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 اثر الأشعة الفوق البنفسجیة والمحالیل الكیمائیة في قیم صلادة برنل لمواد متراكبة ھجینة دقائقیة 

 نبراس فاضل علي  علي حسن رسن

  جامعة الكوفة / كلیة العلوم/ قسم الفیزیاء
  
  
  

  الخلاصـة

مكونة من مادة خلیط بولیمري ھو عبارة عن راتنجات  النوفولاك  تم في ھذا البحث تحضیر مواد متراكبة ھجینة
( الالومینا + الیاف الاسبستوس +       ومقواة بأنواع مختلفة من مواد التقویة الدقائقیة المشبع  غیر+ البولي استر 

  .% 20اسود الكاربون ) وبكسر حجمي 
 H)1(عینات مدعمة بالالومینا والاسبستوس  ورمزت  المواد المتراكبة الھجینة الدقائقیة التي تم تحضیرھا ھي 

عینات مدعمة باسود الكاربون والاسبستوس واخیرا  H)2(عینات مدعمة بأسود الكاربون والاسبستوس ورمزت و
   H)3(والالومینا  ورمزت 

  . اختبار الصلادة تم استخدام طریقة القولبة بالحقن في تحضیر العینات المستخدمة في 
 غمر مختلفة . لازمانتعرض للاشعة مختلفة وفي محالیل كیمائیة مختلفة وفق  حقبر صلادة برنل في اختبا اجري

ونقصان في   2Hمع الضعف الواضح في نتائج العینات  3Hوكانت نتائج اختبار الصلادة الأفضل بالنسبة إلى العینات 
غمر  حقبةي قیم الصلادة مع زیادة التعرض الى الأشعة وكذلك نقصان ف حقبقیم الخصائص مع ارتفاع زیادة 

  العینات في المحالیل الكیمائیة المختلفة .
  

 المواد المتراكبة الھجینة ، الكسر الحجمي ، دقائق اسود الكاربونالكلمات الافتتاحیة : 

 
The effect of UV - radiation and chemical solutions on the Brinell hardness 

of particulate hybrid composites 

 
Nibras Fadhil Ali   Ali Hassan.R.H Al-Azzawi 

University of Kufa /faculty of Science / Physics department 

 
Abstract   
 

  In this work a hybrid composite materials were prepared containing matrix of blend 
(Novolac + Polyester) reinforced by different reinforcing materials (Alumina powder 
+ Carbon black powder CB + Asbestos fiber). 
The prepared hybrid composite materials are H1 was blend + (Al2O3 + As) (20%) , 
H2 was blend + (CB + As) (20%) and H3 was blend + (Al2O3 + CB + As) (20%). 
All samples related to Brinell tests were prepared by Injection molding process. 
Brinell hardness tests in different exposure time to (UV) (hour) and different 
chemical solutions at different immersion times 
The mechanical experimentations results were in favour of the samples (H3) with an 
obvious weakness of the samples (H2) and a decrease of these properties with a rise 
in exposure time to (UV) and the increasing of the immersion times in the chemical 
solutions. 

 
Key Word: hybrid (H), Volume fraction (Vf), Carbon Black (CB). 
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  Introductionالمقدمة  : 1

ت��دخل الب��ولیمرات المعق��دة التركی��ب (الراتنج��ات) ض��من 
المواد الأولیة في صناعة الل�دائن وتص�نف اس�تناداً للثب�ات 

  ] .3الحراري إلى [
 (a)  رارة الراتنجات المطاوعة  للح�Thermoplastic 

Resin    
 (b)  ًالراتنج��ات المتص��لدة حراری��اThermosetting 

Resin  .  

 Compositeالم��������واد المتراكب��������ة : 2
Materials     

الم��واد المتراكب��ة خل��یط مك��ون م��ن م��ادتین أو أكث��ر ذات 
مواص�فات مختلف��ة، تتح�د ھ��ذه الم�واد م��ع بعض�ھا لتعط��ي 

دی��دة الجی��دة التركی��ب المرغ��وب وك��ذلك المواص��فات الج
المرغوب��ة ولك��ل م��ادة داخل��ة فیھ��ا والمكون��ات یمك��ن أن 
تكون مواداً عض�ویة أو غی�ر عض�ویة ، معدنی�ة (طبیعی�ة 
أو ص��ناعیة ) عل��ى ش���كل دق��ائق قض���بان ألی��اف ص���فائح 

  ] .Etc ]4رغویات 

     Hardnessالصلادة : 3
یمكن تعریف الصلادة عل�ى أنھ�ا مقاوم�ة الم�ادة للغ�رز أو 

والتي تمكنھا من الاحتفاظ بس�طحھا   (Indention)النقر 
س��لیما متماس��كا تح���ت ت��أثیر الأحم���ال الخارجی��ة وتعتم���د 
ص���لادة الم���واد عل���ى ن���وع الق���وى الرابط���ة ب���ین ال���ذرات 
والجزیئ��ات حی��ث ت��زداد الص��لادة م��ع زی��ادة مق��دار ھ��ذه 
الق��وى وتعتم��د أیض��ا عل��ى ن��وع الس��طح ودرج��ة حرارت��ھ 

  ] .5والظروف المؤثرة فیھ [

  Experimental part   زء العمليالج: 4
فورمالدیھای�د  –استخدم في ھ�ذا البح�ث راتنج�ات الفین�ول 

ن�وع نوف�ولاك وراتنج�ات الب�ولي اس�تركمادة أس�اس حی�ث 
خلط���ت الم���ادتین الب���ولیمریتین لتك���وین خل���یط ب���ولیمري 

Polymer Blend    إم��ا م��واد التقوی��ة المس��تخدمة ف��تم
د الك���اربون اس���تخدام مس���حوق الالومین���ا ومس���حوق اس���و

بالإض�����افة إل�����ى ألی�����اف  الاسبیس�����توس. الاسبیس�����توس 
) عل���ى  Chrysotileالمس���تخدم ف���ي البح���ث م���ن ن���وع ( 

                  شكل ألیاف غیر مستمرة أشبھ بالشعیرات 
           (Discontinuous Fibbers – Whiskers 

 white(  ویع��رف أیض��ا بالاسبس��توس الأب��یض  (
asbestos ج���د ف���ي بع���ض أن���واع الص���خور ) وال���ذي یو

 2.4ویمت��از بمقاومت��ھ العالی��ة للح��رارة وقیم��ة كثافت��ھ  
3g/cm .  

ت���م تحض���یر العین���ات الھجین���ة باس���تخدام طریق���ة القولب���ة 
  الیدویة وحسب الخطوات الآتیة :

یتم إذاب�ة النوف�ولاك الص�لب باس�تخدام كح�ول المثی�ل  – 1
إن كثاف�������ة  علم������اوزن النوف������ولاك  0.5وبنس������بة وزن 

  .g/cm 0.91)3وفولاك ( الن
ی�تم تص�لید النوف��ولاك الس�ائل باس��تخدام م�ادة مص��لدة  – 2

وبنس�����بة         HMTAوھ�����ي ھیكس�����ا مثیل�����ین تت�����را ام�����ین 
  )%  من النوفولاك .13 -11(

 غی�رتم في ھ�ذا البح�ث اس�تخدام رات�نج الب�ولي اس�تر  – 3
وھ�و أح�د أن�واع الراتنج�ات   (UP)المشبع كم�ادة أس�اس 

  حرارة. مطاوعة لل غیر
القاب��ل   (UP)المش��بع  غی��راس�تخدم رات��نج الب��ولي اس��تر 

للمعالجة من الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة عند تص�لیده 
بإض��افة م��ادة   (Hardener)باس��تخدام محل��ول مص��لد 

  في وقت قصیر بدرجة حرارة الغرفة .  (Jel)جلاتینیة 
 Methyl Ethyl Ketone)ت�م اس�تخدام الب�ادئ للتفاع�ل 

Peroxide)  (MEKP)  وھ��و مرك��ب م��ن بیروكس��ید
لك�ل   2gmمثی�ل اثی�ل كیت�ون بش�كل س�ائل ش�فاف بنس�بة 

100gm   م��ن ال��راتنج بكون��ھ ل��زج ف��ي درج��ة ح��رارة
  الغرفة .

ویتمیز المصلد بأنھ محلول شفاف . ولزیادة سرعة عملیة 
التصلب للراتنج ی�تم اس�تخدام م�ادة محف�زة إض�افیة غامق�ة 

قط�رات وھ�ي م�ادة الكوبل�ت  كلشاللون بشكل سائل على 
(Co-Catalyst)   كعام�ل مس�اعد محف�ز وبنس�بة إض�افة

0.5gm   لكل جزء من(100gm)  . جزء من الراتنج  
) ی��تم خلط��ھ م��ع الخل��یط ف��ي 2الخل��یط ف��ي الخط��وة ( – 4

 %70)                       ) وبمق�دار3الخط�وة (
Novolac + 30% Polyester)  وذل�ك لتك�وین خل�یط

 Interpentratingي (ش�بكة بولیمری�ة متداخل�ة ب�ولیمر
polymer network – IPN . (  

) یتم تقویت�ھ ب�أنواع 4الخلیط البولیمري في الخطوة ( – 5
مختلف����ة م����ن م����واد التقوی����ة (الالومینا،اس����ود الك����اربون 

  . (%20)والاسبیستوس) وبكسر حجمي واحد 
  ثلاث مواد متراكبة ھجینة تم تحضیرھا وھي : – 6

H1 = Blend + [Al2O3 + AS] (20) % 
H2 = Blend + [CB + AS] (20) % 
H3 = Blend + [Al2O3 + CB + AS] (20) % 

ی��تم تقطی��ع القوال��ب للحص��ول عل��ى عین��ات اختب��ار  – 7
مرب��ع وبس��مك یت��راوح ب��ین  بش��كلالص��لادة والت��ي تك��ون 

(2.5 - 2) mm  10وع�رضmm  حس�ب المواص�فات
  .  (ASTM)القیاسیة العالمیة 

ی��تم إج��راء اختب��ار الص��لادة لغ��رض حس��اب معام��ل  – 8
العلاق�ة صلادة برنی�ل ولجمی�ع النم�اذج الھجین�ة باس�تخدام 

  ] .6[التالیة  
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 .( 1)   

Br H  ، صلادة برنل : P  الحمل المسلط :(N) .  
 bD  قطر أداة الغرز :(mm) .  
 iD  قطر الأثر :(mm)  .  

 Brinell )دة بطریق��ة برن��ل ت��م إج��راء اختب��ار الص��لا
Method )   باس�تخدام (أداة غ��رز) وھ�ي ك��رة فولاذی��ة

مثبت��ة ف��ي حام��ل مناس��ب  .وبع��د   5mmمص�لدة قطرھ��ا 
  15KNتثبیت العینة في الجھاز یتم تس�لیط حم�ل مق�داره 

فیحصل الغرز عند سطح العین�ة بواس�طة   sec 15ولمدة 
  أداة الغرز .
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 Circular  ویق�����اس قط�����ر الأث�����ر ال�����دائري 
Indentation المت���روك عن���د الس���طح بع���د إزال���ة الحم���ل

مع�دل القط�ر وتحس�ب  یاخ�ذباتجاھین عند زوایا قائم�ة ث�م 
  )1الصلادة لبرنل من المعادلة (

ت���م أج���راء اختب���ار الص���لادة لكاف���ة النم���اذج عن���د فت���رات 
التع��رض للاش��عة الف��وق البنفس��جیة مختلف��ة وف��ي محالی��ل 

ف��ة وباس��تخدام طریق��ة كیمائی��ة مختلف��ة وف��ي أزم��ان مختل
وال�ذي یحس�ب   1.5KNبرنل حی�ث ك�ان الحم�ل المس�لط 

  ) 1باستخدام المعادلة (

 Results andالنت����ائج والمناقش����ة : 5
Discussion  

أعل�ى قیم�ة للص�لادة  3H أعطت المادة المتراكبة الھجینة 
وأخی���راً الم���ادة  1H  تلیھ���ا الم���ادة المتراكب���ة الھجین���ة 

) ق�یم الص�لادة 1یمث�ل الج�دول (و 2H المتراكب�ة الھجین�ة 
  للنماذج المختلفة وفي فترات تعرض مختلفة.

) الصلادة للنماذج المحضرة 4) (3) (2توضح الجداول (
          KOH,  4SO2(H ,والمغم�ورة ف�ي المحالی�ل 

) 4SO2K  وبتركی���زN0.2   عی���اري ولفت���رات زمنی���ة
یوم�اً وتوض�ح   (50 ,100 ,150)           مختلف�ة 

)   تغی��ر ق��یم الص��لادة بالنس��بة إل��ى 4) (3) (2الج��داول (
  التعرض للمحالیل .
أعل���ى ق���یم للص���لادة عن���دما كان���ت  1Hفق���د أب���دت الم���ادة 

ف��ي ح��ین أعط��ت اق��ل ق��یم  4SO2Kمغم��ورة ف��ي محل��ول 
واتخ�ذت  KOHعندما كانت معرضة إلى محلول قاعدي 

ق����یم متوس����طة عن����دما كان����ت معرض����ة إل����ى المحل����ول 
) ان�ھ كلم�ا زادت 2ویوضح الجدول ( 4SO2Hلحامضي ا

  فترة الغمر في المحلول قلت قیمة الصلادة .
) 2H) ق���یم الص���لادة لعین���ة ھجین���ة ( 3یمث���ل الج���دول (

مغم��ورة ف��ي محالی��ل مختلف��ة وف��ي أزم��ان مختلف��ة حی��ث 
أب��دت الم��ادة المغم��ورة ف��ي المحل��ول الملح��ي أعل��ى قیم��ة 

غم��ورة ف��ي المحالی��ل للص�لادة ف��ي ح��ین كان��ت العین��ات الم
KOH  اق��ل قیم��ة ف��ي ح��ین أخ��ذت العین��ات المغم��ورة ف��ي

   المحلول الحامضي القیم المتوسطة .
)  التغیر في قیم الصلادة  لمادة متراكبة  4یمثل الجدول (

) بحی��ث أظھ��رت أعل��ى ق��یم للص��لادة عن��دما 3Hھجین��ة (
یلیھ���ا المحل���ول  4SO 2Kكان���ت مغم���ورة ف���ي محل���ول 

 KOHخی��راً المحل��ول القاع��دي وأ 4SO 2Hالحامض��ي 
ولك�ل ق�یم الص�لادة  نفس�ھ أي سلوك المادة الھجینة السابقة

 ، 3H للعینة
ت��م إج��راء اختب��ار الص��لادة لعین��ات م��ن الم��واد الھجین���ة 
لمعرفة كیفیة تغیر قیم الصلادة للمواد مع فت�رات تع�رض 
للأشعة مختلفة والمحالیل الكیمائیة المختلفة وكما موض�ح 

) 1) وم����ن  الج�����دول (4)، (3)،(2)،(1ف����ي الج����داول (
 ملح���وظنلاح���ظ إن ق���یم الص���لادة للم���واد ت���أثرت بش���كل 

الت��ي أب��دت انخفاض��اً كبی��راً ف��ي ق��یم  2Hبالعین��ة الھجین��ة 
  التعرض . حقبالصلادة مع الزیادة في 

إن لعملی���ة التج����انس ب����ین ال���دقائق دوراً كبی����راً ف����ي ق����یم 
دة للم�ادة الص�لادة ولھ�ذا نلاح�ظ الف�رق م�ا ب�ین ق�یم الص�لا

عن قیم ص�لادة النم�وذجین الأول�ین  2Hالمتراكبة الھجینة 
  من المواد المتراكبة الھجینة.

  

  
مقیاس��اً إل�ى التش��وه  ع�دھاوم�ن مفھ��وم الص�لادة یمك��ن     

اللدن ال�ذي یمك�ن إن تع�اني من�ھ الم�ادة تح�ت ت�أثیر إجھ�اد 
خ��ارجي ل��ذلك ف��ان وج��ود م��واد التقوی��ة (م��واد التس��لیح) 

ھا صلادة المادة نتیج�ة الزی�ادة ف�ي مقاومتھ�ا ترفع من قیمت
 ةللتشوه اللدن ولھذا فالمادة المتراكبة الھجینة المقواة بثلاث�

انواع من مواد التقویة كانت ق�د أب�دت أعل�ى ق�یم للص�لادة  
بس�بب عملی��ة التج�انس ب��ین ال�دقائق كم��واد ت�دعیم إض��افیة  

]7. [  
ذا الن�وع م�ن كذلك یؤكد التأثیر الإیجابي لعملیة التدعیم بھ�

ال��دقائق ف��ي تحس��ین خص��ائص الم��ادة المتراكب��ة المحض��ر 
  ] .7منھا [

ف��ان عملی��ة التج��انس تعم��ل عل��ى توزی��ع  فض��لا ع��ن ھ��ذا
الحمل المسلط على العینات على مس�احة اكب�ر مم�ا ی�ؤدي 
إل��ى تقلی��ل الإجھ��اد المس��لط عل��ى وح��دة المس��احة وب��ذلك 

  ] .8تزداد مقاومة سطح المادة للنقر [
الخص�����ائص المیكانیكی�����ة  ف�����يت�����أثیر المحالی�����ل أم�����ا     

) انخفاض�اً 4) (3) ،(2(الصلادة) ف�یلاحظ م�ن الج�داول (
الغم�ر ف�ي  حقب�ةفي قیم الصلادة لجمیع النماذج م�ع ط�ول 

المحالی��ل ولجمی��ع الم��واد المتراكب��ة الھجین��ة ونت��ائج ق��یم 
الص���لادة لم���واد متراكب���ة ھجین���ة مغم���ورة ف���ي محالی���ل 

ف���ة وھ���ذا ی���دل عل���ى ان���ھ كلم���ا مختلف���ة وف���ي أزم���ان مختل
ازدادت فترة الغمر فإن المحالیل س�وف تعم�ل عل�ى تحل�ل 
المادة أو فشلھا وھ�ذا ی�ؤدي إل�ى تقلی�ل المقاوم�ة الس�طحیة 

تق�ل مقاوم�ة الم�ادة إل�ى الغ�رز أو  التخ�دش وھ�ذا  ومن ث�م
  التغطیس.  لحقبةیدل على التأثیرات السلبیة 

واد البولیمری���ة إن عملی���ة انتش���ار المحالی���ل خ���لال الم���   
(المادة الأساس ) یعم�ل عل�ى تكس�ر الأواص�ر م�ع ظھ�ور 

م�ن ظ�واھر التش�وه ف�ي النم�وذج عل�ى  تع�دالفقاعات الت�ي 
  ] .8[  جانبي اللیف في منطقة اتصالھ بالمادة الأساس

  Conclusionالاستنتاجات : 6
تقل قیمة صلادة برن�ل م�ع زی�ادة فت�رة التع�رض ال�ى   – 1

للنم�اذج جمیعھ�ا وھ�ذا ی�دل عل�ى جیة الاشعة الف�وق البنفس�
  .التاثیر السلبي للاشعاع على قیم الصلادة 

اعط��ت العین��ات المق���واة ب��ثلاث ان���واع م��ن ال���دقائق  – 2
وھ��ذا ی��دل عل��ى عملی��ة  المختلف��ة اعل��ى ق��یم ص��لادة برن��ل

  .التجانس في التوزیع الدقائق 
تقل قیمة صلادة برن�ل م�ع الزی�ادة ف�ي فت�رات الغم�ر  – 3

للنم���اذج جمیعھ����ا لان لی����ل الكیمائی���ة المختلف����ة ف���ي المحا
المحالیل تمثل عوام�ل محلل�ة للم�واد او م�ا تع�رف ب�المواد 

  .الاكالة 
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  التعرض إلى الأشعة الفوق البنفسجیة حقبةیبین تغیر قیم الصلادة لمواد متراكبة ھجینة مع تغیر في   (1) جـدول

یة سجالتعرض الى الاشعة الفوق البنف  Hardness ×10 6 ( N/m2) 

Exposure Time To (UV) (hour) H3  H2   H1  

1000 
2000 
3000 

64.61793 34.9918 49.6749 

49.8643 21.8367 34.63926 

37.56918 17.57851 28.1699 

  
  مر مختلفة .غ لازمان ا) مغمورة في محالیل مختلفة وفق1Hیبین تغیر قیم الصلادة لعینة ھجینة (   (2)جـدول

Hardness ×10 6 ( N/m2) 
 المحالیــل

Solutions 

Exposure Time (Day) 

150 100 50 

34.27399 36.1843 38.7336 H2 SO4 

20.8402 25.2697 31.1612 KOH 

36.2269 38.879 41.1668 K2 SO4 

  
  غمر مختلفة . لازمان اة وفق) مغمورة في محالیل مختلف2Hیبین تغیر قیم الصلادة لعینة ھجینة ( (3)جـدول 

Hardness ×10 6 ( N/m2) 
 المحالیــل

Solutions 

Exposure Time (Day) 

150 100 50 

22.5639 28. 73 8 31.5824 H2 SO4 

21.176 24.2 492  31.5432 KOH 

15.1 6275  17.98887 19.3 7373  K2 SO4 

  
  غمر مختلفة . لازمان اة في محالیل مختلفة وفق) مغمور3Hیبین تغیر قیم الصلادة لعینة ھجینة (  (4)جـدول 

Hardness ×10 6 ( N/m2) 
 المحالیــل

Solutions 

Exposure Time (Day) 

150 100 50 

39.15706 42.82354 46.42439 H2 SO4 

46.5829 39.1833 46.1 872  KOH 

46.46172 50.1732 54.7326 K2 SO4 
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