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  ABSTRACT    

 
This work presented a study on the effect of adding carbon black and calcium carbonate as 

fillers on the properties of high-density polyethylene, especially the fluidity of the material 

in order to determine the change of the fluidity of the high-density polyethylene while 

increasing the percentage of these materials. 

The carbon black was added in increasing percentages from 2.5% to 15% and the fluidity 

decreased from 23.5 g/10min to 15.5 g/10min. The calcium carbonate was added in 

increasing percentages from 5% to 20% and the fluidity decreased from 23 g/10min to 12 

g/10min. 
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 ممخّص  

 
عرض ىذا البحث دراسة تأثير إضافة كل من ىباب الفحم وكربونات الكالسيوم كمواد مالئة عمى خصائص البولي 
ايتيمين عالي الكثافة وأىميا سيولة المادة لمعرفة تغير قيم السيولة لمبولي ايتيمين عالي الكثافة مع زيادة نسبة ىذه 

 المواد.
فتناقصت قيم سيولة المادة من  %15حتى  %2.5تزايدة تبدأ من إضافة ىباب الفحم بنسب م تتمفي ىذا البحث 

23.5 g/10min  15.5الى g/10min 20وحتى  %5. كما تم إضافة كربونات الكالسيوم بنسب متزايدة تبدأ من% 
 .g/10min 12الى  g/10min 23فتناقصت قيم السيولة لممادة من 

 
 .السيولة، كربونات كالسيوم، الفحمىباب بولي إيتيمين عالي الكثافة، مفتاحية: الكممات ال
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 مقدمة:
 البولي إيتيمين  -1

مادة نصف متبمورة تمتمك مقاومة جيدة لممواد الكيميائية، وخصائص جيدة لمتعب ومقاومة للاىتراء، ىي البولي إيتمين 
. يمكن تمييزه عن باقي المواد البلاستيكية توسمسمفي مجال واسع وذلك نتيجة الاختلاف بطول  اوتختمف خصائصي

والتحمل  المذيبةالماء. يمتمك البولي إيتمين مقاومة جيدة لممذيبات العضوية والمركبات  عمى سطحلمطفو  بكونو قابلاً 
كثافتو  حرارة العمل ومتانة الشد لو أقل الكيربائي. كما يمتمك مقاومة أعمى لمصدم من البولي بروبمين لكن درجة

 ولو معدل امتصاصية خفيف. منخفضة
 LDPE Low Densityالبولي إيتمين منخفض الكثافة  [1]يصنف البولي إيتمين عادة بحسب الوزن الجزيئي إلى 

Polyethelene  البولي إيتمين عالي الكثافة وHigh Density Polyethelene HDPE  البولي إيتمين ذو الوزن و
 Ultrahigh Molecular Weight Polyethelenen UHMWPEالجزيئي الفائق 

 

 عند تصنيع البولي ايتمين المواد المضافة 2
مرتفعة الكمفة ومعقدة التركيب  قد تكون أحياناً  ىي موادو  ل كبير جداً تتعدد المواد المضافة والمواد المساعدة بشك

 .مادتي ىباب الفحم وكربونات الكالسيومعمى ذكر ىنا  نقتصر سوفالكيميائي 
 ىباب الفحم: 2-1

 محددة مجموعات لإنتاج عالية بدرجة مضبوطة عمميات وفق تصنيعو يتم الصمب لمكربون تجاري شكل ىو الفحم ىباب
 %95 عمى عادة الفحم ىباب حتوية. يالسطحي وخواصيا وشكميا مقاسيا في تختمف التي الكربون جزيئات مناً ىندسي
 مجال ضمن تتراوح بقياسات جزيئاتو إنتاج ويتم النتروجينو  والييدروجين الأوكسجين من قميمة كميات مع نقي كربون

(10-500)nm .والكيربائية الفيزيائية خصائصيا لتحسين المواد من كبيرة مجموعة مع الفحم ىباب يستخدم 
 حيث والصناعية الطبيعية والمدائن المطاطية المنتجات خواص وتحسين تقوية في ىو لو الأبرز والاستخدام والضوئية،

 وبالمزوجة الحرارية بالناقمية التحكم مثل المرغوبة والميكانيكية الفيزيائية المواد ىذه بخواص التحكم الفحم ىباب لنا يتيح
 واسع استخدام الى بالإضافة ىذا البنفسجية، فوق الأشعة من ويحمي الساكنة الكيربائية الشحنات عمى بالسيطرة ويساىم

 المون عمى لمحصول الفحم ليباب الدقيقة الجزيئات تستخدم البوليمرات صناعة ففي .الأسود بالمون ممونة كمادة لو
 مثل البوليميرية المادة يجعل وبالتالي حرارة إلى وتحويميا الضارة الأشعة بامتصاص يقوم أنو كما (،ممونة مادة (الأسود
 كما ،الشمس أشعة مع الموجودة البنفسجية فوق الأشعة عن الناتج لمتمف مقاومة أكثر بروبيمين والبولي إيتمين البولي
 .البناء عمميات في واسع بشكل تستخدم التي ستيرين البولي لمادة فعال كعازل أيضاً  يستخدم

 
 [2]جزيئات ىباب الفحم تحت المجير الالكتروني 1الشكل 
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 الجسيمات بعض مع معقدة بنية لو أن يظير وىو الالكتروني المجير تحت الفحم ىباب جزيئات( 1الشكل ) يظير
 فتسمى الجزيئات سمسمة أما "الجزيئات حجم" الكروية الجسيمات حجم عمى ويطمق البنية في تندمج التي الكروية

 الييدروكسيل مجموعات مثل المختمفة الوظيفية المجموعات من العديد الفحم ىباب سطح عمى يوجد كما". الييكل"
 الخواص تسمى الذكر سابقة الثلاث الخواص ."السطحية الكيمياء" يسمى ما تعطينا المجموعات ىذه والكاربوكسيل،

 مع خمطو يتم عندما الفحم ىباب وأثر سموك في كبير بشكل تؤثر الثلاث الرئيسية الخواص وىذه الفحم، ليباب الرئيسية
 .البوليمرات مثل الأخرى المواد

 من العديد عمى لمحصول وذلك لحبيباتو مختمفة ومقاسات مختمفة بنسب البوليميرية المادة إلى الفحم ىباب يضاف
 الميكانيكية الخواص بتحسين اءً وانتي لممادة يكسبو الذي الأسود المون من اءً ابتد المصنعون بيا يرغب التي الخواص
 الفحم ىباب إضافة تأثير عن المجال ىذا في إجراؤىا تم التي الأبحاث بعض يمي فيما وسنورد ليا، والفيزيائية والحرارية

 .الكثافة عالي إيتمين البولي إلى
 

 كربونات الكالسيوم:  2-2
 :المعادلة حسب الكربون أكسيد ثنائي بغاز) الكالسيوم ىيدروكسيد) الكمس رائق محمول بإشباع صناعياً  يحضر

Ca(OH)2 + CO2 →    CaCO3 + H2O 

 :التالية المعادلة حسب السائمة أو الصمبة سواء الكالسيوم بيكربونات تسخين من تحضرأو 
Ca(HCO3)2 →    CaCO3 + CO2 + H2O 

 
 [2]مركب كربونات الكالسيوم 2الشكل 

 فإضافة النفطية، الصناعات من الناتجة البلاستيكية المنتوجات من العديد في الكالسيوم كربونات مسحوق يستخدم
 من ترفع حيث لمتشوه مقاوم تجعمو فيي البلاستيكي، لممنتوج الفيزيائية الخواص بعض من تحسن الكالسيوم كربونات

ن مالئة مادة ىي الكالسيوم كربونات إن .المممس وكذلك جيد خارجي مظير ذو وتجعمو ومقاومتو ثباتو درجة  استخدام وا 
 خام ومواد البترول من بكثير أرخص لأنيا الإنتاج تكاليف من قملي البلاستيكية المواد صناعة في الكالسيوم كربونات
 الكيربائية، الأسلاك ،الصحي الصرف أنابيب الكالسيوم كربونات تحتوي التي البلاستيكية المنتوجات بعض ومن أخرى،
 المائدة، أدوات البلاستيكية، القمامة أكياس الأطفال، ألعاب السيارات، أجزاء بعض الكيربائية، المعدات أجزاء بعض

 .وغيرىا والصمغ الكراسي، والصحون، الأغذية حافظات
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 :الدراسات المرجعية-2
بدراسة  Rabeh ElleithyIlias.Ali . Mohammad Al-haj Aliand S.M. Al-Zahrani[ 3قام الباحثون ]

الخصائص المورفولوجية والحرارية والمزوجة لمبولي إيتمين الممزوج مع كربونات الكالسيوم. تمت عممية مزج البولي 
إيتمين عالي الكثافة مع حبيبات كربونات الكالسيوم باستخدام باثق ثنائي المولب ومن ثم تمّ تحضير عينات الاختبار 

ة سطح المركب وطبيعة السطح الفاصل بين البوليمير وكربونات الكالسيوم باستخدام باستخدام آلة حقن. ودرسوا طبيع
مجير إلكتروني ماسح. وجدوا من خلال الدراسة أن عممية تبمور عينات المركب مختمفة قميلًا عن عممية تبمور 

ركب وأن ثباتيتو الحرارية البوليمير النقي وأن وجود كربونات الكالسيوم ليس لو تأثير يذكر عمى سموك الانصيار لمم
أفضل منيا لمبوليمير النقي. كما قام الباحثون بدراسة خصائص المزوجة لكل من البوليمير النقي ولممركب باستخدام 
تجربة الفتل فوجدوا أن وجود كربونات الكالسيوم رفع من قيمة معامل القص لممركب مقارنة مع قيمتو لمبوليمير النقي 

لمنخفضة ولكن عند الترددات المرتفعة كان الفرق في قيمة معامل القص أقل منو عند الترددات وذلك عند الترددات ا
 .مقارنة مع قيمتيا لمبوليمير النقي ترتفع لمزوجة الكمية لممركبووجدوا أيضاً أن قيمة االمنخفضة. 

بمزج كل  .Nsrin Pravin, MD., Samir Ullah, MD., Forhad, M., Abdul Gafur, MD[ 4قام الباحثون ]
مع  %40و  %0,5من مادتي ىباب الفحم كمادة عضوية والطبشور كمادة لاعضوية بنسب وزنية مختمفة تراوحت بين 

البولي إيتيمين مرتفع الكثافة وقاموا بتحضير العينات بطريقة الحقن ودرسوا الخصائص البنيوية والميكانيكية لممركبات 
البوليمير وحجم البمورات في المركب يعتمد عمى نوع المادة المضافة وتركيزىا في  الناتجة. وجد الباحثون أن درجة تبمور

المركب، حيث أن إضافة ىباب الفحم أدت إلى زيادة درجة التبمور وزيادة حجم البمورات أكثر من إضافة الطبشور. 
 %350مرونة ارتفعت بمقدار انخفضت مقاومة الشد لممركب بزيادة نسبة الإضافة لكلا المادتين ولكن قيمة معامل ال

عند إضافة كلا تزداد لممركب مقارنة مع قيمتو لمبوليمير النقي. وجد الباحثون أيضاً أن القساوة الميكروية لممركب 
في حالة إضافة ىباب الفحم منيا في حالة إضافة الطبشور عند  %80ولكن ىذه القساوة كانت أكبر بمقدار  المادتين

   .%40رىا نسبة إضافة وزنية مقدا
بدراسة السموك الحراري  .Zebarjad, S.M., Sajjadi, S.A., Tahani, M. Lazzeric, A[ 5قام الباحثون ]

من كربونات الكالسيوم النانوية  .vol%10لممركب بولي إيتمين مرتفع الكثافة مع كربونات الكالسيوم حيث أضافوا 
البوليمير النقي والمركب بوليمير مع كربونات كالسيوم مغطسة المغطسة بحمض الستيرين ودرسوا سموك كل من 

بحمض الستيرين والمركب وليمير مع كربونات كالسيوم غير مغطسة واستخدموا طريقة المسح الحراري التفاضمي لدراسة 
 الخصائص الحرارية.

يمين أدى إلى رفع درجة حرارة غير المغطسة إلى البولي إيتمن كربونات الكالسيوم  .vol%10وجد الباحثون أن إضافة 
الانصيار قميلًا ولكن كربونات الكالسيوم المغطسة بحمض الستيرين لم تؤدي إلى أي تغير في درجة حرارة الانصيار. 
كما وجدوا أن إضافة كربونات الكالسيوم غير المغطسة ترفع درجة حرارة التبمور في حين أن المغطسة بحمض الستيرين 

 تبمور لمبوليمير.خفضت درجة حرارة ال
 Rabeh ElleithyIlias.Ali . Mohammad Al-haj Aliand S.M. Al-Zahrani [6]قام كل من الباحثين 

البولي ايتيمين عالي الكثافة بنسب وزنية متغيرة من  إلى( CaCO3 masterbatchبإضافة مادة كربونات الكالسيوم )
جراء إمن ثم و مين التجانس بين المادتين ألت وتمت عممية المزج ميكانيكياً  %5كربونات كالسيوم بخطوة  %20الى  0%

فتبين  .ثم اختبار الخواص الميكانيكية لممزيجمن و  ASTMعممية القولبة بالحقن لمحصول عمى عينات الاختبار وفق 
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 كربونات تركيز ازدياد مع الشد إجيادات تتناقص  CaCO3. الكالسيوم كربونات نسبة بازدياديتناقص  التقمصنو أ
 . المركبة المادة متانة من يقمل مما إجياد كمركز تعمل والتي  CaCO3الكالسيوم

 ايتمين البولي من المركبة لممواد والميكانيكية والحرارية البنيوية الخصائص في التدقيقبSezgin ERSOY [7 ]قام 
 الكالسيوم كربوناتو   [Mg(OH)2]المغنيزيوم وىيدروكسيد ZnO النانوي الزنك بأوكسيد المعززة HDPE الكثافة عالي

.CaCO3  
 الأشعة لطاقة الطيفي والتحميل SEM الماسح الإلكتروني المجير باستخدام المركبة المواد وبنية خصائص توصيف تم

  Energy dispersive X-ray. المتبددة السينية
 ونسب المرونة وعوامل الخضوع ومتانات الشد متانات لتحديد لفحوصات HDPE من المركبة المواد إخضاع وتم 

 التحول حرارة ودرجة Vicat بطريقة التمدين ونقطة الاىتراء ومتانات والقساوة Izod بطريقة الصدم ومتانة الاستطالة
heat deflection temperature HDT . 

 لمخصائص تجريبية نتائج تقديم تم .بسيطة دمج عممية طريق عن HDPE من البوليميرية المركبة المواد تحضير تم
 النتائج أظيرت CaCO3. و Mg(OH)2 و ZnO جزيئات عمى المعتمدة المركبة لممواد والميكانيكية والحرارية البنيوية
 المركبة لممواد والقساوة آيزود باختبار الصدم متانةو  الاستطالة ونسبة الشد ومتانة الخضوع ومتانة المرونة عامل تناقص

 .الجزيئات وتكتل والمالئات الحاضنة المادة بين ما الضعيف الالتصاق نتيجة كان ىذا .نسبة المادة المالئة زيادة عند
شركة  تنتجو الذي  HDPE6366mالتجارية العلامة ذو الكثافة عالي إيتمين بولي باستعمالQ.Q Yang [8 ]قام 

Daqing Petrochemical Company  0.954 .كثافتو ،لصينيةاg/cm3 الفحم ليباب مزج نسب ثلاث اعتماد تم 
 .الخام المادة خواص مع النسب ىذه من كل مزج بعد الناتجة الخواص ومقارنة( %8-%5-%3) ىي الخام المادة مع

 عالي كيربائي خلاط بواسطة لممادتين أولية خمط عممية الأولى المرحمة في يتم حيث مرحمتين عمى المزج عممية تمت
 إنتاج يتم ذلك بعد مزدوج باثق ذات بثق آلة ضمن الأساسية المزج عممية تتم ثم الأقل عمى دقائق 5 لمدة السرعة
 شكميا في اعتمدت العينات جميع. الحقن عممية طريق عن والصدم والانحناء الشد خواص لدراسة المخصصة العينات
 .الفحم ىباب نسبة بزيادة خطي بشكل يزداد الانعطاف إجياد نإASTM.  مواصفات عمى وأبعادىا

 العينة عمى الأخدود شكل باختلاف يختمف سموك مقاومة الصدم أن العينات عمى شاربي صدم اختبار إجراء لدى وجد 
 العينة ذات الأخدود في الفحم ىباب نسبة بزيادة كبير بشكل تنخفض مقاومة الصدم قيمة فإن الأحوال جميع في لكن

(V) (.%8) عن النسبة زيادة لدى الاستقرار إلى القيمة ىذه وتميل 
 الكثافة عالي إيتمين البولي إلى الفحم ىباب من مختمفة نسب إضافةبFanghui Liu, Xinyuan Qian  [9 ]قام

 المادة تعرض وبعد قبل الميكانيكية الخواص ودراسة microwave ميكروية لأمواج الخميط ىذا من عينات وتعريض
 الشد مقاومة فإن العينة في الفحم ىباب نسبة بزيادة أنو لوحظ العينات من كل عمى الشد اختبار بإجراء .الأمواج ليذه
 بدون مقاومة الشد من أكبر كانت دقيقتين لمدة للأمواج تعرضيا بعد لمعينة الشد مقاومة قيم أن كما باستمرار تزداد

 أما للإشعاع التعرض بدون MPa 24 كان %20 النسبة عند لممادة الشد متانة قيمة متوسط فمثلاً  للأشعة التعرض
 أنو السابقة الدراسة في كما وجد فقد الصدم اختبار إجراء عند أما  MPa 25 ليصبح يزداد فإنو للأشعة التعرض عند

 بزيادة بسيط بشكل بالانخفاض تبدأ ذلك بعد البداية في حاد بشكل تنخفض الصدم متانة فإن الفحم ىباب نسبة بزيادة
 اً أيض الصدم متانة تزداد اً أيض دقيقتين لمدة الميكروية للأمواج العينة تعرض عند أنو كما %5 عن الفحم ىباب نسبة
 .شعاعللإ التعرض عدم حال في عنيا بسيط بشكل
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 :أىمية البحث وأىدافو
 إيتمين البولي خواص فيوكربونات الكالسيوم  الفحم ىباب إضافة تأثير دراسة عندوجدنا في الدراسات المرجعية أنو 

 وتغيراتيا الأخرى الخواص دراسة أيضاً  الميم من ولكن الميكانيكية الخواص دراسة عمى التركيز يتم الكثافة عالي
 التصنيعية العمميات من الكثير نجاح في كبير بشكل تؤثر لتي امثلاً  السيولةخاصية ك المواد المالئة إضافة عن الناتجة
 وتأثير السيولة خواص دراسة عمى البحث ىذا في التركيز تم وبالتالي والبثق كالحقن الكثافة عالي إيتمين لمبولي الميمة
تمت ىذه الدراسة في مخابر كمية اليندسة  .الخاصة ىذه فيوكربونات الكالسيوم  الفحم ىباب من مختمفة نسب إضافة

 .8108الميكانيكية والكيربائية في جامعة البعث في العام 
 

 البحث ومواده:طرائق 
 المواد المستخدمة: 1
 لبولي ايتيمين عالي الكثافة:ا 1-1
 الشركة إنتاج من M200056  التجارية بالعلامة فو المعر  الكثافة عالي إيتمين بولي استخدام الدراسة ىذه في تم

 ليكون جيدة انسياب بخواص يتمتع بحيث مصنع وىو Kg/m3 956 كثافتو تبمغ) سابك (الأساسية لمصناعات السعودية
 في المصنعة الشركة من وردت كما المنتج ىذا خصائص جميع) 0 (الجدول يوضح. بالحقن القولبة لتطبيقات مناسباً 
 ىذه الحبيبات. (3)، كما يبين الشكل [10] بو الخاصة البيانات

 
 HDPEالخصائص النموذجية لمبولي إيتيمين عالي الكثافة  1الجدول 

المستخدم الخصائص النموذجية للبولي إيتلين  
 القيمة الخاصية ASTMمعيار 

D792  الكثافةg/cm3 0.95 

D638  متانة الشدMPa 27.13 

D3418  درجة حرارة الانصهار(°C) 125 

 

 
 حبيبات البولي ايتمين 3الشكل 

 



 الابراىيم                                                   البولي ايتيمين بوليمير سيولة في إضافة كربونات الكالسيوم وىباب الفحمتأثير 

508 

 ىباب الفحم: 1-2
 مصر فيAlexandria Carbon Black Company (ACB Company ) شركة إنتاج من المستخدم الفحم ىباب
 لزيادة عام بشكل ويستخدم الجيدة الحرارية بناقميتو يمتاز  (nm 75 – 25).المجال ضمن الأولية دقائقو أبعاد تقع

 المجال ضمن يقع كبير نوعي بسطح عموماً  ويتميز الأسود بالمون وتموينيا البوليميرية المواد لبعض الحرارية الناقمية
(10-650 m2/g ) المستخدم الفحم ىباب) 4) الشكل يظيرو. 

 كربونات الكالسيوم: 1-3
 حبيبات بحجوم ولكن بودرة شكل عمى المحمية السوق في المتوفر الكالسيوم كربونات المالئ استخدام الدراسة ىذه في تم

 قمنا الكالسيوم كربونات حبيبات حجم ولضبط .ثابتة قيمة عمى الحبيبات حجم بضبط قمنا الدراسة جلأ ومن مختمفة
 قمنا دراستنا وفي sand laboratory الرمال مخبر في النحاسية المناخل باستخدام وذلك الحبيبات تنخيل بعممية
 ( كربونات الكالسيوم المستخدمة.4يظير الشكل ) ميكرون. 75و تساوي أأصغر  الحبيبات حجم بتحديد

 
 )يسار( كربونات الكالسيوم )يمين( ىباب الفحم 4الشكل 

 

 :ة المستخدمةز الأجي 2
 جياز اختبار السيولة: 2-1
 الجريان عمى المادة قدرة مدى بمعرفة (Melt Flow Rate MFR) المصيور جريان معدل أو السيولة اختبار يفيد

 حيث والبثق، الحقن بعمميات لمتصنيع البلاستيكية المادة قابمية دراسة في جداً  مفيد وىوالمصيورة  بحالتيا والانسياب
 بالخصائص المطموب التصميم عمى الحصول عمى القدرة ناحية من الأولى بالدرجة المنتج جودة في الخاصة ىذه تؤثر

 الاقتصادية الناحية عمى ينعكس ما ىذاو  مثلاً  الحقن كضغط أيضاً  التصنيعية العممية بارامترات في تؤثر كما المطموبة،
 ةكمي في ومشتقاتيا المدائن تكنولوجيا مخبر في الموجود السيولة جياز باستخدام الاختبار ىذا إجراء تم .التصنيع لعممية

 .TWEL Vindexوىو من النوع  (5) الشكل في والموضح البعث بجامعة والكيربائية الميكانيكية ليندسةا
 جياز التنخيل الآلي: 2-2

 الميكانيكية اليندسة كمية في sand laboratory الرمال مخبر في موجود وىو التنخيل جياز (5) الشكل يظير
 مرفق الجياز ىذا ويكون .الحبيبات من غيرىا عن الواحدة الأقطار ذات الحبيبات لفصل يستخدم وىو والكيربائية
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 تساعد ترددية حركة الجياز يتحرك .الفتحات بقطر البعض بعضيا عن تختمف النحاسية المناخل من بمجموعة
 .المنخل فرافات ضمن الكمس حبيبات بانسياب

 
 )يسار( جياز التنخيل الالي)يمين( و  جياز اختبار السيولة 5الشكل 

 

 :خطة العمل 3
 البولي ايتيمين عالي الكثافة: معىباب الفحم  مزج 3-1
 )الفحم ىباب– إيتمين بولي (لممزيج الكمي الوزن من الفحم ليباب مختمفة نسب خمس باستخدام الدراسة ىذه إجراء تم

 قسمتفي ىذا البحث  % (15 – 10 – 7.5 – 5 – 2.5). ىي النسب وىذه (إيتيمين البولي (الخام لممادة بالإضافة
 بتسخين قمنا الأولي المزج مرحمة في .الأساسية المزج ومرحمة الأولي المزج مرحمة ىما مرحمتين إلى المزج عممية

 التحريك مع الفحم ىباب من المطموبة النسبة نضع وعندىا فقط سطوحيا تتمدن حتى بسيط بشكل البلاستيكية الحبيبات
 صير بالإمكان ويصبح البلاستيكية الحبيبات سطح عمى الفحم ىباب حبيبات جميع تمتصق حتى المستمر اليدوي

جراء البلاستيكية الحبيبات  حيث السيولة اختبار جياز باستخدام تمت فقد ساسيةالأ المزج عممية أما .المزج عممية وا 
 درجة ضبط بعد الجياز اسطوانة في الأولي المزج عممية من الناتجة البلاستيكية الحبيبات من مناسبة كمية توضع
 شكل عمى المادة بثق يتم ثم المصيور مكونات وتتجانس بالكامل تنصير حتى زمنية لفترة وتترك C°190 عمى الحرارة
 ضمن الفحم ليباب الصحيح والتوزع المتجانس المزج عممية لضمان .بالجياز المرفقة الأوزان طريق عن رفيعة خيوط

 المزج عمميات بين بينية تقطيع عممية إجراء مع الطريقة بنفس مرات أربعة المرحمة ىذه تكرار تم الناتجة العينات
 خيوط شكل عمى وبثقيا ومزجيا صيرىا إعادة ثمصغيرة  قطع إلى المسحوبة الخيوط بتقطيع قمنا حيث المبثوقة لمخيوط

 أفضل اً وتوزع أكبر تجانساً  تضمن كما جية من اللاحقة المزج عممية سيولة ىذه التقطيع عممية تضمن .جديد من
 الناتج بشكميا العينات تصبح المختارة النسب لكافة المزج عممية من الانتياء بعد .إيتمين البولي ضمن الفحم ليباب
 ( خيوط المزيج بعد بثقيا وتقطيعيا.6يظير الكل ) .تغيراتيا ودراسة والكثافة السيولة خواص لقياس مناسبة
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 صيرىا لإعادة تحضيرا   المبثوقة  )الفحم ىباب إيتيمين بولي(  المزيج خيوط 6الشكل 

 

 عالي الكثافة: البولي ايتيمين معكربونات الكالسيوم  مزج 3-2
 .اً أيض اً يدوي الناتجة الحبيبات تنخيل تم ثم اً يدوي الكالسيوم كربونات كتل بتكسير قمنا عممية تنخيل الكمس:

أقطار فتحات شبكيا  مناخل ثلاثة استخدمناو  التنخيل جياز بواسطة الكالسيوم كربونات حبيبات بتنخيل قمنا بعد ذلك
 إذ البعض بعضيا فوق التنخيل جياز في حبيبات الكالسيوم وضعنا. µm 0,106و  µm 0,09و  µm 0,075ىي 

 في الكالسيوم كربونات حبيبات نضع ثم الأسفل يف اً جد الناعم والمنخل الأعمى في الكبيرة الفتحات ذو المنخل يوضع
 .الفصل عممية تستقر حتى آلياً  المناخل ىز يتم ذلك بعد العموي المنخل

 تمت عممية المزج عمى مرحمتين. :المزيجومجانسة عممية المزج 
 حرارة إلى الحرارة تصل حتى بتسخينيا قمنا ثم ومن بوتقة ضمن ايتمين البولي حبيبات بوضع قمنا  المرحمة الأولى في

 إضافة كربونات الكالسيومب قمنا وعندىا الصمب تماسكيا ايتمين البولي حبيبات تفقد حيث التمدين درجة من تقترب
 أكبر التصاق ضمان وعند ايتمين البولي حبيبات عمى الكمس جزيئات التصاق لاحظنا وعندىا يدوياً  جيد بشكل والتحريك

وفي  .المزج من الأولى المرحمة لتنتيي يدوي بشكل البوتقة من المزيج بإخراج قمنا ايتمين البولي عمى الكمس من كمية
 الممتصق(ايتمين البولي تكتلات وضعنا حيث المزج بعممية مساعد كجياز السيولة جياز باستخدام قمنا المرحمة الثانية

 طريق عن حرارتيا بدرجة التحكم يمكن تسخين بوشائع محاطة تكون التي الجياز سطوانةا بداخل) سطحياً  الكمس عمييا
 الاسطوانة داخل المزيج أبقينا ثم ومن تحتويو أن سطوانةللا يمكن حجم أكبر بحسب دفعات عمى وذلك الجياز متحكم
 المحددة دقائق 5ال  انقضاء وبعد  C°190 تكون أن اخترنا والتي المحددة الحرارة درجة إلى يصل حتى دقائق 5 لمدة
 القطر ذات الجياز فتحة من الخروج عمى لإجباره كيموغرام 5 بوزن المصيور المزيج عمى ضغط حمولة بتطبيق قمنا
 الفتحة من الخروج عممية ثناءأ بمفيا قمنا طويمة خيوط شكل عمى المزيج ليخرج البثق لعممية مشابية بعممية ممم 3

 بالحالة خمطنا قد نكون وبيذا كربونات الكالسيوم جزيئات إلييا مضافاً  البلاستيكية المادة من بكرات لدينا لتتكون
 يدوياً  كاممة الكمية خمط ثم ومن وتجميعيا صغيرة بأطوال قطع إلى الخيوط تقطيعبعد ذلك قمنا ب .لممادة المصيورة
 (السابقة الخطوات نفس أعدناو  الجياز سطوانةا إلى إدخاليا ناعدأ وبعدىا وتحريكيا تقميبيا طريق عن الصمبة بالحالة
 ثانية مرة الصمبة بالحالة وخمطيا الخيوط تقطيع وبعدىا مجدداً  خيوط شكل عمى المزيج ليخرج) المنصيرة بالحالة مزج

( خيوط 7يظير الشكل ) .المدروسة النسب لجميع بالمزج الطريقة ىذه اتباع تم. الاختبارات لإجراء جاىزة لتصبح
 المزيج المقطعة.
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 المنصيرة بالحالة مزجيا ليعاد تقطيعيا بعد الخيوط 7الشكل 

 

 إجراء اختبار السيولة: -4
 حرارة درجة عند ىي الاختبار شروط تكون وفيو ASTM D 1238 [11] المعيار حسب السيولة اختبار قمنا بإجراء

( خروج المزيج مبثوقاً من 8يظير الشكل )C°190.  سطوانةالا حرارة ودرجة kg 2.16 المطبق والحمل C°22 الغرفة
 جاىز اختبار السيولة.

 
 )يسار( كربونات الكالسيوم-لمبولي ايتمينىباب الفحم )يمين( و -لمبولي ايتميناجراء اختبار السيولة  8الشكل 

 

 :والمناقشة النتائج
 ىباب الفحم:-نتائج اختبار السيولة لعينات البولي ايتيمين 1

 لدى أنو نلاحظ ىباب الفحم( بنسب مزج مختمفة. –نتائج اختبار السيولة لعينات المزيج )بولي اتيمين  (8)يبين الجدول 
 عند لتبمغ الخام المادة حالة في عميو كانت عما حاد بشكل السيولة قيمة انخفضت البداية في الفحم ىباب إضافة
 بزيادة بالانخفاض ذلك بعد وتستمر g/10min 17.6 اً تقريب إيتمين البولي إلى الفحم ىباب من %2.5 نسبة إضافة
 15.5 تقريباً  %15 وىي الأكبر النسبة عند لتبمغ الأولى المزج سبةمقارنة بن بسيط بشكل لكن الفحم ىباب نسبة

g/10min  .عند نسبة  فقط الكثافة عالي إيتمين لمبولي السيولة خواص عمى حاد بشكل تؤثر الفحم ىباب إضافة أن أي
 وىذا C°190 الحرارة درجة عند ذلك و المزج نسبة زيادة مع تدريجياً  بالانخفاض التأثير ىذا ليبدأ منخفضة ليباب الفحم

يعزى انخفاض السيولة بعد إضافة ىباب الفحم إلى البولي ايتيمين إلى تغمغل جزيئات  .(9) الشكل في المخطط يوضحو
 ىباب الفحم بين سلاسل البوليمير مما يسبب إعاقة انزلاق السلاسل البوليميرية بالنسبة لبعضيا البعض. 
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 ىباب الفحم( بنسب مزج مختمفة –)بولي اتيمين نتائج اختبار السيولة لعينات  2الجدول 
 g/10min متوسط السيولة % نسبة ىباب الفحم في المزيج

1 83 
8.5 07.6 
5 06.7 
7.5 06.44 
01 06 
05 05.5 

 

 
 C°190 حرارة بدرجة الفحم ىباب نسبة مع البولي  سيولة علاقة 9الشكل 

 

 الكالسيوم:كربونات -نتائج اختبار السيولة لعينات البولي ايتيمين 2
ويظير  كربونات الكالسيوم( بنسب مزج مختمفة. –نتائج اختبار السيولة لعينات المزيج )بولي اتيمين ( 3) يبين الجدول

 حرارة درجة عند الخام لممادة g/10min 23 من السيولة قيمةىذه النتائج عمى شكل منحني. تنخفض  (01)الشكل 
190 C°  15 القيمة إلى g/10min لتصل تقريباً  خطي بشكل الانخفاضتابع وتكربونات كالسيوم،  % 5 إضافة عند 

 نسبة بزيادة أنو عمى يدل وىذا الترتيب عمى  % 20 %, 15 %, 10 النسب عند g/10min 14 , 13 , 12 إلى
 ذات الكالسيوم كربونات جزيئات أن إلى في ذلك السبب يعودو  البلاستيكية المادة سيولة تنخفض الكالسيوم كربونات
 سيولتيا من يخفض مما ايتمين البولي جزيئات حركة بإعاقة تقومفقط  g/10min 3  الى تصل التي المنخفضة السيولة
 %.5 النسبة عند الخام لممادة السيولة قيمة بين الأكبر الحاد الانخفاضونلاحظ  لزوجتيا من ويزيد
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 كربونات الكالسيوم( بنسب مزج مختمفة –)بولي اتيمين نتائج اختبار السيولة لعينات  3الجدول 
 g/10min متوسط السيولة % نسبة كربونات الكالسيوم في المزيج

1 83 
5 05 
01 04 
05 03 
81 08 

 

 
 C°190 حرارة بدرجة كربونات الكالسيوم نسبة مع المادة سيولة علاقة 10الشكل 

 
منو عند إضافة ىباب الفحم.  الكالسيوم يكون أوضح عند إضافة كربونات البولي ايتيمين نلاحظ أن انخفاض سيولة

% 05% كربونات كالسيوم تنخفض السيولة بنفس المقدار تقريباً الذي تنخفض فيو عند إضافة 5حيث أنو بإضافة 
م حبيبات ىباب فحم الأمر الذي يمكن أن يعزى إلى أن حجم حبيبات كربونات الكالسيوم المضافة أكبر بكثير من حج

   باب الفحم مما يتسبب بإعاقة أكبر لانزلاق السلاسل البوليميرية بالنسبة لبعضيا البعض عند انصيارىا.ى
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
بيدف إكسابو خصائص مناسبة  تضاف المواد المالئة مثل كربونات الكالسيوم وىباب الفحم إلى بوليمير البولي ايتمين

سيولة أدّت إلى انخفاض ن مادتيىاتين الأنّ إضافة كلّ من لاستعمالو بعد التصنيع وبيدف تخفيض كمفة المنتج، إلّا 
 البولي اتيمين.

 بعين السيولة قيمة في الانخفاض ىذا أخذ من لابدإنّ انخفاض سيولة البولي ايتيمين سيؤثر في بارامترات تصنيعو لذلك 
 تصنيع حرارة درجة تختمفأو ىباب الفحم؛  الكالسيوم كربونات إلييا المضاف البلاستيكية المواد تصنيع عند الاعتبار
التصنيع  حرارة درجة رفع يجبالممزوج مع مواد مضافة. وبالتالي  ايتمين البولي تصنيع درجة عن الخام ايتمين البولي
 المادة المضافة.  نسبة ازدادت كمما
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وجدنا في ىذه الدراسة أن انخفاض سيولة البولي ايتمين بإضافة المواد المضافة إليو يختمف باختلاف نوع المادة 
 المضافة وباختلاف حجم جزيئات المادة المضافة ونسبة المادة المضافة في المزيج.

 الإضافات ىذه تؤدي أن يمكننوصي بدراسة المزيد من خصائص البولي ايتيمين عند إضافة المواد المضافة لو حيث 
والميكانيكية حيث أن ىذه الخواص تحدد مجال والحرارية الخواص الفيزيائية ك لمبولي ايتيمين أخرى خواصتغير في  إلى

 استخدام المنتجات المصنعة من ىذا البوليمير.
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