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  اليفاتي  حلقيأمين /ايبوكسي راتنج من هوتوصيفطلاء تحضير 

 
   )2(رفيع جبره  و(1)أنس الوادي

  )4(ياب الشيخد و )3(غسان القاسو 

15/09/2013تاريخ الإيداع   

04/12/2013قبل للنشر في   

  صالملخَّ
  )لمقسيا( الأميني وعامل التصالب  EPON 828راتنج الإيبوكسيمن  طلاء البحث تحضير هذا ناولت

Hardener 2512 ودراسـة  عامل التـصالب نسب مئوية مختلفة من استعمال في درجة حرارة المخبر ب 
  ة تحـت الحمـراء فـي المجـال المتوسـط           بواسطة مطيافيـة الأشـع     طلاءالتغيرات البنيوية في هذا ال    

(mid infra red spectroscopy, MID-FTIR) طلاءتحديد درجة التصالب للو.  
باستعمال عدد من طرائق القياس المختلفـة ولا سـيما دراسـة             طلاءضاً المكونات وال   أي كما وصفت 

ومـن أجـل توصـيف      .  والزمن طلاءتغيرات القساوة ومقاومة الالتصاق وخواص الشد بدلالة مكونات ال        
 ـ عينات متعددة منه لعدد من المؤثرات الكيميائية خلال          تْضر الايبوكسي، ع  طلاءالمقاومة الكيميائية ل   ددم 

  .زمنية مختلفة
تزداد بازدياد نسبة المقسي الأمينـي،       المدروس   الإيبوكسي طلاءن أن درجة التصالب والقساوة ل     تبي 

 كمـا   ،%95 خلال خمسة أيـام إلـى        طلاء للمقسي الأميني تصل درجة التصالب في ال       %43فعند النسبة   
  .تسجل القساوة أعلى درجة لها عند تلك النسبة

 لهذه الخواص عندما تكـون نـسبة        العليا القيم   لوحظت ومقاومة الشد،    الالتصاق فيما يتعلق بمقاومة  
  .%33)( المقسي الأميني قريبة من النسبة 

 مقاومـة   طـلاء لم يلاحظ وجود نسبة مئوية واحدة متميزة تكسب ال          الكيميائية، إلى المقاومة بالنسبة  
بينت النتائج أن كل نسبة مئوية تظهـر مقاومـة          . تْبرختُ التي اِ   كلّها كيميائية جيدة تجاه المواد الكيميائية    

  . كيميائية متميزة تجاه مادة كيميائية محددة
يتمتع بهامش مناسب من تغيرات المكونات       المدروس الايبوكسي   طلاءن مجمل نتائج هذا العمل أن       تبي 

     .والخواص الفيزيائية والميكانيكية والكيميائية الناجمة عنها

     .ايبوكسي، درجة التصالب، طلاء :ةالكلمات المفتاحي

 
   باحث، قسم الفيزياء التطبيقية، المعهـد العـالي للعلـوم التطبيقيـة والتكنولوجيـة،               )4(،)3(،)2(، في الفيزياء  ماجستير (1)

  .ةسوريدمشق، 
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ABSTRACT 
In this research project, the EPON 828 /Hardener 2512 epoxy resin coating 

has been prepared at the ambient laboratory temperature with different epoxy/ 
hardener ratio. The study of the structural changes in this coating and the 
determination of its cross-linking degree has been carried out using infrared 
spectroscopy (FTIR) in the middle range. 

The epoxy coating subject of this research and its components have been 
characterized using various measurement methods, especially the study of 
hardness evolution, adhesion resistance and tensile properties in terms of time 
and coating composition. The chemical resistance of the epoxy coating has been 
characterized by examining the effects of exposing different coating samples to 
a number of  corrosive chemicals during different time periods. 

Results show that the cross-linking degree and hardness of the epoxy 
coating both increase with the ratio of amine hardener. When the hardener 
ratio is of 43% the cross-linking degree of the coating reaches 95% within five 
days and the hardness achieves the highest degree at that ratio. 

With regards to adhesion resistance and tensile strength, highest values 
were observed when the ratio of amine hardener was close to the ratio (33%).  

Regarding chemical resistance, there was no one distinct ratio providing the 
coating with good chemical resistance against all corrosive tested chemicals. 

The results showed that each epoxy/ hardener ratio exhibited good chemical 
resistance toward one of the corrosive chemicals. 

The overall results confirmed that the studied epoxy coating allows an 
appropriate margin of components percentage variation and consequently a 
wide margin of physical, mechanical and chemical properties. 
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  مقدمةال
  .(Epoxy resins) يبوكسيالإات راتنج

الكهربائيـة  والكيميائيـة و  الميكانيكيـة  اخواصهإلى  يبوكسيالإات  تنجراأهمية  ترجع  
 القوي علـى عـدد مـن        ا والتصاقه ا الجيدة للحرارة واستقرارية أبعاده    االعالية ومقاومته 

 والأداء الجيد لبوليميرات الايبوكسي إلـى تعـدد        ويؤدي اجتماع هذه الخصائص   . المواد
  :]3][2][1[ الآتيةت  المجالا تطبيقاتها فيتنوعاستخداماتها و

  ،(coatings & paints)والدهانات  الطلاءات •
  ،(adhesives) اللواصق •
  ،(molding & packaging) لتعليب واقولبةال •
  .)composites ( المواد المركبة •

  :أهمية الدهانات والطلاءات ودهانات الايبوكسي
 والطـلاء هـو     . الكبـرى  (coatings)تنتمي دهانات الايبوكسي إلى عائلة الطلاءات       

ببساطة مادة قادرة على تشكيل غشاء يحمي الركيزة تجاه العوامل الضارة فـي المحـيط               
يفة، يـشتمل سـوقها   وإذ تختلف الطلاءات في الإنتاج والتطبيقات والوظ    . ويحسن المظهر 

. طلاءات الزينة أو العمارة والطلاءات الصناعية والطلاءات الخاصة       : ةثلاث فئات رئيس  
 الطلاءات ضمن كل فئة وفق خواصـها وأغراضـها وتقاناتهـا وطرائـق              وتتعدد أنواع 

  . تطبيقها
 والطلاءات قد بلغت عام     اتإلى أن العائدات الإجمالية للدهان     العالميةتقديرات  الوتشير  

 27 -25 مليار دولار أمريكي من أجل حجم إنتاج إجمـالي يقـارب   92 -90 قيمة 2009
  .]5][4 [مليار لتر

  : لراتنج الايبوكسيلإنتاج العالميا
فـي عـام    و .]6[  مليون طـن   1.6حو  ن 2010 راتنج الايبوكسي عام      الطلب على  بلغ
 منها على %95 -80 مليون طن يعتمد 2,24 وحن، بلغ الإنتاج الإجمالي للايبوكسي 2011

Bisphenol Aسوحيث تنـتج الـصين   ، وأوروبا وأمريكاة منها في آسي%90حو نق  وي 
   .]7[ من إجمالي الإنتاج %37.1حو نبمفردها 
  :(principle of cross-linking of epoxy resins) يبوكسيالإ راتنج تصالب مبدأ

 إذْ يبوكـسي الإ زمـرة  حلقة   مع تصالبعامل   تفاعلر  بع يبوكسيالإ تصالب يحدث
 الثلاثية  يبوكسيالإ من خلال انفتاح حلقة      يبوكسيالإ زمرةفعالة مع   ترتبط ذرة هيدروجين    

 ،خلال عملية تصالب راتنج الإيبوكسي    و. ]11[]10][9[]8[ هيدروكسيل   زمرةا إلى   تحولهو
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 الإيبوكسي إلى جزيئات ضـخمة متـصالبة ثلاثيـة          بوليميرتتحول الجزيئات الصغيرة ل   
  . العلميةالمراجع بشكلٍ واسع في  وحركيتها وقد درست آلية تصالب الإيبوكسي.الأبعاد

  مواد البحث وطرائقه
  :المواد
ثنـائي غليـسيديل إيتـر    الذي يطلق عليـه   )EPON 828- Shell (ج الإيبوكسيراتن
  :الصيغةالمعروف بو )A) DiGlycidyl Ether Bisphenol – A( )DGEBA –بيسفينول

  
هو عبارة عن مركب أمينـي حلقـي     (Hardener 2512- Shell)طراز مقسي أميني

نه مائل إلـى الأصـفر يـستخدم    لو) cycloaliphatic polyamine( متعدد الأمينأليفاتي 
، )CH3COOH ،Merck, p.a ( حمـض خـل  ، كعامل تقسية في درجة الحرارة العادية

بوتاسـيوم  فتـالات هيـدروجين ال  ، )Merck, p.a-(CH3CO)2 (بلاماء حمـض الخـل  
)HOOCC6H4COOK- Merck, p.a( ، حمض فوق الكلـور )HClO4- Merck, p.a( ،

رباعي ، )Merck, p.a-CH2Cl2( ميثيلين كلوريد، )CH3CN، Merck, p.a( اسيتونتريل
  هيدروكسيد البوتاسيوم في الإيثانولNEt4Br- Merck, p.a(، 0.1N( إثيل أمونيوم بروميد

)Merck, p.a(، 0.1 N  حمض كلور المـاء )Merck, p.a( ، تولـوين )Scharlau, p.a(، 
  كلور حمض  من %50محلول  ،)Merck, p.a-HNO3 (حمض الآزوت من %20محلول 

 ،)NaOH- Merck, p.a(  من ماءات الصوديوم%50محلول  ،)Merck, p.a–HCl( لماءا
 مـن هيبوكلوريـد   %5محلـول   ،Scharlau- Merck, p.a)(  من الإيثانول%95محلول 

  .تنر سريع ،)H2O2- Merck, p.a( ماء الأوكسيجيني من ال%10محلول  الكالسيوم،
  :الطرائق

  :]12[  للمقسي الأميني(amin value-AV) الأمين قيمةتحديد  -1
) KOH( عدد الميليغرامات من هيدروكسيد البوتاسيوم       بأنَّها لمقسي الأمين ل  قيمةعرف  ت

 g 0.5يـوزن   .mg KOH/g. hardenerالمكافئة لواحد غرام من مادة المقسي وتقدر بـ 
 ml 200 سعة  بيشر فيالمدروس  Hardener 2512 المقسي الأميني الحلقي الأليفاتيمن 
 الأسيتونتريل وتخلـط جيـداً   من ml 40 من حمض الخل الثلجي وml 60  ايضاف إليهو

 فـي البيـشر    المرافقيغمر الإلكترود الزجاجي. )DOTD TR 519-92(وفق المواصفة 
اسـتخدام  ب 0.1N HClO4حمـض    المعايرة بواسطةوتجري المغناطيسي تحت التحريك

حدد ي الذي )Metrohm صنع شركة Potentiometer 702 SM (جهاز المعايرة الكمونية
  : من العلاقةAVحسب معامل الأمين ي . المعايرةى من منحن(EP)نقطة نهاية المعايرة 
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إذْ إن  
A  :  0.1حجمN HClO4  نقطة المعايرةإلى المستهلك للوصول،  
N  : نظامية HClO4،  
C  : وزن العينة (g)،  

  .تاسيومالوزن الجزيئي لهيدروكسيد البو: 56.1
  :]13 [ (epoxide equivalent weight,  EEW)للإيبوكسي المكافئ الوزن تحديد -2

 وزن بأنَّـه  (Epoxy Equivalent Weight EEW)يعرف الوزن المكافئ للإيبوكسي 
 فـي حـساب     EEW تفيد معرفة قيمة  و وي على زمرة إيبوكسي واحدة،    تراتنج الذي يح  ال

 1gيـوزن   . خصائص محددة من أجل   في البوليمير   زم لحدوث التصالب    كمية المقسي اللا  
  يـضاف إليهـا  وml 200  في بيشر سـعة  المدروس  EPON 828 من راتنج الإيبوكسي

10 ml من كلوريد الميتيلين methylene chloride) (10و ml رباعي ايتيل امونيـوم  من 
 وفـق   في حمـض الخـل الثلجـي   tetraethylammonium bromide %2.5 البروميد
 وتجري ، في البيشر المرافقيغمر الإلكترود الزجاجي .)DOTD TR 518-93(فة المواص

ــايرة بواســطة ــة اســتخدام ب 0.1N HClO4حمــض  المع ــايرة الكموني ــاز المع جه
)Potentiometer 702 SM صنع شركة Metrohm (حدد نقطة نهايـة المعـايرة   ي الذي

(EP)(1) في الشكل  كما المعايرةى من منحن: 

  
  .الوزن المكافئ للإيبوكسيلتحديد  (EP)قطة نهاية المعايرة  ن)1(الشكل 
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  :من العلاقة EEWحسب ي

  
إذْ إن:  

ِِA:وزن العينة ، B: الحجم المستهلك من HClO4، N: نظامية HClO4.  
  :]14 [ راتنج الإيبوكسيتحديد محتوى الكلور في -3

لى مـستوى نقـاوة     عدلالة   يعد الذيتنج الإيبوكسي بمحتوى الكلور     تتأثر خواص را  
 ml 150في أرلينة سـعة  المدروس  EPON 828راتنج ال من عينة g 8-6 يوزن .الراتنج

يحضر  (0,1Nهيدروكسيد البوتاسيوم الكحولي   منml 50الماصة واسطة  باويضاف إليه
 يخلـط  .تولوين  ml 15ثم) من هيدروكسيد البوتاسيوم في ليتر من الميثانول  g 5.61بإذابة

 يضاف إليه بضع قطـع مـن        اتنج ثم  حتى ذوبان الر   الخلاط المغناطيسي اسطة  والمزيج ب 
برد العينـة  ت. دقيقة 15 حون توصل الأرلينة بالمكثف المرتد وتسخن بهدوء .منظم الغليان

عـاير  ت بضع قطرات من مشعر الفينول فتاليين و       ادرجة حرارة الغرفة ثم يضاف إليه     ى  لإ
 يقـدر   .حتى بداية زوال اللون الزهري    المستمر  مع التحريك    HCl-0.1N محلول واسطةب

  :محتوى الكلور من العلاقة

 
إذْ إن:  

A : 0.1  حجم حمضN HCl لمعايرة العينة،   
B : 0.1  حجم حمضN HClالحمض المستهلك لمعايرة الشاهد ، 

N  : نظامية حمض HCl، wt. : الراتنج وزن عينة.  
  . يرتبط بالوزن المكافئ للكلورثابت : 3.55

  ].15 [والمقسي الأميني الحلقي الأليفاتي تحديد لزوجة راتنج الإيبوكسي  -4
حلزوجة راتنج الإيبوكسي تْدد EPON 828   و والمقـسي الأمينـيHardener 2512 

 Brookfield viscometer الدورانيباستخدام مقياس اللزوجة 25ºC الدرجة عندالمدروس 
  :يأتي كما  2325
ثم تضبط درجة حرارة  الوعاء بواسـطة         )  ليتر تقريباً  1(لمادة     وعاء الجهاز با   يملأ

25 ندم ع حِالم°C.      ثم يغمر رأس القيـاس فـي        ، يوازن الوضع الأفقي للجهاز بشكل جيد 
 وفـق   20RPM وتحدد سـرعة دوران الـرأس  بــ           هالمادة حتى المستوى المشار إلي    

 ـثبات يشغل الجهاز حتى .)ASTM D 2196-99(المواصفة  ر وتؤخـذ القـراءة    المؤش
  :الآتيةمن العلاقة ) centipoises( بالسنتي بواز ةتحسب اللزوجة مقدرو
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Sƒ ×=η  
إذْ إن:  

η :  لزوجة المادة مقدرة بالـcP   
ƒ : تؤخذ من الجدول المرفق بالجهاز،.ثابت رأس القياس وسرعة الدوران       
S : قيمة المقروءة على المؤشرال.  
  ].16 [ راتنج الإيبوكسي والمقسي الأميني الحلقي الأليفاتيكثافةد  تحدي-5

 Hardener 2512 و والمقـسي الأمينـي   EPON 828 كثافة راتنج الإيبوكسي حددتْ
 الدرجـة  ند عdensinmeter-picnometer 1800 باستخدام جهاز مقياس الكثافة المدروس

20ºC.        واسـطة  الفارغ النظيف والجـاف ب    يوزن الوعاء الإسطواني لجهاز قياس الكثافة
 الوعاء الإسطواني بالمادة حتى تتدفق بضع نقاط من ثقب غطـاء            يملأ. الميزان الحساس 

تحسب كثافة ووزن ي و يمسح الوعاء جيداً.)ASTM D 1475-98( وفق المواصفة الوعاء
  :الآتيةالمادة من المعادلة 

   )حجم المادة/ وزن العينة = (كثافة المادة 
إذْ إن:  

  ،)وزن الوعاء الاسطواني الفارغ (–) وزن الوعاء الاسطواني المملوء= (وزن العينة 
  .ml 100= حجم المادة 

  : Hardener 2512 والمقسي الأمينيEPON 828 لراتنج الإيبوكسي IR طيف -6
 فـي  (FTIR -8400S)جهاز الأشعة تحت الحمـراء طـراز   في هذا البحث خدم استُ

 4cm-1تفريقالوقدرة   (MID-IR, 4000-400cm-1) تحت الحمراءالمجال المتوسط للأشعة

والمقـسي   EPON 828 لتسجيل طيف راتـنج الإيبوكـسي   20  قدرهاوعدد مرات مسح
  . Hardener 2512الأميني 

  ):1(ية المبينة في الجدول مئوالنسب الالايبوكسي وفق  طلاء مكونات مزجتْ
  .Hardener 2512المقسي /EPON 828  الإيبوكسيطلاءل المئويةالنسب ) 1(جدول ال
2 2 2 2 2 2 2 EPON 828 weight (g) 

1.50 1.25 1.00 0.75 0.54 0.50 0 Hardener 2512 weight (g) 
43 38 33 27 21 20 0 Wt % Hardener 2512 in coating

الأليفـاتي   الحلقـي  والمقسي الأمينـي   EPON 828يوزن كل من راتنج الإيبوكسي 
Hardener 2512 توضع .  خشبيةملعقةبواسطة اً جيد في بوتقة بلاستيكية مناسبة ويخلطا

المنظف بالكلوروفورم  ) CsI(السيزيوم   الكمية المناسبة من المزيج على قرصين من يوديد       
 عنـد  مدة سـاعتين والمجفف  (ultrasonic bath)الجاف في حمام الأمواج فوق الصوتية 
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ثبت يو ،20µmقدرها   د لسماكة   محد (spacer)اصل  بينهما ف  بحيث يكون    C°100الدرجة  
كل ربع ساعة في    ( زمنية محددة    مددخلال   IRيسجل طيف   . على حامل خاص  القرصان  

تحفـظ العينـة بـين      ). ست ساعات في نهاية عملية التصالب     بداية عملية التصالب وكل     
 تنج الإيبوكسي  لراIR طيف يعد. القياسات في حجرة تحت الخلاء لحمايتها من الرطوبة

EPON 828  الأليفاتيالحلقي غير الممزوج مع المقسي الأميني (النقيHardener 2512 (
 بدلالة الـزمن    طلاء تغير شدة الامتصاص لل    يقارن أي   0 في الزمن    طلاءمكافئاً لطيف ال  

  .0 في الزمن طلاءطيف الب
  :Hardener 2512المقسي/EPON 828الإيبوكسي طلاء دراسة درجة التصالب ل-7

 Hardener 2512المقـسي الأمينـي   /EPON 828 الإيبوكـسي  طلاءيرتبط تصلب 
المقـسي ودرجـة   ب علق تتالتي (cross linking)  الإيبوكسي طلاءبحدوث عملية تصالب

 المتعلقة بتطور التصالب عند درجة حرارة        جميعها أجريت الاختبارات . الحرارة والزمن 
العائدة  cm-1 915 عند عصابة الامتصاصمساحة  وذلك عن طريق مراقبة تغير ؛المخبر

 C-Ostretchالعائـدة لزمـرة    cm-1 1182اص عنـد  الامتـص وعصابة لزمرة الايبوكسي 
 فتوص .الملحق بجهاز الأشعة تحت الحمراء IRsolution, Shimadzuباستخدام برنامج 

 المحـددة مئويـة  بدلالة النسب الالمدروس  طلاء في EPON 828الإيبوكسي العصابتان 
 يمكن تقدير درجة التصالب أو عامل تحول .والزمن خلال مدة خمس عشرة يوماً     لمكوناته  

  ]:17][8 [الآتيةالمعادلة تطبيق ب الإيبوكسي طلاءل) ,αIR Epoxy conversion(الإيبوكسي 

  
إذْ إن:  

A 1182,0  : ساعة0 الزمن عندمساحة الامتصاص قيمة ،  
A 1182,t  :صاص بعد قيمة مساحة الامتtساعة ،   
A 915,0  : ساعة0 الزمن عندمساحة الامتصاص قيمة ،  
 A 915,t : قيمة مساحة الامتصاص بعدtساعة .  

  .Hardener2512/EPON828طلاءللوالميكانيكي والكيميائي  الفيزيائي لتوصيف ا-8
  :القساوةاختبار 

 Hardener 2512مقسي أميني/EPON 828راتنج الإيبوكسي طلاءجرى اختبار القساوة ل
لمنيوم بمادة التنر السريع، ثم تـوزن       الأدرجة حرارة الغرفة حيث تنظف صفائح من        عند  

  العينـات،  تـسحب . )1( فـي الجـدول      ةنسب المذكور الايبوكسي وفق ال  وتمزج عينات   
للحصول  على صفائح الألمنيوم ،MODEL 3530باستخدام جهاز سحب الطبقات الرقيقة 
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تتـرك هـذه    . اً ميكرون )60-90-120( ها سماكات  الايبوكسي اتطبقات رقيقة من عين   على  
 معايرة جهاز    تجري. الطبقات مدة خمسة أيام في درجة حرارة المخبر حتى تتصلب تماماً          

باسـتخدام صـفيحة    Sheen صـنع شـركة    Pendulum hardness testerقياس القساوة
بأي صفيحة اختبار أخرى    الصفيحة الزجاجية   تُستبدل   .زجاجية عيارية مرفقة مع الجهاز    

  :يأتي كما  نتيجة القياستُعطى. )ASTM D 4366 – 95(وفق المواصفة القياس ويجري 
  عدد النوسات في حالة صفيحة العينة

  =القساوة 
  عدد النوسات في حالة الصفيحة الزجاجية

  
  :اختبار قوة الالتصاق

درجة حرارة الغرفة في   قوة الالتصاقجرى اختبار
 ـ  (Adhesion tester, Model AT-M)ازبواسطة جه
 صفائح من الفـولاذ     ، إذْ تُنظَّف  Defelkoصنع شركة   

 سطحها بورق  سمباذج مـائي قيـاس   حفُّيالإنشائي و 
 دمية الجهاز من ثمانية أطـراف        وتُخدشُ حافات  120

   ).2( كما في الشكل  قاعدتها قطرياًوتُقسممتناظرة 

  
دة دمية جهاز قاع) 2(الشكل 

  .اختبار مقاومة الالتصاق
 وتُتـرك  المختبـرة     الايبوكسي عينةة على سطح الفولاذ بواسطة       الدمية المدعم  تُلصقُ

ض الدمية إلى قوة شد عمودية متزايدة بواسطة         عر تُ وعند الاختبار،  .لتجف مدة خمسة أيام   
 ذ الإنـشائي عن سطح  صفيحة الفـولا الدمية  معدني عياري إلى أن يحصل فصل    مقبض

   .)ASTM  D 4541 – 95( المواصفة - PSIوتُسجل قراءة الجهاز بواحدة 
  

  :اختبار المقاومة الكيميائية
درجـة حـرارة    فـي    طلاء راتنج الإيبوكسي     في تأثير بعض المواد الكيميائية      اِختُبر
باستخدام مذيب تنـر     )cm3 )0.5×6.5×6.5 أبعادها  صفائح من الزجاج    تنظف إذْالمخبر  

زجاجية على شـكل    الصفائح  ال على   هعيناتسحب  تُيحضر الطلاء كما ذُكر سابقاً و     . يعسر
تترك . MODEL 3530باستخدام جهاز سحب الطبقات  اً ميكرون60 تهاطبقات رقيقة سماك
 تستمر عملية   إذْ) 2( بالمواد الكيميائية المبينة في الجدول        تُغمر وبعد ذلك مدة خمسة أيام،    

  .]20][19[ اً يوم28-30 الغمر مدة تراوح من
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  .المقاومة الكيميائيةاختبار المواد الكيميائية المستخدمة في ) 2(جدول ال
 ]20][19[ المئوية النسبة المادة الكيميائية

  .HNO3  20% vol  الآزوتحمض 
  .HCl 50% vol حمض كلور الماء
 .NaOH 50% wt ماءات الصوديوم
 .C2H5OH  95% vol  الكحول الإيتيلي

 .5% wt [Ca(OCl)2]هيبو كلوريد الكالسيوم 
 .H2O2 10% volهيدروجين بيروكسيد 

  :اختبار الشد
، وذلـك بمـزج النـسب       )mm3) 2×4×30  الأبعادتحضر عينات اختبار الشد وفق      

المدروس  Hardener 2512 المقسي الأميني/EPON828الإيبوكسي لطلاء الاستيكيومترية 
 المزيج  صبعملية التفريغ  للتخلص من فقاعات الهواء و        جرىوتُ) 1(ة في الجدول    المبينّ

 أيام ثم تنـزع     5 قطع لكل نسبة استيكيومترية، وتترك في القالب مدة          5 تُشكَّلُ .في القالب 
   .)ASTM D 638 – 01(وفق المواصفة تكون جاهزة لإجراء اختبار الشد  ومن القالب

 بوضع العينة DY 34كانيكية العام  جهاز الاختبارات الميواسطة يجرى اختبار الشد ب
، ويتم الحصول علـى النتـائج       )2mm/min(  عند بين الفكين حيث تضبط سرعة الرأس     

  . بالجهاز  المرتبطبواسطة البرنامج
  :الآتيةيسمح اختبار الشد بالحصول على المواصفات الميكانيكية 

  :إجهاد الشد •
SF=σ  

  :إنإذْ 
σ : إجهاد الشد)MPa(، F : قوة الشد)N(، S : مساحة مقطع العينة )m2(.  

 ):يونغ (المرونةمعامل  •

ε
σ

∆
∆

=E  
إذْ إن:  

E : يونغ معامل )MPa(،  
σΔ : إجهاد الشد فرق)MPa(،بين نقطتين في المجال الخطي المرن   
εΔ : بين نقطتين في المجال الخطي المرن)الانفعال(التشوه النسبي فرق .  
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 :لاستطالة عند الكسرا •

100×
∆

=
Lo

L
ε

  
إذْ إن:  

ε : الانفعال(التشوه النسبي(، :ΔL الاستطالة )mm(، L0:  طول العينة الأولي)mm(.  
  

  النتائج والمناقشة
  :نتائج توصيف كل من راتنج الايبوكسي والمقسي الاميني الحلقي الأليفاتي

اتـنج الإيبوكـسي    مقارنة لمواصفات ر(3-4)ن ن الجدولايبيEPON 828  والمقـسي 
  : المحددة في المخبر والشركة المصنعةHardener 2512الأليفاتي الحلقي الأميني 

  .الشركة المصنعةعند  وية المخبرEPON 828مواصفات الإيبوكسي  مقارنة )3(جدول ال
Technical specifications of EPON828  

Test method  Supplier   laboratory Parameter   
ASTM D 2196 – 99  11000-14000 13466  Viscosity at 25ºC, cp
DOTO TR 518 -93 184-194 185 ± 0.1275 Epoxy equivalent weight, EEW

]16[Reference  0.1 max 0.05± 0.001 Chlorine content (%)
ASTM D 1475 – 98  1.15-1.18 1.16 Density 20ºC (kg/l)

  
  .الشركة المصنعةعند  وية المخبرHardener 2512رنة مواصفات المقسي مقا) 4(جدول ال

Technical specifications of  Hardener 2512 
Test method Supplier laboratory Parameter 

ASTM D 2196 – 99  200-300 300  Viscosity at 25ºC,cp
DOTO TR 519-92 300-325 307± 0.08 Amine value, AV, (mgKOH/g)

ASTM D 1475 – 98 0.98-1.05 1.02 Density 20ºC (kg/l)

 يةالنتائج المخبر تام بين    السابقين إلى توافق     )5 و 4( يننة في الجدول  النتائج المبي  تشير
 إلـى محتـوى الكلـور     شير  يو ة،لمنتجالنشرات الفنية للشركات ا    في   والمعطيات الواردة 
  ].14[ ]1[لراتنج لمستوى نقاوة عالية 

  :FTIRواسطة ب Hardener 2512المقسي  وEPON 828راتنج توصيف 
طيف ) 3(ن الشكل يبيIR لراتنج الإيبوكسي EPON 828:  
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  EPON828. لراتنج الإيبوكسي MID-IRطيف ) 3(شكل ال

وجود زمـرة   ترتبط مباشرة ب   التي    التالية  الامتصاصات الأساسية   هذا الطيف  يتضمن
  :]EPON 828 ]8][17][18[]21[]22][23الإيبوكسي في الراتنج 

   إلـى حلقـة الإيبوكـسي   ةالعائـد  cm-1 915عصابة الامتصاص عند العدد الموجي  •
CH2-O-CH epoxy bend، 

 ،-str  -C-C-O-C  زمرة العائد إلى-cm 1182  1الامتصاص عند العدد الموجي  •
  لعائـد إلـى حلقـة الإيبوكــسي   ا cm-1 3055ي الامتـصاص عنـد العـدد المـوج     •

-CH-(O-CH2) epoxy str. 
 Hardener 2512الأليفـاتي  الحلقي لمقسي الأميني ل FTIRطيف ) 4(كما يبين الشكل 

 Hardener 2512المقسي ب ترتبط مباشرةالتي التالية الذي يتضمن الامتصاصات الأساسية 
]8[:  
  ة للزمـر ة العائـد cm-1 3170-3340عصابة الامتصـاص عنـد العـدد المـوجي     •

–NH2 , -NH str لمركبات الأمينية في ا. 
   للزمـرة ة العائـد cm-1 1495 ,1510عصابة الامتـصاص عنـد العـدد المـوجي      •

–NH2 NH bend ,-. 
   الرابطـة  إلـى ةالعائـد  cm-1 1046 ,1109 العدد المـوجي الامتصاص عند عصابة  •

–C-Nstr. 
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  .Hardener 2512الأليفاتي الحلقي لمقسي الأميني ل MID-IRطيف ) 4(شكل ال
راتنج الإيبوكسي  فيمتصاصترددات قمم الا) 5(ول ن الجديبي EPON 828 والمقسي 

  .]21][8[ في المجال المتوسط للأشعة تحت الحمراء المدروس  Hardener 2512الأميني 
  

  .Hardener 2512 والمقسي EPON 828امتصاصات الإيبوكسي ) 5(جدول ال
Hardener 2512, cm-1 EPON 828 , cm-1 Functional group 

595, 573 574, 638 -C-H, -N-H bend 
735, 698 830, 773 Ar =C-H, C-H, 

829 831 Ar 1,4 substit. ring and  C-O-C (oxirane)
- 915 CH2-O-CH epoxy, bend

1025 1036 -C-O-C- str
1081 1132 -O-C-C str

1109, 1046 - -C-N- str  
1181 1247, 1182 -C-C-O-C- str

1458, 1374 1455, 1362 -CH2- , -CH3- bend
1510, 1495 - -NH2, -NH bend 

1605, 1580, 1510 1607,1580, 1510 Ar -C=C-H str
2870 2872 -CH2- , -CH3- sym str

2918, 2950 2925, 2967 -CH2- , -CH3- assym str
- 3056 -CH-(O-CH2) epoxy, str

3340-3200 - -NH2, -NH str 

فـي    وقابلة للتفريـق  بوضوح المبينة أعلاه متباينةالامتصاص قمممعظم  ا كانتولم
راتـنج   طلاءدرجة التصالب ل   في دراسة    ى بعضها مد عل عتُاِ ي،المقس -الايبوكسي طلاء

  .الإيبوكسي
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  :Hardener 2512المقسي /EPON 828الإيبوكسي  طلاءدراسة درجة التصالب ل
  .)(Epoxy conversion, αIRل تحول الإيبوكسي  تقدير درجة التصالب أو عام-1
915 & 1182العـصابتين  قمتي تغير مساحة ) 5(ن الشكل يبي cm-1راتـنج   طـلاء  ل

 مـدة خمـسة   2:1نسبة عند ال Hardener 2512 المقسي الأميني/EPON 828الإيبوكسي 
  :عشر يوماً

  
 EPONاتنج الإيبوكسي ر طلاء لcm-1 915 & 1182العصابتين قمتي تغير مساحة  )5(شكل ال

  . يوما15ً مدة 2:1 عند النسبة Hardener 2512المقسي الأميني /828
  

  :مع تترافق الإيبوكسي طلاء تقدم عملية التصالب ل أنيلاحظ
 بـسبب  cm-1 915 عصابة الامتصاص عند طول الموجـة  مساحةتناقص واضح في  •

 .]22[]21[]17][11][8[حدوث انفتاح في حلقة الإيبوكسي 
 ةالعائـد cm-1 1182  ة عصابة الامتصاص عند طول الموجةفي مساحقرار نسبي است •

 .]21[]17][8[ )قمة مرجعية( يبوكسيالا في C-O stretch  زمرةإلى
حلب أو عامل تحول الإيبوكـسي  ا درجة التصتددαIR) ( للطـلاءHardener 2512 

/EPON 828  لزمن وفي درجـة  ى اإل بالنسبة (1)المبينة في الجدول ية مئوالنسب العند
 .(6)يبين الشكل   كماحرارة المخبر
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   الإيبوكــسيطــلاءلونــسبة المقــسي لــزمن دلالــة ا بαIRالتــصالب درجــة  )6(شكل الــ

Hardener 2512/EPON 828.  
 والمقـسي الأمينـي   EPON 828يـة للإيبوكـسي   مئوالنسب ال) 6(يتضمن الجدول 
Hardener 2512 التصالب  درجة فضلاً عن الإيبوكسي طلاء فيαIR يبيـاً المحددة تجر 

  ).1(من المعادلة ) اًيوم 15( ساعة 350والمحسوبة بعد  
  بدلالـة /Hardener 2512  EPON 828ط&لاء لل المحسوبة αIRتصالب الدرجة ) 6(جدول ال

  . ساعة من المزج350 بعدميني الأمقسي ال ةنسب
αIR EEW : AV 

(mMol:mMol)
% Hardener 

2512   
EPON 828: Hardener 

2512 
34% 10.8 : 2.75 20 % 2 : 0.50 
56% 10.8 : 2.97 21 % 2 : 0.54 
72% 10.8 : 4.13 27 % 2 : 0.75 
88% 10.8 : 5.5 33 % 2 : 1.00 
91% 10.8 : 6.87 38 % 2 : 1.25 
95% 10.8 : 8.25 43 %  2 : 1.50 

 EPON الإيبوكـسي  طـلاء دراسة درجة التـصالب ل النتائج السابقة المتعلقة ب تشير
  :ما يأتي إلى Hardener 2512المقسي الأميني/828

ازدياد النسبة المئويـة للمقـسي الأمينـي        ، مع   )6الشكل(،  αIR زداد درجة التصالب  ت •
Hardener 2512 (%43-20)  ضمن المجال الإيبوكسيطلاء في، 

كسي إلى  الإيبوطلاء في Hardener 2512عندما تصل النسبة المئوية للمقسي الأميني  •
  في نهايـة زمـن       %95 تصل حتى    طلاءلا  αIR فإن درجة تصالب     ،)43% (2:1.5

  ،)6(المراقبة، الجدول 



  أمين حلقي اليفاتي/تحضير طلاء وتوصيفه من راتنج ايبوكسي ـ الوادي وجبرة والقاس والشيخ

 188 

 الإيبوكسي أعلى ما يمكن خلال الساعات       طلاءر سرعة التصالب في     معدل تغي يكون   •
 بعـد   تقريبـاً  المعدل ثابتاً هذاصبح   وي ،هلبا عملية تص  ءمن بد ) ساعة 15-10(الأولى  

  ،(6)كل ، الشذلك
• ى شكل المنحن  يعد     ر درجة التصالب بدلالـة الـزمن        التجريبي الذي حصلنا عليه لتغي

 ويمثل من جهة أخـرى      ، المعروفة في هذا المجال    المراجعشكلاً نموذجياً يتوافق مع     
(6) الشكل ر معظم خواص أنظمة الايبوكسي مع الزمن،شكل تغي، 

 للمقـسي الأمينـي     المئويـة النـسبة    علـى    طلاء لل ةتوقف درجة التصالب الأعظمي   ت •
Hardener 2512 ْ20 (2:0.50قل عند النـسبة  الأ ، بين النسب المدروسة،كونت إذ% (

   ).6الجدول ( ،)%43 (2:1.50 عند النسبة ىعلالأو
  من ما توصل إليه كلٌ   مثيلاتها في المنشورات المماثلة ولاسيما      تتوافق هذه النتائج مع     

Nikolic 8[ هئزملاو[و ؛Escola هئزملاو ]و ؛]9Cedeno ـزملاو   Ladaniucو ؛]17[ هئ
   .]26[ هئزملاوCosta  و]23[ هئزملاو Zlatkovicو؛ ]24[Azizو؛ ]22[ هئزملاو

   Hardener 2512/EPON 828 طلاءللوالميكانيكي والكيميائي الفيزيائي التوصيف 
  :القساوة -1
من أجل سماكة حرارة المخبر درجة في نتائج تغير القساوة مع الزمن       )7(الشكل  ن  يبي

من أجل نـسب المـزج   و Hardener 2512 /EPON 828طلاء للاً ميكرون60ثابتة قدرها 
 .)1(المبينه في الجدول 

 
  Hardener 2512 /EPON 828 طلاء للمتعددة ر القساوة مع الزمن لنسب  تغي) 7(شكل ال

  .اً ميكرون60عند سماكة 
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أعلى  الإيبوكسي طلاءفي  Hardener 2512لأميني نسبة المقسي ا ل%43تظهر القيمة 

ويعزى ذلك إلى أن تفاعل الأمين يحسن عملية التصالب والحصول علـى            . قيمة للقساوة 
 قاسية طلاءبعاد تكون فيها بنية ال الأدرجة تصالب أعلى مما يؤدي إلى تشكيل شبكة ثلاثية          

نـسبة  نما عنـدما تكـون   بي). 7( كما هو واضح في الشكل       ]25][24[]3[ومقاومة للخدش   
، تظهر القساوة أقل قيمـة،  %20 الإيبوكسي طلاءفي  Hardener 2512المقسي الأميني 

ويعزى ذلك إلى فتح حلقة الايبوكسي بواسطة مجموعة الهيدروكسيل مما يؤدي إلى تشكيل 
 كما  ]25][24][3[الاختراق  ، وتشكل بنية هشة وسهلة      )-R-CH2-O-CH2(مجموعة الايثر     

   .)7(ح في الشكل هو واض
 /EPON828 الإيبوكـسي  راتـنج  طلاءللالنتائج المتعلقة باختبار القساوة   دراسة  تشير  
  :يأتي إلى ما المدروس   Hardener 2512 الأميني المقسي

 في Hardener 2512 (20-43%) بازدياد النسبة المئوية للمقسي الأميني تزداد القساوة •
 ،)7الشكل ( αIRلتصالب بازدياد درجة ا  أي الإيبوكسي،طلاء

 الإيبوكسي إلى طلاء في Hardener 2512ية للمقسي الأميني مئوعندما تصل النسبة ال •
  ،)7الشكل ( في نهاية زمن المراقبة، أعلى قيمةى لإ، تصل القساوة )43% (2:1.5

 الإيبوكسي أعلى ما يمكن خلال الأيام الأولى مـن          طلاءيكون معدل تغير القساوة في       •
  .)7الشكل ( وبعد ذلك، يصبح المعدل ثابتاً تقريباً، طلاءة تصالب البدء عملي

 ـزملاو Zhangو؛  ]Aziz ]24تتوافق هذه النتائج مع ما توصل إليه كل من           ؛ ]25[ هئ
  .]23[ هئزملاو Zlatkovicو ؛]18[ هئزملاو Zlatkovicو

  : الالتصاقمقاومة -2
  :الات رئيسة ح3الالتصاق إلى ) فك (إخفاق/يمكن تقسيم حالات فشل

 - على الـسطح الفاصـل دميـة الاختبـار         إخفاق:  ايبوكسي - دمية الاختبار  الإخفاق •
 ايبوكسي،

 - على السطح الفاصل صفيحة الاختبـار      إخفاق:  ايبوكسي - صفيحة الاختبار  الإخفاق •
 ايبوكسي،

مقاومة الالتصاق أعلـى مـن      :  ايبوكسي صرف أي ضمن طبقة الايبوكسي      الإخفاق •
 مقاومة الايبوكسي،
راتـنج الإيبوكـسي     طـلاء ل الالتـصاق    مقاومـة نتائج اختبار   ) 7(يتضمن الجدول   

EPON828 / المقسي الأمينيHardener 2512  الإخفاقوحالات:  
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  .راتنج الإيبوكسي طلاءل مقاومة الالتصاقنتائج اختبار  )7( جدولال
نسبة المقسي الأميني الحلقي الأليفاتي 

)Hardener 2515( ,% قوة الالتصاق,  psi  الإخفاقحالة  
  ضمن الايبوكسي 400 % 20
  ضمن الايبوكسي 500 % 21
  ايبوكسي-صفيحة 160 % 27
  ايبوكسي-صفيحة 290 % 33
  ايبوكسي-صفيحة 260 % 38
  ايبوكسي-صفيحة 110 % 43

  
بدلالـة نـسبة المقـسي الأمينـي         الالتـصاق    مقاومة نتائج اختبار    ) 8(ن الشكل   يبي

Hardener2512طلاءل ل Hardener 2512 /EPON 828بدرجة حرارة المخبر .  

  
بدلالـة نـسب المقـسي الأمينـي         ايبوكـسي -صفيحة الالتصاق   مقاومةنتائج اختبار   ) 8(شكل  ال

Hardener 2512طلاء للHardener 2512 /EPON 828بدرجة حرارة المخبر .   
  

 تعطـي    )%33مقسي  نسبة ال  (2:1 الالتصاق أن النسبة     مقاومةلوحظ من نتائج اختبار     
وقـد   ، ايبوكـسي -على السطح الفاصل صفيحة) psi 290(لالتصاق المقاومة أعلى قيمة 

على التوالي  ) %21-%20( لنسب المقسي     الموافقة (2:0.54-2:0.5) لوحظ أن نسب المزج   
 مقاومـة   نإضـمن الايبوكـسي اللاصـق، أي        لتصاق  لمقاومة الا قيمة  قد أعطت أعلى    

 :قـسمين ى  لاللاصقة إ انقسام المادة    ( الايبوكسي  لمادة لمقاومة الذاتية ا أعلى من  الالتصاق
  ).7 الجدول(، )لى صفيحة الحديد وقسم على الدميةقسم ع
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  :المقاومة الكيميائية -3
 فـي  )2( المبينة في الجدول   نتائج اختبار تأثير بعض المواد الكيميائية      )9( شكلن ال بيي

نسب من أجل  Hardener 2512مقسي أميني / EPON828 راتنج الإيبوكسي طلاءعينات 
تجدر الاشـارة  و. درجة حرارة المخبرفي  واً ميكرون60  ثابتةسماكةو من المقسيمختلفة  

  .بالعين المجردة جميعها قُيمت إلى أن الاختبارات الكيميائية

  

  
  .نتائج اختبار تأثير بعض المواد الكيميائية )9( شكلال

 فـي أن المواد الكيميائية المختبرة لا تـؤثر        بين  تَ ،%21 و %20من أجل نسبة مقسي     
انفصال  جزئي ثم    انفصال يلاحظ اصفرار و   إذْ الإيبوكسي عدا مادة حمض الآزوت       طلاء
أن المـواد   بـين    فتَ ،%27أما من أجل نـسبة مقـسي        . اً يوم 36بعد  للمادة اللاصقة   كلي  

وانفـصال  اصـفرار   (يبوكسي   الإ طلاء فيالكيميائية المختبرة بدأت تؤثر بأشكال مختلفة       
 تـشوه   ؛مع الماء الأوكسجيني    جزئي بقعي    انفصال  ؛مع حمض الآزوت  للمادة اللاصقة   

  ).الأطراف مع ماءات الصوديومعند 
أن المواد الكيميائية المختبرة استمرت بالتأثير بشكل  بين  تَ ،%33ومن أجل نسبة مقسي     

 مع حمض   للمادة اللاصقة  وانفصالاصفرار  ( الإيبوكسي   طلاء فيضئيل وبأشكال مختلفة    
في حالـة هيبـو كلوريـد       بداية انفصال   و ؛ العينة مع الماء الأوكسجيني    انفصال ؛الآزوت
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يبـدو أن    ف ،%38ا نسبة مقسي     أم ).الأطراف مع ماءات الصوديوم   عند   تشوه   ؛ الكالسيوم
اصـفرار  ( الإيبوكـسي    طـلاء  فيالمواد الكيميائية المختبرة بدأت تؤثر بأشكال مختلفة        

 تشوه  ؛ مع الماء الأوكسجيني   انفصال تشوه و  ؛ مع حمض الآزوت   للمادة اللاصقة  وانفصال
 %43.من أجل نسبة مقسي الأمر ، وكذلك في حالة هيبو كلوريد الكالسيومانفصال و

المقـسي  / EPON828راتنج الإيبوكسي    طلاءلتشير نتائج اختبار المقاومة الكيميائية      
  :ما يأتيإلى لمدروس ا Hardener 2512الأميني 

مـن أجـل    حمـض الآزوت   EPON828/ Hardener2512 الايبوكسيطلاءلايقاوم  •
  ، طلاءلفي ا المقسي ة ويزداد تأثيره بازدياد نسب،أيام10  مدة تزيد على  %10تركيز

 تركيـز عند  حمض كلور الماء  EPON828/ Hardener2512 الايبوكسيطلاءيقاوم  •
  ، ه تشوهدون اللاصق فصالث بعدها ان يحدإذْمدة شهر تقريباً  50%

عنـد   محلول ماءات الصوديوم EPON828/ Hardener2512  الايبوكسيطلاءيقاوم  •
 ،  جميعهاالمقسينسب من أجل  بشكل ممتاز .wt %50تركيز 

%  95تركيـز   عنـد    الإيتـانول    EPON828/Hardener2512  الايبوكسي طلاءيقاوم   •
  ، ها جميعالمقسينسب من أجل بشكل جيد 

عنـد   الهيدروجين بيروكـسيد  EPON828/ Hardener2512  الايبوكسيطلاءيقاوم  •
مدة  شهر تقريباً يحـدث بعـدها تـشوه           هاجميع المقسينسب  من أجل    %10تركيز  

  ، )%43 ,%38 ,%33(لنسب ا من أجل هانفصالواللاصق 
 عنـد  هيبو كلوريد الكالـسيوم   EPON828/ Hardener2512  الايبوكسيطلاءيقاوم  •

 ويحدث بعدها تـشوه     ،مدة شهر واحد   هاجميع مقسينسب ال من أجل    wt. 5%يز  ترك
 ، )%43 ,%38 ,%33(لنسب ا من أجلانفصاله واللاصق 

  :دــالش -4
راتـنج الإيبوكـسي     طـلاء لنتائج قياس معامل يونغ     )  8(ن الجدول   يبيEPON828 /

   .Hardener 2512المقسي الأميني 
 .Hardener 2512 /EPON 828 طلاءلل شد -نغنتائج قياس معامل يو) 8(جدول ال

نسبة المقسي الأميني الحلقي الأليفاتي 
)Hardener 2515( wt % ,  

   معامل يونغ
)Young's modulus( (MPa) ± σ   

20% 0.12 ± 0.01 
21%  0.21 ± 0.07 
27% 15.77 ± 3.91 
33% 643.68 ± 39.37 
38%  608.16 ± 35.72 
43% 525.5 ± 25.29 
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بدلالة تغير نسبة المقسي الأميني معامل يونغقياس نتائج ) 10(ن الشكل يبيHardener 
  .Hardener 2512 /EPON 828طلاء لل2512

  
  Hardener 2512معامل يونغ بدلالة تغير نسبة المقـسي الأمينـي   قياس نتائج ) 10(شكل ال

  . Hardener 2512 /EPON 828طلاءلل
راتـنج الإيبوكـسي    طـلاء لهاد الشد عند الكـسر      نتائج قياس إج  )  9(ن الجدول   يبي 

EPON828 / المقسي الأمينيHardener 2512.  
   .Hardener 2512 /EPON 828 طلاءللعند الكسر نتائج قياس إجهاد الشد ) 9(جدول ال

نسبة المقسي الأميني الحلقي الأليفاتي 
)Hardener 2515( ، wt % 

  إجهاد الشد عند الكسر
 ±σ)MPa(  

20% 0.37 ± 0.08 
21% 0.58 ± 0.18 
27% 1.81 ± 0.46 
33% 16.69 ± 3.18 
38% 10.68 ± 2.53 
43% 8.78 ± 2.31 

بدلالة تغير نسبة المقسي الأميني     قياس إجهاد الشد عند الكسر      نتائج  ) 11(ن الشكل   يبي
Hardener 2512طلاء  لل Hardener 2512 /EPON 828.  
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بدلالـة تغيـر نـسبة  المقـسي الأمينـي           لشد عند الكـسر     قياس إجهاد ا  نتائج   )11(شكل  ال

Hardener 2512طلاء  للHardener 2512 /EPON 828.   
راتـنج الإيبوكـسي   لطـلاء نتائج قياس التشوه عنـد الكـسر   )  10(ن الجدول يبي  

EPON828 / المقسي الأمينيHardener 2512.  
   .Hardener 2512 /EPON 828 للطلاء نتائج قياس التشوه عند الكسر )10(جدول ال

نسبة المقسي الأميني الحلقي الأليفاتي 
)Hardener 2515( wt %,   التشوه عند الكسر%   

20% 303.9±16.78 
21% 281.8±10.84 
27% 30.2±6.13 
33%  2±0.017 
38% 2±0.004 
43% 2±0.006 

  يزداد معامل يونغ  وإجهاد الـشد عنـد الكـسر بازديـاد نـسبة المقـسي الأمينـي         
Hardener 2512 ويعزى ذلك إلى أن تفاعـل الأمـين   . %33  الايبوكسي حتىطلاء في

أكثر من تفاعل فـتح حلقـة الايبوكـسي بواسـطة مجموعـات             يحسن عملية التصالب    
 مما يؤدي إلى الحصول على درجة تصالب أعلى وإلى تشكيل شبكة ثلاثيـة      الهيدروكسيل

 Hardener 2512وعند نسبة مقسي أمينـي . مة متينة ومقاوطلاءالأبعاد تكون فيها بنية ال
. ، يكون معامل يونغ وإجهاد الشد عند الكسر منخفضين        %20 الايبوكسي قدرها    طلاءفي  

 زمرويشير ذلك إلى انخفاض درجة التصالب بين راتنج الايبوكسي والمقسي بسبب فائض  
بواسـطة  الايبوكسي التي تجعل التفاعل يستمر باتجاه تفاعـل فـتح حلقـة الايبوكـسي               

 - مـن الرابطـة كربـون      متانةمجموعات الهيدروكسيل وتشكيل مجموعات الايتر الأقل       
 لكنـه  اًلهذا، يكون الايبوكسي الناتج عن نسب المقسي المنخفـضة لـدن      . نتروجين الأمين 
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   عنـد نـسبة المقـسي الأمينـي        %300جداً تـصل إلـى حـدود        يظهر استطالة عالية    
Hardener 2512 20% سي الايبوكطلاء في.  

 الايبوكـسي،  طـلاء في  )%43( العالية  Hardener 2512مينيالأعند نسب المقسي 
ويرجع ذلـك إلـى     . %33يكون معامل يونغ وإجهاد الشد عند الكسر أقل منه عند النسبة            

لمادة في انخفاض الخواص الميكانيكية ل     قد تتسبب    المقسيوجود جزيئات غير متفاعلة من      
  ).11 و10( الشكلين كما يلاحظ في ]24[

  المقـسي الأمينـي    / EPON828 الإيبوكـسي    طـلاء تشير نتـائج اختبـار الـشد ل       
Hardener 2512  ما يأتي إلى المدروس:  

 أعلى قيمة لمعامل يونغ وأعلى قيمة لإجهـاد الـشد   %33 (2:1) المئويةلنسبة ي اتعط •
 ،)10-11( نعند الكسر، الشكلا

 Hardener 2512 /EPONطلاءي في للمقس المئويةيزداد معامل يونغ بازدياد النسب  •
 ،)10 الشكل(كبير، غير  وينخفض بعدها بشكل %33 حتى النسبة 828

 تقـل  ،Hardener 2512 /EPON 828 طـلاء للمقسي في  المئويةكلما زادت النسبة  •
 %20 لنسبة ا  عند)% 303.9(قيمة لها الاستطالة حيث تصل أعلى 

 طلاء الايبوكسي من السلوك اللدن إلـى  تشير نتائج التشوه عند الكسر إلى تغير سلوك    •
 .زيادة نسبة عامل التصالبالسلوك القصف مع 

 وجد أن معامـل يونـغ يـزداد    الذي ]Aziz ]24 تتوافق هذه النتائج مع ما توصل إليه
  .      المقسي/ بازدياد نسبة الايبوكسي
  الإيبوكسي  راتنج طلاء في   مئوية من المقسي     يلاحظ أن كل نسبة      ،من النتائج السابقة  

EPON828 / المقسي الأمينيHardener 2512 تتوافـق   عينين م وسلوكصئاصخب تتمتع
  . تطبيق محددمع

  الاستنتاجات
 في هذا العمل مجموعة من الطرائق وتقانات القياس المعياريـة التـي تلبـي               سخّرت

  .الغرض من هذا العمل
 مع معطيات الشركات    أن هذه المكونات تتوافق    طلاءأظهرت نتائج توصيف مكونات ال     •

  ،الموردة ومع المواصفات القياسية التي يجب أن تتمتع بها
 من الايبوكسي ينطوي على عدد من العمليات التي يكون فيها           طلاءإن الحصول على     •

ولمتابعـة هـذه    .  متغيراً حتى بلوغ مرحلة الاستقرار في البنية والخواص        طلاءهذا ال 
ء نسب المكونات وبدلالة الـزمن، كـان مـن          التغيرات البنيوية والسلوكية على ضو    

وتمثلت هذه التقانة بمطيافيـة  . الضروري اختيار تقانة قياس تسمح بتتبع هذه التغيرات  
من خلال هذا العمل الـدليل علـى أن مطيافيـة    أُقيم  ). FTIR(الأشعة تحت الحمراء    
 ـ        )FTIR(الأشعة تحت الحمراء     ة  تشكل طريقة قياس كيفية وكمية مكنـت مـن متابع
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 طـلاء  وقياس درجة تصالب هذا ال     المدروس   الايبوكسي   طلاءالتغيرات البنيوية في    
 هذه السمة البنيوية من أبرز السمات التي تتحكم بمعظم خصائص           وتعد. بدلالة الزمن 

  ، ومواصفاته وأدائه الايبوكسيطلاء
لفيزيائية  الايبوكسي بتغيرات ظاهرية في الخواص ا      طلاءتترافق التغيرات البنيوية في      •

 الايبوكسي أن القساوة تزداد     طلاءنت دراسة تغيرات قساوة     بي. والكيميائية والميكانيكية 
مع زيادة درجة التصالب ومع زيادة نسبة المقسي حتى الوصول إلى عتبـة تـستقر                

 ،عندها مع الزمن
 ن أن هذه المقاومة تتـأثر بـشكل        الايبوكسي، تبي  طلاءفيما يتعلق بمقاومة الالتصاق ل     •

كبير بنسبة المقسي، لكن تأثير هذه النسبة يرجح أن يحصل بطريقة غير مباشرة عبر              
فـإذا انخفـضت الخـواص      .  الخواص الميكانيكية الذاتية للايبوكسي نفسه     فيالتأثير  

 الميكانيكية للايبوكسي بفعل تأثير نسبة عامل التقسية أو أي عامل آخر، تبـدو عندئـذٍ    
 الالتـصاق ضـمن     إخفـاق ، الأمر الذي يترجم عبـر       مقاومة الالتصاق عالية نسبياً   

 ، صفيحة- دمية أو ايبوكسي-الايبوكسي وليس على السطوح الفاصلة ايبوكسي
 تتأثر بدرجة التصالب    طلاءأظهرت الاختبارات الكيميائية أن المقاومة الكيميائية لهذا ال        •

لعموم ايبوكـسي    وأنه لا يوجد على وجه ا      ،المتعلقة بنسبة المقسي وبالمؤثر الكيميائي    
 مجتمعة أو منفردة، لكنه من الممكـن ضـمن           جميعها واحد يقاوم المؤثرات الكيميائية   

 مقاومة الايبوكسي الكيميائية وتحسينها نوعاً ما تجـاه بعـض           فيحدود معينة التأثير    
 .ات والشروط المحيطيةرالمؤث

• مـع الأنظمـة      المدروس تتـشابه كميـاً     طلاءنت النتائج أن الخواص الميكانيكية لل     بي 
ر سلوك النظام    وأن هذه الخواص تتأثر بوضوح بنسبة المقسي إلى درجة تغي          ،المماثلة

 . من السلوك شبه القصف إلى السلوك اللدن
نسجام الإجمالي بين نتائج الدراسـة البنيويـة        ى المستوى العام، يمكن ملاحظة الا     عل

 مـع   تزدادأن درجة التحويل     التي بينت    ،)FTIR(بواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراء      
 ونتائج التوصيف الفيزيائي والميكانيكي الذي بـين أن         ،زيادة نسبة المقسي وزيادة الزمن    

القساوة ومقاومة الالتصاق ومقاومة الشد تزداد جميعها مع زيادة نسبة المقـسي وزيـادة              
يزيائيـة  بتعبير آخر، تتوافق نتائج التغيرات البنيويـة مـع نتـائج التغيـرات الف             . الزمن

من جهة أخرى، تنسجم أيضاً هذه التغيرات مع سلوك المقاومـة الكيميائيـة             . والميكانيكية
 البنية، بالمؤثرات الكيميائية والزمر الوظيفية الفعالة فيها والشروط         فضلاً عن التي ترتبط،   

  . عموماًالمحيطية
ت البنيويـة    يبلغ أفضل المواصـفا    المدروس   الايبوكسي   طلاءن مجمل النتائج أن     تبي

  .  ساعة72حو ن وذلك بعد زمن قدره ،%33والميكانيكية من أجل نسبة مقسي 
 يتمتع بهامش مناسب    المدروس   الايبوكسي   طلاءن مجمل نتائج هذا العمل أن       كما تبي 

  .من تغيرات المكونات والخواص الفيزيائية والميكانيكية والكيميائية الناجمة عنها
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