغ يتوانند با دماها يم

ساختن سطح  يقو ير شكل كه روييتغ ين آوردن دماييد شوند پاير شكل تولييز تر قبل از تغير

جاد يافته ايش يافزا يسردساز يا با سرعت هاياژ و يتواند با افزودن آل يگذارد م ير ميرسوب تاث



 ٦

ت يه اندازه دانه آستنيت و تصفيه اندازه دانه فريداده شده تصف يك سرعت سرد سازيشود  در مورد 

  . رد يگ يصورت م يدر طول نورد كار

ت در طول نورد يآستن ينورد گرم با تبلور مجدد و رشد دانه ا يت فولادهايتناندازه دانه آس

 يقرار م يقرارداد يوم معمولاً دستخوش نوردكارينورد گرم واناد يشود فولادها ين ميمع يكار

وم يواناد يفولادها يقرارداد يبا نورد كار. شود يد ميرند اما با نورد كنترل شده تبلور مجدد توليگ

كنند  يجاد ميه دانه ايرا از تصف يساختن نسبتاً كم يه كرده و قوين مناسب رسوب را تهساخت يقو

درصد  087/0درصد كربن و  25/0با  يوم نورد گرم قرارداديواناد يم حداكثر فولادهاياستحكام تسل

كرو يفولاد م يم برايتسل ياستحكام ها يحد عمل. است ) ksi  65(مگا پاسكال  450وم حدود يواناد

نورد  يك هايتكن يوقت ياست حت) ksi  60(مگا پاسكال  415وم نورد گرم حدود ياژ شده واناديآل

  . كنترل شده بكار روند  يكار

از يرند نيگ يكنترل شده تحت تبلور مجدد قرار م يوم كه در معرض نورد كاريواناد يفولادها

ت را يشود كه رشد دانه آستن يم ليتشك  TiNاز يزيكه رسوب ريوم دارند بطوريتانيبه اضافه كردن ت

به  يكنترل شده قرارداد يم از نورد كاريتسل ياستحكام ها.  سازد  يبعد از تبلور مجدد محدود م

ر تبلور مجدد يل فقدان تاخيمحدود شده است كه به دل) ksi  60(مگا پاسكال  415حدود  يحد عمل

ن صورت فولاد يل مهم باشند در ااز جمله عوام يضربه ا يهم استحكام و هم چقرمگ ياست وقت

 يمثل ورقه مقاوم به ترك خوردگ( ح است يشده كنترل شده قابل ترج يوم كم كربن و نورد كاريوبين

  ]X (]1 -60دروژن يك شده هيتحر

  

  

  

  

  
  

اثر مقدار منگنز روي قوي ساختن رسوب فولاد ميكروآلياژ شده واناديوم با تركيب پايه  - )1-1(جدول

 ]1[درصد سيليسيوم  30/0ربن و درصد ك 08/0



 ٧

  : وم يوبياژ شده نيكروآليم يفولادها -2-3-1- 2

ش يزان افزايبرد ، م يم را با سخت كردن رسوب ، بالا ميوم  استحكام تسليوبيوم ، نيمثل واناد

  .دارد  يوم رسوب كرده بستگيوبين يدهايبه اندازه و مقدار كارب

  

  

  

  

  

  

  

  ]1[متفاوت ذرات كاربيدنيوبيوم  يروي استحكام تسليم براي اندازه ها اثر كاربيد نيوبيوم -)1-2(شكل

 

 يبين اثر تركيبنابرا. وم است يموثر از واناد يه كننده دانه ايك تصفيز يوم نيوبين حال نيبا ا

. سازد  يوم ميكننده موثرتر از واناد يك عمل قويوم، يوبيت نيه دانه فريكردن رسوب و تصف يقو

  . درصد است % 02/0تا % 04/0وم معمولاً حدود يبوياضافه كردن ن

درصد اضافه كردن  01/0در هر ) ksi 6تا 5(مگا پاسكال  45تا  35وم يوبيبا ن ياستحكام ده

 ينكه روندهايتا ا. باشد  يفاز توام م ياز چقرمگ يبا نقص قابل توجه ين استحكام دهيا. است

ن ييپا يت فوقانينيب يرياز شكل گ يريجلوگ ير كربن برايه شدند و مقاديته يژه ايو ينوردكار

 يدر مورد فولادها ير شكل نورييتغ يبالا و عبورها يپرداخت كار يدماها يبطور كل. آورده شدند 

ت و يا فريمخلوط و  يدانه ها يوم بكار مي روند چون ممكن است باعث افزايش اندازه هايوبين

كنترل شده و سرد  يوم با نورد كاريوبين يفولادها. كند  يرا ناقص م يدمن اشتاتن شود كه چقرمگي

  .شوند يد ميكردن مستقيم تول

ن يوم موثر باشد و ايتانيتواند بدون ت يوم ميوبينوردكاري كنترل شده تحت تبلور مجدد فولاد ن

وم يتانيبه ت يه ي دانه ايتصف يوم برايواناد يتحت تبلور مجدد فولادها ياست كه نورد كار يدر حال

توانند در  يوم ميوبين –وم يتانيت ياز است و فولادهايمورد ن ياريوم بسيوبين نيهمچن. دارد از ين

با  يسطح ساحل يدر حال حاضر فولادها. بالاتر نورد كنترل شده تحت تبلور مجدد بشوند يدماها

 60تا  50(مگا پاسكال  415تا  345م يتسل يو با استحكام ها) in 3(متر يليم 75ش از يضخامت ب

ksi (1[. شوند  يد ميبطور معمول تول[ 

  



 ٨

  : وم يواناد –وم يوبياژ شده نيكروآليم يفولادها -2-3-1- 3

ط نورد گرم يدر شرا يم بالاتريوم استحكام تسليوم  و واناديوبين ياژ دارايكروآليم يفولادها

 –وم يواناد يانورد گرم ، فولاده يمثل فولادها. موجود را دارد  ينسبت به فولادها يبطور قرارداد

شوند و  يبه رسوب مشتق م يل استحكام دهيافته اشان به دليباً همه از استحكام افزايش يوم تقريوبين

اگر فولاد نورد، كنترل شده باشد اضافه كردن . ر  شكننده دارند يشكل پذ يانتقال بالا ين دماهايبنابرا

 يانتقال ين آوردن دماهاييم و پايستحكام تسلش ايافزا يبرا ييايوم با هم از جمله مزايوم و واناديوبين

  . است  يه دانه ايا تصفير  شكننده يشكل پذ

كربن . ( شوند  ين شناخته ميير كربن نسبتاً پايوم با مقاديواناد –وم يوبين يمعمولاً فولادها

لا ت جوش را بايو قابل يري، شكل پذ يدهد و چقرمگ يت را كاهش مين مقدار پرليا) 10/0%كمتر از 

  ]1[. شوند يت شناخته ميافته پرليكاهش  ين فولادها، معمولاً به عنوان فولادهايا. برد يم

  

  : وم يوبين –بدن ياژ شده موليكروآليم يفولادها -2-3-1- 4

ت يكرو ساختمان فريك ميا يت داشته باشند و يفر –ت يكروساختمان پرليممكن است م

م و استحكام يبدن ، استحكام و تسلياضافه كردن مول وم،يوبين يداشته باشند ، در فولادها يسوزن

درصد  1/0ب در هر يبه ترت) ksi 5/4(مگا پاسكال  30تا ) ksi 3(مگا پاسكال  20را حدود  يكشش

كروساختمان  يم يبدن رويمول يدهد ، اثر اصل يش ميبدن افزايدرصد مول 27/0ق شده يرنج تحق يرو

ن يبا ا. ت است يپرل يبرا ييجز ينيبه صورت جانش يفوقان تينيب يت و معرفيپرل ير مورفولوژييتغ

شنهاد شده است كه ينرو پيمشابهند از ا يت تا حدينيت و بير جداگانه استحكام پرليحال ، چون مقاد

حاصله  Nb  (CN)اد رسوب يساختن ز يساختن محلول جامد و قو ياز قو يش استحكام ناشيافزا

  . بدن باشد يمول –وم يوبيبا ن

 يبرا يعيبا اضافه كردن موليبدن به صورت توز )وم يا وانادي( وم يوبيبدن و نين مولينش بواك

ل يت به دليافته در آستنين اثر به رسوب كاهش يا. شنهاد شده است يساختن رسوب پ يش قويافزا

بدن نسبت داده شده يجاد شده با موليت كربن اياز كاهش در فعال يت انحلال ناشيش در قابليافزا

ل شوند كه باعث بالا يت تشكيتوانند در فر يم  يشتريت ، رسوبات بيبا رسوب كمتر در آستن. ست ا

شده است ، حضورش ممكن  ييبدن در خود رسوبات شناساين موليشود ، همچن يرفتن استحكام م

ش كسر حجم يا با افزايو  ) يوستگيپ(  يچسبندگ يش و تنش هايشدن را با افزا يقو يياست ، كارآ

 يدماها ينورد كنترل شده برا ييدر رابطه با كارآ يوقت يكيمتالوژ ين فاكتور هايوب ، بالا برد ، ارس



 ٩

مقرون  X-70بدن يمول - وميوبيه فولاد خط لوله نيشوند، منجر به ته يدر نظر گرفته م AR3 ير دمايز

  ]1[. شوند  يبه صرفه تر م

  

  : تروژن ين –وم يواناد ياژ شده يكرو آليم يفولادها -2-3-1- 5

وم در يد واناديتريشود و رسوبات ن يب ميتروژن تركيوم ، با نيوبيتر از ن يوم ، به طور قويواناد

استحكام بالا و  يدارا يبه فولادها يتروژنين يها يافزودن. دهند  يل ميوم تشكيواناد –تروژن يفولاد ن

. برند  يرسوب را بالا م يارها ، سخت ك يوم ، از لحاظ تجاري مهم شدند چون افزودنيواناد يحاو

ن كاهش اغلب با كم يفاز همراه باشد ، اما ا يرسوب ممكن است با كاهش در چقرمگ يسخت كار

ه كننده يك تصفيز به صورت يوم نيد واناديتريرد ، رسوب نيگ يگر صورت نميكربن د يكردن محتوا

  . كند  يعمل م يدانه ا

ساختن رسوب  يكنند تا به قو يتروژن استفاده مين يها يد كنندگان از افزودنياز تول يبعض

نورد گرم  يكمك كنند ورقه ها) in 375/0(متر يليم 5/9 يورقه سرد و كنترل شده با ضخامت بالا

 يكنترل شده با ضخامت بالا يتروژن باسرد سازيدرصد ن% 018/0تا % 022/0 يوم و دارايواناد يدارا

با . د شده اند يتول)ksi 80(مگا پاسكال  550م يتسل يم هااستحكا يو دارا)  in 625/0( متر يليم 16

تروژن ، ياستفاده از ن. ن فولادهاست يدر ا يك مشكل اصلير افتاده ، يبه تاخ ين حال ، ترك خوردگيا

 يه يفاز در ناح يچقرمگ يرو يچون اثر مخربپذيرند شود كه جوش  يه  نميتوص ييفولاد ها يبرا

  ]1[.ر گرما دارديتحت تاث

  

  : وم يتانيت ياژ شده يكروآليم يفولادها -2-3-1- 6

 يه دانه ، قويرد كه تصفيگ يشكل م يباتيكم كربن به صورت ترك يوم در فولاد هايتانيت

د ياكس يك ديز يوم نيتانينحال ، چون تيبا ا. آورد  يد را فراهم ميساختن رسوب و كنترل شكل سولف

( كاملاً كشته شده به كار رود  يتواند فقط در فولادها يوم ميتانين رو ، تياست ، از ا يكننده قو

وم يتانيد تير از اكسيغ يباتيترك يشكل ده  يوم برايتانيكه ت يبه طور) د شده ياكس يوم دينيآلوم

 9/5ش از يوم با ضخامت بيتانيشده با ت يقو ي، رسوب فولاد ها ياز لحاظ تجار. موجود است 

با ) ksi 80تا  50(مگا پاسكال  550تا  345ر از يم حداقل متغيتسل و با استحكام)  in 375/0(متر يليم

 يد مي، تول يبه حداكثر رساندن استحكام و بالا بردن چقرمگ ياز برايكنترل شده مورد ن ينورد كار

  . شوند 
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 ييزم هايوم ، با مكانيتانياژ شده تيكروآليم يوم ، فولادهايا واناديوم و يوبين يمثل فولادها

كه به  يبيباشند ، ترك يرسوب توام م يه دانه و استحكام دهياز تصف يبيشوند كه با ترك يمستحكم م

ا يوسته و يپ يختگير يدر فولادها. دارد  يبستگ يبه عمل آور ياژ و روشهايآل يها يمقدار افزودن

ه كننده ياز جمله تصف)  >درصد 025/0وم  يتانيت( وم  يتانياز ت ير كميمجدداً حرارت داده شده ، مقاد

  ).a3-1شكل (افتد  ير ميوم به تاخيتانيد تيتريت با نيشه دانه آستنيچون ر. دانه موثرند  يها

  

  

  

  

  

  

  

  

 30گرم كردن مجدد و بعد از نورد گرم براي نگهداري به مدت  يدانه آستنيت ط يدر زبر -a-3-1شكل 

 ]1[.باشد يدرصد م% 022/0و % 080/0نيوم بيتانيدقيقه كه مقدار ت

  

د يتريز موثر است ، چون نيكنترل شده تحت تبلور مجدد ن يوم در نورد كاريتانير كم تيقادم

 يكنترل شده قرارداد يدر نورد كار. اندازد  ير ميت باز متبلور شده را به تاخيوم ، رشد دانه آستنيتانيت

شتر از يكند اما ب يمجاد يوم را ايوبيه كمتر از نيه كننده دانه متوسط است ، كه تصفيوم ، تصفيتاني، ت

  . وم است يواناد

د يل كاربيتشك يوم برايتانيت يمقدار كاف) b  3-1شكل ( كردن رسوب  ين براي قويبنابرا

وم يتانيد تيترياساساً ن)  >درصد 025/0وم يتانيت( وم يتانيكم ت ياز است، درصد هايوم مورد نيتانيت

كردن رسوب دارند  يقو يرند اما اثر كم رور دايت تاثيرشد دانه آستن يدهند ، كه رو يل ميتشك

وم منجر به يتانيش مقدار تيافزا. ع ، درشت و ناهموار هستند يل شده در مايتشك يچون رسوب ها

 يكرو يدهايشود و سپس كربوسولف يم S(Mn,Ti)وم يتانيت يد منگنز حاويسولف يل آخال هايتشك

 ،Ti4,C2,S2 1[ )دهند يم را انجامد يكه كنترل شكل سولف( شوند  يل ميتشك[.  
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و كسر آن مطابق با ) X(وابستگي استحكام دهي رسوب روي اندازه متوسط رسوب  -b- 3-1شكل

  ]1[تئوري و مشاهدات آزمايشي براي افزودني هاي ميكروآلياژ كننده ي داده شده

 

آن دنبال است و با  ) TiC(وم يتانيكاربيد ت يريهمراه با شكل گ Ti4,C2,S2 يريشكل گ

ن مقدار ييتع يبرا. كم كربن به كار رود  يكردن رسوب فولادها يقو يتواند برا يشود ، كه م يم

د يترين يريشكل گ يد برايوم بايتانيكردن رسوب موجود است ، مقدار كامل ت يقو يوم كه برايتانيت

ساختن رسوب ، ته  ين نمونه ها در قويا. م شود ينامحلول و درشت تنظ يدهايوم و كربوسولفيتانيت

 يابد، براي يش ميافزا TiCكه از رسوب  يشياستحكام مشاهده شده از لحاظ آزما. شود  ين نمينش

  .)b3-1شكل(ر است يمگا پاسكال متغ 440 يتا بالا) آنگستروم 30كمتر از (  يزيار ريهر ذره بس

شتر از يرسوب ب يم دهتواند استحكا يوم بعداً ميتانيوم به كار رود ، تيتانيت ياگر مقدار كاف

رسوب ، معمولاً توام  ين حال چون سطوح بالاتر استحكام دهيبا ا. وم فراهم كند يا واناديوم و يوبين

  . شود يم يضرور يتوسعه و بالا بردن چقرمگ يه دانه براين رو تصفيكم شده است ، از ا يبا چقرمگ

 يوم در فولادهايوم و واناديوبيبا نسه يدر مقا( متوسط است  يه كننده دانه ايك تصفيوم يتانيت

وم باعث يتانياژ شده تيكروآليم يرسوب فولادها ياستحكام ده يو سطوح بالا) نورد گرم شده 

ك استحكام دهنده در نوار يوم به عنوان يتانياستفاده از فقط ت. شود  يم يد در چقرمگيكاهش شد

. شود  يم يكيات مكانيل در خصوصر قابل قبويغ يرير پذيينورد گرم پر استحكام منجر به تغ

  ]b3-1.( ]1شكل(

  

  : وم يوبين –وم يتانيت ياژ شده يكروآليم يفولادها -2-3-1- 7

 يرير پذييو تغ يبنا بر چقرمگ ييت هايشده محدود يوم رسوب قويتانيت يگرچه فولادها

وم يوبين يلادهاوم به فويتانيق نشان داده است كه اضافه كردن تيدارند ، اما تحق يكيات مكانيخصوص

. دهد  يش ميوم را افزايوبين ييوم ، كارآيتانيت. شود  يات اشان ميشرفت در خصوصيكم كربن باعث پ

وم يوبين يرين از شكل گيتروژن است ، بنابرايب نيل دهنده تركيوم تشكيتانيتريد تيچون آن با ن
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سازد كه باعث رسوب  يمسر يت ميوم را در آستنيوبيت افزايش انحلال نيكند و قابل يم يريجلوگ

وم به نوار يتانيدرصد ت 04/0شود اضافه كردن  يت ميدر فر Nb(C,N)از ذرات  يافته ايش يافزا

 ksi(مگا پاسكال  105ش استحكام حدود يوم ، به طور ثابت ، افزايوبير متفاوت نيمقاد يفولاد حاو

نوار فولاد . كند يد ميتول )ت يفارنها يدرجه  1250(گراد يسانت يدرجه  675 يدما يرا برا) 15

) ksi  80(مگا پاسكال  550م حدود يتسل يجاد استحكام هايوم نورد گرم شده در ايوبين –وم يتانيت

بالا ) ksi 100(مگا پاسكال  690توان استحكام ها را تا  يبدن ميا موليوم و يافزودن واناد. موثر است 

  ]1[ .ببرد 

  

  

  

  

  



 ١٣

  

  

  

  

  

  : دوم فصل

  روري بر منابعم
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  .باشد يكي از مشكلات اصلي عمر ساختمان هاي بتني خوردگي در فولادهاي آن ساختمان مي

مي باشد و حاوي غلظتي از آلياژهاي كرم و مس  0.3%,0.4%فولاد ميكرو آلياژ داراي كربن معادل 

   ]2.[و فسفر مي باشد

كلرايد واكنش داده و  مس با ]3[ )1991كمپاني فولاد در هند (  TaTaبر طبق گفته كمپاني 

آورد و  تشكيل ميدهد و قابلت انحلال را پايين مي Cucl2.3cu(oH)2برروي سطح فولاد يك لايه از 

فرآيند خوردگي را به تعويق مي اندازد و فسفر هم با اكسيد شدن پروسه خوردگي را كند مي كند و 

  .ن ها دارد رسانايي ناچيز در الكترو )Feo.Cr2O3(كرم هم با تشكيل يك لايه 

بسياري از فولادها با فرآيندهاي دمايي عمليات حرارتـي پذيرنـد كـه شـامل كـوئينچ كـردن و       

سـال   2مـاه تـا   2آزمايش در محيط هاي خوردگي در دوره هـايي از  .مي باشد تمپركردن پس از نورد

  : به شرح زير مي باشد CRPT1به طور مثال آناليز فولاد ميكروآلياژي  .طول مي كشد 

  )قادير زير به درصد مي باشدم( 

0.180 C  ،0.960 MN  ،0.117 P  ،0.025 S  ،0.29 SI   ،0.55 Cr  ،0.52 Cu   ،0.12 

Ni   ،0.009 Sn  ،0.036 Mo  ،0.019 V   ا كه اين پروژه مورد مطالعه قرار مي و آناليز بقيه فولاده

  .به طور كامل آمده است 2-1در جدول . گيرد

 ردايي كه در بتن وجود دابرروي ميله ه NaClسيكل در محلول نمكهاي  60آزمايش هايي در 

و سـپس در   تني در محلول نمك دار فـرو بـرده مـي شـود    و در همه سيكل ها بلوك ب انجام مي شود

  )  ] C°60]F °14با گردش هوا با دماي (  .ساعت خشك مي شود 48دماي اتاق به مدت 

حدوداً براي فولاد ميكروآلياژي ، نصف  SEش در مجموع سرعت خوردگي ماكروسل در آزماي

  .سرعت خوردگي ماكروسل فولاد معمولي مي باشد 

فولاد ميكرو آليـاژ نـورد گـرم شـده نسـبت بـه فـولاد معمـولي          bench-scaleو در آزمايش  

نصف سـرعت خـوردگي    ي را نشان ميدهد ، اما در آزمايش ماكروسل سريع،بالاترين سرعت خوردگ

ا دارد و فولاد معمولي عمليات حرارتي شد مقاومت به خـوردكي بهتـري نسـبت بـه     فولاد معمولي ر

  .فولاد معمولي نورد گرم شده دارد 

 در ل خوردگي مشابهي را داريم وقتـي كـه  در اين فولادهايي كه بحث خواهد شد تقريباً پتانسي

ژ عمليات حرارتي در فولادهاي ميكروآلياپليمري پوشش هاي . قرار بگيرند  NaClمعرض غلظتي از 

  ]2[.در فولادهاي معمولي مي باشد   پليمري پذير بهتر از پوشش هاي 
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داريم كه يكي پتانسـيل خـوردگي و ديگـري آزمـايش       عتارزيابي سر 2ريان اين پروژه در ج

مي باشد كه جلوتر بـه   G109,CB , SE كه شامل bench Scaleتا آزمايش  3و  مي باشد ماكروسل

  .زيم توضيح آن مي پردا

 رافولاد مي باشد   Ductilityآزمايش خمش و كشش كه براي خاصيت مكانيكي و  و همچنين

   ]2[. داريم

  :خوردگي فولاد در بتن  -1-2

و مقدار معيني انرژي كه بـراي  ) سنگ معدني  –مواد معدني  (از تركيب شيميايي  موادها معمولاً

  .فرآيندهاي آنها نياز مي باشد بدست مي آيند

  .فاكتور نياز داريم  4گي فولاد در بتن يك فرآيند الكتروشيميايي مي باشد كه به خورد

  آند  )1

 كاتد  )2

 الكتروليت  )3

 جريان الكتريكي  )4

تي از فولادها را انتخاب آندو كاتد دو محل متفاوت در فولاد مي باشد كه آنها محل هاي متفاو

و كاتد برروي ميله ها جاي بگيرند  كه آند فرض مي كنيمرا  ماكروسلخوردگي  براي نمونه .مي كنند

يا در دو ميله متفاوت در فولاد با وجود اكسيژن آهن با آن واكنش مي دهد و توليد اكسيد آهن داريـم  

در كاتد اكسيژن با بخار آب تركيـب مـي شـود و     [Eq.(1.1)]و از قسمت آند الكترون رها مي شود 

  [Eq.(1.2)] .الكترون و هيدروكسيد داريم 

)1-2(                −+ +→ eFeFe 22  

)2-2(              −− →++ oHeoHO 22
2

1
22  

  . ميكند  آهنتركيب مي شود و توليد هيدروكسيد آهن با هيدروكسيد

2
2 12 FecoHHoFe →++  

بـه اكسـيد آهـن و آب    و هيدروكسيد آهـن   هيدروكسيد آهن با آب و اكسيژن تركيب مي شود

بـرروي سـطح فـولاد      y منجر به تشكيل يك لايه فيلم اكسيد آهن خاصيت قليايي بالا. احياء مي شود

  .كند  مي شود كه در برابر خوردگي محافظت مي

OHFeooHyoHFe 222 0 +−→+)(  
   :مكانيزم مخرب دارد  2 محافظ وجود فيلم

  .مي باشد محافظ به فيلم وجود كلرايد آهن كه نتيجه آن تجز )1
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بتن و خمير سـيمان    PH( Passivityثلاً كاهش بتن م  PHه كردن كه نتيجه آن كاهش ركربو )2

  .)مي باشد  5/13تا  13

 وقتيكـه  كـه  يد ها از بالاي سطح وارد مي شوندبتن ، كلرا قسمت از به طور نمونه برروي يك

اي مـي رسـد ودر قسـمت     كلرايدها به قسمت بالاي فولاد مي رسد  پتانسيل خوردگي به مقدار منفي

نتيجه تشـكيل سـلول گـالوانيكي در    ،پتانسيل را داريم كه اين تفاوت  نسبي مقدار پتانسيل پايين فولاد

  . ]2[پروسه خوردگي مي باشد كه در نهايت چنين واكنش هايي را داريم

[ ]
[ ] ( ) blackgreenishlCOHFeHocompleaFecl

ComplexFeclleFe

→+→+

→+
+

++

2

2

2

2
  

  

  :خوردگي   نمايان شدنروش هاي  -2-2

يزاسـيون  شامل اندازه گيري پتانسيل خوردگي ، سـرعت خـوردگي ماكروسـل ، مقاومـت پلار    

   ]2[.و مشاهده چشمي مي باشدطولي ، طيف الكتروشيميايي 

  :پتانسيل خوردگي -1-2-2

 . مي باشد ميزان پتانسيل خوردگي بين يك ميله و الكترود مرجع براي يك ميله مقدار متفاوتي 

  ]25[(uhlig1985)الكترود مرجع بدون توجه به محيط يك مقدار ثابتي از پتانسيل را دارا مي باشد 

222واكنش الكترود استاندارد هيدروژن  HeH كه پتانسـيل آن صـفر در نظـر گرفتـه      ++→

 –و الكترود سولفات مـس    1Calomel (SCE)دها مثل الكترودهاي استاندارد ديگر الكترو. شود  مي

   ]2[. داستفاده مي شو SHEغالباً بيشتر از كه  )CSE(مس 

  .داده شده است  SHEين دو الكترود نسبت به اتفاوت پتانسيل  2-1در جدول 

  

  الكترود هاي استاندارد مرجع 2-1جدول 

Potential vs. she(V) Half – Cell reaction Electrode 
+0.318 Cuso4+2e-

�CU+So2-
4 Copper- copper Sulfate (CSE) 

+0.241 Hgcl2+2e-
�2Hg+2cl Saturated calomel(SCE) 

0.000 2H++2e-
�H2 Standard hydrogen  

  

  

  

  

                                                 
1 -  
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  ) ASTM C876( توضيح نيم سلول -2- 2 2-2جدول

Interpretation Half – cell Reading (V) 
greater than 90% probability that Corrosion is not 
occurring  

CSE                       SCE 
<-0.200                 <-0.125 

Corrosion activity is uncertain -0.200 to – 0.350 -0.125 to – 0.275 
Greeter than 90%probability that corrosion is 
ocurring  

>-0.350                 >0.275 

  

  ماكروسلسرعت خوردگي  -2-2-2

سرعت خوردگي يك ميله تقويت شده در آزمايش خـوردگي را مـي تـوان طبـق فرمـول زيـر       

     : ]2[محاسبه و اندازه گيري كرد

                                                            
Dfn

ai
KRate c

..

.
.=  

  

yearmبر حسب سرعت /µ  مي باشد.  

K = فاكتور تبديلYearcmASecmapm ../..105.31 4 µµ×  

Ic = دانسيته جريان خوردگي( )2/ cmAµ  

a =يآهن مواد وزن اتمي براي atomg
g

−855.  

f = ثابت فاراديF=96500  

n = براي آهن 2=(ظرفيت معادل (  

D =3  چگالي موادcm
g       )  3cm

g    D= 7.87 براي آهن (  

)1-2                     ()
105.31

)(
1

10
)(

87.7
)(

2

8.55
).(

.96500

1
(

643

year

s

cmg

cm

equiv

g

samp

quive
iRate

m

c

×
=

µ

  

)2-2            (                                                                               ciRate .6.11=  

AR

V
ic

.
=  

V = ولتاژ مقاومتي) Mv(  

R = مقاومت )ohm(  

A =ميله آندي  سطح)cm2(  
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  مقاومت پلاريزاسيون  -3-2-2

 
Rp

B
ic =  

ic =جريان خوردگي  دانسيته( )2aA /µ  

B = با مقدر ثابتي بين(mv)52-26   براي آهن در بتن  

Rp = مقاومت پلاريزاسيون( )2cmKΩ 

  آزمايش هاي خوردگي-3-2

پتانسـيل خـوردگي و    اي كه برروي فولاد انجـام مـي شـود شـامل     آزمايش هاي ارزيابي سريع

  .]2[مي باشد bench – scaleآزمايش 3 وي باشدم ل خوردگيآزمايش ماكروس

  آزمايش هاي ارزيابي سريع -1-3-2

آزمايش هاي پتانسيل خوردگي ، ماكروسل خوردگي را برروي فـولاد در  ] Martinez ]4آقاي 

انجام شده شامل توسعه و ارزيابي نمونه هاي آزمايش اسـتاندارد آن   تحقيقات. انجام داد  1990سال 

فـاكتور   3اي و تأثير متفاوت غلظتهـاي آنهـا بـر    مي باشد دگي و ماكروسل خوردگيدر پتانسيل خور

برروي خوردگي فولاد تقويت شده در ملات )  1كلرايد سديم ، كلريد استات منيزيم –كلرايد كلسيم  (

  .مي باشد 

ميلـه   13(No.4)طول دارد با شـماره   127mmاي كه در ارزيابي سريع استفاده مي شود  نمونه

، نمونه يك پوشش نازكي از ملات را دارد كه  كه تا حدودي در ملات فرو برده مي شود ت شدهتقوي

پتانسـيل خـوردگي يـك جريـان نسـبي اي از مـواد را       . كوتاه به فولاد مي رسد كلرايد در يك زمان 

  .دص مي كند كه در محيط خورده مي شومشخ

ولـين هفتـه   در ا. ستفاده مي شود براي اندازه گيري سرعت خوردگي فولاد ا ايش ماكروسلآزم

نتايج نشـان مـي   . نسبت به آزمون ماكروسل نشان مي دهد  را آزمون پتانسيل خوردگي نتايج بيشتري

در حـالي كـه اسـتات     دارد كلرايد سـديم  به نسبت بيشتري د كه كلرايد كلسيم قدرت نفوذپذيريده

   ]2[.منيزيم كلسيم كمترين خورندگي را دارد

  : Bench – Scaleآزمون  -2-3-2

  مي باشد  ASTM G1092 –CB3-SE4شامل آزمون هاي  Bench- scaleآزمون  

                                                 
1 - calcium magnesium acetate 
2 -AstmG109 [7] 
3 -CB:   Cracked beam 
4 - S.E: Southern Exposure 
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جريـان  كـه  مـاده فـولادي    2عبارتست از يك تختال بتنـي بـا محتـوي     Bench- scaleنمونه 

انـدازه   راهمـين طـور   ميله هاو سرعت خوردگي  دشواندازه گيري مي  قسمت فولاد 2ماكروسل بين 

 را پتانسيل خوردگي قسـمت بـالائي و پـايين مـاده هـا      همچنين و  )2-2-2قسمت (  يممي كنگيري 

 ـ    SEنمونـه  . مـي دهـد  گـزارش    پهنـاي -)mm805 )12in ي بـا طـول  عبارتسـت از يـك تختـال بتن

(12in)mm305 ارتفاعو mm179 (12in) نمونه ،CB   طويل تر از نمونـهSE     مـي باشـد و نصـف

  رادارد.SEپهناي 

 (152mm(6in) داردتا بالاي ميله قـرار   به طور خط موازي و حدوداًيك ترك مانندي در بتن 

(0.012in)0.3mm          طول(   

ــه  ــي  ASTM G109نمون ــال بتن ــا طــول عبارتســت از يــك تخت ــا  mm279 (11in) ب و ب

  .مي باشدارتفاع  114mm(4.5in)و  152mm(6in)پهناي

سـاعت در   100 اشـد كـه  اي مـي ب  نمونـه  را شـامل مـي باشـد    سيكلي كـه ايـن آزمـون هـا     

و بـه مـدت    F°100 (مي شوددر اثر حرارت خشك  نمونه سپس قرار مي گيرد و% NaCl 15محلول

هفته اين سيكل ادامه پيـدا مـي كنـد تـا      2 و تابعد از اين دوره نمونه ها خشك مي شوند )ساعت 64

  . برسد Aµ10به قسمت فولاد  2جريان خوردگي بين 

درصـد  (  Elongationو اي مكـانيكي بـراي اسـتحكام كششـي و اسـتحكام تسـليم       آزمون ه

  ]2[.انجام مي شود و همچنين آزمون خمشفولاد ميكروآلياژي بر روي ) كشيدگي 

  

  آزمايش روش كار -4-2

و  Cracked beam , Southern Exposureپتانسـيل خـوردگي ، ماكروسـل خـوردگي ،      

  .نواع مختلف فولاد تقويت شده استفاده مي شود ، براي مقايسه اASTM G109آزمون 

ــون    ــابي ســريع انجــام مــي شــود آزم ــراي ارزي ــه ب ــا  Bench-Scaleآزمــوني ك ــاكتور   3ب ف

ASTMG109, CB , SE  مي باشد.  

اين فصل احتياجات و موادهاي لازم و روش كار و استفاده آنهـا را بـراي سـاختن نمونـه هـا       

  ]2[.گزارش مي دهدتوضيح مي دهد و رفتار خوردگي را 

  فولاد تقويت شده  -5-2 

 Gerdauحالت هاي شيميايي و خاصيت هاي مكـانيكي فـولاد توسـط     2-2و 2-1در جدول 

Ameristeel 2.[گزارش شده است[  

  :انواع اين فولادها به شرح زير است  
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      فولاد معمولي نرماله شده : Nفولاد 

  ت حرارتي شده ايفولاد معمولي عمل: Tفولاد 

  )%0.117(فولاد ميكروآلياژي با فسفر بالا حدود : CRT1لاد فو

  عمليات حرارتي شده  )%0.1(فولاد ميكروآلياژي فسفردار : CRPT2فولاد 

  فولاد ميكرو آلياژها با فسفر نرمال و عمليات حرارتي شده : CRTفولاد 

  

  

  (%)حالت هاي شيميايي فولادهاي تقويت شده  -2- 3

  

 
 
  

  

  

  

  

  

  ي مكانيكي فولادهاي تقويت شدهحالت ها -2- 4
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  آزمون ارزيابي سريع  -6-2

ارزيابي اي كه استفاده مـي شـود آزمـون ماكروسـل خـوردگي و آزمـون        در اين پروژه آزمون 

 55پتانسيل خوردگي مي باشد ميله هايي كه مورد آزمايش قرار مي گيرند با پوشش ملات يـا شـامل   

   .زمون ماكروسل مي باشدآ 115آزمون پتانسيل خوردگي و 

و نمونـه هـاي مـورد آزمـايش     اين قسمت شامل يك توضيحي از مواد لازم جهت آزمايشـات  

  ]2[.باشد مي

  شرح آزمايش  -1-6-2

  آزمون پتانسيل خوردگي  -1-1-6-2

آزمون پتانسيل خوردگي با جريان نسبي از مواد كه در محيط خورده مي شود اندازه گيري مـي  

  .شود

 1.6m, 0.4mبـا غلظتهـاي    NaClوردگي ميله هاي تقويت شده در محلول يـوني  پتانسيل خ 

در يك محلول اشباع شـده كلرايـد پتاسـيم      calomelاندازه گيري مي شود كه با الكترود اشباع شده 

محافظي كنيم كه در مركز ظرف ثابت شده به كمك  مي اي را مشاهده   نمونه 2-1در شكل . تماس دارد

اي مي باشد  نمونه )نشان داده شده است  2-1در شكل ( د در اين مورد نمونه ملاتي نگهداري مي شو

  .كه در به طور كامل از ملات پرشده است

در بـالاي ميلـه و    mm (2in)51 باشـد  كـه در ظـرف مـي    NaClمشابه بتني آن كه با محلـول  

mmin 13)
2

1
  اي كه بـا روكـش از پـايين آزاد    نمونهدر بالاي فولادي كه سطح آن از ملات مي باشد   )

  .باشد با يك سيم مسي بسته شده است  مي

يك پل نمكي كه به حلال اشباع شده متصل مي باشـد و ظرفـي ديگـر وجـود دارد كـه در آن      

ولتاژي كه خوانده مي شود متصل است بـه الكتـرود اشـباع    . حلال اشباع شده كلرايد پتاسيم مي باشد

متصـل   1تر مقادير مثبت و منفي را نشـان مـي دهـد كـه بـه جعبـه ترمينـال       كه ولت م calomelشده 

   ]2[.باشد مي

  

  

  

  

  

                                                 
1   - Terminal box 
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  آزمايش پتانسيل خوردگي براي نمونه ملاتي -2-1شكل

  

  آزمون پتانسيل خوردگي -2-1-6-2

  با كاربرد آزمون پتانسيل خوردگي ، ميزان سرعت خوردگي فولاد مشخص مي شود  

كاتد در يك محلول . ثابت ماكروسل را برروي آندريك كاتد نشان مي دهد  2-3و  2-2شكل  

( ثابت آندي هم در يكي از نمونه ها در محلول بتن مانند با كلرايد سديم . بتني مانند ساخته مي شود 

پتانسيل خوردگي آندي و كاتـدي بـا الكتـرود مرجـع اشـباع      . ساخته مي شود  1.6M , 0.4با غلظت

  )SCE(ر نظر گرفته مي شود د Calomelنشده 

براي آند نمونه اي را در نظـر مـي گيـريم كـه در     . روز ادامه پيدا مي كند 100اين آزمون ها تا 

وسط ظرف مي باشند و اين نمونه روكش ملاتي دارد و به طور كامل از ملات احاطـه شـده اسـت و    

  .نگهداري مي شود محافظي بالاي ميله توسط 

  . لولي كه آند و كاتد را احاطه كرده است متصل استپل نمكي موجود ، به مح 
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  آزمايش ماكروسل براي ميله هاي ساده -2-2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  اي ملاتيآزمايش ماكروسل براي نمونه ه-2-3شكل 

  

  اهم كاسته مـي شـود بـه طـوري كـه تمـام جريـان ماكروسـل بـه          10مقدار ولتاژ از مقاومت  

 1Black binding Post  , 2Red binding post ترمينال مثبـت از  . ه ترمينال متصل مي شودعبدر ج

 binding post Redترمينال منفي از ولتاژ بـه      . متصل مي شود  Black binding Postولتاژ به   

جـدا مـي    Terminal boxآند از .و بعد از كاهش ولتاژ  مقدار آن خوانده مي شود . متصل مي شود 

در  Calomelساعت جدائي پتانسيل خوردگي آند و كاتد بـا الكتـرود اشـباع شـده      2از پس  شوند و

 2-4شكل. محلول  كه ميله را احاطه كرده است اندازه گيري مي شود به ترمينال مثبت متصل مي شود

  . ]2[آزمايش ماكروسل را نشان مي دهد وقتيكه پتانسيل خوردگي در آن اندازه گيري مي شود

                                                 
١    -  
٢ -    
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  براي مطالعه پتانسيل خوردگيآزمايش ماكروسل -2-4شكل 

  

  

RA

V
icRote

.
.

11600
611 ==  

  ic: شدت پتانسيل خوردگي 

Mv  سقوط ولتاژ مقاومتV=  

(ohm)  مقاومت=R  

Cm2 ي آندي  سطح فلز ميله=A  

  

  

  خاصيت نمونه هاي آزمايش  -2-6-2

طول با شـماره   127mm (5in)شود داراي  نمونه كه در آزمايش پتانسيل خوردگي استفاده مي 

 .مي باشد 16

  آمده است  2-5ميله تقويت شده و جاني از ميله كه درملات فرو برده مي شود در شكل 

سطح بهتري پـيش بينـي    Epoxyپوشش داده شده است با چسبيدن  Epoxyبخشي از ميله با  

.  تميز مي شوند (acetone)كردن كانال برداشته مي شود و ميله ها توسط استن تميزبعد از . مي شود 

Epoxy  سـاعت   2يك پوشش وقتي كه اولين پوشش تقريباً بعـد از  . نوع پوشش عمل مي كنند 2در

  .چسبناك به نظر مي رسد

درايـن مـورد اولـين پوشسـش     . بسياري از نمونه ها از انتهايشان سـرپوش پلاسـتيكي دارنـد    

Epoxy  1درUnthreaded طرحـي از نمونـه ماكروسـل ،     يـك  2-5شكل . پايين ميله عمل مي شود

  . ]2[سرپوش دار بر روي پايين نمونه ميله اي  را نشان مي دهد

                                                 
١ - 
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  نمونه ملاتي -2-5شكل 

  

  برنامه آزمايش  -3-6-2

آزمون براي هر نوع از  5پتانسيل خوردگي انجام مي شود اين آزمايش ها شامل  55در مجموع 

براي هر نوع فـولاد بـا پوشـش ملاتـي در غلظـت هـاي        تاي آن 3و  1.6m NaCl محلول فولاد در

(0.4m,1.6m)NaCl  مل آزمـايش  شـا ازمون ماكروسل انجام مي شود كـه   115مي باشد در مجموع

مي باشد و شـامل   0.4m,1.6mبا غلظت هاي  NaCl ميله ساده براي هر نوع از فولاد در يون  5هاي 

نوع فولاد بدون سرپوش از غلظت هاي مختلـف  آزمايش هايي مي باشد كه با پوشش ملاتي براي هر 

آمـده   2-4و . 2-3ه آزمايش ها براي آزمايش هـاي ارزيـابي سـرعت در جـدول     مخلاصه برنا.داريم

   ].2[است

  

  :Bench – Scaleآزمايشات  -7-2

مـي باشـد كـه در ايـن      ASTM G109و CBو SEآزمايش 3شامل  Bench-Scaleآزمايش  

  .هفته طول مي كشد  96يرد در هر مرحله آزمايشات به مدت پروژه مورد مطالعه قرار مي گ

خـوردگي و پتانسـيل    سـرعت  در آزمايشات ارزيابي سرعت ، نمونه هـا بـه وسـيله ارزيـابي     

  . ]2[خوردگي ميله ها نمايش داده شده است به اضافه اغلب مقاومت ماده به ماده ثبت شده است
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   روش آزمايشات -1-7-2

1-1-7-2-Southern Exposure 

، پهنــاي  ) 305mm(12inشــامل تختالهــاي بتنــي بــه طــول ) 2-7نمــودار  ( SEنمونــه هــاي 

(12in)305mm  7و ارتفاعin)178mm (جنس از فولاد مي باشند كـه   2تختال ها حاوي . مي باشد

در برخـي   وصل مي باشد يك بست حائل بتوني در بالاي نمونـه  Ω110جريان الكتريكي با مقاومت 

مـي  ) 25.4mm)1inپوشـش بـتن در بـالا و پـايين حـدود      .مواقع در مجاورت نمونه قرار مي گيـرد 

  . ]2[باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Southern Exposureنمونه   -2-6شكل 

  

  Cracked beamنمونه -2-1-7-2

 را دارد البته با پهناي نصف آن SEداراي طول و ارتفاع مشابه نمونه ) a 2.8شكل  ( CBنمونه 

اهـم   10مي باشد كه شامل يك ميله در بالاي ماده كه جريان الكتريكي از آن عبور مي كند با مقاومت 

  . ]2[ميله در پايين ماده 2را داريم و 

  

  ASTM G109نمونه -3-1-7-2

ــكل   ــه در شــــ ــن نمونــــ ــول   2.8bايــــ ــا طــــ ــرض 279mm(11in)بــــ  وعــــ

(4.5in)114mm,(G16)mm153   لايـه از ميلـه مـي باشـد كـه       2ارتفاع مي باشد اين نمونه شـامل

  .]2[كند از آن عبور مي Ω100مقاومت 
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 Cracked Beamنمونه  -a-2-7شكل 

 G 109نمونه  -b-2-7شكل      

  

  

  Cracked Beam و Southern Exposureروش كار آزمايش هاي  -4-1-7-2

  .باشد  روش كار اين آزمايشها طبق پروسه هاي زير مي

  در دمــاي اتــاق يعنــي 15Nacl%در روز اول نمونــه هــا در حوضــچه اي بــا محلــول  )1

 (68-84°f)40°C -20°C قرار مي گيرند .  

 Ω10در يك چهارم روز ولتاژ پايين مي آيد در حالي كه در قسمت فولادي به مقاومت  )2

ساعت پس از جدا كردن نمونه ها ، محلول از روي 2.متصل است و سپس جريان قطع مي شود 

 –مـس   سـولفات الكتـرود    پتانسيل خوردگي با در نظـر گـرفتن  . نمونه بالائي برداشته مي شود 

 .در قسمت بالا و پايين فولاد گزارش مي شود  (CSE)مس

 
حوضـچه محلـول    د و نمونـه هـا در  ته مـي شـو  پس از روز سوم اين اتاق حرارتي برداش  )3

NaCl %15 دوباره شروع مي شود سيكلاين  قرار مي گيرند و . 

  
  

  ASTM G109روش آزمايش  -5-1-7-2

  .متفاوت مي باشد CB,SEبا كاربرد آزمايش هاي  G109سيكل خشك كردن در 
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. يمده هفته  قرار مي 2براي  NaCl%15اي از محلول  نمونه را در حوضچه G109در آزمايش 

هفته محلول از نمونه ها جدا مي شود و سپس نمونه خشك مي شود و اين سيكل براي تمام  2بعد از 

  ]2[.ددوره هاي آزمون تكرار مي شو

  

  آماده سازي نمونه هاي آزمايش  -2-7-2

  .طبق زير مي باشد  bench- scaleروش كار ، آماده سازي نمونه هاي 

و بـراي نمونـه   . بريده مي شود  )305 mm (12inل به طو CB,SEميله ها براي نمونه هاي  )1

G109  با طول(11in)270mm  بريده مي شود.  

  .ها وجود دارد با دستگاه سنگ برداشته مي شود لبه تيزي كه برروي پايين نمونه )2

در طول عمليات توسط يك پيچ ميله ها بسته مي شوند و در طول آزمايش به يك جريـان   )3

 .الكتريكي متصل مي باشند 

اين  G109در آزمايش .در روغن  تميز كاري مي شوند ) Acetone( ميله ها توسط استن  )4

و . و سپس خشك مي شود . دقيقه قرار مي گيرد 10براي % 10ميله ها در محلول اسيد سولفوريك 

 .سپس با برس سيمي روي آنها عمليات تميز كاري انجام مي شود 

  .ند كه در اين قالبها روغن معمولي وجود داردميله ها را در قالبهاي چوبي قرار مي ده  )5

بـرروي قسـمت پـاييني قـرار      0.3mmفولاد ضد زنگ  Shim1، يك  CBبراي نمونه هاي  )6

 .گيرد در زير و موازي بالاي ميله قرار مي Shimبنابراين .گرفته است 

  :اي كه استفاده مي شود طبق زير مي باشد  طرز كار نمونه

  .توضيح داده شده است ]  ASTM G109 ]5است در  شده Mixطرز كار بتني كه  -1

ثانيـه بـه صـورت ويبـره      30نمونه هايي كه در دو لايه ريخته مي شود هر لايه بـه مـدت    -2

قـرار مـي گيـرد ايـن نمونـه هـا بـراي         0.15mm(0.006in)برروي ميز ويبراسيون به پهنـاي  

 .ف گردد تا اثر نوسان در بتن حذ. فولادها به همين شكل عمل مي كنند  همة

بعد از اينكه سطح نمونه دوم ويبره شد از آن به عنوان يك جسم شناور چـوبي اسـتفاده    -3

  .مي كنند

 .ساعت در هوا مي ماند و بهبود پيدا ميكند  24نمونه به مدت  -4

فولاد ضـد زنـگ از    shims. از قالب جدا مي شود  SE , CBساعت ،نمونه  24بعد از  -5

 .جدا مي شود  CBنمونه 

                                                 
١  - 
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سـاعت آب آن تقطيـر ميشـود     48در  ،يي كه در كيسه پلاستيكي قرار مـي گيرنـد  نمونه ها

ساعت نمونـه   24بعد از  .روز در هوا مي ماند 25سپس قالب را از كيسه جدا مي كنند و در طول 

G 109  از قالب جدا مي شود و در دماي اتاق با دماي( )FC oo 6.34.73223 و بـا رطوبـت    ±±

 .)روز  26به مدت ( دهيم  قرار مي% 95نسبي حدود 

بـه اطـراف نمونـه هـا و برقـراري اتصـال الكتريكـي از بـروز         پليمرپس از پوشـش دادن    -6

 .خوردگي شياري و گالوانيكي جلوگيري مي شود 

  .بالاي نمونه ها را  با ماسه سبك مي پوشانيم -7

نگهـداري مـي شـوند و     13mm(2in)نمونه ها برروي دو تكه چوب با ضخامت كم حدود  -8

 .ريان هوا در زير نمونه ها برقرار مي باشد ج

ــدهاي  -9 ــاي   Plexi glass 1بن ــه ه ــالاي نمون ــه ب ــه از    G109ب ــود ك ــي ش ــل م         وص

Superglue2  استفاده مي شود همچنين مفصل ها هم با سيليكن)Silicone ( پوشيده مي شود. 

اتصـال پيـدا    روي جعبـه ترمينـال    Outside red binding post3لاية بالايي فولاد بـا   -10

اتصـال پيـدا ميكنـد      Outside Black binding post 4پاييني فولاد بـا   ميكند در حالي كه لاية

 )2.9شكل  (

  موادهاي مورد نياز  -3-7-2

  :مواد مورد نياز به شكل زير مي باشد  bench – scaleبراي آزمايش 

pedanceMبا  3455Aبا مدل  ولتمتر  - Im2 Ω  

 4338Aدل اهم متر با م -

)با گنجايش تركيب كننده   - ) 33 06.02 mFt 

- (SCE)  الكترود اشباع شدةCalomel 

از اين الكترود براي خواندن پتانسيل  نمونه كه  در طول سيكل حوضچه قرار دارد استفاده مي  

  .شود

- (CSE)  الكترود سولفات مس مس با مدلRE-5  

  .در طول دوره خشك كردن استفاده مي شود  از اين الكترود براي خواندن پتانسيل

  پوشش هاي پليمري -

                                                 
١  -  
٢  -   
٣  -  
٤  -  
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عنوان يك پوشش در اطراف نمونه استفاده مي كنند كه اتصال الكتريكي به  بهپوشش هاي پليمري  از

  .نمونه دارد 

  :بتن  كه محتواي مواد زير مي باشد  -

33        :آب  - 160269
m

kg
yd

lb 





  

33                :سيمان  - 335599
m

kg
yd

lb 





  

33            مجموع صافي  - 8521436
m

kg
yd

lb 





  

33            مجموع زبري  - 8741473
m

kg
yd

lb 





  

Vinsol     33 چسب - 9070
m

ml
yd

ml 





  

32241هوا مي باشد و وزن آن % 60ناگهاني داردو شامل ) افت ( ريزش  3inبتن تا 
m

kg   يـا









3

9139
Ft

lb
  .مي باشد .

-Plaxi glass  : ضــخامتPlaxi glass (0125in)3mm  مــي باشــد و بــراي ســاخت بنــد

  .استفاده مي شود   G109پلاستيكي بروي بالاي نمونه 

  .استفاده  مي كنند%10از محلول اسيد سولفوريك  G109براي آزمايش : اسيد سولفوريك  -

ايش ماكروسل تهيه مي شود وبراي اتصال الكتريكي بين جعبه ترمينال در آزم: جعبه ترمينال  -

  .نمونه ها ساخته مي شود 

Binding post  آمده است  2.9به شكل قرمز و سياه وجود دارد كه در شكل.  

اهم براي آزمـايش   10مقاومت  Binding postو ورودي   Binding postبين خروجي قرمز 

CB, SE  وجود دارد و براي آزمايشG109 100  اهم مي باشد.  

اتصال پيدا مي كند در حالي كه لايـة پـاييني    Binding post قرمز لايه بالايي فولاد با خروجي 

مجـزا سـيم مسـي بـا      Binding post  ،16- 1gageدر درون . آن با خروجـي سـياه آن تمـاس دارد    

  د جـدا  زمـاني كـه جريـان وصـل باش ـ      Binding postاين سيم از درون . خروجي سياه تماس دارد

  .براي هر نوع از فولاد استفاده مي كنيم  G109 , CB,SEآزمايش  3از . مي شود

  ]2[. آمده است Bench – scaleخلاصه آزمايش هاي   2-5در جدول 

  
  

                                                 
١ -  
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  آزمايش مكانيكي  -8-2

با انجام آزمايش هاي كشش برروي فولاد ميكروآلياژي همة عيوب حالتهاي مكـانيكي انـدازه    

   (Elongation)يج شامل استحكام كششي  و اسـتحكام تسـليم ودرصـد كشـيدگي     گيري مي شود نتا

  .]2[مي باشد

  .آزمايش خمش هم براي انعطاف پذيري فولاد انجام مي شود  

  عتآزمايشات ارزيابي سر-9-2

  آزمايش پتانسيل خوردگي -1-9-2

مايشـات  آز. نشان داده شده است  3-3تا  3-1و شكل  3-1نتايج متوسط خوردگي در جدول 

ميله هاي فـرو   همچنين و مولار مي باشد 6/1با غلظت  NaClميله هاي ساده دريون  فرو بردن شامل

  .مي باشدمولار   6/1و 4/0با غلظت هاي   NaClيون كه در برده شده در ملات

  

  .م 40مقادير گوناگون پتانسيل خوردگي در روز  -2- 5

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در آخـرين   Calomel ر برابر يـك الكتـرود خـالص   د را پتانسيل متوسط خوردگي 2-5جدول

  را نشانتر ، احتمال خوردگي بيشتر پتانسيل خوردگي پايين .نشان مي دهد دورة آزمايش روز از 

سـيل خـوردگي در برابـر    زماني كـه پتان  است نشان داده شده 1-2چنان كه در جدول  ،مي دهد

كـه  احتمـال ايـن   % 90ت است ، بيشـتر از  ول 0.275-از ) كمتر ( منفي تر  Calomel خالص الكترود

، معلوم نيسـت   ولت باشد 0.125- , 0.275-رخ ندهد وجود دارد و زماني كه پتانسيل بين خوردگي 

  .خوردگي اتفاق بيفتد 
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فولاد مختلف تمايل مشابهي به  5نتايج حاصل از آزمايش پتانسيل خوردگي نشان مي دهد كه  

برده شـده در مـلات    ش ، همة فولادها ، چه ساده چه فروآزماياز پايان مدت خورده شدن دارند پس 

احتمـال   كـه  دهـد  ولت است و نشان مـي  0.275-تر از  متوسط خوردگي دارند كه پايين يك پتانسيل

  .اينكه خوردگي رخ دهد بالاست 

كمتـرين تمايـل بـه      Nفـولاد  ) يمعمـول  (نشان مي دهد كه براي نمونه هاي ساده  2-5جدول 

در مورد ميله هاي فـرو  .  بيشترين تمايل به خوردگي را دارد CRTدارد در حاليكه فولاد  خوردگي را

كمتـرين تمايـل بـه    CRPT1و CRTمولار فولاد  4/0غلظت با  NaClدر محلولبرده شده در ملات 

در نهايت براي ميله هاي . بيشترين تمايل به خوردگي را دارد  CRPT2خوردگي را دارند در حاليكه 

تمايـل بـه   ) پـايين تـرين  ( كمتـرين   CRTمـولار و   NaCl  6/1 محلولده شده در ملات ، دربر فرو

  .بيشترين تمايل به خوردگي را دارد  CRPT1، در حاليكه  را دارد خورده شدن

هاي ساده در  هميلبراي  سيل خوردگي در برابر الكترود كلوملپتان) متوسط  (ميانگين  2-8شكل 

در بـازخواني اوليـه   . ول مشابه سازي شده خالص بتن را نشان مي دهـد  و محل NaClمولاريون  6/1

 0.400-مشاهدات زيـر   روز همه 2ولت است و بعد از   - 300/0كل مشاهدات متوسط پتانسيل زير 

  .باشد به خورده شدن مي ي آنهاتمايل بالافولادها مهم  ويژگي و مي باشدولت 

جريان پتانسـيل بـه كنـدي كـاهش      ام،40در روز ولت 0.590 -, 0.450-با رسيدن مقادير بين 

د، اگـر  نده بيشترين پتانسيل را نشان مي T, Nبين بيشترين مدت آزمايش فولادهاي معمولي . يابد  مي

، منفي تـرين پتانسـيل    CRT, CRPT1شود فولاد  روز آخر منفي ترين مي 7در  Tچه پتانسيل فولاد 

، Nروز مـدت آزمـايش ،    40ان مي دهند و در پايان هاي خوردگي را بين بيشترين مدت ازمايش نش

بـا   CRPT1سپس بـه دنبـال آن    نشان مي دهدو ولت 0.455-ترين پتانسيل خوردگي را با  بيشترين

CRRT2,-0.506v  فـولاد   و .ولـت   0.507-باT -0.538    ولـت وCRT  -0.558    ولـت را نشـان  

  .مي دهند
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 الكترود اشباع شذه كلومل براي ميله هاي ساده در يون متوسط خوردگي  مقدار پتانسيل -2-8شكل 

NaCl  6/1 مولار  

  

براي ميله هاي فرو برده شده  كلومل در برابر الكترود را متوسط پتانسيل خوردگي 2-10شكل 

. دهـد   رانشـان مـي   بتنـي  و محلول مشابه سـازي شـده خـالص   مولار  NaCl 4/0 يون در ملات در 

  تـا  -0.500به تدريج به مقاديري بـين  . ولت رسيد 0.200-سط پتانسيل در روز اول به مشاهدات متو

الت تعادل در آزمايش بـاقي  ، تا جايي كه به ح مي يابد، تا روز هشتم كاهش  مي رسد ولت 0.400- 

ولـت در   0.400-در حدود  را بيشترين پتانسيل خوردگي CRPT2 فولاد در مدت آزمايش. د مي مان

و فولادهـاي ديگـر    ددا نشـان  ولت 0.500-در حدود  را ، كمترين پتانسيل خوردگيNولاد حاليكه ف

  .د ننشان مي ده را يمقادير متوسط

ولـت   0.400-شـد و از   بـا  منفي تـرين مـي   CRPT2، پتانسيل خوردگي فولاد ام 37در روز 

روز مـدت   40يـان  ولت مي رسـد در پا  -0.500گذرد ، در حالي كه در پايان آزمايش به كمتر از  مي

 ولت – 0.44با  CRPT1سپس  و ردولت بيشترين پتانسيل خوردگي را دا 0.439-با  CRTآزمايش، 

  .ولت  -0.546با  CRPT2ولت  0.44-با  T و
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  Bench-Scaleجعبه ترمينال براي آزمون -2-9شكل 

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  
  

 براي ميله هاي فرو برده شده در ملات در كلوملمتوسط پتانسيل خوردگي را دربرابر الكترود 2-10شكل 

  .نشان مي دهد  ي را و محلول مشابه سازي شده  بتنمولار  NaCl 4/0يون 

  

پتانسـيل  .  مي باشدولت  0.300-و  0.200-متوسط پتانسيل در روز اول ، براي پنج فولاد بين 

 دگي بـراي فولادهـاي   خـور  متوسـط  خوردگي بتدريج پايين تر مي آيـد و در روز هشـتم پتانسـيل   

CRPT2 , N  فولادهاي در حاليكه براي مي باشدولت  0.350-در حدودCRT , CRPT 1 , وT  در

  . مي باشدولت   0.500-حدود
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پيدا مي كند تا به پايين ترين مقدار خـود برسـد و بـه     ادامه CRPT1پتانسيل مربوط به فولاد  

بـه   T, CRTمتوسط پتانسيل خـوردگي فـولاد   روز  8بعد از .  مي رسد ولت 0.525- مقداري حدود

 , CRPT1خوردگي فولاد  متوسط بد در حاليكه پتانسيلاولت ، افزايش مي ي 0.400-مقادير تقريبي 

N فـولاد  روز آزمـايش  40در پايان . ولت كاهش مي يابد  0.400-تقريبي  به مقدار CRT   بيشـترين

 Tو فـولاد   – 0.392Vبا CRPT2دنبال آن  و به نشان مي دهدرا  V -0.380يعني پتانسيل خوردگي

  .]2[مي باشد 0.526V-با   CRPT1و فولاد  0.461V-با  Nو فولاد  0.408V-با 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در ( مقدار پتانسيل متوسط خوردگي الكترود اشباع شده كلومل براي نمونه هاي ملاتي در بتن فروشده  -11-2

  )مولارNaCl  1.6يون 

  

  اكروسلمآزمايش خوردگي -2-9-2

نشـان داده   2-16تـا   2-12و اشكال  2-6نتايج مربوط به سرعت متوسط خوردگي در جدول  

  .شده است 

م 100سرعت هاي متوسط خـوردگي را در روز آخـر مـدت آزمـايش يعنـي روز       2-6جدول 

اما پس   مي باشد روز اول 45در  Tمشابه فولاد  CRTسرعت خوردگي فولاد .نشان ميدهد ) صدم (

  .مي يابداهش از آن ك

كنتـرل سـرعت   كمترين T ه است در پايان مدت آزمايش فولادنشان داده شد 2-6چنانچه در جدول 

30.32متوسط خوردگي را با 
year

mµ به دنبال آن دارد CRPT1   و فولاد 37.42باN    40.21بـا 

  . 49.43با  CRPT2و فولاد   44.84با  CRPTو فولاد 
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(روز 100دگي آزمايش ماكروسل در مدت سرعت خور -2- 6
year

mµ(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 داراي سرآنها( مي باشد با سرپوش كه براي ميله هايي را سرعت متوسط خوردگي 2-13شكل 

  .نشان مي دهد)مي باشد يچسب پليمر

0.5سرعت متوسط خوردگي در بيشترين مدت آزمايش 
year

mµ  براي فولاد  .ي باشدم N  تا

year
mµ   يبقيه فولادها مقادير متوسط. مي باشدمتغير  CRPT2 فولاد  ايبر مي باشد و2.5

 
 
 
  

  

  

  



 ٣٧

  

  

  

  

  

  

  

  

  .مولار NaCl 1.6سرعت خوردگي متوسط آزمايش ماكروسل براي ميله هاي ساده در يون  -12-2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

يش ماكروسل براي نمونه هاي در ملات فرو برده شده با سر پوش پليمري سرعت خوردگي متوسط آزما -13-2

  مولار NaCl   0.4در انتهاي ميله ها در يون 
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 1.75تا  1.0، از دارند 
year

mµ نشـان داده شـده در    2-6چنانچه در جـدول . متغير مي باشد

 ـ   Nپايان مدت آزمايش فولاد  0.96ا كمترين سرعت متوسـط خـوردگي ب
year

mµ  و  دارا مـي باشـد

  .را مي باشدرا دا 1.92با  CRPT2و   1.82 با Tو 1.23با  CRTو  1.09با  CRPT1سپس 

خوردگي را براي ميله هايي با سرپوش كه سرآنها با چسب پليمـر   متوسط سرعت 2-14شكل 

خالص مشابه سازي شـده بـتن    محلول ومولار NaCl 6/1 محلولپر شده ، فروبرده شده در ملات در

  .را نشان مي دهد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سرعت خوردگي متوسط آزمايش ماكروسل براي ميله هاي در بتن فرو برده شده با سرپوش پليمري در  -14-2

  مولار NaCl 1.6يون

 4الـي  2هفته همه فولادها سرعتهاي متوسط خوردگي نسـبتاً ثـابتي را متغيـراز    20پس از 
year

mµ 

سـرعت خـوردگي ثابـت ، تقريبـي     Tنشان مي دهد و فولاد 
year

mµ 2   زمـان  در بيشـترين مـدت 

 كه از لحاظ اهميت پايين تر از فولادهاي ديگر است كه در بيشـترين مـدت   مي دهدنشان  را زمايشآ

آزمايش سرعتهاي خوردگي بالاي  زمان
year

mµ   .دهدمي نشان را   3

و محلول خالص  مولار NaCl  1.6اي مي باشد كه در محلول آزمايشات شامل ميله هاي ساده

 ـ  .بتن در ملات فرو برده مي شود مشابه سازي شده شـامل ميلـه هـايي اسـت كـه       ينمونه هـاي ملات

   .ي مي باشدسرپوش آنها با چسب پليمر
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در  را يين تـرين سـرعت خـوردگي   پـا  T كه براي ميله هاي سـاده ، فـولاد    نشان ميدهد2-6جدول  

 در آزمايشات. بالاترين سرعت خوردگي را دارد CRPT2 فولاد در حاليكه ردآخرين روز آزمايش دا

را  مختلف با ميله هاي فرو برده شده در ملات ،كمترين سرعت خوردگي مربوط به فولادهاي معمولي

و  مـولار  NaCl 6/1 محلول دربراي ميله هاي ساده  را سرعت متوسط خوردگي 2-12و شكل داريم

 )صفر(0 سرعتهاي متوسط خوردگي در روز . محلول خالص مشابه سازي شده بتن را نشان مي دهد 

 13.7تا 0.1از 
year

mµ   سـرعتهاي خـوردگي    يتغيير مي يابد  در روز دوم همه نمونه هـاي فـولاد

بالاي 
year

mµ تا زمـاني   يسرعت خوردگي بتدريج براي همة نمونه هاي فولاد. درا نشان ميده 25

 55تا  30از  متغير (كه به ماكزيمم مقدار 
year

mµ (  و سپس بـه كنـدي   . د ، افزايش مي يابد مي رس

  .كاهش مي يابد 

  .رندروز اول دا 45بالاترين سرعت خوردگي را در  CRPT2, CRPT1فولادهاي 

روزي كه سرعت خوردگي  77كمترين سرعت خوردگي را در  ، T فولاد مايشدر طي دوره آز

 ,CRTداراي سرعت خوردگي مشابه فولادهـاي   Tروز آخر فولاد  21كاهش يافت نشان داد وبراي 

CPRT1 مي باشد .  

نسـبت  به طور ثابت سرعت خوردگي بالاتري  CRPT1فولاد در آزمايش خوردگي ماكروسل  

نشـان مـي    روز اول 50در  را كه يك سرعت خوردگي بـالاتري  Nو فولاد  دراد را فولادهاي ديگربه 

سرعت خوردگي تقريبـاً  CRTفولاد .  دهد
year

mµ بعـد از آن   مـي دهـد و  را نشـان   68تـا روز   3

تر از يش ـبـه مقـاديري ب   افـزايش مـي يابـد و    زمـان  سرعت خوردگي در بقيه مدت آزمايش با افزايش

year
mµ  به مقدار روز و  73بعد از  4

year
mµ5  روز مي رسد  91بعد از .  

 2.77كمترين سرعت متوسط خوردگي را با 
year

mµ  و سپس فـولادN   بـا
year

mµ و  3.3

CRPT2  باyear
mµ  5.03با  CRPT1و  3.36

year
mµ  وCRT   5.63بـا

year
mµ  شـكل  . دارد

 0.4سرعت متوسط خوردگي براي ميله هاي فرو بـرده شـده در مـلات بـدون سـرپوش ، در       15-2

  .بتن نشان مي دهد  هو محلول خالص مشابه سازي شد NaClمولاريون 
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ل براي نمونه هاي درملات فروبرده شده بدون سرپوش در سرعت متوسط  خوردگي آزمايش ماكروس -15-2

  مولار NaCl 0.4يون 

  

تا  0.5سرعتهاي متوسط خوردگي از 
year

mµ2  كه فولاد مي باشد متغيرT   سرعت خـوردگي

 CRPT1 , Nفولادهـاي  . آزمايش نشان مي دهد هاي در كل روزخيلي كمتري نسبت به بقيه ميله ها 

  همان طور كه در جدول. سرعتهاي خوردگي را در طول كل دوره آزمايش نشان داد  بالاترين

پايين ترين سرعت متوسط خوردگي را  Tنشان داده شد ، در پايان مدت آزمايش ، فولاد 6-2 

0.7با 
year

mµ سپس  دارد وCRT  1.02با 
year

mµ  وCRPT2  با
year

mµ  1.49 بـا  Nو 1.2

1.51با  CRPT1و
year

mµ ردرا دا.  

سرعت متوسط خوردگي را براي ميلـه هـاي فـرو بـرده شـده در مـلات ، بـدون         2-16شكل 

. و محلول خـالص مشـابه سـازي شـده بـتن را نشـان مـي دهـد          NaClمولار يون  1.6سرپوش در 

5تا  2سرعتهاي خوردگي از 
year

mµ پايين ترين سرعت متوسط خوردگي مربوط باشد و تغير مي م

  .بوده است  Nبه فولاد 

  

  

  

  



 ٤١

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 NaCl سرعت متوسط خوردگي آزمايش ماكروسل براي ميله هاي فرو برده شده دربتن سرپوش دريون  -16-2

  مولار 1.6

CRPT2  و CRT   ــترين دوره ــوردگي را در بيش ــط خ ــرعت متوس ــالاترين س ــايش دار ب   ا آزم

هفتـه آخـر بـه مقـادير تقريبـي       15در طـول   CRPT1اگرچه سرعت خوردگي براي فولاد . مي باشد

1.75
year

mµ   .يديا مي افزايش  

پـايين تـرين     Nنشان داده شده در پايان مـدت آزمـايش فـولاد     2-6همان طور كه در جدول 

ــا   2.25ســرعت متوســط خــوردگي را ب
year

mµ  ســپس . داردCRT  ــا  3.03ب
year

mµ T  ــا ب

3.15
year

mµ  وCRPT2 3.33با 
year

mµ  وCRPT1  3.44با 
year

mµ] .2[  

  

  Bench- Scaleآزمايشات  -10-2

كـل ،   كاهش خـوردگي  –دگي شامل سرعت خور Bench-Scaleنتايج مربوط به آزمايشات  

، Mat to Mat Resistanse)(مـاده  ي ، مقاومـت مـاده بـه   بـالائي و پـايين   ءپتانسـيل خـوردگي مـاده   

مـس   –در برابر الكتـرود سـولفات مـس     Bench-Scaleمشاهدات پتانسيل خوردگي در آزمايشات 

برابـر  باشـد پتانسـيل خـوردگي در    مشـخص مـي    2-1در جدول همان طور كه . گزارش شده است 

  .مي باشدولت  34/0مس –الكترود سولفات مس 
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و زمـاني   .باشد V -0.200اززماني كه پتانسيل بيشتر وجود دارد% 90احتمال بروز خوردگي تا 

     .معلوم نيست خوردگي اتفاق بيفتدباشد ولت   0.35-و  0.200-كه پتانسيل بين 

(ASTM C876) . ونه از هـر نـوع فـولاد در    نم6براي  را مقادير متوسط 2-12تا  2-7جداول

پايان گزارش نتيجه ها   ام به عنوان نقطه  70هفته  .را نشان مي دهد هفته مدت آزمايش 96 هفته تا70

  .استانتخاب شده 

از خودشان نشان دادند كـه در نتـايج تـأثير     رفتار غير واقعي CB, SEبه ويژه  ها بعضي نمونه

  .تهاي خوردگي فوق العاده بالاستعاين رفتار شامل نمونه هايي با سر گذاشت

  . نشان مي دهد  براي كل مدت آزمايش خوردگي را  ميزان متوسط 2-22تا  2-16شكل 

شامل نمونه هايي با   Southern exposureفولاد ، نتايج آزمايش  5علاوه بر آزمايشات براي 

ديگـر فـولاد هـاي    پـس از مقايسـه بـا      CRTفـولاد  . مولي و فولادهاي ميكروآلياژ اسـت تركيب مع

فرم خوردگي بهتـري از خـود نشـان     يفولاد ميكروآلياژ نسبت به ديگر SEدر آزمايش آلياژي  ميكرو

  . دهد مي

  

 (هفته70در  Bench – Scaleسرعت خوردگي آزمايش  -2- 7
year

mµ(  
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  هفته 70در  Bench – Scaleخسارت خوردگي آزمايش  -2- 8

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Bench – Scaleمقاومت ماده به ماده ي اندازه گيري شده در آزمايش   -2- 9
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  هفته 70در مدت  Bench – Scaleمقاومت ماده به ماده آزمايش  -10-2

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
  

  

  

زمايش مس  در آ -مقدار ولتاژ پتانسيل خوردگي ماده ي بالايي با حضور الكترود اشباع شده مس -11-2

Bench – Scale   هفته 70به مدت  
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  به مدت Bench–Scaleپتانسيل خوردگي اندازه گيري شده درآزمايش  -12-2

  هفته 70 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Southern Exposure آزمايش)1-10-2

  

پـايين تـرين    CRT, CRPT1,Nهـاي  م فولاد 70نشان داده شده كه در هفتـه   2-7در جدول 

ــور   ــط خ ــرعت متوس ــد س  (For CRPT1 , CRTدگي را دارن
year

mµ  For Nو  4.14 

year
mµ  9.76با مقدار   Tدر حالي كه فولاد ) 4.07

year
mµ     بـالاترين سـرعت خـوردگي را دارا

  .باشد  مي

م فـولاد   70نشـان مـي دهـد كـه در هفتـه       2-8مجموع متوسط خسارت خوردگي در جدول 

CRT, CRPT1  344185به ترتيب با مقادير .,. mm µµ     پايين ترين خسـارت خـوردگي را دارا مـي

در حاليكه خسارت خوردگي آن  Nخسارت نسبت به فولاد % 11و % 25كه مطابق مي باشد با . باشند 

785.mµ فـولاد  % 12دارد يعنـي   mµ.506 با بالاترين خسارت خوردگي را CRPT2مي باشد فولاد   

N .اهم مي باشـد و افـزايش    150-126ن ي همه نمونه ها بعد از يك هفته بيمقاومت ماده به ماده برا

  .م داريم 70در هفته  1801-419اين مقدار را بين مقادير 
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 دگي بـرروي  اي كه مي دهد اين اسـت كـه توليـد خـور     يش مقاومت ماده به ماده نتيجهازاين اف

پتانسيل متوسـط خـوردگي در قسـمت بـالاي     . سطح و اطراف منطقه ميله هاي تقويت شده را داريم 

. در حالي كـه جريـان بـالائي از خـورده شـدن را داريـم       .مي باشد  0.49V-همه فولادها پايين تر از 

كـه پـايين    مي باشد در حالي 0.364Vتا  0.225V-پتانسيل متوسط خوردگي براي قسمت پاييني از 

  .ترين احتمال خوردگي را در اين جريان داريم 

دهـد   شروع افزايش سرعت خوردگي را در اولين هفته براي همه فولادها نشان مي 2-17شكل 

8,4ًبه  و مقدار آن تقريبا
year

mµ  م سرعت خوردگي به مقـدار نـاچيزي    80بعد از هفته . مي رسد

  .افت مي كند 

. ام سرعت خوردگي پايين تري نسبت بـه بقيـه فولادهـا دارد     50در اول هفته  CRPT1فولاد 

 15هفته به بالاي  70بعد از  Tسرعت خوردگي فولاد 
year

mµ  فـولاد  . اوج مي گيردCRT   نسـبت

  .هفته آخر يك افت چشم گيري دارد  2به بقيه فولادها در 

  

  

 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  سرعت متوسط خوردگي Southern Exposure_ آزمايش      -17-2
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  .شدهتركيب )  mix(سرعت متوسط خوردگي براي فولادهاي _Southern Exposureآزمايش  -18-2

  

  .دهد شده نشان مي  تركيب سرعت خوردگي را براي نمونه هايي با فولادهاي 2-18شكل 

در . اي را نشان مـي دهـد    رعت خوردگي مشابه؛ س  CRPT1 , Nهفته هر دو فولاد  10بعد از 

 Maximumبه  دگي را داريم ، با افزايش زمانافزايش سرعت متوسط خور) سي و دوم ( م  32هفته 

 8و10مقدار خود يعني 
year

mµ  به مقداري بين  60و  34مي رسد و اين سنرعت خوردگي در هفته

8,6
year

mµ در پايان دوره آزمـايش بـراي همـه    . سپس شروع به افت خوردگي مي كند . سد ر مي

5نمونه ها مقدار به حدود 
year

mµ  مي رسد.  

  .دهد براي همه نمونه ها نشان مي S.Eمجموع خسارت خوردگي را براي آزمايش  2-19شكل 
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  وع خسارت خوردگيمجم _Southern Exposureآزمايش  -19-2

  

در هفتـه  . با افزايش زمان ، افزايش مـي يابـد    شيب نمودار) سي و پنجم ( م 35در طول هفته 

هفتـه   10بعـد از  . همه فولادها مجموع خسارت خوردگي مشابهي را نشان مـي دهنـد   ) دهم ( م 10

لادهـا بـا   و نسـبت بـه بقيـه فو   . شروع به پايين آمدن مي كنـد   CRPT1خسارت خوردگي در فولاد 

  .افزايش زمان مقداري افت دارد 

سرعت خـوردگي بـا افـزايش شـيب در نمـودار مواجـه        بنا به افزايش 70در هفته  T در فولاد

  .شويم  مي

كه پايين ترين خسارت خوردگي را همچنان دارا مي باشـد بـه    CRPT1 دفولا 70بعد از هفته 

و  mµ.795بـا مقـدار    Nو فـولاد   mµ.205با مقدار  CRT و سپس فولاد. مي رسد mµ.343مقدار 

  .با بالاترين مجموع خسارت خوردگي مي باشد 6.50با مقدار  CRPT2فولاد 

  .شده نشان مي دهدتركيب مجموع خسارت خوردگي را در نمونه هاي 2-20نمودار 

  

  

  



 ٤٩

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .شده تركيبمجموع خسارات خوردگي براي فولادهاي   _Southern Exposureآزمايش  -20-2

  

م ارزيـابي ،  ا 70بعـد از هفتـه   . اي براي همه نمونه ها را داريـم   سرعت خوردگي خيلي مشابه

6.08به روي قسمت بالائي يك مجموع متوسط خسارت خوردگي حدود  يفولاد ينمونه ها mµ  را

  .مي باشدmµ 6.51بر قسمت بالائي حدود  CRPT1فولاد نمونه  در دارد و

مس را براي قسمت بالائي فولاد  –مقدار پتانسيل خوردگي الكترود سولفات مس  3-21نمودار

  .نشان مي دهد 

مي باشـد  V-0.250بعد از هفته اول پتانسيل خوردگي قسمت بالائي براي همه فولادها بالاي  

-Vم پتانسيل خوردگي همـه فولادهـا زيـر     16 درهفته. جه مي شود اش خيلي سريع اي مواما با كاه

پتانسيل خوردگي بالاتري را نسبت به  CRPT1فولاد  چون CRPT1به استثناء فولاد . مي باشد 0.35

  .نشان مي دهد  35ديگر فولادها تا اول هفته 

 0.6V-تـا   0.5V-لادها مقداري بين تا آخر دوره ارزيابي پتانسيل خوردگي همه فو 40از هفته 

شـده رفتـار    Mixedنمونه هاي فولادي . و در اينجا احتمال بالائي از خوردگي رخ مي دهد  باشد مي



 ٥٠

با افـزايش  V-0.20پتانسيل خوردگي در قسمت بالائي نمونه ها تقريباً از . اي را نشان مي دهند  مشابه

  .زمان شروع به كاهش مي كند

م پتانسيل خـوردگي  40مي رسد و در هفته  0.350V-يل خوردگي تقريباً به پتانس در هفته دوم

  .مي رسد  0.600V-تا  - V 0.500اي بين به نقطه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پتانسيل متوسط خوردگي براي قسمت بالاي نمونه هاي فولادي -   Southern Exposureآزمايش  -21-2

  

مـس   –را بـا الكتـرود سـولفات مـس     مقدار پتانسيل متوسط خوردگي   2-24و 2-23نمودار 

-درقسمت پايين فولاد نشان مي دهد در طول هفته اول پتانسيل خوردگي براي همه فولادهـا تقريبـاً   

  .هفته كاهش مي يابد  35بعد از  0.375V, -0.300V-مي باشد و به  0.200

شـده   Mixedبـراي نمونـه هـاي فـولاد     . مـي رسـد   0.55-به  Nم پتانسيل فولاد 70در هفته  

-م بـه مقـدار    80م و تـا هفتـه    9مي باشددر هفتـه   0.200V-پتانسيل خوردگي قسمت پايين تقريباً 

0.300V  سقوط مي كند.  

م مقـدار  90م پتانسيل خوردگي قسـمت بـالائي منفـي تـر اسـت و در هفتـه       ا 80بعد از هفته  

را داريـم كـه بـه قسـمت     مي باشد در حالي كه احتمال بالائي از كلرايدها  -0.400پتانسيل خوردگي 

  .دهد مقاومت ماده به ماده را نشان مي  2-26و 2 -25نمودار . پاييني فولاد رسيده اند 

  

  



 ٥١

  

  

  

  

  

  

  

  

  .شده تركيبپتانسيل متوسط خوردگي براي قسمت بالاي فولادهاي  -Southern Exposureآزمايش  -22-2

  

  

  

  

  

  

  
  
  

خوردگي براي قسمت پايين نمونه ها با حضور  پتانسيل متوسط -Southern Exposure آزمايش -23-2

  مس_الكترود مس 
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نمونه هاي تركيب (پتانسيل متوسط خوردگي براي قسمت پايين  - Southern Exposure آزمايش -2- 4

  .مس_با حضور الكترود مس ) شده

  

 
 
  

  

  

  

  

 
 

  مقاومت متوسط ماده به ماده -   Southern Exposureآزمايش  -25-2

 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  .شده تركيبمقاومت متوسط ماده به ماده براي نمونه هاي  -   Southern Exposureآزمايش  -26-2

  

مقاومت مـاده بـه مـاده    . م دوره داده شده است 70مقاومت ماده به ماده براي هفته هاي اول و 

  .اهم شروع مي شود و با افزايش زمان زياد مي شود  150براي همه فولادها از 



 ٥٣

هفته نشان مي دهد كه امكان وجود يك  80سقوطي را بعد از   Nفولاد درت ماده به ماده مقاوم

و  Nم نشان مي دهد كه فولاد 70تركي را در نمونه مي رساند مقاومت متوسط ماده به ماده براي هفته 

مـاده  بالاترين مقاومت ماده به  .اهم 975و 907پايين ترين مقاومت را دارند به ترتيب  CRPT2فولاد 

  .اهم  1801با  CRPT1اهم مي باشد و فولاد  678با  Tد فولابراي 

مقاومـت مـاده بـه    .اهم مي باشـد   1048م ، 70مقاومت ماده به ماده در هفته  CRTبراي فولاد 

م مقـدار آنهـا    70در هفتـه  . اهم شروع مي شود   130شده تقريباً از  mixedماده نمونه هاي فولادي 

   ]2.[ي دهندرا نشان م 419و  652

  Cracked- beam هايآزمايش )2-10-2

نـرخ متوسـط خـوردگي     CRPT2, CRTم نشان مي دهد كه فـولاد  70در هفته  2-7جدول  

for CRPT2 , 4.17for CRT(پاييني را دارد 
year

mµ 4.08 ( فولاد N    بـالاترين سـرعت متوسـط

 7.34خوردگي را با مقدار 
year

mµ. دارد .  

خسـارت متوسـط خـوردگي را    . مقدار متوسطي از خوردگي را دارند  CRPT1, Tفولادهاي  

پايين ترين خسارت خوردگي را بـا مقـدار    CRTم فولاد ا 70نشان مي دهد كه در هفته  8-4جدول 

7.24
year

mµ  7.51كمتر از فولاد معمولي با خسارت حدود % 4و
year

mµ  .، فولاد T   بيشـترين

8.72خسارت خوردگي را با  mµ  فولادهاي . داردCRPT2 , CRPT1  به ترتيب خسارت خوردگي

8.17, 7.50 mµ  مـي   اهم 325به  246را دارند مقاومت ماده به ماده بعد از يك هفته خورده شدن از

بدسـت مـي آيـد     CBاهم مي رسد كـه از آزمـايش    2375-1980به مقداري بين  70در هفته . رسد 

  .ديده مي شود  SEبالاتر از چيزي كه در آزمايش 

در  CBاين نسبت در حقيقت در فولاد با كلرايد به قسمت بالائي مي رسد و بـر روي نمونـه    

ي در يبراي قسمت بـالا عرض اولين روز از ارزيابي شروع توليد خوردگي را داريم پتانسيل خوردگي 

مي رسد كه بر روي فولاد يك خوردگي فعـال   V-0.630به  0.507-هفته خورده شدن از  70عرض 

  .ديده مي شود 

ايـن اتفـاق   .به بالاترين جريان خوردگي مي رسد  V-0.35قبلاً مطرح شد منفي ترين مقدار از 

رسد  مقدار پتانسيل خـوردگي آن از   كلرايد به آنجا ميبراي قسمت پاييني فولاد مي باشد كه يك بار 

-0.35V   مي باشد بالاتر.  

مجمـوع  نشـان داده شـده اسـت و    2-27در نمـودار   CB سرعت متوسط خوردگي براي نمونه 

  .خلاصه شده است  3-4م در جدول 70هفته  تا گيخورد خسارت
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  سرعت متوسط خوردگي  -  Cracked beamآزمايش  -27-2

كه ترك اجازه دسترسي سريع بـه محلـول نمـك در ميلـه هـا را دارد نـرخ متوسـط         از زماني 

15هفته مقداري حدود خوردگي در طول اولين 
year

mµ كاهش سرعت خوردگي . را نشان مي دهد

5م براي همه فولادها مقداري پايين تـر از  30را با افزايش زمان داريم و در هفته 
year

mµ   را نشـان

شروع به نشان دادن افزايش سرعت خـوردگي مـي    CRPT1و  CRT هفته فولاد  80بعد از . ميدهد 

  .كند 

براي همه فولادهـا مشـابه    2-28نمودار مجموع خسارت متوسط خوردگي نشان داده شده در  

ها نشان مي دهـد بـه   پايين ترين مقدار را نسبت به بقيه فولاد CRTم فولاد 30بعد از هفته . مي باشد 

  .داريم  CRPT2م پايين ترين خسارت خوردگي را در فولاد 90دليل نگهداري در هفته 

  

  

  

  



 ٥٥

  

  

  

  
  مجموع خسارت متوسط خوردگي -   Cracked beamآزمايش  -28-2

بعـد از هفتـه   . نسبت به بقيه فولادها بالاترين مقدار را نشان مي دهد  Tم فولاد 40بعد از هفته 

 CRTم فـولاد  70با پايان هفته . را با افزايش شيب زيادي نشان مي دهد  CRPT1فولاد م نمودار 85

7.25خسارت خوردگي را نشان مي دهد ، با مقدار پايين ترين  mµ  و سپس فولادCRPT2  با مقدار

7.40 mµو فولادN  7.75با مقدار mµ .يشترين خسارت خوردگي بـراي فـولاد   ب T   8.81بـا mµ  و

8.73با  CRPT1فولاد  mµمي باشد.  

اشباع شده براي قسمت بالائي   Calomelپتانسيل خوردگي را در مقابل الكترود  2-29نمودار 

  را قسمت بالائي پايين تر از دهد در شروع هفته اول همه پتانسيل خوردگي فولاد نشان مي

 V-0.5 اي را نشان مي دهد به طوري كه همه آنها شدت  مي باشد و همه فولادها مقدار مشابه

  .اي دارند  جريان خوردگي مشابه

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

پتانسيل متوسط خوردگي براي قسمت بالاي نمونه ها با حضور الكترود  -  Cracked beamآزمايش  -29-2

  مس –مس 

  



 ٥٦

دهـد   اشباع شده را نشان مي Calomel  مقدار پتانسيل متوسط خوردگي ، الكترود  2-30شكل  

براي قسمت پايين فولاد ، پس از يك هفته آزمايش هاي مختلف روي همه فولادها پتانسيل خوردگي 

م براي همه فولادهـا پتانسـيل  خـوردگي    60تا هفته . را داريم  V-0.25و  V-0.20قسمت پايين بين 

از  V-0.4مي باشد به استثناء فولاد   در حالي كه مقداري كه نشان مي دهد از  0.35-نده حدود باقيما

  .م مي باشد 30تا هفته  11هفته 

م همه نمونه ها يك كاهش ناچيزي از پتانسيل خوردگي را در قسـمت بـالائي   60بعد از هفته  

  .نشان مي دهد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

سيل متوسط خوردگي براي قسمت پايين نمونه ها با حضور الكترود پتان -  Cracked beamآزمايش  -30-2

  مس –مس 

  

م مقـدار آن بـه پـايين تـر از      90دهد در هفته  پتانسيل خوردگي پايين تري رانشان مي Nفولاد

0.5V -  فولاد . مي رسدCRPT2 دهد پتانسيل خوردگي را در طول هفته هاي آخر ارزيابي نشان مي.  

مقاومت متوسط ماده به مـاده بـراي هفتـه    . ه به ماده را نشان مي دهد مقاومت ماد 2-31شكل 

  .داده شده است  2-9اول ارزيابي در جدول 

  

  

  

  



 ٥٧

  

  

  

  

  

  

  مقاومت متوسط ماده به ماده -   Cracked beamآزمايش  -31-2

  .اهم مي كنند  300مه فولادها با افزايش زمان شروع به بسته شدن مقاومت ماده به ماده روي ه

اي با پراكندگي خيلي محدودي  هفته همه فولادها مقاومت ماده به ماده مشابه 50بالاي  SEر آزمون د

  .از خود نشان مي دهند 

امـا  . به طوري كه پس از اين  دوره نقشه به طور متوسط بيشترين پراكندگي را نشان مي دهـد  

هفته  80بعد از  Nفولاد  SEا آزمون مطابق ب. به طور كل با افزايش زمان مقدار آن ادامه پيدا مي كند 

 3-6م در جدود 70مقاومت ماده به ماده براي هفته . افتي در مقاومت ماده به ماده نشان مي دهد يك 

پايين ترين مقاومت مـاده بـه مـاده را دارا مـي      CRTاين جدول نشان مي دهد كه فولاد . آمده است 

بـالاترين    اهـم ،  2087بـا   Tاهـم و فـولاد    2005بـا   CRPT1 اهم و سپس فولاد  1986باشد حدود 

اهم  2603با  Nاهم و فولاد  2375با  CRPT2مقاومت ماده به ماده در پايان دوره ارزيابي براي فولاد 

  ]2[.مي باشد 

  

  ASTM G109 آزمايش هاي)3-10-2

پـايين تـرين سـرعت متوسـط      CRT , Tم ، فـولاد  70نشان مي دهد كه در هفته  2-7جدول 

for CRT(را دارا مي باشد خوردگي 
year

mµ for T steel , 3.01  
year

mµ 2.85 ( به طوري كه

ــولاد  ــولاد  Nف ــد   CRPT1و ف ــالاترين ســرعت خــوردگي را نشــان مــي دهن  for CRPT1 (ب

year
mµ for N  Steel ,3.92 

year
mµ 3.80(  

سرعت خوردگي  CRPT2د و فولا 
year

mµ 3.4  را نشان مي دهد.  

هفتـه   70نشان داده شده است كـه بعـد از    2-8مجموع متوسط خسارت خوردگي در جدول  

درجـه بـراي فـولاد     36نشان مي دهد فقـط   mµ 0.94، كمترين خسارت خوردگي را با CRTفولاد

N 2.61كه بيشترين خسارت خوردگي با  مي باشد در حاي mµ  ي امقاومت ماده به ماده بر. مي باشد

 906-1216اهم مي باشد ؛ و با افزايش اين مقدار بـين   159-212همه نمونه ها بعد از يك هفته بين 



 ٥٨

-دهـا از  م روبرو هستيم پتانسيل متوسط خوردگي در قسمت بالائي براي همه فولا70در عرض هفته 

0.374V   0.516-تاV     پتانسـيل متوسـط   . مي باشد كه شامل جريان بالائي از خـوردگي مـي باشـد

  .مي باشد  0.317V- تا   0.187V-خوردگي در قسمت پاييني از 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سرعت متوسط خوردگي – G109آزمايش  -32-2

د ، سـرعت متوسـط   نشان مي ده G109 سرعت متوسط خوردگي را براي نمونة 2-32شكل  

براي چندين ماه سـرعت خـوردگي در   . نشان داده شده است  2-9م در جدول 70خوردگي در هفته 

اولين فولادي كـه فعاليـت خـود را    . بر روي نمونه ها روي صفر مانده است  CBو   SE يآزمون ها

در هفته  CRPT2, Tم شروع به فعاليت كرد و سپس فولاد 18مي باشد كه در هفته  Nنشان داد فولاد 

م سرعت خوردگي براي همه فولادهـا  39در هفته  CRTم و فولاد 31در هفته  CRPT1م و فولاد 22

 4تا 2هفته به يك مقدار ثابت مي رسد و مقدار خوردگي از  60پس از 
year

mµ  فولاد . مي رسدN 

 2و1بين  يمقدار باهفته  70پايين ترين مقدار خوردگي را بعد از 
year

mµ   شـروع  . نشان مي دهـد

اي به هفته ديگر نشان مي  ترين تفاوت را در سرعت خوردگي ازهفتهيشب G109اول خوردگي نمونه  

  .هفته مي باشد 4 به مدتدهد اين نوسان 
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مجموع خسارت خـوردگي را بـر حسـب زمـان كشـيده و مقـدار آن در جـدول                 2-33شكل 

  .فته آمده است ه 70در  8-2

رزيابي نشان مي دهد كه شروع به طول دوره هاي ا دربيشترين خسارت خوردگي را  Nفولاد  

پايين ترين خسارت خوردگي را پس  CRTفولاد . خورده شدن نسبت به ديگر فولادها مي كنند  دزو

اين شـيب هـا    .بالاترين آستانه خوردگي آن شامل يك مقدار ناچيزي مي باشد . از خورده شدن دارد 

زيرا سرعت خوردگي آنها مشابه مي باشد وقتي كه فولاد ها شروع به . نمونه يكسان مي باشد  5براي 

  .دوره شروع به تغيير شيب مي كند  در پايان زمان Nخورده شدن مي كنند فولاد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مجموع متوسط خسارت خوردگي -G109 آزمايش -33-2

كر شد سرعت خوردگي در پايان دوره آزمـون پـايين آمـده ، ايـن     با اين توضيح كه در بالاتر ذ

اين نوشته مي گويد پـس از توليـد    .مي باشد كاهش منطبق شده باافزايش آن در مقاومت ماده به ماده

خوردگي كافي ؛ كاهش سرعت خوردگي داريم و مقاومت به خوردگي زيادي در آن فولاد نـداريم و  

 Tنشان مي دهـد و فـولاد    94/0ا عدد ين ترين خسارت خوردگي را بپاي CRT هفته فولاد  70بعد از 

1.61با  mµ و فولادCRPT2  1.98با مقدار mµ   و فـولادCRPT1    2.1بـا مقـدار mµ   و فـولادN 

  .نشان مي دهد mµ 2.46بالاترين خسارت خوردگي را با مقدار 

مس براي قسـمت بـالا و    –مس سولفات الكترود  با پتانسيل خوردگي 2-35و 2-34شكل در 

  .پايين فولاد نشان داده شده است 
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  مس -پتانسيل متوسط خوردگي براي قسمت بالاي نمونه ها با حضور الكترود مس -G109 آزمايش  -34-2

  

هفتـه   30بيشتر است و در طول  V-0.2فولاد براي همه نمونه ها از بالائي پتانسيل در قسمت  

در هفتـه  . م مواجه هسـتيم   21براي شروع شيب پتانسيل آن در هفته Nفولاد  ءناثاول از آزمون به است

در حالي كه بـراي بقيـه   . مي رسد  V-0.5به پايين تر از  Nم پتانسيل برروي قمست بالائي فولاد  36

-Vمي باشد پتانسيل خوردگي براي قسمت پاييني همه فولادها مقدار بالاي    V-0.25ها بالاي فولاد

مـي رسـد    V-0.2م به مقدار پايين تر از 30كه در هفته  Nم به استثناء فولاد 60مي باشد تا هفته  0.2

-تا  0.2V-دها بين لابراي همه فو 1ماده پايينيدر هفته هاي آخر آزمايش مقدار پتانسيل خوردگي در 

0.3V  مي باشد. 

مقاومت متوسط ماده بـه  2-10و 2-9جدول . مقاومت ماده به ماده رانشان مي دهد  2-36شكل

د اهم شروع مي شو 220-150ماده بين هفته نشان داده است نمونه ها با مقاومت ماده به  70ماده را تا 

اني را نشان مـي دهـد در   اگرچه در تمام دوره هاي آزمون مقاومت ماده ماده يكس) با افزايش زمان ( 
                                                 

1   - Bottom mat 
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دارد در مقايسه بـا ديگـر    يديافزايش شد Nطول هفته هاي آخر ارزيابي مقاومت ماده به ماده نمونه 

ه شده است اين توضـيح نشـان   داد 3-5م در جدول 70مقاومت متوسط ماده به ماده تا هفته  فولادها 

 CRT ،1116 بـراي فـولاد   . هـم  ا 948پايين ترين مقاومت را دارد يعني  CRPT1كه فولاد  مي دهد

اهـم فـولاد    1244مي باشد با  Tفولاد اهم بيشترين مقاومت هم براي  1162با  CRPT2اهم وفولاد 

N  2[ .مي باشد اهم 1283با هم[  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مس –پتانسيل متوسط خوردگي براي قسمت پاييني با حضور الكترود مس  -G109 آزمايش -35-2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .مقاومت متوسط ماده به ماده  -G109 ايشآزم -36-2

  

  مشاهده و نمايش نمونه ها-4-10-2
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م پس از يك بازرسي چشمي برروي كارهاي انجام شده قسمت هايي از ا96پس از پايان هفته  

  )2-37شكل (نمونه ها كه خراب شده است را عكس برداري كرده است 

   SEاز نمونـه آزمـايش   2-39 شـكل لكه زنگ زده شده در سـطح كـه مشـاهده مـي شـود در       

  .مي باشد 

شده چون با وجود ترك توليد خـوردگي بـر روي    زده  به طور كامل زنگ CBسطوح نمونه  

  كـه در  مـي باشـد  سطح نمونه داشتيم خيلي از اين ترك ها در ميله هاي تقويت شده به طور مـوازي  

در نمونه . داده شده است  نشان SEو همچنين برروي نمونه هاي .نشان داده شده است  2-38شكل 

  .ترك ها و لكه زنگ زده شده برروي بتن ديده نمي شود  G109هاي 

توليد خوردگي را بر روي بسياري از نمونه هـا بـا فولادهـاي مختلـف را     2-42و  2-39شكل 

  .نشان مي دهد 

را بـه   CRPT1, N CRPT2 ,بـراي ميلـه اي فـولادي     SEنمونه هـاي   2-40و  2-39شكل 

  ان مي دهد كه از بلند كردن سرپوش بتني دچار توليد خوردگي شده اند وترتيب نش

نمونـه نشـان    3را نشان مي دهد در  SE-CRT-1يك ديد عرضي از بالاي نمونه  2-41شكل 

را  2greenish black و  1red- brownداده شده كه توليد خوردگي داشـتيم يـك تركيبـي از توليـد     

  .داريم 

ــوردگي  ــد خ ــوردگي  هيدروك greenish- blackدر تولي ــد خ ــم و در تولي ــن داري ــيد آه   س

red-brown اكسيد آهن داريم.   

 greenishطوري كه هيدروكسيد آهن با اكسيژن واكـنش مـي دهـد پـس از چنـدين سـاعت       

black  بهred – brown  2[.تغيير پيدا مي كند[  

  

  

  

  

  

  

  

 

                                                 
١ -  
٢ -  
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 SE-CRPT2-1سطح نمونه -37-2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  SE – CRPT1 / N-3رك بر روي نمونه ضخامت ت -38-2
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  .SE-N-3توليد خوردگي بر روي قسمت بالايي نمونه  -39-2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  SE-CRPT2-1توليد خوردگي بر روي بالاي ميله ي نمونه  -40-2
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  )نماي جانبي(  SE-CRT-1توليد خوردگي بر روي بالاي ميله ي نمونه -41-2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  SE-CRPT2-1توليد خوردگي بر روي پايين ميله ها براي نمونه  -42-2

  

  

  آزمايش هاي مكانيكي -11-2

طبــق اســتاندارد   CRT, CRTP2 , CRPT1,Tفــولاد  4خاصــيت مكــانيكي بــراي   

ASTMAG15  آمده است 2-13و نتايج هم در جدول نشان داده شده است.  

م كششي و استحكام تسليم و درصد كشيدگي در احتياج به استحكا 420با گريد همه فولادها  

  .دارند ASTM AG15استاندارد 

 .نتايج نشان مي دهد كه فولادهاي ميكروآلياژي براي كاربردي شدن مي توانند جايگزين شـوند 

  قسـمت  آزمايش پتانسيل خوردگي به ما شرايطي از شدت جريان مـواد خورنـده مـي دهـد كـه در     . 

اي دارند وقتي كـه در معـرض يـك سـري      د پتانسيل خوردگي مشابهفولا 5اين .آمده است  1-10-2

  .شرايط قرار بگيرند 
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انجام مي شـود بـا پوشـش مـلات      يدر شرايط معمول دفولا 5آزمايش هايي كه بر  روي اين  

م از آزمـايش  40در روز  ،فـرج دار بتنـي مـي باشـد      –مشابه يك حـلال خلـل   كه  NaCl محلولدر

  مه ارزيابي مشـاهده مـي شـود كمتـرين پتانسـيل منفـي خـوردگي حـدود        پتانسيل خوردگي كه در ه

 V-0.38  مي باشد.  

آزمايش پتانسيل خوردگي فقط احتمال خوردگي را مي دهد اما سرعت خوردگي را نشان نمي 

هميشه سرعت خوردگي را برروي اندازه ميله ها نشان ميدهد و مدتي كه در  ماكروسل آزمايش. دهد 

نتايجي كه آزمايشهاي مختلف عمل مي كند شد مانند يك حلال نفوذ كننده بتن بامي   NaClمعرض 

  .اي دارند فولاد سرعت خوردگي مشابه 5اين   نشان مي دهد اين است كه 

  

  آزمايش هاي مكانيكي -13-2

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

CRT  هفته پايين تـرين   70به عنوان يك فولاد ميكروآلياژ به طور جد نشان مي دهد كه بعد از

،  CRT فولاد  در G109ارزيابينسبت به فولاد معمولي اگرچه در .مي باشد اسارت خوردگي را دارخ

مجمـوع  % 64هفتـه   70بعـد از  (  .مقاومت به خوردگي بيشتري ديده مي شود نسبت به فـولاد سـاده  

  )خسارت خوردگي مي باشد 

در . داريـم   خسـارت خـوردگي در فـولاد معمـولي    % 4هفته فقط  70بعد از  CBدر آزمايش  

دگي را نسبت به فـولاد معمـولي دارا مـي    پايين ترين خسارت خور% 11با  CRTفولاد  SEآزمايش 

  .باشد
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را با زمان لازم داريم كه در  ماده به ماده افزايش مقاومت bench- Scaleدر همه آزمايش هاي 

تر اسـت از   پايينم 70نتيجه در سطح توليد خوردگي داريم پتانسيل خوردگي برروي ميله ها در هفته 

-0.35V.  

مس شامل يك جريـان بـالائي از خـورده شـدن      –مس  سولفات براي همه فولادها با الكترود

. ديگـر را نشـان مـي دهـد     آزمون 2خسارت خوردگي كمتري نسبت به  G109نمونه هاي . باشد  مي

 .خورده مـي شـود   0.420V-تا  0.187V- با مقدارم ا 70در هفته  فولادماده پاييني پتانسيل خوردگي 

  . )مس –مس سولفات با وجود الكترود (

بـراي گريـدهاي    Elongationهمه فولادها براي استحكام كششي و استحكام تسـليم درصـد   

 Ductilityكه تأثيري روي  ياز را به خمش دارند و به ويژه فسفرمينيمم ن ASTM G615فولاد  420

جـايگزين شـود بـراي تقويـت در      يا مي تواند استفاده شود فولاد ندارد نتيجه اينكه فولاد ميكروآلياژ

  ]A615..]2استاندارد 
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  : سومفصل 

  نتيجه گيري و پيشنهاد



 ٦٩

  نتايج -1

  . دفولاد تقويت شده معمولي ارزيابي ش 2فولاد ميكرو آلياژ و 3مقاومت به خوردگي  در فصل اول

فولاد  –عمليات حرارتي شده  يده فولاد معمولفولاد تقويت شده شامل فولاد معمولي نرماله ش 5اين 

ميكروآلياژي عمليات حرارتي شده با  فسفر  بالا، فولاد ميكروآلياژي عمليات حرارتي شده بـا فسـفر   

  . بالا ، فولاد ميكروآلياژي با فسفر نرمال مي باشند

 ايشآزم ـ 3 ودد پتانسيل خوردگي و آزمون ماكروسل مي باش ـش آزمون ارزيابي سريع اي كه انجام 2 

ASTMG109 , CB, SE: Bench Scale    مي باشد كه براي ارزيابي فولاد تقويت شده انجـام مـي

  ]2[.شود 

ماكروسـل    , ASTMG109 ,CBنتايج بدسـت آمـده در آزمايشـات پتانسـيل خـوردگي       2فصل در

 3و  )N,T(دو فـولاد معمـولي    بر رويآزمايشات .  شد ه ارائه داد Southern Exposure خوردگي،

توضـيح داده    به طور كامـل  فصل اينمي باشد كه در)CRPT1,CRPT2,CRT(تا فولاد ميكروآلياژ 

آمـدن و نتـايج    خاصـيت كـش   ، همچنين ويژگي هاي مكانيكي شامل استحكام كششي و تسـليم شد 

  .شدمي با CRT , CRPT2 , CRPT1,Tآزمايشات خمشي براي فولادهاي 

اي بـه   ردگي ثابت كرده كه پـنج فـولاد مختلـف ، تمايـل مشـابه     نتايج حاصل از آزمايش پتانسيل خو 

برتري فولادهـاي ميكروآليـاژ را نسـبت بـه فولادهـاي       ،نتايج آزمايش ماكروسل. خورده شدن دارند 

برتري نسـبتاً ثـابتي بـراي فـولاد      Bench-Scale طبق آزمايشات  در حاليكه.دهد  معمولي نشان نمي

CRT  2[.نشان داده شده است[   

  .فولاد ساده بررسي شد  2 و فولاد  ميكروآلياژ 3اصيت مقاومت به خوردگي بر روي خ

گفتـه تجـاوز    ASTMفولادهاي ميكروآلياژ شامل مقدار كمي از كرم ، مس و فسفر كه از مقداري كه 

  .مي كند 

شـامل  فولاد ميكروآلياژ كه با فرآيند دمايي ، عمليات حرارتي پذيرنـد   3 ويكي از فولادهاي معمولي 

مستقيماً پس از نورد مي باشد و ديگر فولاد معمـولي كـه    كه باشد  كوئينچ كردن ،تمپر كردن فولاد مي

ماكروسـل   ،فـولاد انجـام مـي شـود پتانسـيل خـوردگي       5ارزيابي كه برروي اين  .نورد گرم مي شود

 ـ پتانسيل خوردگي مي باشد و آزمايشي كه براي ارزيابي ASTM G109, CB,SEخوردگي و   ولاد ف

  .استفاده مي شود سرعت خوردگي مي باشد 

آزمايش كشش و خمش بر روي ميكروآلياژي بودن و عمليات حرارتي پـذير بـودن فـولاد و بـرروي     

  ]2[.خاصيت مكانيكي فولاد تأثير مي گذارد 

  



 ٧٠

  :نوع فولاد مورد آزمايش  5 

  )N steel(فولاد معمولي نورد گرم شده  )1

  )T Steel (ارتي شده فولاد معمولي عمليات حر) 2

  CRPT1(0.117%(فولاد ميكروآلياژي عمليات حرارتي شده با فسفر بالا ) 3

  CRPT2(0.100%)فولاد ميكروآلياژي عمليات حرارتي شده با فسفر بالا ) 4

  CRT (0.017%)(فولاد ميكروآلياژي عمليات حرارتي شده با فسفر نرمال ) 5

  

شدت جريان مشابه اي را نشان مي دهد كه براي آخرين روز  فولاد تقريباً 5پتانسيل خوردگي در   -1

- مقدار  براي همه فولادها پايين تر از Calomelارزيابي مقدار پتانسيل خوردگي كه در برابر الكترود 

0.38V  مي باشد كه احتمال بالائي از خوردگي را دارد.  

دار خوردگي در آزمايش ماكروسـل  به مق نزديك  مقداري  فولاد تقريباً 5سرعت خوردگي برروي  -2

  . مي باشد كه شامل بهبود نيافتن توليد خوردگي فولاد ميكروآلياژنسبت به فولاد ساده مي باشد

پيوسته پـايين تـرين   ) CRT(فولاد ميكروآلياژ با محتوي فسفر نرمال  Bench-Scaleدر آزمايش  -3 

  .خسارت خوردگي را نسبت به فولاد معمولي دارد 

  .فولاد تأثير مي گذارند  ductilityروي خاصيت مكانيكي و آلياژي بالا در فولادهاي ميكرو رفسف -4 

اي كه در فولاد معمولي عمليات حرارتي شده و فولاد معمولي نورد گرم شـده ديـده مـي     مشاهده -5

  . شود توليد خوردگي بهبود نيافته اي مي باشد

بيشـترين خسـارت خـوردگي را       Nوفـولاد    CRPT1نسبت به نمونه هاي فولادي ديگر فـولاد   -6

  .داشته است 

با افزايش مقاومت ماده به ماده نسبت به زمان؛ براي همه نمونه ها توليد خوردگي بـرروي سـطح    -7

  .ميله را داريم 

م 70مس در هفته  –مقدار پتانسيل خوردگي با الكترود سولفات مس  Bench- Scaleدر آزمايش  -8

  .مي باشد كه شامل احتمال بالائي از خوردگي مي باشد  0.374V-ايين تر از براي همه فولادها پ

  ]2[.پايين تر است نمومه ها پتانسيل خوردگي در قسمت بالاي Bench- Scaleدر نمونه هاي  -9 
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  پيشنهاد -2

با توجه به نتايج آزمايش ها و گزارش هاي ديده شده، پيشنهاد مي شـود فـولاد ميكروآليـاژ نبايـد در     

  .سيستم هاي توليد خوردگي استفاده شود 

فولاد ميكروآلياژ در ارزيابي ماكروسل نشان داد كه نسبت به فولاد معمول مزيتي ندارد و ارزيابي كه  3

اي مشابه  اي دارند و تقريباً يك جريان دانسيته فولاد انجام شده پتانسيل خوردگي مشابه 5بر روي اين 

  .اي دارند 

پايين ترين خسارت خـوردگي را نسـبت    CRTنشان داده شده كه فولاد  Bench-Scaleدر آزمايش 

 CBو آزمـايش   اين خسارت %11متفاوت از اين بود  يعني فقط  SEدارد اما در آزمايش  Nبه فولاد 

  ]2[.را دارا مي باشد Nخسارت فولاد % 4فقط 
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