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  ABSTRACT    
 

 This research aims to study the effect of addition of some types of inorganic  fillers 

(aluminum oxide, magnesium oxide, titanium oxide, carbon black and calcium carbonate) 

on the friction and wear properties of unsaturated polyester composites and on the surface 

hardness. To achieve this goal, the samples of polyester matrix composites reinforced with 

different weight fractions and various percentages of the filler used were prepared. The re-

sults showed that there were different effects of the  additives used, especially on the vol-

ume loss (∆V). The results showed that the best  results were obtained in the composites 

containing CaCO3. The effect of these additive materials was also studied on surface hard-

ness. There was a clear improvement in the surface hardness values and the results were 

best obtained when using the TiO2.  

 

Keywords: Unsaturated polyester resin, AL2O3, MgO, TiO2, CaCO3, CB,   Tribology. 
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دراسة تأثير إضافة ىباب الفحم وكربونات الكالسيوم وبعض أنواع الأكاسيد عمى 
 الخواص الترايبولوجية لمركبات البولي استر غير المشبع

 
 *د. رامي منصور                                                                                                

 ** د. أحمد سلامة
 ***ىبة محسن غدير

 (2019/  10/ 22قُبِل لمنشر في  . 2019/  7/  11تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير إضافة بعض أنواع المالئات اللا عضوية )أوكسيد الألمنيوم، أوكسيد المغنزيوم، 
أوكسيد التيتانيوم، ىباب الفحم وكربونات الكالسيوم( عمى خواص الاحتكاك والاىتراء لمركبات البولي استر غير 

لتحقيق ىذا اليدف تم تحضير عينات من مادة الأساس البوليميرية الحاوية عمى نسب  .المشبع، وعمى القساوة السطحية
مختمفة من المالئات المستخدمة. أظيرت نتائج الاختبارات وجود تأثيرات متباينة لمواد الإضافة ولاسيما عمى مقدار الفقد 

ربونات الكالسيوم. تم دراسة تأثير حيث تم الحصول عمى أفضل النتائج في المركبات الحاوية عمى ك (ΔV)الحجمي 
مواد الإضافة ىذه أيضاً عمى القساوة السطحية فتبين حدوث تحسن واضح بقيم القساوة السطحية وأن أفضل النتائج تم 

 الحصول عمييا عند استخدام أوكسيد التيتانيوم.
 

زيوم، أوكسيد التيتانيوم، ىباب الفحم، البولي استر غير المشبع، أوكسيد الألمنيوم، أوكسيد المغن الكممات المفتاحية:
 كربونات الكالسيوم، الترايبولوجيا.
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 : مقدمة
 المختمفة التصنيع مجالات في دخوليا خلال من اليومية حياتنا من أساسياً  جزءاً  البوليميرية المركبة المواد أصبحت
 جيدة تعتبر المواد وىذه. المنخفضة وتكمفتيا العممية كفاءتيا إلى إضافة الفريدة والحرارية الميكانيكية خصائصيا بفضل
 مقاومتيا ،للاىتراء الجيدة مقاومتيا: مثل المميزة خصائصيا بفضل اليندسية الترايبولوجية المواد من خاصة فئة لتشكيل
 -(seals) التسرب مانعات: مثل التطبيقات من العديد في تستخدم وىي. تصنيعيا وسيولة لمتآكل مقاومتيا ،لمصدم

( bushes) والجمب( artificial prosthetic joints)الاصطناعية  والأطراف المسننات -(bearings) المحامل
 تعزيزجيدة ول وميكانيكية ترايبولوجية خواص ذات البوليميرية( الرابطة) الأساس مادة تكون أن ويجب. وغيرىا

 حيث ،نمواً  الأكثر الترايبولوجية المواد أصناف أىم من واحدة تعتبر[. 4]تضاف ليا الألياف والحشوات  خصائصيا
 أحد[. 2] النقية البوليميرات في عمييا الحصول يمكن لا خصائص تطبيقات عدة في المركبة البوليميرية المواد توفر
 وخصائصيا المتعددة استعماليا مجالات ىو المركبة المواد عمى لمتركيز الباحثين دفعت التي الأساسية الفوائد

 مختمفة وبتوجييات( التسميح) التقوية مواد من مختمفة أنواع باستخدام تحقيقيا يمكن التي الجيدة والميكانيكية الترايبولوجية
 [.3] متغيرة وزنية وبنسب

 
 :أىمية البحث وأىدافو

 لمركبات البولي استر غير المشبع المالئات اللا عضوية عمى الخواص الترايبولوجية تأثيرتعتبر الأبحاث التي تتناول 
بآخر إلى تقديم الحمول وجميعيا تيدف بشكل أو  من المواضيع التي لا تزال إلى وقتنا الحاضر قيد البحث والتقصي

 .لمتقميل قدر الإمكان من الاحتكاك والاىتراء
 ىدف البحث: -

 النقاط التالية:ىو مبحث الأساسي ل يدفإن ال
 .عضوية لا مالئة مواد إضافة خلال منذات أساس بوليميري  مركبة مواد عمى الحصول (1
 الجديدة. المركبة البوليميرية لممادة الترايبولوجية الخواص عمى المالئة المواد ىذه نسب تأثير دراسة (2
 .الجديدة المركبة البوليميرية لممادة السطحية القساوة عمى المالئة المواد ىذه نسب دراسة تأثير (3

 الدراسات المرجعية: 1-
. عضوية غير مالئة( دقائق) بجسيمات المحشوة البوليميرات عمى الاحتكاك بدراسة[ 2] وآخرون V. Rodriguez قام

 تُحشى ما فغالباً  ،الأىمية بالغاً  أمراً  والاىتراء الاحتكاك فييا يكون التي التقنية التطبيقات من العديد يوجد أنو حيث
 الفيزيائية والخواص( والتزييت والاىتراء بالاحتكاك المتعمق السموك) الترايبولوجي السموك لتعزيز دقائقية بمواد البوليميرات
 لاتزال حيث. المحشوّة لمبوليميرات الترايبولوجي السموك حول الدراسات من العديد أجريت وقد .أيضاً  والميكانيكية
 ظروف أجل من خصائصيا وتعديل ،المواد ليذه التطبيقات من أخرى مجالات لإيجاد طريقيا في الجديدة التطورات
 تحسين في ىاماً  دوراً  يمعب( الدقائق) الجسيمات حجم أن تبين وقد. أقصى كحد والتحميل المحيطة الحرارة درجات
 استخدام أن الدراسة ىذه نتائج وبينت(. stiffness) والصلابة( toughness) المتانة: مثل الميكانيكية الخواص بعض
 لابد كان لذلك الماضية القميمة السنوات خلال بسرعة تطوّر قد التقنية التطبيقات في الأساسية المركبة البوليميرية المواد
 بشكل ساىمت المالئة المواد بعض أن الدراسة أظيرت وكذلك. الاىتراء ومنخفضة للاحتكاك مقاومة مواد توفير من
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حيث تساعد المواد المالئة في تشكيل طبقة رقيقة  .المعادن عمى البوليميرات لانزلاق الاىتراء مقاومة تحسين في كبير
(transfer film) .ومتماثمة وممساء عمى سطح المعدن  

. ZnO الزنك بأوكسيد محشوة بوليميرية لمركبات الترايبولوجية الخصائص تأثير بدراسة[ 4] وآخرون Naga Raju قام
 ZnO جزيئات استخدمت حيث ZnO من نانوية بجزيئات المحشو استر لمبولي الاحتكاكي السموك دراسة تم حيث
 تم ثم( (aminopropyltriethoxysilane (Y-APS) وتم معالجة ىذه الجزيئات بشكل عضوي مع nm 34 بحجم
 لمحصول(  ultra sonication) صوتية فوق موجات تطبيق خلال من استر البولي راتنج مع ZnO جزيئات خمط
 جزيئات من (wt, 2% wt, 4% wt, 6% wt %1)  مزج خلال من الاىتراء عينات تحضير تم. منتظم تشتت عمى

ZnO القرص عمى مسمار جياز باستخدام الاحتكاك خواص دراسةو  ،استر البولي راتنج مع (pin- on- disc .) بينت
 استر البولي مع مقارنة جيدة للاىتراء مقاومة لو ZnO % 1 عمى الحاوي استر البولي مركب ننتائج الاختبارات أ

 wt % 1 بجسيمات المدعم استر البولي لمركب بالنسبة بكثير أقل عميو الحصول تم الذي الاىتراء معدل أنو . النقي

ZnO 1بنسبة  المحشو استر البولي مركب أن إلى يشير وذلك ،الأخرى استر البولي بمركبات مقارنة % wt ZnO 

 بنسب  المحشوة استر البولي ومركبات النقي استر البولي مركب مع مقارنة للاىتراء مقاومة خصائص أفضل يمتمك
(2, 4, 6) wt % ZnO .بجسيمات المحشو استر لمبولي الأفضل الترايبولوجي والأداء التحسن ويعود nano ZnO 

 . استر البولي مركب في nano ZnO جسيمات تكتل تجنب إلى % 1بنسبة 
( المقوية) المسمّحة المواد ومستقبل البوليميرية لممركبات الترايبولوجي السموك بدراسة[ 5] وآخرون B.Aldousiri قام
 الترايبولوجي السموك لدراسة الطمب زيادة مؤخراً  الأمر استوجب حيث. اليندسية والتطبيقات الصناعات في تستخدم التي

 عمى تركز التي البوليميرية لممواد الترايبولوجي السموك عن الدراسات أحدث إلى الدراسة وتشير. ومركباتيا لمبوليميرات
 مثل المواد ليذه الاحتكاكية والخصائص الاىتراء في تتحكم التي العوامل من العديد وتستعرض ،الصناعية الألياف

 ،المركبة اليندسة وعمم ،العممية بارامترات ،الترايبولوجي الوسط ،البينية السطوحو  الالتصاق ،الألياف ،الإضافات
 أظيرت حيث. الأولية بالنتائج متعمقة (bio reinforcement) جديدةعضوية  ألياف إدخال تم ذلك إلى بالإضافة
 ىذا من استنتاجيا تم التي التوصيات ومن. biones مع التقميدية المقويات لاستبدال عالية إمكانية ىناك أن النتائج
  : التالي العمل

 معامل تقميل في تساعد المعدن سطح عمى متغيرة رقيقة طبقة تشكيل عمى القدرة الحرارية البوليميرات تممك 
 إلى يؤدي مما الناعم السطح يُتمف لدن تشوه يحصل السطح حرارة درجة من عال   مستوى عند فإنو ذلك ومع ،الاحتكاك

 يحقق أن يمكن بدوره والذي لممواد الاىتراء معدل تقميل في يساعد البوليميرات الحرارية تسميح أن تبيّن وقد. كبير ضرر
 .والجمبات( bearings) المحامل: مثل التطبيقات في جيدة واحتكاك اىتراء خصائص

 التي الخصائص ىذه لأىمية ونظراً  ،الترايبولوجيا عمم في بعد دراستيا تتم لم التي البوليميرات من العديد يوجد 
 .اليامة المواد ىذه لمثل شاممة دراسة تتم أن بشدة ينصح لذلك الميكانيكية الخصائص أىمية تعادل
( ZnO) الزنك أوكسيد عمى الحاوية استر البولي مركبات وتوصيف تركيب بدراسة[ 3] وآخرون Nafisa Gull قامت

 بأوكسيد والمحشوّ ( GFRP) الزجاج بألياف المسمّح استر البولي مركبات تصنيع تم حيث. الزجاجية بالألياف والمسمّحة
 أن النتائج وأظيرت. والحراري الميكانيكي سموكيا في والبحث المالئ من مختمفة تراكيز باستخدام( ZnO) الزنك

 ZnO المالئة المادة إضافة عند تحسنت قد الزجاج بألياف المقوى استر البولي لمركب والحرارية الميكانيكية الخصائص
 . ZnO الزنك أوكسيد زيادة مع تدريجي بشكل تزايدت قد القساوة وكذلك
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 غير استر البولي لمركبات الميكانيكية الخواص عمى الألومينا دقائق إضافة تأثير بدراسة[ 6] وآخرون بدر عمار قام
( مشبع غير استر بولي) بوليميري أساس ذات مركبة مادة تصنيع تم حيث. القصيرة الزجاج بألياف المسمّحة المشبع
 الزجاج بألياف مقواة البوليميري الأساس ذات المادة من أخرى ونماذج( E- glass) نوع قصيرة زجاجية بألياف مسمّحة
 اختبارات إجراء وتم ،AL2O3 من % wt (7 ,5 ,3) مختمفة وزنية نسب وبثلاث ،معاً ( AL2O3) الألومينا ودقائق

 مع تتحسن الميكانيكية الخواص أن النتائج وأظيرت. والانحناء والقساوة الصدمة مقاومة اختبار مثل لمعينات ميكانيكية
 .الوزنية النسب زيادة
 E- glass) الزجاج بألياف المسمّحة استر البولي مركبات اىتراء سموك بدراسة[ 7] وآخرون Ketan Mahore قام

fiber )ب  والمحشوّة PTFE (إيثيمين فمور تترا البوليpolytetrafluoroethylene  .)بطريقة المركب تحضير تم 
 ومادة استر البولي وراتنج ،(E- glass fiber) زجاج ألياف ىي الأساسية المكونات كانت حيث بالضغط الصب
 عينات اختبار وتم ،مالئة كمادة مختمفة بنسب( PTFE) إضافة تم المواد في الذاتي التشحيم خاصية ولتطوير. التقسية
 والتزييت التشحيم مواد مالئات إضافة تأثير وتحميل الذاتي التشحيم خصائص أجل من تجريبياً  المتطورة المركبة المواد
 مواد من % 10ب  حشوّةمال العينات أن النتائج بينت(. Ducom abrasion)  الاىتراء اختبار خلال من الصمبة
 حيث. المحشوّة غير والعينات % 20 ب المحشوّة العينات مع مقارنة اىتراء أقل كانت الصمبة والتزييت التشحيم
 بيّنت وكذلك. أفضل بشكل للاىتراء مقاومة خصائص وأعطت الاحتكاك تقميل في PTFE بمالئ التقوية ساىمت
 التشحيم خاصية بسبب وذلك المحشوة غير المركبات من أقل PTFE ب المحشوة المركبات في  الاىتراء أن النتائج
 .الرابطة المادة مع قوي ترابط PTFE يشكل حيث PTFE لـ الذاتي
 الميكانيكية الخواص بعض عمى الكمفة منخفضة الإضافات تأثير بدراسة Orhan Sabah Abdullah [1]قام 

 الخواص عمى الحشوات تأثير لتوضيح تجريبية دراسة حيث أجريت .البوليميرية المركبة الأساس لمادة والفيزيائية
المستخدمة  التسميح وكانت مواد. مختمفة جزئية أوزان عند المشبع غير استر البولي راتنج لمركب والفيزيائية الميكانيكية

 Fire) الحريق مطفأة دقائق ،µm 5 حبيبي بحجم (MgO) المغنيزيوم أوكسيد عمى الحاوية الأطفال عبارة عن بودرة
extinguisher )الكالسيوم كربونات الحاوية عمى (CaCO3)، السيميكون أوكسيد عمى الحاوية الطباشير دقائق 

(SiO2 )10 حبيبي وبحجم µm (15 ,10 ,5) ةجزئي وبأوزان wf % .لمعيار  وفقاً  الاىتراء معدل قياس تم حيث
ASTM G99-05 الدوار القرص مع المسمار جياز باستعمال (pin on disc)، القساوة وقياس Shore D  ًوفقا 

 .والقساوة الاىتراء مقاومة زيادة إلى يؤدي الحشوات إضافة أن النتائج أظيرت . وقدASTM D-2240لمواصفة 
 السيميكا ،GP الزجاج ببودرة المحشوّ  المشبع غير استر لمبولي الميكانيكية الخواص بدراسة[ 8] وآخرون Majeed قام

 رابطة مركبة بوليميرية مواد تحضير تم الدراسة ىذه في. CB الكربون وأسود SF (silica fume) المدخن
(Polymer Matrix Composites PMCs )باستخدام خمط أجل من الصوتية فوق الموجات تشتت طريقة بمساعدة 

 مطاط من يدوياً  القوالب تحضير تم. الكربون وأسود الزجاج بودرة ،المدخن السيميكا مع المشبع غير استر البولي
 0.5 ,% 0)      مثل مختمفة بنسب منفصل بشكل الحشوات إضافة وتمت. ASTM القياسي لمجدول طبقاً  السيميكون

 إلى GP, SF, CB      إضافة عند القساوة قيم في زيادة النتائج وأظيرت. (% 3 ,% 2.5 ,% 2 ,% 1.5 ,% 1 ,%
 .SF و GP إضافة عند ازداد ولكنو الكربون لأسود الوزنية النسبة زيادة عند الاىتراء معدلتناقص و . الأساس البوليميرية المادة
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 من العديد استخدام يتم أنو وبيّن الترايبولوجية التطبيقات في البوليميرية المركبة المواد دراسةب K.Friedrich [9]قام 
 الاحتكاك فييا يكون التي اليندسية التطبيقات في( polymer composites) البوليميرية المركبة والمواد البوليميرات
 :الدراسة ىذه تمخص. الخطيرة المشكمة ىو والاىتراء

 عام بشكل لمبوليميرات الاحتكاك عمم أىمية. 
 من مثيلاتيا ضد الانزلاق تأثير تحت والاىتراء الاحتكاك لتقميل البوليمير بمركبات الخاصة التصميم أساسيات 

 .الممساء المعدنية المركبات
 ترايبولوجي أداء أفضل عمى الحصول أجل من والألياف التقميدية المالئة والمواد النانو لجزيئات الداعمة التأثيرات . 

 الترايبولوجية البوليميرية لممكونات التقميدية التطبيقات الباحث ىذا استعرض الأساسية الجوانب ىذه إلى استناداً 
(polymeric tribo- components )العناصر ذلك في بما ،(السيارات) المركبات وىندسة الميكانيكية اليندسة في 

 المرتكزات أقفاص ،القاسي لموسط( filament wound bushings) وجمبات ،والنسيج الغزل آلات في المنزلقة
 cages of high-precision ball) (التوربينية الأسنان حفر أدوات) الأسنان حفر أدوات في الدقة العالية الكروية

bearings in dental turbines)، الديزل وقود حقن مضخات في ىجينة وجمبات (hybrid bushings in Diesel 

fuel injection pump .)وتوصمت الدراسة إلى الآتي: 
 بسبب واسع نطاق عمى الترايبولوجية التطبيقات في معروفة البوليمير عمى المرتكزة المواد أصبحت 

 واستقرار -منخفض احتكاكي سموك -للاىتراء جيدة مقاومة -الذاتي التشحيم عمى القدرة: مثل ليا اليامة الخصائص
 التصميم لمواضيع الأساسي بالفيم يتعمق فيما حل دون التساؤلات من الكثير ىناك يزال لا ذلك ومع. التآكل ضد جيد

 المستخدمة البوليميرات عمى المرتكزة والمركبات المختمفة البوليميرات من الضخم العدد ىو الأسباب وأحد. اليندسي
 .الاحتكاك بآليات التحكم مراقبة في والصعوبات التطبيقات في التنوع أيضاً  وكذلك

 المتصمبة الأساس مادة من كل إلى النانو جزيئات ذلك في بما( الحشوات) والمالئات الألياف إضافة إن 
 .لمبوليميرات الترايبولوجي السموك تحسين عنو سينتج الذي السطح تقوية في يساعد الحرارية الأساس مادة إلى أو حرارياُ 

 
 البحث ومواده:طرائق 

A.  تم استخدام البولي استر غير المشبع: الرابطة البوليميريةالمادة UPR كمادة رابطة إنتاج  للاستخدام العام
 المممكة العربية السعودية

TOPAZ-1600 AT (H.G.T) (MARBLE GRADE (LOW EXOTHERM) PRE-ACCELERATED) 

B. بيروكسيد كيتون إيثيل الميثيل وىي المقسية: أو البادئة المادة (MEKP )استر البولي مادة إلى وتضاف 
 .النيائي بالمنتج المطموب التصمب وتحقيق المستخدم المزيج في التفاعلات لحدوث % 1.5  بنسبة المشبع غير

C. :تم استخدام ثلاثة أنواع مختمفة من المواد المالئة وىي: المادة المالئة    
وقد تم استخدامو عمى  ،°C 2000يتمتع بدرجة انصيار عالية نسبياً تصل إلى حوالي أوكسيد الألمنيوم:  .4

( 1( ويبين الشكل )50- 53) µm وحجم حبيبي % 99.5( وبنقاوة Lobachemieشكل مسحوق حبيبي ناعم إنتاج )
 بنية أوكسيد الألمنيوم:
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 ( بنية أوكسيد الألمنيوم1الشكل )

 
 الخواص الفيزيائية والحرارية لأوكسيد الألمنيوم:( بعضاً من 1ويوضح الجدول )

 
 ( الخواص الفيزيائية والحرارية لأوكسيد الألمنيوم1جدول )

2000 +/- 30 Cº  Melting Point الانصيار درجة 

3.9 g/cm
3

 Density at RT الكثافة 

0 % Water Absorption-Saturation  الإشباع -امتصاص الماء 

28 – 35 W/m-K Thermal Conductivity at 20 Cº الموصمية الحرارية 

8.0 x10
-6

 m/m-K Thermal Expansivity, 20 – 1000 Cº  التمدد الحراري 

1800 Cº  Upper Continuous Use Temperature  درجة حرارة
 الاستخدام المستمر الأعمى

 
 خواص الميكانيكية : يبين ال (2)والجدول 

 كسيد الألمنيومو الميكانيكية لأ ( الخواص 9جدول )
2200 - 2600 Mpa Compressive Strength قوة الضغط 

330 Mpa Shear Strength قوة القص 

1500 - 1650 kgf/mm
2

 Hardness-Vickers قساوة فيكرز 

330 - 400 Gpa Tensile Modulus معامل الشد 

 
 الأكاسيد من يعتبر والذي( Qualikems) شركة إنتاج المغنيزيوم أوكسيد استخدام تم أوكسيد المغنيزيوم: .9

كما  ،( بنية أوكسيد المغنيزيوم2الشكل ) ويبين °C 2800 إلى تصل عالية انصيار بدرجة تتمتع التي السيراميكية
 :بعضاً من خواصو (3)يوضح الجدول 

 
 ( بنية أوكسيد المغنيزيوم2الشكل )
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 ( خواص أوكسيد المغنيزيوم3جدول )
الجزيئيالوزن   Molecular Weight (g/mol) 40.30 

الكثافة  Density (g/cm3) 3.58 
 Solubility In Water (g/L) 0.086 قابمية الذوبان في الماء

الانصيار درجة  Melting Point  2800 C°, 5166 F°, 3125 K 

الغميان درجة  Boiling Point  3600 C°, 6512 F°, 3873 K 
الغميان درجة  Boiling Point (k) 3873 

الموصمية الحرارية   Thermal conductivity at 20 Cº (cal/s- cm- Cº) 0.03 
المون  Color White powder 

 
عبارة عن مادة تنتج عن احتراق غير كاف من المنتجات الثقيمة لمبترول  :Carbon blackىباب الفحم  .3

وىو شكل من أشكال الكربون غير المتبمور الذي يحتوي نسبة مرتفعة من مساحة السطح إلى الحجم. تقميدياً  ،)النفط(
(. تم استخدام أسود الكربون ذو حجم tires( كعامل تقوية )تسميح( في الإطارات )N220يستخدم أسود الكربون )

 في العراق.( لصناعة الإطارات Al Dewaniaإنتاج شركة ) nm (50 -30)حبيبات 
 قابميتو الماء في لمذوبان محدودة قابمية لو( 3) الشكل أبيض مسحوق عن عبارة وىو كربونات الكالسيوم: .1

 .ميممة تكون وتكاد  جداً  محدودة الانفجار أو للاشتعال

 
 بنية كربونات الكالسيوم (3)الشكل 

 ض خواصو:بع (4)ويوضح الجدول 
 خواص كربونات الكالسيوم (4)جدول 

100.0869 g/mol Molar mass الكتمة المولية 
2.711 g/cm3 (calcite) 

2.83 g/cm3 (aragonite) 
Density الكثافة 

825 °C (aragonite) 
1339 °C (calcite) 

Melting point درجة الانصيار 

Decomposes )يتحمل( Boiling point درجة الغميان 
825 Cº (1.517 Fº, 1.098 K) Flash point درجة الوميض 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass
http://en.wikipedia.org/wiki/Calcite
http://en.wikipedia.org/wiki/Aragonite
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Flash_point
http://en.wikipedia.org/wiki/Flash_point
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 عمى( BASF Aktiengsellschaft) شركة قبل من مجيزTiO2  التيتانيوم كسيدو أ التيتانيوم:أوكسيد  .5
 بنية أوكسيد التيتانيوم: (4)الشكل ويبين  Cº 1843 انصياره درجة( µm 5) حبيبي بحجم ناعم مسحوق ىيئة

 

 
 بنية أوكسيد التيتانيوم (4)الشكل         

 
 ( بعض خواصو :5ويوضح الجدول )

 كسيد التيتانيومو (  خواص أ5جدول )
White  المون Color 

الانصيار درجة  4871 Melting Point (Cº) 
الغميان درجة  2972 Boiling Point (Cº) 
الوزن الجزيئي  79.87 Molecular Weight (g/mol) 
الكثافة  4.23 Density (g/cm3) 

 
D. :تحضير العينات 
  15تم تحضير قوالب لتشكيل عينات اسطوانية بقطر داخمي mm 16 -12وارتفاع يتراوح بين) mm  كما )

 (:5يظير الشكل )

 
 ( قوالب صب العينات5الشكل )

  )تم مزج المواد المالئة بنسب وزنية مختمفة وبشكل منفصل مع المادة الرابطة )البولي استر غير المشبع
حتى حدوث التجانس بكتمة المزيج  % 1.5بنسبة  MEPKوبعدىا تم إضافة المادة المقسية  ،باستخدام خلاط كيربائي

 وتم تحضير المزيج عمى الشكل التالي :
A. 5 % .مالئ غير عضوي + بولي استر غير مشبع 
B.  %10 مشبع. غير استر بولي+  عضوي غير مالئ 
C.  15 %.مالئ غير عضوي + بولي استر غير مشبع 
  الجيد تم صب المادة البوليميرية المركبة في القوالب المحضرة وتركيا حتى حدوث  التصمب بعد عممية المزج

 ( بعض العينات المنتجة:6ضمن درجة حرارة الغرفة. يبين الشكل )
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 ( بعض العينات المنتجة6الشكل )

-E :القسم التجريبي 
 حساب الكثافة: (4

 العلاقة التالية:تم حساب كثافة العينة المختبرة بالاعتماد عمى 
ρ  

  
  

 
 : وزن العينتة قبل الاختبار.  حيث: 
 : حجم العينة الاسطوانية المختبرة ويحسب من العلاقة التالية:        

         
 وتم استخدام قيم الكثافة الناتجة في حساب حجم الاىتراء لكافة العينات المدروسة.

 :DIN Abrasion Test الاىتراء مقاومة اختبار جياز (9
 DIN) الاىتراء مقاومة جياز الاختبار )حجم الاىتراء( باستخدام لعينات الحاصل الحجمي الفقد مقدار تم تحديد

Abrasion Tester)  والذي يعتمد عمى تمرير العينة عمى ورق صنفرة لمسافة شوط معين وقياس  (7)المبين بالشكل
 معدل الفاقد الحجمي ليذه العينة نتيجة احتكاكيا مع ورق الصنفرة.

 
 (DIN( يمثل جياز مقاومة الاىتراء )7الشكل )

 
 :تم حساب معدل الفاقد الحجمي أو حجم الاىتراء وفق العلاقة التالية

   
      

   
 

 .     الحجم المفقود: V∆حيث أن: 
 .g: وزن المادة المزالة          



 منصور، سلامة، غدير                راسة تأثير إضافة ىباب الفحم وكربونات الكالسيوم وبعض أنواع الأكاسيد عمى الخواص الترايبولوجية د

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

735 

 .g: وزن العينة قبل الاختبار   
       .g: وزن العينة بعد الاختبار   
 : ثابت عمل الجياز.200

Pدليل نعومة  : قوة كشط ورق الصنفرة المستخدم حيث تم استخدام ورق صنفرة ذوP60  472قوة كشط و N. 
ρ كثافة العينة المختبرة :     . 
 :Shore D القساوة اختبار جياز (3
 :نوع القساوة قياس جياز عمى العينات قساوة اختبار تم

Zwick/ Roell (Digital Zwick 3130 Hardness tester to shore) ،مقياس وتم استخدام (Shore D )
 يشبو جياز عن عبارة وىو( thermosetting polymer)بلاستيك المتصمب حرارياً ال المواد قساوة بقياس الخاص
 بتغير تتغير القساوة أن وبما ،القاسية المواد أجل من حادة مدببة إبرتو وتكون المنتصف في إبرة عمى ويحتوي البوصمة
 المراد العينة عمى عمودية بصورة الجياز وضع الفحص طريقة تتضمن. sec 3عند  لمجياز الزمن ضبط تم الزمن
 قيمة أخذ تم بعدىا ثواني ثلاث حوالي ضبطيا تم انتظار ولفترة( العينة) المادة سطح في الإبرة تغرز لكي قساوتيا قياس
 50ويساوي ( DIN 53505) المواصفات حسب يكون العينات عمى المسمط الوزن إن ،الجياز من( الصلادة) القساوة

N لقساوة بالنسبة Shore D العينة. العينة سطح من مختمفة أماكن في قراءات ست عن يقل مالا أخذ تم وقد 
 . mm 6 ارتفاع و  mm 15بقطر ىي للاختبار المستخدمة

 
   النتائج والمناقشة:

 -AL2O3) بالبحث المستخدمة المالئة بالمواد المحشوة المشبع غير استر البولي لمركبات الكثافة قياس نتائج أظيرت

MgO- TiO2- CaCO3- CB )الذي( 8) بالشكل موضح ىو كما المالئة المادة نسبة بزيادة الكثافة بقيم زيادة حدوث 
 المستخدمة الأخرى الإضافة مواد مع بالمقارنة الكثافة قيم في زيادة أكبر يسبب التيتانيوم أوكسيد نسبة زيادة أن يبين
 النتيجة ىذه تعتبرإذ . الفحم وىبابكربونات الكالسيوم  ،أوكسيد التيتانيوم ،أوكسيد الألمنيوم ،المغنيزيوم أوكسيد مثل

 كثافة أوكسيد التيتانيوم ىي أعمى من كثافة أي من مواد الإضافة الأخرى. أن عممنا إذا وخاصة ومتوقعة منطقية
طفيف بقيم الكثافة حدوث تغير  MgOقياس الكثافة لممواد المركبة الناتجة عن إضافة أسود الكربون وأظيرت نتائج 

، كما ونلاحظ ازدياد كثافة العينات عند إضافة % 15عند النسبة  1.19إلى  1.15حيث نلاحظ ازدياد قيم الكثافة من 
 .بزيادة نسبة ىذه المواد في المزيج TiO2, Al2O3, CaCO3مواد مالئة أخرى مثل 

أما بالنسبة لأوكسيد  g/cm3 1.27لتصبح  CaCO3 %5من الممفت لمنظر استقرار قيم الكثافة بزيادة النسبة عن  
 % 15عند النسبة  g/cm3 1.41لتصبح مساوية إلى  TiO2التيتانيوم فنلاحظ استمرار زيادة الكثافة بزيادة نسبة 

TiO2.  تؤثر قيم الكثافة عمى أوزان المنتجات بشكل عام وليذا السبب كان من الضروري تحديد تأثير ىذه المواد عمى
الكثافة د المضافة بشكل عام ذات تأثير منخفض عمى تعتبر الموا ثافات لانعكاس ذلك عمى التطبيقات الصناعية.قيم الك

 .بشكل إيجابيوليذا السبب فإن إضافة أي نسبة من ىذه النسب يكون مقبولًا إذا انعكس ذلك عمى الخصائص المدروسة 
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 الإضافة مادة نسبة بدلالة المشبع غير استر البولي لمركبات الكثافة تغير منحنيات  (8الشكل )

 

رىا اقدم قوة بتطبيق DIN 53516، DIN ISO 4649بناء عمى المواصفة القياسية  الاىتراء مقاومة اختبار إجراء تم
N 5  عينات من كل نسبة وزنية  5ولتحقيق ذلك تم تحضير عدد كبير من العينات ) الحجمي قداالف حساببيدف

جراءو  مدروسة(  .لمقدار الفاقد الحجمي الحسابي المتوسط ا 
حيث  .بزيادة نسب ىذه المواد ضمن كتمة الأساس بقيم مقاومة الفقد الحجمي حدوث تحسن واضح( 9) الشكل يظير

وكربونات  TiO2نلاحظ من الشكل أن أفضل النتائج التي تم الحصول عمييا تجريبياً تعود إلى أوكسيد التيتانيوم 
وحدوث استقرار  ،من ىذه المواد %5حيث أظيرت النتائج انخفاض واضح وحاد عند إضافة  ،CaCO3الكالسيوم 

 .%15نسبي تقريباً باستمرار زيادة ىذه المواد حتى 
تباراً من القيم العميا اععالية المواد المضافة يمكن سردىا مع بعضيا نرى أن ف (9)قارنة النتائج الواردة في الشكل بم 

 الآتي: لمفعالية عمى الشكل
CaCO3 → TiO2 → AL2O3 → CB → MgO                          

بيدف تحسين مقاومة الفقد  UPRإن ىذه النتيجة تظير لنا إمكانية استخدام ىذه المواد بشكل عام كمواد إضافة في ال 
فالتأثير الإيجابي  ،الحجمي نتيجة الاحتكاك. ينبغي أن نشير ىنا إلى الاختلاف بالتكمفة الاقتصادية ليذه المواد المالئة

 من المادة المركبة ذات الأساس البوليميري لتصنيع عينات واديدفعنا بالواقع إلى استخدام ىذه الم CaCO3و  TiO2ل 
 .MgOو  AL2O3الاقتصادية ليذه المواد مقارنة مع  التكمفةبسبب انخفاض كاك مقاومة للاحت

لا يمكن في الواقع التغاضي عن مفيوم التوزع والانتشار ليذه المواد التي ليا صفة جزيئات ناعمة دقيقة )بودرة( حيث 
المواد عند مزجيا مع البولي تبين من خلال العمل التجريبي عمى سبيل المثال لا الحصر الاختلاف الواضح بين ىذه 

استر وظيور التكتلات ضمن المزيج عمى الرغم من أن عممية المزيج تمت بعناية فائقة حيث تم إضافة المواد بشكل 
 دقائق عمى الأقل.  10 متقطع وىادئ بطريقة الرش عمى السطح والخمط بواسطة خلاط يدوي خاص لمدة زمنية قدرىا
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 المستخدمة المالئة المادة ونوع نسبة بدلالة الحجمي الفقد تغير منحنيات( 9) الشكل

 
 40 تكبير ةبنسب ميكروسكوبي ريصو ت تم إجراء الأساس بيدف مراقبة قابمية المواد المالئة للانتشار والتوزع ضمن كتمة

 . (10) الشكل في مبين ىو كما المضافة المادة نسبة بدلالة %
عند كافة  (9)لكافة العينات الواردة الذكر في الشكل  % 40صور ميكروسكوبية بنسبة تكبير  (10)يظير الشكل 

ازدياد  متجانس في البنية ويلاحظ CaCO3النسب المستخدمة في البحث. وكما ىو واضح من الشكل أن توزع مادة 
ب انخفاض صغير جداً في عمى السطح بزيادة النسبة مع ملاحظة حدوث تكتلات طفيفة واضحة تسب CaCO3بكثافة 

يحقق أفضل نتيجة لمفقد الحجمي حيث نلاحظ أنو بعد زيادة  % 5إن التوزع المتجانس لمنسبة  مقدار الفقد الحجمي.
 حدوث انخفاض ولكنو بسيط في الفقد الحجمي. % 5 فوق النسبة
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15 % CB                                                                 10 % CB                                              5 % CB 

                  
15 % AL2O3                               10 % AL2O3                                                           5 % AL2O3          

                   
15 % MgO                                      10 % MgO                                                              5 % MgO   

 يكروسكوبية لمعينات المستخدمةالبنية الم (10)الشكل 
 

استناداً لمصور الميكروسكوبية  TiO2مع الفقد الحجمي عند إضافة  CaCO3لمادة  وبمقارنة نتائج الفقد الحجمي
يفسر تقارب نتائج الفقد الحجمي عند استخدام ىاتين المادتين كمواد مالئة  نلاحظ ىناك تشابو من حيث البنية وىذا ما

 .UPRفي ال 
ور ميكروسكوبية لتوزع ىباب الفحم وكما ىو واضح من الشكل أن زيادة نسبة أسود الكربون ص تم إجراءبشكل مشابو  

. بالطبع إن ىذه CB % 15يؤدي إلى زيادة نسبة اللا تجانس في البنية مع ظيور واضح لتكتلات الكربون عند النسبة 
النسبة  فوقاستقرار قيم الفقد الحجمي  حيث نلاحظ (9)الصور لا تنفي أبداً النتيجة التي تم الحصول عمييا في الشكل 

إلى القساوة التي يضفييا أسود الكربون إلى المواد  [8] ويعود السبب في ذلك كما ىو وارد في المصادر العممية % 5
 البلاستيكية عند إضافتو.

دء تشكل بنية غير متجانسة حيث نلاحظ بتظير الصور الميكروسكوبية أن إضافة أوكسيد الألمنيوم يسبب نشوء 
قد أوصت  [6] وىذا مايفسر التأثير المنخفض ليذه المادة عمماً أن الدراسات المرجعية AL2O3تكتلات بزيادة نسبة 

 باستخدام ىذه المادة كمادة إضافة لتحسين خواص التآكل والاىتراء في المواد البلاستيكية بشكل عام.
وبشكل مشابو تظير الصور الميكروسكوبية أنو عمى الرغم من وجود أجزاء متجانسة في البنية إلا أنو يلاحظ حدوث 

كمادة محسنة لمقاومة المادة  MgOتكتلات أيضاً ضمن كتمة مادة الأساس وىذا مايفسر أيضاً التأثير المنخفض ل 
 البلاستيكية لمتآكل والاىتراء. 
جيدة ومنطقية وتتطابق إلى حد ما مع نتائج قياس الفقد الحجمي. واستناداً ليذا  معموماتية قدمت الصور الميكروسكوب

وىاتان المادتان بالمقارنة مع المواد الأخرى باستثناء  TiO2و  CaCO3يمكن اعتبار أن أفضل المواد المستخدمة ىي 
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التي  ادىا في إنتاج القطع والاكسسواراتأسود الكربون يعتبران مواد رخيصة الثمن وىذا مايفتح آفاق واسعة لاعتم
 .[10 ,9 ,1]تتعرض إلى الاىتراء والتآكل 

تشير الدراسات المرجعية بشكل عام إلى تحسن خصائص القساوة السطحية لممواد البلاستيكية بإضافة مواد مالئة معدنية 
تي أعطت أفضل قيم لمقاومة الاىتراء كما ىو الحال في المواد المستخدمة في بحثنا ومن الطبيعي أن تظير العينات ال

 Shore)الذي يمثل منحنيات تغير القساوة السطحية  (11)الشكل  مايبينوعمى قيم لمقساوة السطحية وىذا والاحتكاك أ

D) .لعينات الاختبار بدلالة نسبة المواد المضافة  
 

 
 المبلئت( منحنيبث تغير القسبوة السطحيت بدلالت نوع ونسبت المبدة 11الشكل )

 

الحاوية  UPRال  أن أفضل النسب التي تبدي مقاومة سطحية كبيرة تحققيا عينات (11)وكما ىو واضح من الشكل 
من القيمة  UPRوبشكل عام يمكن تسمسل تأثير قيم القساوة السطحية لمركبات ال  (CaCO3, TiO2) % 15عمى 

 ستخدمة:العظمى إلى الدنيا وفق التسمسل التالي لمواد الإضافة الم
TiO2 → CaCO3 → CB → AL2O3 → MgO 

ويمكن تفسير التباين الحاصل بتأثير كربونات الكالسيوم وأوكسيد التيتانيوم عمى الفقد الحجمي والقساوة السطحية إلى 
 حالة التكتل المحتممة الحدوث عند تشكيل العينات. 

 
 والتوصيات: الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

 من المصنوعة السطوح مقاومة تحسين في المذكورة الإضافة مواد استخدام إمكانية الاختبارات نتائج أظيرت .4
UPR والاىتراء لمتآكل. 

 العينات من أعمى سطحية قساوة ذات أوكسيد التيتانيوم عمى الحاوية العينات أن الاختبارات نتائج أظيرت .2
 .كربونات الكالسيوم وىباب الفحم ،المغنيزيوم أوكسيد ،الألمنيوم أوكسيد عمى الحاوية
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 كمادة كربونات الكالسيوم استخدام عند عمييا الحصول يمكن النتائج أفضل أن الاىتراء اختبار نتائج أظيرت .3
 .وىباب الفحم ،المغنيزيوم أوكسيد ،أوكسيد الألمنيوم ،أوكسيد التيتانيوم مع بالمقارنة UPR لمادة إضافة

 :التوصيات
 زجاجية – عضوية)  بالألياف المسمحة UPR مادة عمى الإضافة مواد نفس باستخدام الدراسة بإعادة نوصي .1
 (. كربونية ألياف -
 اليوريا - الإيبوكسي: مثل حرارياً  المتصمب البلاستيك مواد من أخرى أنواع عمى الدراسة بتكرار نوصي .2

 .الميلامين –فورمالدىيد
( في مانعات التسرب والمفاصل الصناعية كربونات الكالسيوم -)بوليمير المركبة مادةالنوصي باستخدام  .3

 .لمقاومتيا العالية للاىتراء
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