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 الخلاصة
الالتصاقية, مقاومة التأكل الكيروكيميائية والموصمية الحرارية تم دراسة الصلبدة السطحية, مقاومة البمى, قوة 

لطلبءات مكونة من سميكات الصوديوم المقواة بمسحوق الكرافيت المايكروي مرة والكاربون النانوي مرة اخرى وبنسب 
طلبءات بغية تغطية وحماية ابراج تكرير النفط. لقد اظيرت نتائج المقارنة بأن ال %5-1)وزنية تتراوح بين )

المتراكبة المدعمة بالكاربون النانوي تتفوق في مقاومتيا لمغرز, البمى الميكانيكي و الالتصاقيو وخصوصاً عند 
عمى طلبءات متراكبة الكرافيت المايكروي, كما خمص البحث الى نتائج واضحة ىو انو يمكن  1و % 5النسبة %

الابخرة النفطية باستعمال الطلبءات المتراكبة حسب نوع لمتأكل بسبب  304تأخير تقادم الفولاذ المقاوم لمصدأ 
 نتائج الحقمية عند وضع النماذج المحضرة في اعمى برج التقطير. الالتدعيم وىذا يتوافق مع 

كممات رئيسية: سميكات الصوديوم, المواد المتراكبة, ابراج التصفية النفطية, مسحوق الكاربون, المواد النانوية, 
 ي, الصلبدة, البمى الميكانيكي, متانة الالتصاق, الموصمية الحرارية.وكيمياو التآكل الكير 

Study the Properties of Sodium Silicate Composite as a Barrier 

Separating Between the Internal Oil Distillation Towers and Chemical 

Fumes of Crude Oil 

ABSTRACT 

The study of surface hardness, wear resistance, adhesion strength, electrochemical 

corrosion resistance and thermal conductivity of coatings composed from sodium 

silicate was prepared using graphite micro-size particles and carbon nano particles as 

fillers respectively of concentration of (1-5%), for the purpose of covering and 

protecting the oil distillation towers. The results showed that the sodium silicate coating 

reinforced with carbon nano-powder has higher resistance to stitches, mechanical wear, 

adhesive and thermal conductivity than graphite/sodium silicate composite especially 

when the ratio 5% and 1%, the electrochemical corrosion test confirmed that the coating 

process of stainless steel 304 lead to increasing the corrosion resistance, where the 

reinforcing of sodium silicate lead to a significant improvement in the corrosion 

resistance, the corrosion resistance behavior change depending on the type of 

reinforcement material, this is consistent with the field test results. 
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  المقدمة: -1
يحدث لممعدن او السبيكة من حيث المظير او الاداء بسبب ( بأنو تمف جزئي او كمي Corrosionيعرف التأكل )

التفاعل الذي يحدث بين المعدن او السبيكة مع الاجواء المحيطة بو سواء كانت غازية او سائمة, وىناك عوامل 
كيميائية وفيزيائية كثيرة تؤثر عمى معدلات التأكل مثل تركيز الاملبح والغازات المذابة والحرارة 

ظاىرة نراىا في حياتنا اليومية, فمثلًب طبقات وترسبات ذات لون اصفر عمى  التآكل. (2008ني )الكيلا وغيرىا
الارض النحاسية كذلك ظيور طبقات عمى نوافذ وابواب المنازل المصنوعة من فمز الحديد, كل ىذه الظواىر ىي 

حيطة. ويعد التأكل احدى المشاكل في الحقيقة نتيجة تأكسد )أي تأكل( الفمز او السبيكة بسبب تعرضو لمظروف الم
التي تتعرض ليا وتعاني منيا الكثير من المنشئات البترولية كخطوط نقل البترول والغاز والخزانات وابراج التقطير  
كما يحدث في الكثير من القطاعات الاخرى اليامة كقطاعات الصناعية والنقل البحري. وذلك لان التأكل يحدث 

شئات مما ينتج عنو تكاليف ضخمة تتمثل في فواقد الانتاج وبالتالي قمة الكفاءة بالإضافة تمف شديد في ىذه المن
الى تكاليف تطبيق اساليب مقاومة التأكل .ولاشك في ان البيئة  ليا دور كبير في تنشيط التأكل اذا كانت تحمل 

يونات  كموريد الصوديوم والكالسيوم عناصر مساعدة لمتأكل. فمياه البحر مثلب فييا اكثر من سبعين عنصراً اىميا ا
بالوزن من الاملبح الذائبة . كذلك التربة المذاب فييا املبح ومواد  99%وايضاً الكبريتات, وىي تشكل اكثر من 

عضوية مختمفة تحتوي عمى انواع كثيرة من البكتريا. كذلك المياه الطبيعية )مياه الانيار ومياه الابار ومياه تحت 
غيرىا(. تحمل معيا املبح الكربونات والبيكربونات , كذلك اليواء قد يحمل معو ذرات مختمفة من طبقات الارض و 

الغبار واملبح الصوديوم وغاز ثنائي اكسيد الكاربون والرطوبة واخيراً مختمف المواد الحمضية بأنواعيا ىي بيئات 
آكل المعادن واختلبف معدلات التآكل يرى العمماء ان السبب الأساسي لت .Schweizer,1996))نموذجية لمتأكل

بين معدن وآخر, يعود إلى منشأ ىذه المعادن وخواصيا ومكوناتيا , معظم المعادن, وخاصة المعادن غير الثمينة 
مثل الحديد والزنك, لا تتواجد في الطبيعة كمعدن نقي ولكن عمى شكل مركبات كيمياوية مثل الأكاسيد والكربونات 

سمى عادة بخامات ىذه المعادن, وعند استخلبص المعادن النقية من ىذه الخامات لابد من بذل والكبريتات والتي ت
مقدار من الطاقة, وبذلك فإن المعدن النقي سوف يكون مجبراً عمى التواجد في حالة تختمف عن الحالة التي كان 

ة أي إلى يو والعودة إلى الحالة الأصمعمييا في الطبيعة, لذا فإنو يميل إلى ترك ىذه الحالة الجديدة المفروضة عمي
ليذا السبب تمكن العديد  .(2010)الخزرجي واخرون  (Corrosionالخام, ىذا في اطار عممية  تسمى بالتآكل )

من العمماء والباحثين من تحضير طلبءات من مواد متراكبة ذات مواصفات ىندسية دقيقة والتي تمتاز بالكفاءة 
الاساس ومادة التسميح والتكنموجيا المستخدمة بشكل تعمل عمى منع او تقميل التمف الذي  العالية تبعا لنوع المادة

يصيب الفمزات وسبائكيا وجاءت بحوثيم لتسميط الضوء قدر المستطاع عمى اىمية ىذه المواد وخواصيا الميكانيكية 
استخدام محاليل جيلبتينية في ترسيب طبقة طلبء  (AL-Atia)باحثقام ال 2013ففي عام  والكيميائية والحرارية.

سيراميكية نانوية عمى سطح الفولاذ المقاوم لمصدأ بغية تطوير خصائصو البيولوجية زيادة مقاومتو لمتأكل والبمى 
.حيث قام بترسيب طبقة طلبء مفرده من الالومينا عمى نماذج من اربعة محاليل جيلبتينية حضرت بإذابة 

لمنيوم في الماء بتراكيز مختمفة من الالومينا. حيث بينت النتائج امكانية الحصول عمى خصائص ايزدبروكسايد الا
لمصدأ بطريقة المحمول حماية واضحة تسيل المقارنة بين انواع الطلبء الرقيق المترسب عمى اسطح الفولاذ المقاوم 

 راتنج معالجة و بتحوير واخرون( Hudaامت الباحثة )ق 2013. في عام (Al-Atia,2013)ي الجيلبتين
 -65) بين ما الدقائق قطر  يتراوح حيث المتطايرة السميكا مثل والحشوات المضافة المواد بعض مع الايبوكسي

 قطر بمعدل الكالسيوم كاربونات دقائق ممدن,, مايكرومتر0.4 قطر بمعدل  الحديديك اوكسيد دقائق , نانوميتر (55
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 المركبة المادة ان المختبرية النتائج أظيرت ولقد . راتنجية متراكبة مادة عمى الحصول لغرض مايكرومتر 0.65
 تم الجديدة المركبة المادة الماء,  في انحلبليا مقاومة عمى امكانيتيا الى اضافة عالية صلبدة قوة و مةصد قوة ذات

 حمايتيا لغرض البحرية والقطع الزوارق في صناعة المستخدمة المعدنية والقطع الاسطح طلبءغراض لا تطبيقيا
     النفطية والانابيب الناقلبت طلبء في تدخل التي بعض التطبيقات مع يتلبءم بما استخداماتيا  كذلك , التآكل من

(AL- Pana, et al, 2013). ( استخدم الباحث(Fadhil  لغرض  الحراري الرش تقنية 2014 واخرون في عام
 أستخدم والغازية النفطية الابار حفر برج تستخدم في منخفض السبائكية والتي  الفولاذ سبائك من نماذج طلبء
 الاولى كانت حيث السبائكية منخفض الفولاذ من نماذج لمجموعتين طلبء كمادة السيراميكيو المواد من نوعين

 دراسة الصلبدة تم رابطو. كمادة الألمنيوم -النيكل من مسحوق متراكب أستخدم كذلك الالومينا والثانية زركونيا
 أظيرت المطمية غبر النماذج مع ومقارنتيا لممجموعتين البمى معدل بالإضافة الى الطلبء لطبقات الالتصاق ومتانة
غير  النماذج مع مقارنة المطمية لمنماذج البمى معدل بقيم الخواص الميكانيكية ونقصان في زيادة النتائج

الدراسة الحالية فيي تيدف الى تقميل من الاثار السمبية الناتجة عن تراكم الابخرة اما  .((Fadhil,2014المطمية
والغازات الحامضية والقاعدية المتدفقة بكميات كبيرة من المكونات النفطية في مادة ابراج التكرير باستخدام طلبءات 

المدعمة بالكرافيت المايكروي مرة من مواد متراكبة ذات اساس سيراميكي نوع سميكات الصوديوم )الزجاج المائي( 
لمتأكل  304)والكاربون الاسود النانوي مرة اخرى كأسموب لزيادة مقاومة مادة البرج )سبيكة الفولاذ المقاوم لمصدأ

وبذلك اطالة العمر التشغيمي ليذا البرج. كما تيدف ىذه الدراسة الى معرفة مدى الانحراف الحاصل في بعض 
الكيميائية والحرارية لمطلبءات السيراميكية المحضرة بفعل تغير نسبة مواد التدعيم الوزنية ما الخصائص الميكانيكية و 

( لتحديد افضل نسبة تسبب تضاؤل قدرة ىذه الابخرة الحمضية والقموية عمى تأكل مادة البرج ومن %5-1بين )
الصلبدة السطحية ومعامل جانب ثاني خصائص ميكانيكية وحرارية جيدة وعمى وجو التحديد مقاومة البمى و 

التوصيل الحراري وقوة الالتصاقية فكمما كانت مادة الطلبء ذات قوة التصاق وصلبدة عالية كمما ساعد ذلك في 
 عزل مادة البرج عن الابخرة النفطية.

 : معمومات توصيفية نظرية

      Stainless Steelلفولاذ المقاوم لمصدأ  ا 1-2

. لان نسبو Crمن  %12سبائك الفولاذ المقاوم لمصدأ يمكن ان تعرف بأنيا السبائك الحاوية عمى اكثر من 
سبائك الفولاذ مقاوميو كافيو لمتأكل بواسطو تكوين طبقو الاوكسيد  لكروم تمثل ادنى قيمو لازمو لمنحمن ا12%

( 2010الخزرجي واخرون عمم المواد اليندسية  تر  )( عمى السطح Passive Oxide Filmالخامدة )
Kutz,2002)). الخزرجي واخرون لمصدأ يمكن ان تصنف الى ثلبث مجاميع رئيسيو ملفولاذ المقاو وسبائك ا(

2010). 
صنف الاوستنايت (  Martensite Grad,3( صنف المارتنسايت Ferrite Grad ,2( صنف الفرايت 1

Austenite Grad. 

 304 المقاوم لمصدأ الفولاذ 2-2
 (.Totten and Howes, 2002)(1ذو التركيب الكيميائي موضح في الجدول رقم ) وىو الصمب الاوستنايتي

من  %8من الكروم في ىذه السبيكة يجعميا اكثر مقاومو للؤكسدة والتأكل. وكذلك وجود نسبو %18ان وجود نسبو 
 .(Murray,1997) النيكل يجعميا مقاومو لمتأكل الناجم من المواد الكيميائية
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 (Electro- Chemical Corrosion of Metalالتأكل الكيروكيمياوي لممعادن ) 3-2
ينشأ ىذا النوع من التأكل نتيجة ظيور التيار الكيربائي بسبب التفاعل بين المعدن والالكترونات المحيطة بو. 

الايونات الموجبة عن سطح تلبمس المعدن وتنتقل الى الوسط المجاور الذي يسمى الالكتروليت ,. حيث تنفصل 
يسمى فرق الجيد المتكون عند سطح تلبمس المعدن مع الالكتروليت بالجيد القطبي وىو الدال عمى مدى ميل 

اما المعادن ذات الجيد السالب تكون  المعدن لمذوبان, اذ المعادن ذات الجيد الموجب تكون قابميتيا لمتأكل قميمة
 .(2010الخزرجي واخرون  ) اكثر قابمية لمتأكل

 طرق تجنب التأكل: 4-2
لا يمكن من الناحية العممية منع التأكل منعاً تاماً الا باحتياطات وتحت ظروف قاسية لا يسيل ايجادىا. الا انو 

وبالتالي يمكن حماية المنشئات الصناعية واطالة   عديدةيمكن تحسين مقاومة الفمزات والسبائك لمتأكل بوسائل 
 :(Schweizer, 1996)     الطرق اليامة المتبعة عمرىا, وىذه  بعض

 ( التغميف المعدني  4   ( تعديل وتغير وسط التأكل3تعديل نوعية المعدن   2)اختيار التصميم المناسب   1)
 Coatingالتغطية 6) الحماية الكاثودية    5) 

 Coatingالتغطية  5-2
الغرض من التغطية ىو تكوين غشاء مكون من مادة عازلة لمكيرباء عمى سطح المعدن المراد حمايتو عن الوسط 

الكاثودية( عن طريق ذلك الغشاء ذو  -الالكتروليتي الملبمس لو والمحيط بو وكذلك اعتراض الدائرة )الانودية
محل بل يكاد يتلبشى تيار التأكل , عموماً يجب التأكد ىنا من الخصائص المقاومة الكيربائية العالية وبالتالي يض

ماء, ليا مقاومة كيربائية التالية لمواد التغطية بأن تكون : جيده التلبصق, تقاوم اجيادات التربة, ليا مقاومة ضد ال
 كما ان طرق التغطية بالتغميف انواع منيا: عالية.

ستعمل عادة شرائط بلبستيك تدفونة تحت الارض و لتغطية المواسير الم التغطية بشرائط البلبستيك: تستعمل-
 مصنوعة من البولي اثمين عالٍ ومنخفض الكثافة, وكذلك شرائط قطران الفحم.

التغطية بالدىانات: يوجد نوعان: الاغطية العضوية )البويات المانعة لمتأكل( وزجاج السيراميك )الاغطية الغير -
 .(2008)الكيلاني  (معدنية الغير عضوية

 Ceramic coatingطلاء السيراميك  6-2
استعمالات السيراميك عديده حيث يستعمل لحمايو الاجزاء المصنوعة من المعادن ومواد البناء الاخرى من التاكل, 

وأيضا  Burnersوالمشاعل  Nozzlesومن تأثر درجات الحرارة العالية وكذلك الحك والسوفان العالي مثل النوزلات 
الاجزاء التي تتعرض لمزجاج والمعادن الذوابة حيث تزيد مقاومة ىذه الاجزاء لمحك عند جريان ىذه المواد ولدرجات 

طرق ومنيا طريقو الغمس او  ةلبء بالمواد السيراميكيو تتم بعدالط ةالعالية التي تتعرض ليا. ان عمميالحرارة 
,عمميو الترسيب الفيزيائي Sol-Gel, السول جيل  Plasma spraying, الترذيذ بالبلبزما   Dippingالتغطيس  

  ىي الفولاذ ومواد البناء والموادلمبخار او الترسيب الكيميائي لمبخار. حيث ان الاجزاء التي تتم طلبءىا بالسيراميك 
.(2008)الكيلاني ةفمزيالغير 
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 (  Composite Materialsالمتراكبة )المواد  7-2
 المتراكبات بصوره عامة ىي عبارة عن مزج مادتين او اكثر لمحصول عمى مادة جديدة ذات خواص تختمف عن

خواص المواد الداخمة في تكوينيا في كونيا احسن جودة ومميزة فيزيائياً وكيميائياً ولذلك فيي تصنف حسب نوعية 
( الى متراكبات )بوليميرية , معدنية, سيراميكية( وحسب نوعية المادة Matrixالمادة الاساس )الطور المضيف 

مدعمة )بالألياف, بالحشوات, بالقشور, بالدقائق( مرة ( الى متراكبات (Reinforcementالمدعمة )طور التقوية( 
 .(Broutman and Krock 1978) اخرى

 .(particulate Reinforcementالتقوية بالدقائق ) 8-2
تختمف المتراكبات المدعمة بالدقائق عن تمك المدعمة بالألياف او القشور في توزيع المضافات, اذ ان توزيع 

اكثر مما ىو منتظم, لذلك فأن المتراكبات الدقائقية تمتمك خواصاً موحدة متماثمة في جميع الدقائق يكون عشوائياً  
 (. ويمكن اجمال انواع المتراكبات الدقائقية كما يمي:Isotropicالاتجاىات )

 Dispersion Composites)المواد المتراكبة المدعمة بالتشتيت ) 1)
(, والتي تعمل عمى تقوية مادة الاساس عن µm 0.1دقائق اقل من )المعدل قطر في ىذا النوع من التدعيم يكون 

طريق اعاقة حركة الانخلبعات خلبل عممية التشوه المدن, ويستخدم ىذا النوع من المواد المتراكبة في صناعة 
 المكابس واذرع التوصيل. 

 (Particulate Compositesالمواد المتراكبة المدعمة بالدقائق ) 2)
(, ويستخدم ىذا النوع من المواد المتراكبة في µm 1(الدقائق اكبر من معدل قطر في ىذا النوع من التدعيم يكون 

 .Caiiister, 2003))صناعة رؤوس اقلبم القطع
 الجزء العممي: -3
 المواد المستعممة: 1-3
 Matrix Materialالمادة الاساس  -أ

( الزجاج المائي المنتجة (Sodium Silicateىي سميكات الصوديوم في العمل الحالي المادة الاساس المستعممة 
 عند درجو حراره  Viscosityالمزوجو  ,محميآ من مخمفات الزجاج لمشركة العامو لصناعو الزجاج والسيراميك

(300C)نسبو ال    زيسنتي بوا 1.426 ىيNaO2 نسبو ال   % 13.92,ىيSiO2 29.5 ىي% 
  Reinforcement Material( ة)التقوي التدعيم مواد-ب

 استعمل نوعان من مواد التدعيم لتقوية سميكات الصوديوم وىي:
 Carbon Nano Pawderمسحوق النانو كاربون   -1
 امريكي المنشاء , اسود المون عديم الرائحة. nm 50>بحجم حبيبي  
 Graphite Powderمسحوق الكرافيت  -2
 اشكال الكاربون المتأصمة.وىو شكل من  µm <38 معدل قطر دقائقيب

  :تحضير النماذج 2-3
 :ة تحضير النماذج ثلبثة مراحل وىيتضمنت عممي

بمكائن خاصة بأبعاد تناسب اجيزة الفحص المستخدمة, ثم تنضيف  304تقطيع سبيكة الفولاذ المقاوم لمصدأ  -أ
 5Minالمصنوعة من اوكسيد الالمنيوم لمدة 50Pالعينات بواسطة جياز الصقل بأستخدام اوراق الصنفرة بحجم 
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 تييئة سميكات الصوديوم  -ب
لجعل سائل سميكات الصوديوم ذو لزوجة مناسبة يسيل عممية خمطو بمواد التدعيم بشكل متجانس بتسخينو الى 

 الدقيقة لمده ساعو واحده.\دوره 5( سرعو (Hotplate Stirrer( في بيكر بواسطة جياز(0C 100درجة حرارة 
( الى سميكات الصوديوم المعد وفق الخطوة )أ( ولمدة %5-1تضاف دقائق الكرافيت بنسب مختمفة تتراوح ) -ج
 . (0C 50)وبدرجة حرارة  (الدقيقة\دوره (5( Hotplate Stirrer( دقيقة مع بقاء سرعة جياز)25)
سب مع استمرار عممية الخمط لمدة ونعود الى تكرار الخطوات السابقة ولكن مع اضافة الكاربون النانوي وبنفس الن 
 دقيقة. 15)  )
تطمى عينات الفولاذ المقاوم لمصدأ باستخدام قالب قاعدتو بلبستيكية تثبت عميو قطعو الفولاذ وتحاط من جياتو  -د

 الاربعة بمادة زجاجية. 

 الاجيزة المستخدمة: 3-3
 -Scanning probe microscopy (CSPM)مجير القوة الذرية تم اجراء الفحص باستخدام جياز  -1

5000)). 
لقياس الصلبدة السطحية لطلبءات  Shor-Dوجياز  304جياز روكويل لقياس صلبدة الفولاذ المقاوم الصدأ 2-

 الزجاج السيراميكي ومتراكباتة ذو المنشأ ايطالي.
دورة/ الدقيقة  500( وسرعة دوران (kg 0.5العراقي المنشأ بتسميط حمل مقداره Wear) جياز مقاومة البمى ) -3

 (.(7cmوبنصف قطر انزلاقي مقداره   (1Min)ولمدة  
 جياز قوة الالتصاقية ذو المنشأ الياباني. -4
 ( ذو المنشأ  امريكي.Posi Tectirجياز قياس سمك النماذج ) -5
 جياز قياس التأكل الكيروكيمياوي بطريقة تأفل ذو المنشأ الالماني. -6

 :يت الفحوصات التاليةمتراكبات اجر بعد تحضير ال
اختبار قوة الالتصاقية . 4)  ( اختبار معدل البمى .3( اختبار الصلبدة السطحية. 2( فحص مجير القوة الذرية.  1
 ( اختبار الموصمية الحرارية.6      اختبار التأكل الكيروكيمياوي.) 5

ان من الجدير بالذكر ان جميع الفحوصات السابقة الذكر تأخذ النتائج مباشرة من الجياز الفاحص الا ان مقاومة 
 :(Wiely and Sons 1965)البمى يتم الحصول عمييا باحتساب معدل البمى من القانون التالي 

Wear rate = W / SD (gm/cm)                                                       (1)  

 (.(gmالفرق بالكتمة لمعينة قبل وبعد الاختبار -: W-عمماً أن:
      w= w1 - w2                                                                           (2)  

  SD :- ( مسافة الانزلاقcm وتحسب من ):العلبقة 
      SD= 2 r n t                                                                            (3) 

  -عمماً أن:
r :- ( نصف قطر الانزلاقcm .) n:- .)دورة/ دقيقة( عدد دورات القرصt :- .)مدة الاختبار )دقيقة 
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  حقمي )ميداني(: اختبار 4-3

الحقمية يمكن اعتبارىا مقياسا لكفاءة المواد المحضرة , تم اجراء اختبارات لمقاومة الطلبءات ان الاختبارات 
 المتراكبة المحضرة لمتأكل الكيميائي بشكل يحاكي الواقع في وزارة النفط/ مركز البحث والتطوير النفطي.

 النتائج والمناقشة: -4 
 Atomic Force Microscope( AFMفحص مجير القوه الذرية ) 1-4

السطح  Morphology مورفولوجيا( 2( و )1يوفر مجير القوة الذرية معمومات حول بنية السطح ويتبين من الاشكال)
والتي يظير فييا سطح طبقة مادة الطلبء المكونة من سميكات الصوديوم المدعمة بالكرافيت مرة, والكاربون النانوي مرة 

بشكل عشوائي عمى السطح بأكممو. حيث اظيرت نتائج الاختبار ان مربع  اخرى, بأشكال غير منتظمة والتي تتوزع
لسطح مادة الطلبء المكونة من سميكات  RMS) Roughness  )Root Mean Squareمتوسط الجذر والخشونة

 ( كما موضح5-%1الصوديوم المدعمة بالكرافيت مرة والكاربون النانوي مرة اخرى تزداد مع زيادة نسب التدعيم من )
 ( .2في الجدول )

 Hardness Testاختبار الصلادة السطحية  2-4
بسبيكة الفولاذ المقاوم  ةً الطلبء بسميكات الصوديوم مقارنت ( ان قيم الصلبدة تبدأ بالانخفاض بعد3لوحظ من الجدول )

ثم ترتفع تدريجياً بعد تغميفيا بطلبءات من متراكبات سميكات الصوديوم ارتفاعاً يصل الى ادنى قيمة لو  304لمصدأ 
( بالنسبة لمتراكبات سميكات الصوديوم  المدعمة بمسحوق الكرافيت بينما .66.75NOبمقدار)1% عند نسبة التدعيم 

استبدال مسحوق الكرافيت بالكاربون النانوي. مما ( عند نفس النسبة الوزنية ب.NO 82.36تصل قيمة الصلبدة الى )
يؤكد التأثير الايجابي لعممية التدعيم بيذا النوع من الدقائق وذلك لما تمتمكو من الخصائص عمى سد وتقميل الفجوات 

اقة امتداد والفراغات المتكونة اثناء عمميو القولبة مما يزيد في معامل المرونة لممادة ويزيدىا صلبدة علبوة عمى ذلك اع
الشروخ وىذا الميل يعني زيادة المساحة السطحية لمشروخ, ومع ذلك فأن زيادة المساحة غير كافِ لتقدير الارتفاع 

( يشير الى تفوق مضافات التدعيم نوع النانو كاربون عمى 3والشكل). (2015 محمد ىناء)الحاصل في المتانة 
ن صلبده تحسفت %1نة مع طلبء سميكات الصوديوم عند نسبو ( بالمقار .15.61NOالكرافيت المايكروي بمقدار )

سميكات الصوديوم, وذلك لان الخصائص الميكانيكية لممواد تتحسن عند استخدام الدقائق ذات الحجم الصغير جداً اقل 
مايكرون اذ ان الدقائق الصغيرة اثناء عممية التصنيع تكون سيمة التغمغل الى داخل المادة الاساس المتمثمة  50من 

بسميكات الصوديوم والى داخل الفراغات البينية والمسامات والتي تتكون اثناء عمميو التحضير المتراكب, والذي يؤدي 
ة المتراكبة المحضرة ومن ثم زيادة الترابط فيما بينيما وبشكل بدوره الى زيادة مساحة التماس ما بين مكونات الماد

واخرون  اريج رياض)متكامل مما يعطي قيم اكثر ايجابية في زيادة مقاومتيا لمصلبدة نتيجة زيادة مقاومتيا لمتشوه المدن
ارتفاع في قيم  ( ادت ىذه الزيادة الى حصول5-1ومع زيادة النسبة الوزنية لمضافات التدعيم ما بين )% . (2011

بالنسبة لسميكات الصوديوم المدعة بمسحوق الكرافيت المايكروي,  %4صلبدة سميكات الصوديوم وصولًا الى نسبو 
 .%5بينما يستمر الارتفاع في قيم الصلبدة لسميكات الصوديوم المدعمة بالكاربون النانوي الى نسبو تدعيم 

  الى   الصوديوم   يكاتسم بإضافة الكرافيت الى   ماذج المحضرةلمن قيم الصلبدة  زيادة   ولا شك ان السبب في
 اعمى
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الى اعاقو حركو الانخلبعات وحدوث التقوية تؤدي  ىو ان دقائق التدعيم (.NO 79.8)حيث بمغت  %4د عن قيمو ليا
وامكانية الدقائق عمى مشاركو طور الاساس في تحمل القوى والاجيادات المسمطة عمييا وىذا يتفق مع ما جاء بو 

وعمى الرغم من الدور الايجابي لمتدعيم في تحسين صلبدة المتراكبات المحضرة الا ان . (Higgins,1973)الباحث 
( وذلك (.75.6NOسميكات الصوديوم الى ة يسبب في ىبوط صلبد %5الاستمرار بزيادة النسبة المئوية لمكرافيت الى 

والتي تظير Cavities ن فجوات بسبب ما تخمقو من تركيز للئجيادات غير المرغوب بيا حوليا, بدرجو تقود الى تكوي
وبتالي نقصان متانو المتراكب ونقصان في معامل مرونتيا, وىذا التفسير استناداً ما جاء  cracksبمظير التصدعات 

ومن ثم يكون سبباً لنقصان صلبدة المادة  (Abdul Saheb,2011)و (Pand and Sharma  1973بو )
ذكر ان اضافة الكاربون النانوي   (Subhranshu and Smurtisiha, 2008)المتراكبة. وفي دراسة لمباحث 

يغير الحجم الحبيبي لممادة الناتجة وبالتالي فأن قيم الصلبدة تتغير حيث ان التغيرات الحاصمة في المادة الناتجة كبيره 
السيراميكي  وتؤثر عمى الخواص الميكانيكية لممتراكب الناتج وعميو فأن وجود مسحوق الكاربون النانوي في جسم

, حسب %5)سميكات الصوديوم( يعمل عمى رفع الصلبدة نتيجة لزيادة المقاومة لمتشوه المدن والذي امتد الى نسبة 
زيادة التداخل والتراص والذي يًعرض حركو جزيئات سميكات الصوديوم الى الانخفاض, الامر الذي يؤدي الى زياده 

 .((Nassier,2013 وه المدن( والقطع والتشScratchingالمقاومة لمخدش )
 Wear Rateاختبار معدل البمى  4-3

زيادة معدل البمى لمادة سميكات الصوديوم غير المدعمة عمى سبيكة الفولاذ المقاوم لمصدأ  )4يوضح الجدول )
( في حين ينخفض معدل البمى عند طلبء 8gm/cm-^10*60.864غير المطميو بسميكات الصوديوم بمقدار)304

( عند gm/cm 8-^10.231510بيذه المادة اللبصقو المدعمة بالكرافيت عن السبيكو  بدون طلبء بحوالي )السبيكة 
التدعيم بأفضل نسبة من الكرافيت ويستمر معدل البمى بالانخفاض اكثر بعد طلبء السبيكة بسميكات الصوديوم المدعمة 

( عند التدعيم بافضل نسبو من gm/cm 8-^10.617610بمكاربون النانوي عن السبيكة من دون تدعيم يقدربحوالي)
الكاربون النانوي .ويعزى سبب ذلك الى ان عممية الطلبء بسميكات الصوديوم فقط  يصاحبيا زياده شديده في التشوه 

وعند تدعيميا بدقائق الكرافيت المايكروي  (Subsurface- Layers)المدن وتكسر في الطبقات تحت السطحية 
تعمل الماده الدقائقيو كعوائق لتشوية الماده الاساس )سميكات الصوديوم( في اثناء التحميل بسبب  والكاربون النانوي

صلبدتيا العاليو خصوصآ وانيا تؤدي الى زياده جساءه الجسم السيراميكي ومتانتو علبوه عمى تحسين معامل تمدده 
  .(Subhranshu and Smurtisiha, 2008)الحراري

( يشير الى تفوق مضافات التدعيم نوع نانو كاربون عمى الكرافيت الماكروي بمقدار 4الا ان الشكل ) 
11.6336*10^-8 gm/cm) مثلآ في تحسين مقاومو البمى لسميكات الصوديوم, نظرآ لقدرة الدقائق %1( عند النسبو

اومة البمى ترتبط بشكل مباشر بمتانة النانويو بحجميا الصغير عمى خفض معدل البمى والذي نستنتج منو بأن مق
وتماسك المتراكب بعلبقو طردية وكمما تحسن ارتباط او تماسك الكتمو المتراكبو كمما انخفض معدل البمى او فقدان 
الماده, اذ ان اضافة الدقائق النانوية والتوزيع المنتظم لتمك الدقائق يقمل المسافة بين الجسيمات او الجزيئات وبالتالي 

 .(Gautam,2015) لان الماده اصبحث اكثر تراصد مقاومة المادة لمبمى والخدش تزا
( انخفاض معدل البمى لسميكات الصوديوم المدعمة بدقئق الكرافيت 4كما نلبحظ من المنحنيات المعروضة بالشكل )

( عند النسبو الوزنيو 8gm/cm-^10*0.9045بزيادة نسبو المواد المضافة حيث بمغت اعمى قيمة لمقاومة البمى )
( تحت ظروف Antifrction Materialوذلك لان حبيبات الكرافيت ليا قدرة عالية عمى ان تعمل كمزيت ) 4%

التشغيل الجافة حيث لا تممك ايو قيمة  لمعامل الاحتكاك أي يكون معامل الاحتكاك قريبآ لمصفر وفي ىذه الحالو  قد 
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تك واطئة نسبيآ اذ قورنت بدرجة حرارة السطوح المعدنية اوالسيراميكية ببعضيا, نتوقع ان تكون درجو حرارة السطح المح
 )سعد حميدعلبوة عمى ذلك ان حبيبات الكرافيت تممك قدرة عالية عمى تبريد نفسيا وبذلك تساىم في تقميل معدل البمى

 %5ولكن من المؤكد ايضآ ارتفاع النسبة الوزنية اعمى من  .(2009عبد القادر وباقر   اسراء ()2009واخرون 
يؤدي الى ضعف مقاومة البمى وذلك لان ىذه الاثار تمت بصمة مباشرة مع المتانة والتماسك الميكانيكي لممتراكب كما 

ى مع زياده ىو مذكور سابقآ. بينما في نطاق سميكات الصوديوم المضاف ليا دقائق الكاربون النانوي تزداد مقاومة البم
 للبسباب السابقة الذكر.  %5( ضمن النسبة(gm/cm 8^10 *0.5النسبة المئوية حيث بمغت اعمى قيمو ليا حوالي 

 Test   Adhesiveاختبار قوة الالتصاقيو   4-4
بصورة عامة يحدث الفشل في المادة اللبصقة سميكات الصوديوم غير المدعمة الخاضعة لفحص السحب اومتانو 

 حطيم الارتباطات اوالقوى المسؤلة عن ميكانيكية الالتصاق وفييا مايمي:المصق بت
 ( والمادة الممصوقة )(Adhesiveوالتي تكون اكثر فعالية بين المواصق  Vander Wall)قوى فاندر فالز )

(Substrate( وقوى الترابط الكيميائي ,Chemical Bonding والتي تعطي نوع من التقوية للبلتصاق والذي يتحقق )
( تتفاعل مع (Chemical Groups( مجاميع كيمياويو (Substrateعندما تمتمك المادة المتأثره 

 (.2007  رولا عبد الخضر )( (Mechanical Inter Locking, وقوى التشابك الميكانيكي Adhesive)اللبصق)
والمادة المتأثرة )الممصوقة( تأثير كبير عمى القوى السابقو الذكر, فمع اضافة حبيبات الا ان لطبيعة المواد اللبصقو 

الكرافيت المايكروي مرة والكاربون النانوي مرة اخرى الى الماده اللبصقو )سميكات الصوديوم(  تزداد متانو الالتصاق 
الذكر. علبوةعمى ذلك لخشونو الماده (. لما تمتمكة ىذه الدقائق من خصائص سابقو 5كما ىو موضح في  الجدول )

ف الماده ونوعيا وطريقو تأثير كبيرعمى متانة المصق لممقطع المربوط حيث تختمف النعومة المثالية لمربط بأختلب
( ان خشونة 2اذ بينت النتائج المستحصمة من مجير القوة الذرية كما ىومبين في الجدول ). (Buz, 1993) تصنيعو

( تزداد مع زيادة نسب التدعيم, لذلك تزداد متانة المصق لمادة سميكات الصوديوم سميكات الصوديوممادة الطلبء )
كما  5( عند النسبو %3.45Mpa( لتصل الى اعمى قيمة ليا )1-5المدعمة بالكرافيت مع زيادة نسب التدعيم من )%

لاصق الجياز( ولم تنفصل طبقة  (. حيث تيشمت المادة الصمغية المستخدمة في الفحص )3ىوموضح في الشكل )
 )صالح كريمالطلبء عن سطح السبيكة برغم من تكرارالاختبارعدة مرات وىذا يدل عمى جودة المصق لجميع العينات

وبعد ان تبين الدور الايجابي لخشونة سطح الطلبء في زيادة قوة الالتصاق وىذا ماتميزت بو سميكات . (2010
فيت المايكروي. الا ان متراكبات سميكات الصوديوم المدعمة بمسحوق النانو كاربون الصوديوم المدعمة بدقائق الكرا

تظير عكس ذلك, حيث تزداد خشونو المادة مع زيادة نسب التدعيم لكن متانو المصق تزداد مع زيادة نعومو طبقة 
. ان سبب زياده )5كما ىوموضح في الشكل ) 1عند النسبو %4Mpa)الطلبء حيث كانت اعمى قيمة لمتانة المصق )

متانو المصق مع زيادة النعومو يرجع الى ان مواضع سميكات الصوديوم المدعمة بالكاربون النانوي عند السطح تكون 
بمثابو مخازن لمادة لاصق جياز مقياس قوه المصق وتزداد ازالو الماده المركبو من السطح ليحل محميا لاصق الجياز 

 (.2010 )صالح كريمق مع زياده النعومو وىذا يتفق مع الذي ادى الى زياده في قوه المص
  Electrochemical corrosion ميائييكاختبار مقاومة التأكل الكيرو  5-4
اوضحت النتائج المستحصمة من ىذا الاختبار جدول  تغير كثافة التيار لكل نوع من انواع الطلبءات المحضرة  

مقارنتاً مع السبيكة المراد تغميفيا بيذه الطلبءات, وىذا يعني ان كثافة التيار ىو مقياس لمقاومة التأكل 
( أن كثافة 6مات العممية المستحصمة من الجدول )الكيروكميائي علبوه عمى جيد التأكل )السالبة(.  وتشير المعمو 

(, وىذا يدل عمى تحسن مقاومة التاكل  (nA/cm² 5.77التيار لمادة الطلبء نوع سميكات الصوديوم وصمت الى 
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بشكل كبير جدآ مقارنتةً مع السبيكة من دون طلبء, ويعود ذلك الى تكوين جلبتين السيمكا نتيجة سمسمة من 
ض اليايدروكموريك وسميكات الصوديوم وتكون طبقة او قشرة تعمل مع مرور الزمن عمى حماية التفاعلبت بين حام
كنتيجة لمتفاعل حامض اليايدروكموريك  ح الصوديوم, فضلآ عن تكون املب(2009)العبيدي  السطح من الخارج

لصوديوم المدعمة عمميو الطلبء بسميكات ا ن. كما ا(Thomas,1999)مع مكونات السيمكا لتكوين طبقو قموية
قد اعطت افضل النتائج, أذ اظيرت تحسن ممحوظ في   %5الى %1 بدقائق الكرافيت المايكروي بنسب تدعيم من

مقاومة السبيكة لمتأكل مقارنتاً مع السبيكة من دون طلبء وايضآ مع السبيكة المطمية بمادة سميكات الصوديوم 
ل السبيكة واطالة عمرىا التشغيمي وبطريقة اقتصادية وذلك لان وحدىا او من دون تدعيم وىذا يمثل زيادة في تحم

سميكات الصوديوم والكرافيت مواد رخيصة الثمن , أذ ينخفض التيار مع زيادة نسب التدعيم حتى يصل الى اقل 
. ان )6( كما موضح في الشكل ) (94.1mv-وجيد التيار  3( عند نسبو تدعيم %(nA/cm² 1.06قيمو لو 

( يدل عمى (868.55nA/cm² ة التيار لمادة الطلبء ىذه بالمقارنة مع الفولاذ غير المطمي بحواليانخفاض كثاف
المقاومة العالية  لطبقة الطلبء وذلك لان الكرافيت يمتاز بمقاومة جيدة لمتاكل في الاوساط الحامضية والمركبات 

لمتاكل, ويمكن اعتبار التأكل  العضويو وغير العضويو  لذلك فوجوده ادى الى تحسن في مقاومة المادة
 الكيروكيميائي الحاصل في طبقة الطلبء شرح من خلبل تشكيل اكاسيد الكاربون عمى السطح في مواقع منفصمة

((Iken and Basseguy,2007 كما ان جيد التاكل لمفولاذ غيرالمطمي اكثر سالبية )أي بمعنى اقل جيد .
( وىذا يعني ان وجود 47.2mvالصوديوم المدعمو بمكرافيت الفرق حوالي )تأكل( من الفولاذ المطمي بسميكات 

واخرون   عبد الواحد كاظم)دقائق الكرافيت تجعل طبقة الطلبء اكثر نبلآ لضمان افضل حماية لمخصائص  
. اما عممية الطلبء بمادة سميكات الصوديوم المدعمة بدقائق الكاربون النانوي اظيرت تحسن بمقاومو (2010

ولكنيا اعطت انخفاضً في مقاومتيا لمتأكل مقارنتةَ مع  304,لتاكل مقارنتةً مع سبيكو الفولاذ المقاوم لمصدأ ا
السبيكو المطميو بسميكات الصوديوم من دون تدعيم, حيث تقل كثافو التيارمع زياده نسب التدعيم حتى وصل الى 

( (nA/cm² 859.55ضت كثافو التيار بحوالي اذ انخف %5( عند نسبو تدعيم  nA/cm² 10.60اقل قيمو ليا )
(, وذلك لان الكاربون يتأكسد ويكون ثنائي اوكسيد 6بالمقارنو مع الفولاذ المقاوم لمصدأ كما ىو موضح في الشكل )

حيث ان وجود   ((v))Sayyid et al 2015 0.207الكاربون عند تسميط فولتية اعمى من القيمة القياسية 
 Yuاوكسيد الكاربون تكون طبقة عازلة تمنع ذوبان المعدن واتحاده بالاوكسجين وبالتالي توقف التفاعل او تقممة  

Liu,2006)) وكذلك ان جيد التاكل لمفولاذ غير المطمي بطبقو الحمايو يكون اكثر سالبيو من الفولاذ المطمي .
( وىذا يعني ان وجود دقائق الكاربون mv 106.2وي الفرق حوالي )بسميكات الصوديوم المدعمة بمكاربون النان

 .(2010واخرون )عبد الواحد كاظم تجعل طبقة الطلبء اكثر نبلآ لضمان افضل حماية لمخصائص  
 Thermal Conductivity اختبار الموصمية الحرارية 6-4

بمادة سميكات الصوديوم ادى الى خفض  304 ظيرت النتائج المستحصمة ان طلبء سبيكة الفولاذ المقاوم لمصدأ
وانخفضت اكثر بعد تقوية طلبءات السميكات الصوديوم بمسحوق  W/m.k 13.47)التوصيمية الحرارية بمقدار)

 1.13( لسميكات الصوديوم غير المدعمة بالمسحوق تقدر )kالكرافيت مرة والكاربون النانوي مرة اخرى, فقيمة )
W/m.kعند درجة حرارة الغرفة ) (C(23_+C   في حين قيمتيا لطلبء سميكات الصوديوم المدعمة بمسحوق

وكما مبين في  1( لمسحوق النانو كاربون  عند النسبة %(W/mk 0.09135( و W/m.k 0.1909الكرافيت )
( وذلك يعود الى حقيقة ان ىذه  المساحيق ذات تركيب مسامي وعمية عندما تحتوي الطلبءات المحضرة 7الجدول )

د  )ىناء محم راغات ىوائية فأنيا تصبح ذات موصميو اقل لأن اسواء انواع الموصلبت الحراريو ىي الغازاتعمى ف
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( ان طلبء سميكات الصوديوم المدعمة بمسحوق الكرافيت تتفوق في 7ومن الملبحظ من الشكل ) .(2005
 %5الى  %1توصيميا الحراري عمى الطلبء المدعم بالنانو كاربون والتي تزداد مع زيادة النسبة الوزنية من 

ارتفاع الموصمية الحرارية (, ويرجع ذلك الى مقاومة الكرافيت العاليو لمصدمة الحرارية و W/m.k 0.9291بمقدر)
 الذي ينجم عن ذلك زيادة متانتيا بأرتفاع درجات الحرارة مع ثباتة النسبي مقارنة بمسحوق اسود الكاربون النانوي

Lee et al,2015)). 
ومن الطبيعي ان زيادة نسبة المواد المدعمة لطلبء سميكات الصوديوم سواء كان بمسحوق الكرافيت او الكاربون النانوي 

يؤدي الى رفع الموصمية  %5الى  %1يعمل عمى زيادة الموصمية الحرارية فمثلآ زيادة نسبو الكاربون النانوي من 
( من خلبل زيادة الجزيئات المساىمة في تشكيل (W/m.k 0.7956الحرارية لطلبء سميكات الصوديوم بمقدار 

السلبسل والتجمعات الذي يميل الى تكوينيا اسود الكاربون  حيث مع زيادة نسبو الكاربون النانوي فأن الجزيئات تلبمس 
ون بعضيا البعض اذ تكون المسافة بين الجزيئات بضع او عده نانومترات وبذلك فأن التركيب العالي لاسود الكارب

وبالتالي يعطي قيم توصيل   (Carbon Conductive Chains)النانوي يبدء في تكوين سمسمة كاربونية موصمة 
 (.et al,2013) Hamza (Abdul Razak et al,2009) حراري عالي

 :الاستنتاجات -5
سميكات الصوديوم ان ىذه الدراسة اظيرت بأن ىناك العديد من الخصائص التي تبين امكانية استخدام متراكبات 

اربع استنتاجات الخام وعميو يمكن تمييز  كحاجز وقائي يفصل بين بطانة ابراج التصفية والابخرة الكيميائية لمنفط
 تشير الى ما يمي:وكالآتي 

تساىم مواد التدعيم الماكرويو وكذلك النانويو في زياده صلبده سميكات الصوديوم ومقاومتيا لمبمى التي تزداد بزيادة  1-
 نسب التدعيم .

 تسبب خشونة طبقة الطلبء في حدوث زيادة قوة التصاق ىذه الطبقة عمى سطح بطانة ابراج تكرير البترول. 2-
ئية لبطانة برج التصفية النفطية في التحسن مع كافة انواع الطلبءات المنجزة الا تتسارع مقاومة التأكل الكيروكيميا -3

من مسحوق الكرافيت يعد ترتيبو الاول بين الطلبءات في مقاومة التأكل  %3ب ان طلبء سميكات الصوديوم المدعم 
 الكيروكيميائي.

دى الى خفض التوصيمية الحرارية التي تزداد مع تدعيم سميكات الصوديوم بالكرافيت المايكروي والكاربون النانوي ا4- 
 زياده نسب التدعيم.
ير النفطي لجيودىم اتقدم بالشكر والامتنان الى جميع منتسبي مركز البحث والتطو  *شكر وتقدير:
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 .304الفولاذ المقاوم لمصدأ  ( يوضح التركيب الكيميائي لسبيكة1جدول)                    
 

N Ni Mo Cr S P Si Mn C Grade%  
- 

0.10 
8.0 

10.5 
- 17.5 

19.5 
- 

0.030 
- 

0.045 
- 

0.75 
- 

0.2 
- 

0.7 
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- 
0.10 
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- 17.5 
19.5 

- 
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- 
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- 
0.75 

- 
0.2 

- 
0.30 

304L 
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10.5 

- 18.0 
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- 
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- 
0.045 

- 
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- 
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0.10 
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المدعمة بالكرافيت المايكروي مرة  والكاربون  الصوديوم( مربع متوسط جذر الخشونة لسميكات 2جدول )
 النانوي مرة اخرى. 

Roughness(nm)  Root Mean Square(nm)                                       نوع المادة 
   1.72 1.98 Na2SiO3+1%G.Powder   

2 2.36 Na2SiO3+2%G.Powder   
2.43 2.8 Na2SiO3+3%G.Powder   
3.08 3.55 Na2SiO3+4%G.Powder   
5.96 6.83 Na2SiO3+5%G.Powder   
1.89 2.11 Na2SiO3+1%C.Nano    
1.9 2.21 Na2SiO3+2%C.Nano        
2.07 2.32 Na2SiO3+3%C.Nano        
2.63 3 Na2SiO3+4%C.Nano        
2.93 3.3 Na2SiO3+5%C.Nano        

 
 مرة والكاربون النانوي مرة اخرى الصوديوم المدعمةبالكرافيت سميكاتلمادة D صلادة شور (قيم3جدول)

 .304 بيكة الفولاذ المقاوم لمصدأومقارنتيا مع صلادة روكويل لس عند النسب الامثل
 

 
ولسميكات الصوديوم  ولمتراكبات سميكات الصوديوم  304( قيم معدل البمى لمفولاذ المقاوم لمصدأ 4جدول)

 انوي مرة اخرى عند النسب الامثل.النالمدعمة بالكرافيت الماكروي مرة والكاربون 
 
                     نوع المادة                                       نوع الفحص (gm/cm) *(wear rate)10-8 ىمعدل البم        

11. 368 Stainless Steel 304 
72 Na2SiO3 

0.5184 Na2SiO3+5%C.Nano 
0.9045 Na2SiO3+4%G.Powder 

 

 نوع الفحص       الصلادة السطحية
نوع المادة         

80 Stainless steel 304 
Rockwell Hardness(MPa)   

44 Na2SiO3 

Shore D Hardness(NO.) 
90.96 Na2SiO3+5%C.Nano 

Shore D Hardness(NO.) 
79.8 Na2SiO3+ 4%G.Powder 

Shore D Hardness(NO.) 



Journal of Engineering Volume   22  July    2016 Number 7 
 

 

48 

 

الصوديوم المدعمة بالكرافيت  ولمتراكبات سميكات م متانة المصق لسميكات الصوديوم ( قي5جدول)
 سب الامثل.الماكروي مرة والكاربون النانوي مرة اخرى عند الن

 
 نوع المادة                                                         نوع الفحص (MPa)  قوة الالتصاقية                     

- Stainless steel 304 
1.938 Na2SiO3 

4 Na2SiO3+1%C.Nano 
3.45 Na2SiO3+ 5%G.Powder 

 
قيم كثافو تيار التاكل الادني )معدل التاكل الاقل( لمتراكبو سميكات الصوديوم المدعمو بمكرافيت مره ( 6جدول)

ء سميكات الصوديوم بصوره ومقارنتيا مع الفولاذ من دون طلاء وطلاوالكاربون مره عند النسب الافضل  
 .منفردة

 
 (mv)جيد التيار 

 
التأكل   تيار كثافة   (nA/cm²) فحص         نوع ال  

نوع المادة                              
- 141.3 869.55 Stainless steel 304 

-102 5.77 Na2SiO3 
-35.1 10.60 Na2SiO3+5%C.Nano 
- 94.1 1.06 Na2SiO3+3% G.Powder 

 
 

المدعمة بالكرافيت المايكروي مرة  الصوديوم مية الحرارية لسميكات الصوديوم وسيميكات( تعين التوصي7جدول)
 .304اخرى عند النسب الامثل  ومقارنتيا مع سبيكة الفولاذ المقاوم لمصدأمرة  والكاربون النانوي

 
نوع المادة                                       نوع الفحص (W/m.0k)   لحراريةة االتوصيمي    

14.6 Stainless steel 304 
1.13 Na2SiO3 

0.09135 Na2SiO3+1%C.Nano 
0.1909 Na2SiO3+ 1%G.Powder 
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من الكرافيت بواسطة مجير القوة الذرية  %5لسميكات الصوديوم المدعمة ب  3D,2D( صورة 1شكل )
AFM. 

 

مجير القوة  من الكاربون النانوي بواسطة %1ب  المدعمةيوم لسميكات الصود 3D,2D( صورة 2شكل )
 .AFMالذرية 
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 لسميكات الصوديوممعدل البمى قيم  تغير( 4شكل)       قيم الصلادة لسميكات الصوديوم مع  ( تغير3شكل)

 مع
 تغير نسب مسحوق الكرافيت الماكروي مرة ومسحوق    نسب مسحوق الكرافيت الماكروي مرة ومسحوقتغير 

 الكاربون النانوي مرة اخرى.                             الكاربون النانوي مرة اخرى. 
 

  

 
 

 ( تغير كثافة تيار التآكل لمتراكبة سميكات6شكل )      لسميكات الصوديوم مع  ( تغير متانة المصق5شكل )
 الصوديوم المدعمة بمسحوق الكرافيت المايكروي مرة    تغير نسب مسحوق الكرافيت الماكروي مرة ومسحوق
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 .والكاربون النانوي مرة اخرى                            الكاربون النانوي مرة اخرى.
 

 
  

 الحرارية لمتراكبات سميكات ( تغير التوصيمية7شكل )
 الصوديوم المدعمة بالكرافيت المايكروي مرة والكاربون

 النانوي مرة اخرى.
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