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دراسة بعض الخصائص الميكانيكية لمتراكب راتنج البولي استر غير المشبع مقوى بأطيان الكاؤولين والبنتونايت العراقيين
     ذو الفقار كريم مزعل                     فؤاد شاكر هاشم                  شيماء هادي خضير
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الخلاصة 

             تمت دراسة تأثير نسبة إضافة مسحوق من أطيان كاؤولين دويخلة العراقي(D <75 µM )   والبنتونايت العراقي(D <75 µM ) المحمصتان بدرجة حرارة 3000C مدة 8hr والمعالجتان بمادة PVA كمالئات على السلوك الميكانيكي لراتنج البولي استر غير المشبع. تم تحضير عينات متراكبة ذات أساس من البولي استر غير المشبع مقوى بنسب إضافة (2,4,6,8,10 %)  لكل من الكاؤولين والبنتونايت، وأجريت عدة اختبارات لدراسة السلوك الميكانيكي لتلك العينات المحضرة ( مقاومة الانضغاط ، مقاومة الانحناء ، مقاومة الصدمة والصلادة).  أعطت نتائج إضافة نسبة8   %من الكاؤولين العراقي والبنتونايت المعالج ارتفاع في مقاومة انضغاط بنسبة %19.27  للكاؤولين وبنسبة 20.7 % للبنتونايت . بينما اعطت نتائج تحسّن في مقاومة الانحناء بنسبة100 % عند استخدام الكاؤولين وبنسبة %114.28 عند استخدام البنتونايت كمالئات. كما حققت نتائج الصلادة للكاؤولين والبنتونايت بنسبة اضافة 8% تحسن بنسة %10.9 في حالة المضاف الكاؤولين وبنسبة% 23.5  للبنتونايت. وأعطت نتائج إضافة نسبة 8   %من الكاؤولين العراقي وللبنتونايت العراقي محققا تحسّن في مقاومة الصدمة بنسبة   26.7  % للكاؤولين وبنسبة%29.6  للبنتونايت .
الكلمات الرئيسة : المواد المتراكبة، بولي استر غير مشبع ،  تنشيط الأسطح ، الكاؤولين ، البنتونايت ، اختبار مقاومة الانحناء ، اختبار مقاومة الصدمة ، اختبار مقاومة الانضغاط ، اختبار الصلادة .
Abstract :

             Achievement of studying effect the addition ratio of powder from clays of Iraqi duekhla kaolin (D <75 µM ) and Iraqi bentonite (D <75 µM ) (both treated with temperature (3000C) for period (8 hr) and both treated with PVA) as fillers on mechanical behavior for unsaturated polyester . Preparation of composite samples (unsaturated polyester matrix) reinforced with addition ratio (2,4,6,8,10 %) for both kaolin and bentonite , and achievement several from testes for studying mechanical behavior for these samples (compression strength , bending strength , hardness and impact strength) .  Results give addition ratio (8 %) from Iraqi kaolin and Iraqi bentonite (166 MPa) increasing in  compression with ratio (19.27 %) for kaolin and ratio (20.7 %) for bentonite . While results give increasing in bending strength with ratio (100 %) when use kaolin and with ratio (114.28 %) when use bentonite as fillers . As achievement of hardness  for kaolin and bentonite with ratio (8 %) improvement in hardness property with ratio (10.9 %) in state of the kaolin and with ratio (23.5 %) for bentonite . And results give addition ratio (8 %) from Iraqi kaolin and Iraqi bentonite achievement of improvement in impact strength with ratio (26.7 %) for kaolin and ratio (29.6 %) for bentonite .
Key Word : composite materials ,Unsaturated polyester  , Surface Activation , Kaolin , Bentonite , Bending Strength Test , Impact Strength Test , Compression Strength Test , Hardness Test.

المقدمة 
         يعد البولي استر غير المشبع من الراتنجات المتصلدة بالحرارة والذي يمتاز بفعاليته العالية ولزوجته المنخفضة وكثافته (1.19 -1.192 g/cm3)  الصناعية وله خواص ممتازة تجعل منه مادة ذات تطبيقات عالية في مجال تصنيع الموبيليات ودهانات العربات وتصنيع الاجهزة الرياضية [Plancon, A. and Drits, V,2000] .الكاؤولين هو سليكات الألمنيوم المائية وصيغته البنائية [Al2(OH)4Si2O5] وهي الأكثر انتشارا وصيغته الكيمياوية (Al2O32SiO22H2O) [The international labour organization,2005] . نظريا إن النسب التي يتكون منها الكاؤولين هي46.3SiO2, %39.8AL2O3 % 13.9 H2O, %. وهو يتميز بخصائص متعددة منها نعومة حبيباته وشكله ألصفائحي وانه ذو لون ابيض وله درجة انصهار تساوي 1770ºC في حالته النقية وتنخفض إلى 1545ºC بوجود الشوائب   [Industrial minerals association-north America],[ R.S.AL-Kafaje,2009] . كما يمتاز بمقاومته الكيميائية ومقاومة للحرارة الناتجة من طبيعة تركيبه الداخلي، إذ يتوقف تركيب الكاؤولين على اتحاد تركيب طبقتين تعرف الأولى طبقة السلكا Si205 والثانية طبقة الجبس AL2(OH)4  Gabriel Varga,2007],[ Industrial minerals association-north America] .  أما البنتونايت فهي صخور تتألف بالأساس من مواد طينية من مجموعة المونتمورلينايت (Montmorillonite Group)  إضافة إلى الهكتورايت (Hectorite) ، السابونايت (Saponite) ، البيدلايت (Beidelite) والنونترونايت (Nontronite) [S & B Industrial minerals GMBH,2005] .واعتمادا على طبيعة نشوئها فأن معادن البتنوتايت ربما تشتمل على الكوارتز، الفلدسبار ، الكالسايت والجبسم [R.E.Grim,1978]. ألصيغه النظرية للبنيه المذكورة أعلاه هي   (OH)4Si8AL4O20 n (interlayer) H2O. إن لون معادن البنتونايت يتدرج من الأبيض إلى الزيتوني الفاتح، الأخضر ، ألكريمي ، الأحمر الترابي ، البني وأحيانا ازرق سماوي عندما يكون نقي ، ويشوبه اصفرار عند التعرض للهواءاااا معلف75ؤ9
[ Free encyclopedia]  .بفلا
أجريت بحوث عديدة على المواد المتراكبة ذات الأساس البوليمري المقواة بمواد غير فعالة صناعيا مثل (الأطيان، اسود الكربون ، السليكا) . ففي عام (2004) تم تقوية راتنج البولي استر غير المشبع بمادة البنتونايت معالج بنسبة إضافة (5,4,3,1%) ، أظهرت النتائج ارتفاع مقاومة الانحناء ومعامل الانحناء ومقاومة الصدمة لعينات البولي استر المقوى بالبنتونايت ، وجد أيضا ارتفاع المقاومة الكيميائية لها ضد المحاليل الكيمياوية مقارنة بعينات البولي استر غير المقواة  [P.Jawahar and M.balasuramanian,2004] . وفي عام (2005) تم تقوية راتنج البولي استر غير المشبع بدقائق (Wollastonite) بنسبة إضافة (55,50,30 %) ، حيث أظهرت النتائج ارتفاع مقاومة الانضغاط لعينات البولي استر المقواة كما لوحظ أيضا ارتفاع مقاومة الشد لعينات البولي استر غير المشبع المقواة لحد نسبة إضافة (%50) بعدها تنخفض مقاومة الشد مع زيادة نسبة الإضافة في حين تنخفض مقاومة الانحناء لعينات البولي استر المقواة مع زيادة نسبة الإضافة [I.A. Borondina and V.V. Kozik,2005] .  وفي عام (2009) تم تقوية راتنج البولي استر غير المشبع بدقائق المايكا بنسبة إضافة (%40,30,20,15,10,5) , حيث لوحظ ارتفاع مقاومة الانحناء والمقاومة الكهربائية مع زيادة نسبة الإضافة لعينات البولي استر المقواة , في حين تنخفض مقاومة الشد والاستطالة ومقاومة الصدم مع زيادة نسبة الإضافة لعينات البولي استر المقواة مقارنة مع عينات البولي استر غير المقواة [M.S. Streekanth , V.A. Bambole , et.al,2009] .بفلا
 يهدف البحث الحالي إلى استخدام  أطيان كاؤولين دويخلة والبنتونايت العراقيين المعالجين حراريا بمادة PVA في تقوية راتنج البولي استر غير المشبع لدراسة تأثير تغير نسب المضافات  (2,4,6,8,10 %) من الأطيان المعالجة على خواصه الميكانيكية ( مقاومة الانحناء , مقاومة الصدم , مقاومة الانضغاط   والصلادة ) .الجانب العملي 
أولا: تحضير النماذج
تحضير الكاؤولين العراقي الممتز على سطحه مادة PVA 
       تمت تهيئة مسحوق كاؤولين دويخلة المستخرج من مقلع دويخلة الواقع ضمن منخفض ألگعرة في منطقة الصحراء الغربية العراقية لاستخدامه مادة مالئة للبولي استر غير المشبع بمراحل شملت تحضير عينات من الكاؤولين العراقي ، فقد أجريت عليه تحميص بدرجة حرارة 3000C  مدة 2hr باستخدام فرن كهربائي نوع (Naber therm) مصنوع في ألمانيا ألغربية. ثم طحنت المادة باستعمال تقنية الطحن بالكرات مدة 7hr لكل عينة، ثم جففت بدرجة حرارة  100 OC مدة 2hr، أجريت عملية النخل وذلك لأجراء تصنيف المقاس الحبيبي لها وقد استعملت مناخل ألمانية الصنع نوع (Micro-Prazisossieb) حيث اعتمد المقاس الحبيــبي  75µm . D < ثم عولج بمادة بولي فاينيل الكحولPVA  صيغته (([CH2-CH-OH]n بوصفها طبقة رابطة لمادة الكاؤولين على سطح البوليمر. حضر محلول PVA بإضافة 0.0125g منه لكل100 ml  ماء مقطر وبمزجه جيدا باستعمال خلاط مغناطيسي  بدرجة حرارة   80oC عند دالة أس هيدروجيني   ( 3 ، وذلك بإضافة قطرات من حامض الهيدروكلوريك [Theng , B.K.G,1982],[ U.S., Patent,1978] . ثم أضيفت 25gm من الكاؤولين العراقي المحمص بشكل تدريجي إلى محلول PVA واستمر المزج والتسخين لحين الحصول على محلول متجانس على شكل طين رقيق القوام ذي لزوجه عاليه ( تمت عملية المزج على وفق الطريقة المعتمدة من Green land ) [Green Land ,D.J.,1963] , حيث يمتز PVA على سطح دقائق الكاؤولين لتحسين الربط بين الدقائق والأرضية لتكيف سطح دقائق الأطيان لكونها مادة غير عضوية والبولي استر مادة عضوية لتحسين التفاعل البيني بين الدقائق والأرضية بالتالي تحسين الربط. بعدها جففت المادة وطحنت وأجريت عملية النخل للحصول على المقاس الحبيبي 75µm  .  D<  
 تحضير البنتونايت العراقي الممتز على سطحه مادة  PVA
      حضر مسحوق البنتونايت العراقي بنفس الطريقة التي اعتمدت في تحضير عينات الكاؤولين حيث اعتمد المقاس الحبيــبي ذاته اقل من 75µm. 
تحضير عينات البولي استر غير المشبع مضاف إليه كاؤولين ومضاف إليه بنتونايت 
       حضرت عينات اختبار مقاومة الانحناء للمتراكب ذات أساس من البولي استر غير المشبع مقواة بالمالئات بنسب إضافة (2-4-6-8- 10 %wt) (لكون اكثر الباحثين استخدموا نسب اطيان مضافة لاتتجاوز 10%) بالإبعاد (8×15×160 mm) باعتماد (ASTMD 790) [ASTM Standard] . إذ تخلط المضافات جيدا مع الراتنج مدة (1min ) بعدها يضاف المصلد ويخلط جيدا مع الخليط مدة (1 min) ومن ثم يترك مدة (5 min ) للسماح للفقاعات بالخروج ثم يصب الخليط في تجويف قالب (معدني) عينة الانحناء. حضرت عينات اختبار مقاومة الانضغاط بالإبعاد( 12.7×25.4mm) باعتماد (ASTM D 695) [Compressive properties] , إذ تصنع عينات الاختبار بنفس طريقة تحضير عينات الانحناء لكن القالب المستخدم ليس معدني كما في حالة عينات الانحناء وإنما من البلاستك ..كما تم تحضير عينات اختبار الصدمة بالأبعاد  (4 × 10 × 80 mm3) باعتماد (ISO-179) ]الجهاز المركزي للتقييس والسيطرة النوعية ، 1992 [ , إذ تصنع عينات الاختبار بنفس طريقة تحضير عينات الانحناء . شكل (1) يوضح الصيغة التركيبية للبولي استر غير المشبع مع المصلد بعد عملية التقسية [Dr. Jan Gou ].
ثانيا: الاختبارات الميكانيكية والفيزيائية
اختبار حيود الاشعة السينية(XRD)

    تم اجراء اختبار حيود الاشعة السينية للكاؤولين والبنتونايت العراقيين في مختبرات جامعة بغداد – قسم علوم الارض .

اختبار التحليل الكيميائي

       تم اجراء اختبار التحليل الكيميائي للكاؤولين والبنتونايت العراقيين في مختبرات الشركة العامة للمسح الجيولوجي والتعدين – بغداد  . بهدف معرفة تركيبة الاكاسيد ونسبها . وتم اجراء الاختبار بطريقة (Volumetric Method) .
اختبار مقاومة الانحناء 
      تم قياس مقاومة الانحناء (MPa) B.S بدرجة حرارة الغرفة بوضع العينة على ركيزتين وتأتي الركيزة الثالثة من الأعلى فيسلط ضغط عن طريقها إلى حين حدوث الفشل عندئذ يؤخذ معدل قرائتين لكل نقطة. حسبت مقاومة الانحناء للعينة باعتماد المعادلة التالية [William D. Callister and Jr,2000]:
B.S = 3FL / 2bh2                (1)
حيث F  الحمل المسلط (N) ،  L  طول العينة (mm) ، 
b  عرض العينة (mm)  و  h  سمك العينة (mm) .
    اختبار مقاومة الانضغاط
       تم قياس مقاومة الانضغاط (C.S.)  في درجة حرارة الغرفة ، حيث تم تسليط الحمل إلى حين حدوث الفشل. حسبت مقاومة الانضغاط  للعينة باعتماد المعادلة التالية [Compressive properties] :
C.S = F / A                      (2)

حيث F   الحمل المسلط (N) ، A مساحة المقطع العرضي (mm2) .
اختبار الصلادة 
تعد خاصية الصلادة من الخواص الميكانيكية السطحية المهمة التي تعرف بأنها مقاومة سطح المادة للغرز أو الخدش وترتبط بعوامل عديدة منها نوع السطح (ناعم، خشن) ودرجة الحرارة ،  تم استخدام طريقة برنيل لفحص صلادة العينات بدرجة حرارة الغرفة .  وتحسب صلادة برنيل من المعادلة التالية باعتماد (ASTM E 10) :
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حيث  F القوة المسلطة  (N) ، d  قطر الأثر  (mm)، D هو قطر الكرة الفولاذية والمسلطة على عينة الاختبار (mm) ، ويقاس قطر الأثر الدائري المتروك على السطح بعد إزالة الحمل.
اختبار الصدمة 
       تم قياس مقاومة الصدمة بطريقة شاربي (Charpy Impact Test) في درجة حرارة الغرفة . وقد تم تحديدها للعينة باعتماد المعادلة ]الجهاز المركزي للتقييس والسيطرة النوعية ، 1992 [ :

IS = e * 103 / w * t                          (4)

حيث أن 
 IS = مقاومة الصدمة  (J / mm2) ، e = طاقة الصدمة (J) .  
t = سمك العينة (mm) ،  W = عرض العينة (mm) .
النتائج والمناقشة 
نتائج اختبار حيود الاشعة السينية

        الشكل (2) يوضح التركيبة المعدنية لمسحوق الكاؤولين العراقي بوساطة حيود  الاشعه السينية ((XRD  . أعطت النتائج المتحققة من قياس XRD إن أطيان الكاؤولين تحتوي على معدن الكاؤولينايت مع نسب من معدن الكوارتز وعند المقارنة مع ASTM وجد إن النتائج تتطابق مع المواصفة المطلوبة .  الشكل (3) يوضح التركيبة المعدنية لمسحوق البنتونايت العراقي بوساطة حيود  الاشعه السينية ((XRD  . أعطت النتائج المتحققة من قياس XRD إن نتائج أطيان الكاؤولين اعطت تتطابق مع المواصفة المطلوبة . 
نتائج التحليل الكيميائي
         الجدول (1) يبين التحليل الكيميائي للكاؤولين الذي اجري بطريقة (Volumetric Method) . كما يوضح الجدول ( 2 ) نتائج النسب الكيمياوية لمكونات خام البنتونايت العراقي لمعرفة تركيبة الاكاسيد المكونة له ونسبتها، ويوضح الجدول ( 3 ) التحليل المعدني لخام البنتونايت العراقي.
نتائج الفحوصات الميكيانيكية
        الشكل (4) يمثل العلاقة بين مقاومة الانضغاط ونسبة مادة الإضافة للمادتين. إذ يوضح الشكل تأثير زيادة نسبة الإضافة من كلا الأطيان على مقاومة الانضغاط حيث تزداد بزيادتها. إن استخدام الكاؤولين المعالج بوصفه مادة ملئ لراتنج  البولي استر غير المشبع أعطى مقاومة انضغاط بحدود 164 MPa وللبنتونايت المعالج 166 MPa عند نسبة إضافة8   % مقارنة بالقيمة لمادة البولي استر ضمن مدى 137.5 MPa وهذا يعني تحسّن مقاومة الانضغاط للمنتج بنسبة  %19.27 في حالة المضاف الكاؤولين وبنسبة 20.3 % لحالة البنتونايت أفضل منه لمادة البولي استر غير المشبع وحده والسبب يعود إلى أن دقائق البنتونايت أو الكاؤولين المضافة تعيق حركة الانخلاعات في البولي استر وبالتالي تزداد مقاومة ألانضغاط للمتراكب مع زيادة نسبة الإضافة لغاية (%8) للكاؤولين  والبنتونايت ، بعدها تبدأ المقاومة بالانخفاض بسبب زيادة نسبة الإضافة حيث تتراكم دقائق المادة المضافة بين السلاسل البوليمرية بالتالي تعمل على تباعد السلاسل وإضعاف الربط ألتشابكي(Cross Linking) بين هذه السلاسل وقد يؤدي إلى فك الربط بين السلاسل البوليمرية مع زيادة نسبة المادة المضافة وبذلك تنخفض مقاومة الانضغاط [ M. M. Schwartz,1984 ],[ Lutz Dorn,1994].
       الشكل (5) يمثل العلاقة بين مقاومة الانحناء ونسبة مادة الإضافة (2-4-6-8- 10 %wt) لكل من الكاؤولين المعالج للعينات المشكلة لمقاس حبيبي اقل من75 µm  بدرجة تحميص 300oC مدة 8hr  وللبنتونايت المعالج لمقاس حبيبي اقل من 75 µm ولنفس الظروف أعلاه. إذ يوضح الشكل تأثير زيادة نسبة الإضافة من كلا الأطيان على مقاومة الانحناء حيث تزداد بزيادة نسبة الإضافة. إن استخدام الكاؤولين المعالج بوصفه مادة ملئ لراتنج  البولي استر غير المشبع أعطى مقاومة انحناء بحدود 350 Mpa عند نسبة إضافة  %8 والبنتونايت المعالج بحدود 375 MPa عند نسبة إضافة %6 مقارنة بالقيمة لمادة البولي استر والتي تقع ضمن حدود 175 MPa  وهذا يعني تحسن مقاومة الانحناء للمنتج بنسبة%100 في حالة المضاف الكاؤولين وبنسبة % 114.28 لحالة مضاف البنتونايت أفضل منه لمادة البولي استر الغير مشبع وحده، والسبب يعود إلى أن دقائق البنتونايت أو الكاؤولين المضافة تعيق حركة الانخلاعات في البولي استر (الأرضية) بالتالي تزداد مقاومة الانحناء للمتراكب مع زيادة نسبة الإضافة لغاية (%8) للكاؤولين و(%6) للبنتونايت ، بعدها تبدأ المقاومة بالانخفاض بسبب زيادة نسبة الإضافة حيث تتراكم دقائق المادة المضافة بين السلاسل البوليمرية حيث تعمل على تباعد السلاسل وإضعاف الربط ألتشابكي  بين هذه السلاسل وقد يؤدي إلى فك الربط بين السلاسل البوليمرية مع زيادة نسبة المادة المضافة بالتالي تنخفض مقاومة الانحناء [P.Jawahar and M.balasuramanian,2004],[ M. M. Schwartz,1984 ],[ Lutz Dorn,1994].
        أن تباعد سلاسل البولي استر وانخفاض المقاومة للمتراكب يحدث عند نسبة أعلى من  (6 %) للبنتونايت في اختبار الانحناء في حين يحدث التباعد في اختبار الانضغاط عند نسبة أعلى من  (8 %) وسبب ذلك يعود إلى تعرض البنتونايت  في اختبار الانضغاط إلى قوى ضغط أدت إلى تقليص حجم البنتونايت بالتالي لا يحدث تباعد لسلاسل البوليمر عند نسبة إضافة اقل من (8 %) في اختبار الانضغاط .   
        الشكل (6) يمثل العلاقة بين الصلادة ونسبة مادة الإضافة (2-4-6-8- 10 %wt) لكل من الكاؤولين والبنتونايت المعالجين للعينات المشكلة ولنفس الظروف أعلاه. إذ يظهر من الشكل زيادة في قيم الصلادة للعينات المركبة مع زيادة نسبة الإضافة لكلا المضافان ، إن مضاف الكاؤولين المعالج حقق صلادة  بحدود 20.3Mpa ولحالة البنتونايت المعالج 22.6Mpa عند نسبة إضافة %8 مقارنة بالقيمة لمادة البولي استر ضمن مدى 18.3Mpa وهذا يعني تحسّن في خاصية الصلادة للمنتج بنسبة %10.9  في حالة المضاف الكاؤولين وبنسبة%23.5  لحالة البنتونايت أفضل منه لمادة البولي استر الغير مشبع وحده ،              والسبب يعود إلى ذات السبب الذي فسر سلوك خاصيتي الانحناء والانضغاطية                                                 [P.Jawahar and M.balasuramanian,2004],[ M. M. Schwartz,1984 ],[ Lutz Dorn,1994].
       الشكل (7) يمثل العلاقة بين مقاومة الصدمة ونسبة مادة الإضافة للمادتين. إذ يوضح الشكل تأثير زيادة نسبة الإضافة من كلا الأطيان على مقاومة الصدمة حيث تزداد بزيادتها. إن استخدام الكاؤولين المعالج بوصفه مادة ملئ لراتنج  البولي استر غير المشبع أعطى مقاومة صدمة بحدود 5.964 J/mm2 وللبنتونايت المعالج  6.103 J/mm2عند نسبة إضافة %8  مقارنة بالقيمة لمادة البولي استر ضمن مدى 4.709 J/mm2 وهذا يعني تحسّن مقاومة الصدمة للمنتج بنسبة26.7   % في حالة المضاف الكاؤولين وبنسبة29.6  % لحالة البنتونايت أفضل منه لمادة البولي استر الغير مشبع وحده وسبب الزيادة بمقاومة الصدمة نفسه المذكور في تحسن مقاومة الانضغاط [ M. M. Schwartz,1984 ],[ Lutz Dorn,1994].
الاستنتاجات                                                              

       من معاينة الفحوصات الميكانيكية التي أجريت للعينات المحضرة استنتج :
1- إن استخدام كاؤولين دويخلة العراقي المعالج  بمادة PVA والمحمص لدرجة حرارة 300oC بوصفه مادة  ملئ لراتنج  البولي استر غير المشبع حقق مقاومة انضغاط 164 MPa عند نسبة إضافة  %8  وللبنتونايت العراقي المعالج بمادة PVA والمحمص لنفس درجة الحرارة  166 MPa لنفس النسبة مقارنة بالقيمة لمادة البولي استر 137.5 MPa وهذا يعني تحسّن مقاومة الانضغاط للمنتج بنسبة %19.27 في حالة الكاؤولين وبنسبة   %20.3 للبنتونايت أفضل منه للبولي استر وحده . 

2- إن مضاف الكاؤولين المعالج حقق مقاومة انحناء 350 Mp عند نسبة إضافة 8 % وللبنتونايت  المعالج 375 MPa لنسبة إضافة  %6 مقارنة بالقيمة لمادة البولي استر 175 MPa   وهذا يعني تحسن مقاومة الانحناء للمنتج بنسبة %100 في حالة الكاؤولين وبنسبة %114.28 للبنتونايت أفضل منه لمادة البولي استر الغير مشبع وحده. 
3- إن مضاف الكاؤولين المعالج حقق صلادة  20.3MPa عند نسبة إضافة  %8  وللبنتونايت المعالج 22.6MPa  لنفس النسبة مقارنة بالقيمة لمادة البولي استر 18.3MPa وهذا يعني تحسن في خاصية الصلادة للمنتج بنسبة  %10.9 في حالة المضاف الكاؤولين وبنسبة  %23.5  للبنتونايت أفضل منه لمادة البولي استر غير المشبع وحده.
4- إن مضاف الكاؤولين المعالج حقق مقاومة صدمة 5.964 J/mm2 عند نسبة إضافة 8 %  وللبنتونايت العراقي المعالج  6.103 J/mm2 لنفس النسبة مقارنة بالقيمة لمادة البولي استر 4.709 J/mm2 وهذا يعني تحسّن مقاومة الصدمة للمنتج بنسبة26.7  % في حالة الكاؤولين وبنسبة29.6   % للبنتونايت أفضل منه للبولي استر وحده .
5- من خلال نتائج البحث وجد أن راتنج  البولي استر غير المشبع يظهر تغيراً مستمراً في خواصه الميكانيكية مع زيادة نسبة الإضافة لأطيان الكاؤولين والبنتونايت العراقيين ، وإن استخدام البنتونايت العراقي المعالج بوصفه مادة ملئ لراتنج  البولي استر غير المشبع أعطى فعالية اكبر في تحسين الخصائص  الميكانيكية للراتنج . 
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شكل (1) يوضح الصيغة التركيبية للبولي استر غير المشبع مع المصلد بعد عملية التقسية [Dr. Jan Gou ].
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شكل (2) حيود الأشعة السينية في مادة الكاؤولين دويخلة .
شكل(3) (XRD) لمسحوق البنتونايت العراقي.
	جدول (1) التحليل الكيميائي لمكونات خام كاؤولين دويخلة . 


	%
	Oxides
	%
	Oxides

	1.11
	MgO
	52.35
	SiO2

	1.45
	SO3
	43.02
	Al2O3

	-
	Na2O
	1.31
	FeO3

	-
	K2O
	0.12
	       TiO3

	12.54
	L.O.I.
	1.2
	CaO


	جدول (2) النسب الكيمياوية لمكونات خام البنتونايت العراقي.


	النسبة المئوية                     
	نوع الاوكسيد 
	النسبة المئوية                     
	نوع الاوكسيد 
	النسبة المئوية                     
	نوع الاوكسيد 

	0.59
	SO3
	3.42
	MgO
	56.77
	SiO2

	0.57
	Cl
	1.11
	Na2O
	26.2
	Al2O3

	0.49
	L.O.I
	0.6
	K2O
	8.12
	Fe2O3

	
	
	0.65
	P2O5
	4.48
	CaO


	جدول (3) التحليل المعدني لخام البنتونايت العراقي .

	النسبة المئوية                      
	نوع المعدن

 

	79
	Montmorillonite
	المعادن الطينية

Clay minerals

	7
	Plygorsktite
	

	5
	Apatite
	المعادن غير الطينية

Non- clay minerals

	5
	Calcite
	

	2
	Gypsum
	

	1
	Halite
	

	1
	Quartz
	


[image: image4.emf]
 .           
شكل (4) تغير مقاومة الانضغاط مع نسبة الإضافة لكل من الكاؤولين والبنتونايت .
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شكل (5) تغير مقاومة الانحناء مع نسبة الإضافة لكل من الكاؤولين والبنتونايت العراقيين .
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شكل (6) تغير قيم الصلادة مع نسبة الإضافة لكل من الكاؤولين والبنتونايت .
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      شكل (7) تغير مقاومة الصدمة مع نسبة الإضافة لكل من الكاؤولين والبنتونايت .   
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