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ABSTRACT 
Graphite electrodes prepared by using carbon black as a filler material and 

phenolic resin as a binder. The samples treated thermally within temperature rang 
of 750-950)c for two and three hours . the variation in electrical resistivity and 
structural properties as a function of the two variables were studied . electrical 
resistivity decreased with increasing treatment temperature and time. Increasing 
temperature resulting in graphitization degree increasing ,also the inter atomic 
distance comparing to the standard values decreased with increasing treatment 
temperature and time of treatment. 
Keywords : Graphite, x-ray diffraction, Thermal annealing, Electrical     

   resistivity.

على خصائص الكرافیت دراسة تأثیر الحرارة وزمن المعالجة

  الخلاصة 
واس تخدمنا ص مغ في ھذا البح ث ص نعنا اقط اب كرافی ت باس تخدام ھب اب الكرب ون كم ادة حش و    

-700(جرت معالجة العینات حراریا بمدى من درجات الحرارة.الفینول فورمالدھاید كمادة رابطة 
درس التغی  ر ف  ي المقاومی  ة الكھربائی  ة والخص  ائص .م ول  زمنین س  اعتین وثلاث  ة س  اعات ◦)950

ة ك لا م ن درج ة تناقص الكھربائیة بزی اد,التركیبیة بدلالة المتغیرین زمن المعالجة ودرجة الكرفتة 
تن اقص الف رق ف ي ,بزی ادة درج ة ح رارة المعالج ة ت زداد درج ة الكرفت ة .الحرارة وزمن المعالج ة 

  .المسافات البینیة للعینات مقارنة بالعینات المثالیة بزیادة كلا من درجة حرارة وزمن المعالجة 

  المقدمة
د من مشكلة نفاذ المص ادر التقلیدی ة او یشھد عصرنا الحالي ثورة علمیة في مجال البدائل الصناعیة للح

. حتى استبدالھا بمواد مركبة ذات ممیزات ایجابیة تحقق شروط تقنیة غیر متوفرة في بعض المواد المعروفة
الكرافیت الذي یعتبر :نستطیع استبدالھا بغیرھا لجملة اسباب و من ھذه المواد  الذي لایمكن الاستغناء عنھا 

 ي عرفتھ    ا البش    ریة وذل    ك بس    بب امتلاك    ھ لخص    ائص وممی    زات حراری    ةواح    د م    ن اھ    م الم    واد الت    
ومیكانیكیة انفردبھا عن بقیة المواد مكنتھ من تحمل الظروف المحیطیة القاسیة التي تفشل  وكیمیاویة

والكرافیت بعض المواد تزداد اعلى نسبة متنانة الى الوزن الامر الذي یمكن من .فیھا معظم المواد الاخرى 
وكمادة " moderator"استخدم الكرافیت الصناعي كمادة معدلة .ع الكرافیت الى حدود المایكرونتشغیل قط

في المفاعلات النوویة الحراریة بسبب امتلاكھ مساحة مقطع لامتصاص النیوترونات " reflector"عاكسة 
حاض  ر وف  ي الوق  ت ال, )2(قلیل  ة وب  نفس الوق  ت اس  تخدم الكرافی  ت بش  كل رئ  یس كقط  ب ف  ي مصاھرالص  لب

صناعیا تحضر اقطاب الكرافیت من الكاربون مع مادة )3(یستخدم مع اللیثیوم  في اقطاب بطاریات الجافة 
رابطة ویصارالى كبس الخلیط وبعدھا تخ رج المكبوس ة لك ي تج ري علیھ ا عملی ة الكرفت ة عل ى انھ ا عملی ة 
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لغ  رض م  ن ھ  ذه الخط  وة وا). 4) (م3000معالج  ة القط  ب بالتس  خین الكھرب  ائي وص  ولاالى درج  ة ح  رارة 
, والمادة الرابطة الفرصة لكي تتوجھ ف ي تركی ب ش بیكة الكرافی ت ) الفحم النفطي ( لاعطاء ذرات الكربون

وعملیة الترتیب ھذه تولد الكرافیت بخصائص مقاربة للخصائص المعدنیة التي تجعل من الكرافیت ذي فائدة 
تتواجد ذرات الكربون في طبقاتمنتظمة لمنظومة ,كرفتة في المراحل المبكرة من ال.في العدید من التطبیقات

تنظ یم  وم ن خ لال  دراس ة الاش عة الس ینیة للفح م الاول ى یظھ ر.حلقة البنزین المتكثف ة والمتول دة م ن بلم رة 
وبزی ادة درج  ة ).5(ف  ي المراح ل الاول ى م ن تط ور الكرفت ة  )two-dimensional order(بمح ورین 

وھو یتحمل التغیرات  أبعاده مما جع ل مص ممي , زیادة درجة الحرارة  مع ”herdness“حرارة صلادتھ 
التي یتسبب اي تغییر ف ي أبعادھ ا ال ى  (Nozzles)الصواریخ یعمدون الى أستخدامھ في منطقة النوزلات 

ً . حصول تغیر في أبعادھا الى حصول تغیر كبیر في أداء الصاروخ  والكرافیت واحد من أكثر المواد خمولا
كذلك ینفرد . وبمقدوره أن یشع طاقة حراریة أكثر من أیة مادة أخرى في درجة الحرارة عینھا " كیمیاویا "

م وأض  افة لم  ا یمتل  ك ◦(3000)واط ئ مكن  ھ م  ن العلم  ل بدرج ة ح  رارة  الكرافی ت بأمتلاك  ھ لض  غط بخ  اري
الكرافیت أعلى نسبة متانة الى الوزن الامر الذي یمكن من تشغیل قطع الكرافی ت ال ى ح د الم ایكرون الفح م 

ولك ن م ع ھ ذا . وتنحرف الطبقات حول أحداثي عمودي علیھا . یزداد أرتفاع طبقات المستویات المتراصة 
وبزیادة درج ة الح رارة ال ى . م ◦2200الانتظام بالأحداثیات الثلاث ألا أذا بلغت درجة الحرارة لن یتطور 

وأعتم ادا عل ى حج م . م تبلغ معظم ذرات الكربون الحال ة الت ي علیھ ا ف ي بل ورات الكرافی ت المث الي ◦300
م التطبیقات الحرجة وتوجھ البلورات فأن خصائص الكرافیت المصنع یمكن تغییرھا وبشكلمسیطر علیھ لتلائ

  .المحتملة 
في الوقت الحاضر لاتختلف الأفران المستخدمة لكرفتة الاقطاب عما كان علیھ الفرن الاول ال ذي ص نع 

الفرن یعتمد على الطاقة الكھربائیة لتسخین أطنان من الاقطاب لكي .  [6]من قبل اشیسون  1895في عام 
. ساعة /م◦ (40 – 60)ھربائي ھذه یكون معدل التسخین م في عملیة التسخین الك◦ 3000یصل الى درجة 

- 3000علیھ یكون معدل التسخین بحدود ثلاثة أیام وبنھایة التسخین تكون درجة حرارة القط ب ق د بلغ ت 
دأ مرحل ة التبری د والت ي . كغ م /س اعة .واط  4.5م ویكون معدل الطاقة الكلی ة الداخل ة ◦ 2800 بع د ھ ذا تب 
فترض أن یتم التبرید مع المحافظة على عدم أتصال القطب بالھواء لكي تضمن عدم أیام وی (8-10)تتطلب 
  . [7-9]التأكسد 

في ھذا البحث حاولنا تصنیع أقطاب من ھب اب الكرب ون وأجرین ا علیھ ا عملی ات تس خین ف ي ج و مف رغ 
ھ ذین لتحدی د م دى ت أثیر ) س اعتین وث لاث س اعات ( م وزم ن التس خین ◦ (700 – 950)بدرجتي ح رارة 

الع  املین ف  ي الخص  ائص التركیب  ة والخص  ائص الكھربائی  ة كدال  ة لك  ل منھمن  ا وم  دى اقت  راب القط  ب م  ن 
  الخصائص المثالیة للقطب 

  
  الجانب العملي والقیاسات 

وذلك بكبس مادة الحشو ومادة الربط داخل ) 33mm(وقطر ) 9cm(صنعت اقطاب الكرافیت بطول : اولا
 carbon(ف ي ھ ذا البح ث اس تخدم ھب اب الك اربون ). ط ن5(ق وة ك بس  قال ب اس طواني الش كل واس تخدام

black ( لاسباب عدیدة اھمھا % 80كمادة حشو وبنسبة وزنیة:  
  .كونھا مادة تخلو من اي مخالفات رماد -
  .خالیة من الكبریت الذي یمكن یتاكسد ویسبب انتفاخ وتلف القطب -
  مادة یمكن تصنیعھا في العراق -

یعتبر صمغ .من وزن القطب % 20ابطة فكانت صمغ الفینول فورمالدھاید وبنسبة وزنیة اما المادة الر
تب دا عملی ة التص نیع ب الخلط . الفینول فورمالدھاید من الاصماغ الحراریة وعند الحرق یتحول الى ك اربون 

لضمان الجید لھباب الكاربون مع الصمغ وضمان ترطیب كل مادة ھباب الكاربون وتركھ لمدة نصف ساعة 
الامتص  اص والتش  رب وبع  د ذل  ك توصض  ع الكمی  ة داخ  ل القال  ب وتتع  رض للك  بس ویج  ري رب  ط الج  زأین 

بع د ذل ك یوض ع . الاعلى والاسفل للقالب بشكل محكم بحیث نض من اس تمرار الك بس ف ي العملی ات اللاحق ة 
ء ھ  ذه الخط  وة ولم  دة س  اعة واح  دة بع  د انتھ  ا) 150c(القال  ب داخ  ل ف  رن الح  رق الابت  دائي بدرج  ة ح  رارة 

  . یستخرج القالبي لكي یبرد 
ال ذي (مرحلة الحرق وفي ھذه المرحلة توضع العینة داخل انبوب م ن زج اج الك وارتز :المرحلة الثانیة 

ث م ت ربط ال ى مض خة میكانیك ة دوارة لك ي تس حب .)  درجة مئوی ة  1000یتحمل درجة حراریة اعلى من 
اء عملی  ة الح  رق  ) دقیق  ة/درج  ة  100(یس  خن ف  رن الح  رق بمع  دل تس  خین ق  دره . الابخ  رة الت  ي تن  تج اثن  

  .یبین مواصفات ظروف تحضیر العینات قید الدراسة ) 1(الجدول . درجة مئویة ) 5,_(+وبسیطرة قدرھا 
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  مواصفات تحضیر العینات ) 1(لجدول ا
  )م(درجة الحرارة)       ساعة (لمعالجة زمن ا

2                  700               s1 
2                 800                s2  
2                 850                s3  
2                 900                s4  
2                 950                s5  
3                 700                s6  
3                 800                s7  
3              850                   s8  
3            900                     s9  
3              950                   s10  
  

  القیاسات 
تستخدم لفحص التوص یلیة الكھربائی ة ) ملم5(بعد الانتھاء من الحرق تقطع الاقطاب الى اقراص بسمك 

  وقیاس حیود الاشعة السینیة 
 قیاس المقاومیة الكھربائیة   -  أ

ى الج انبین المتق ابلین ) p(تم حساب المقاومیة الكھربائیة بأستخدام قانون اوم وذل ك بتص نیع قطب ین عل 
باستخدام عجینة الفضة ومن خلال تسلیط فرق جھ د والتی ار ال ذي یس ري تحس ب المقاومی ة الكھربائی ة 

)r ( العلاقة ومنھا تحسب المقاومیة الكھربائیة ومن خلال:  
  

P=R*A/I                              (1) 
 

  المسافة الفاصلة بین الاقطاب: 1,مساحة الاتصال : Aحیث 
 قیاسات البنیة التركیبیة   - ب

وفي دراستنا استخدمنا , ) X-ray diffraction(تفحص البنیة التركیبیة بواسطة حیود الاشعة السینیة 
 3(وسرعة المسح )   A 1.54(بالمواصفات التالیة الطول الموجي ) philips-pw  1840(منظومة 

degree/min ( درجة  80-20ولمدى من الزاویا من.  
 bags(م ن معادل ة ب راك ) 20(عن د ای ة زاوی ة حی ود ) d(تحس ب قیم ة المس افة البینی ة للمس تویات 

equation(  
  

N =2d sin                      …. (2)  
 

   ط   ول موج   ة الش   عاع الس   اقط,زاوی   ة الحی   ود,    المس   افة البینی   ة  d, لاش   عة مرتب   ة حی   ود ا nحی  ث 
}10 ,11{.  

ال ذي یمتل ك الش دة الاكب ر م ن ب ین المس تویات والمس توى ) 002(ولغرض المقارنة اعتم دنا المس توى 
تم رسم ومن خلال المقارنة بین النتائج التي حصلنا علیھا مع النتائج القیاسیة ) .001(الثاني ھو العینة 

المسافات البینیة والانفعال الذي یصاحب العینات من خلا , منحنیات توضح الانفراج في زوایا الحیود 
  العلاقة التالیة

                          C=d-d0 / d0                   …..(3) 
  .تمثل المسافات البینیة المقاسة   dو) astm(تمثل المسافات البینیة القیاسیة من   d0حیث 

م ن خ  لال المعلوم ات المستحص  لة لن  وعین مختلف ین م  ن الكرافی ت اولھم  ا طبیع  ي مس تخرج م  ن ج  زر 
  ).|celon  sample(سیلان ویحمل نفس الاسم 

یظھ ر فروق ات واض حة لق یم المس افات البینی ة للمس تویات وزوای ا ) 4H(والثاني صناعي یحمل الرمز
 . وعین الحیود لكلا الن

 
  
  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 على خصائص الكرافیت دراسة تأثیر الحرارة وزمن المعالجة   2012، 17، العدد 30مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد
  
 

358 
 

  النتائج والمناقشة 
  نتائج التوصیلیة  الكھربائیة 

یوضح التغیر ف ي المقاومی ھ  الكھربائی ة م ع تغی ر درج ة ح رارة المعالج ة ف ي ح التي التل دین )1(الشكل 
من مقارنة المنحنین یظھر جلیا ان ت أثیر  درج ة ح رارة  التل دین یك ون اكب ر كلم ا .لساعتین وثلاثة ساعات 
وھ ذا م ا ) س م-اوم 10*4(س یة واقل قیمة حصلنا علیھا كانت اكب ر م ن القیم ة القیا(ازدادت درجة الحرارة  

والت  ي تمث  ل الف  رق ف  ي (     ) ال  ذي یوض  ح الف  رق ف  ي ق  یم التوص  یلیة الكھربائی  ة )2(یؤك  ده الش  كل رق  م 
من الش كل یظھ ر جلی ا .التوصیلیة الكھربائیة عند نفس درجة حرارة المعالجة بزمن ثلاثة ساعات وساعتین 

  م 700تمثل  التوصیلیة الكھربائیة عند درجة  )  Ϭ ◦( ویمكن تمثیلھا بالعلاقة    حیث اسیھان الزیادة 
  

من مقارنة ھذه المخططات یظھر لنا معلمات الحیود تختلف . نتائج حیود الاشعة  السینیة للعینات قید الدراسة
والل ذان یمتلك ان ش دة الحی ود ) 004(و )002(ولاجل المقارنة اعتمدنا المس توین . باختلاف ظروف التلدین 

  .على التوالي% 80و100%
  .یبین قیم المسافات البینیة وشدة الحیود لقمم ھذین المستویین بدلالة ظروف التلدین)2(الجدول 
عن د زم ن تل دین س اعتین وثلاث ة ) 002(یظھران الزی ادة ف ي ش دة الاش عة الس ینیة للمس توى ) 5,4(الشكلین 

ن التلدین وفي الوقت ال ذي  تس تقر ق یم من مقارنة الشكلین یظھر جلیا ان الشدة تزداد مع زیادة زم. ساعات
الشدة  عند زمن الساعتین لایظھر مثل ھذا الاستقرار عند التلدین لثلاث ة س اعات مم ا یعن ي  ان زی ادة زم ن 

یظھ ران تن اقص الف رق ) 7(و)6(الشكلین .  التلدین سوف یعمل على تحسین التحول للفحم باتجاه الكرافیت 
س اعة )3(ساعة و) 2(مع درجة حرارة التلدین ولزمني تعامل )002(مستوىبین المسافات بین المستویات لل

یظھر الف رق ف ي المس افة البینی ة عن د نف س ) 8(الشكل . من الشكلین یبدو واضحا تأثیر زیادة زمن التلدین .
ذلك درجة حرارة  التلدین ولزمني التلدین حیث یظھر الھبوط الحاد في المسافة البینیة بزیادة زمن التلدین و

الاجھاد الذي یصاحب العین ات بتغی ر  یظھران التغیر) 10(و)9(الشكلین . بسبب تحسن الخصائص التركیبة
من الشكلین یظھر جلیا ان تغیر زمن التلدین ل م ی ؤثر كثی را ف ي . درجة حرارة معالجة وعند زمني معالجة 

  .ات حراریة وازمان معالجة اخرى قیم الاجھاد وھذا یعني انة ولتقلیص قیم الاجھادات یتوجب استخدام درج
  

  الاستنتاجات 
  بزیادة كلا من درجة حرارة وزمن من نتائج ھذا البحث یمكن ان نؤشر التالي 

ان استخدام ھباب الكاربون افضل من استخدام  الكاربون في عملیة التصنیع لاقطاب الكرافیت لخلو ھباب -1
  .الكاربون من الكبریت اثناء تحضیره 

ول  نفس درج  ة الح  راة یك  ون النقص  ان  . اومی  ة الكھربائی  ة للعین  ات بزی  ادة درج  ة ح  رارة المعالج  ةتق  ل المق-2
  .بالمقاومیة الكھربائیة اكبر بزمن المعالجة 

  .وتكون الزیادة اكبر بزیادة زمن المعالجة , بزیادة درجة حرارة المعالجة تزداد درجة الكرفتة -3
  نات مقارنة بالعینات المثالیة المعالجة  یقل الفرق بین المسافات البینیة للعی-4
  .یقل الاجھاد في العینات بزیادة كلا من درجة حرارة وزمن المعالجة مما یعني تحسن الكرفتة -5

  شكر وتقدیر 
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  004و 002المسافات البینیة وشدة الحیود لقمم المستون  یبین قیم) 2(الجدول 
004  002  sample 

d  I  20  d  I  20  
1.647  137  55.7  3.584  627  24.8  S1  
1.654  137  55.4  3.638  1078  24.4  S2  

-  -  -  3.543  901  25.1  S3  
1.713  294  53.4  3.559  1588  24.9  S4  
1.695  -  -  3.496  1666  25.2  S5  
1.635  392  54  3.547  1333  25  S6  

-  235  56  3.536  921  25.1  S7  
1.677  392  54.6  3.529  1529  25.2  S8  
1.788  431  51  3.517  1686  25.2  S9  

1.61  274  57.1  3.499  1823  24.4  S10  
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