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يبوكسي مع اضافة تأثير بارامترات المزج الميكانيكي على جودة طلاء الإ
 2TiOانيوم تثاني أكسيد التي

 أحمد سلامة,***د. رامي منصورد. *راما جعبري ,**  
 

 

 الملخص
مظهرها، ولتحسين من التآكل  تهاحمايلعزل السطوح الفولاذية عن البيئة المحيطة و تستخدم الطلاءات 
كمادة مالئة الى طلاءات  ،2TiO مأكسيد التيتانيو  ثاني إضافة ،اسة التجريبيةوتم في هذه الدر 

العوامل البيئية، لهذا السبب  مقاومةل ،درجة التصاق الطلاء بسطح المعدنبهدف تحسين  ،يبوكسيالإ
  مع الطلاء. 2TiOتم توجيه الاهتمام الى تحديد بارامترات عملية مزج 

         2TiOب مختلفة من نس مع الطلاءتي تحتوي على تحضير مجموعة من الخلائط التم 
 زمن مزج( على تجانس المزيج، –(، ودراسة تأثير عملية المزج الميكانيكي )سرعة مزج 5-3-1)%

لى بنية دون التأثير بشكل سلبي ع ،يبوكسيالإ طلاء فضل انتشار للأكسيد ضمنأللوصول الى 
 .معدّة للاختبار فولاذيةيدوي على عينات أفضل مزيج بشكل ق يطبتم تومن ثم  .الطلاء

             تبين من خلال الدراسة الميكروسكوبية أن أفضل بارامترات لعملية المزج هي السرعة
r.p.m 1310 ،وزمن مزج هو min 

30. 
 

 .: عينات فولاذية، سرعة المزج، زمن المزج، الالتصاقالكلمات المفتاحية
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Effect of mechanical mixing parameters on the quality of epoxy 

coating with the addition of titanium dioxide (TiO2) 

 

 

*Rama Jaabari ,** Dr.Ahmad salamah , ***Dr.Rami Mansour  

 
 

Abstract
Coatings are used to isolate steel surfaces from the surrounding environment, 

protect them from corrosion, and improve their appearance. In this 

experimental study, titanium dioxide (TiO2) was added as a filler to epoxy 

coatings to enhance the coating's adhesion to the metal surface and its 

resistance to environmental factors. Therefore, attention was focused on 

determining the parameters of the TiO2 mixing process with the coating. 

A range of mixtures containing the coating with varying percentages of TiO2 

(1%, 3%, and 5%) were prepared. The effect of mechanical mixing (mixing 

speed and mixing time) on mixture homogeneity was investigated to achieve 

optimal oxide dispersion within the epoxy coating without negatively 

impacting the coating structure. The optimal mixture was then manually 

applied to steel samples prepared for testing. 

Microscopic analysis revealed that the best mixing parameters were a speed 

of 1310 rpm and a mixing time of 30 minutes. 

 

 

Keywords:. Steel samples, mixing speed, mixing time, adhesion. 
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 مقدمة: -1

تأمين طلاءات جيدة من حيث درجة التصاقها وثباتيتها عل السطوح المعدنية أمراً  مشكلة مثلت  
لعزل السطوح المعدنية عن البيئات الخارجية المحيطة،  ،الانشاءات المعدنيةع قطا فيبالغ الأهمية 

التي تسبب تآكلها، وبالتالي تأمين حماية جيدة لهذه السطوح المعدنية، عن طريق عزلها عن الوسط 
 يؤدي لزيادة عمرها الاستثماري، وتقليل تكاليف الصيانة.مما المحيط، 

ءات جديدة مازال يشلل الباحثين، لتأمين أفضل عملية إن تحسين خواص الطلاء وتطوير طلا
 .[1]عزل وحماية للسطوح المعدنية من العوامل البيئية التآكلية القاسية

عن  يعد تآكل المنشآت المعدنية في البيئات البحرية والشاطئية تحدياً هندسيا كبيراً، ناتجاً 
تدهور فهي تسبب . لعالية والاوكسجينالرطوبة ا تفاعلات كهروكيميائية متسارعة بفعل الأملاح،

ولمنع البيئة البحرية. هذه تآكل الفولاذ الكربوني في  يزداد. و والشاطئية الهياكل والمنشآت البحرية
أن  وتبينلطلاءات البوليمرية. كات ستخدم طلاءات عضوية وغير عضوية متنوعة،  حدوث ذلك
فائقة للفولاذ ضد التآكل،  حمايةيؤمن يوم النانوي ثاني أكسيد التيتان مع إضافة يطلاء بوليمر استخدام 

 .[2] من أنواع الطلاءات البوليمرية الأخرى وي ظهر أداءً أفضل نسبياً 

الفيزيائية  خواصها بسبب ،وتعد راتنجات الايبوكسي من أكثر الطلاءات البوليميرية المستخدمة
لأولى لتحقيق هذه الخصائص، وهو أمر إحدى الخطوات ا مناسبال مزجال ويشكل .العالية الميكانيكيةو 

لضمان المعالجة الكاملة والسليمة والحفاظ على القوة والأداء الأمثل للإيبوكسي في  ،بالغ الأهمية
في  مالئة(المواد وال مع )المقسي الإيبوكسي اتراتنج تتم عملية مزج أن دائماً  ويجب .المنتج النهائي
المعالجة وخصائص المادة زمن قد يؤثر على لان ذلك  ،بهالموصى  المجالتتجاوز  لا درجات حرارة

  .[3]ناتجة ال

. تبدأ عملية المقسيراتنج و ال هما تكون من جزأينوي ،اً حراري متصلبّةالبوليمرات ال منالإيبوكسي يعتبر 
باسم المحفز(. تشكّل راتنجات الإيبوكسي روابط اً )يشار إليه أحيان المقسيالراتنج مع  مزجالبلمرة ب

ميكانيكية عالية. نتيجة لهذه  بخواص ،شبكة بوليمرية ثلاثية الأبعاد وتنتجخلال هذه العملية،  شابكةمت
بالنسب الصحيحة التي و  ،بشكل صحيح قسيالراتنج والم مزجالعملية الكيميائية الضرورية، يعدّ 

 .[3]بالغ الأهمية اً تحددها الشركة المصنعة أمر 
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وكسي، مقسي، مواد مالئة( دوراً بالغ الأهمية في جودة الطلاء وتلعب طريقة مزج المكونات )ايب
عدم وجود تكتلات في التركيبة اللاصقة، وعدم ترسب المكونات، الناتج، حيث يتمثل المزج الصحيح ب

 .[4] ةوعدم وجود فقاعات غازي
المباشر.  مزجال ةطريق هيمالئة  حبيباتتحضير لاصق الإيبوكسي المحتوي على  ومن طرق

أو  اً مثل هذه الطريقة في إدخال المادة المالئة مباشرة في الراتنج السائل وخلط المكونات ميكانيكيوتت
 .[4]فوق الصوتية مواجباستخدام الأ

الطلاءات،  ضافة باللة الأهمية في مجالإمواد  ،(2TiOثاني أكسيد التيتانيوم) حبيباتت عتبر  
هذه  . وتشملالعوامل البيئيةفعاليتها في تعزيز مقاومة ويعود ذلك أساساً إلى خصائصها الاستثنائية، و 

 UVمقاومة الأشعة فوق البنفسجية)، (Chemical Inertnessالخمول الكيميائي) :الخصائص
Resistance) ،( تأثير الطبقة الفاصلةBarrier Effect) حسينت ،ضد العوامل المسببة للتآكل 

أطول وفعالية أفضل لطبقة الحماية  خدمة مما يضمن عمر (Enhanced Adhesion) الالتصاق
 .[1]الزمن )الطلاء( بمرور 

، في البيئة البحرية المنشآت المعدنيةلحماية وانطلاقاً من أهمية تطوير الطلاءات البوليميرية 
 تصميم طلاءات ذكيةيتم العمل في عديد من الأبحاث ضمن هذا المجال، حيث بينت دراسة أجريت ل

 2SiOحبيبات  ، أن2SiOمع  phenetidine-co-aniline(poly( المشترك من مركبات البوليمر
 وتم تعديل .يبوكسيفي مادة الإ تشابكعن طريق العمل كنقاط  ،الحراري لسلسلة البوليمر تحللتعيق ال
من  أظهرت النتائج الكهروكيميائية حيث راتنجات الإيبوكسي. الى مركباتبإضافة  ،الطلاءاتهذه 

 في محلول كلوريد الصوديومبعد غمر العينات ك الكهروكيميائي للطلاءات السلو  خلال دراسة
مع الزمن، واستقطاب الجهد Open Circuit Potential( (OCPقياس تليرات ، عن طريق%3.5

 Electrochemical Impedanceة الكهروكيميائية ماو قلمالتحليل الطيفي لالديناميكي، و 
Spectroscopy(EIS .)في مقاومة الطلاءات للتآكل عند دمج مركبات  واضحتحسن  وجود

 3.5 % في محلول كلوريد الصوديوم بنسبةلللمر  الطلاءات المركبة وتحمل الإيبوكسي. معالبوليمر 
 .[5]أطول زمنيةلفترة 
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 لبنيةالإيبوكسي على بعض الخصائص الميكانيكية  مع اتالاضاف مزجتأثير طرق ولبيان 
مع عامل  Epidian 57 من نوع راتنج الإيبوكسي تعديل [4]راسة م في الدت. الإيبوكسي المعدلة

، وكربونات NanoBent ZR2 montmorillonite، باستخدام ثلاثة مواد مالئة: Z-1تقسية 
عينات غير معدلة.  بينها، بالإضافة الى لمقارنةل CWZ-22، والكربون النشط 3CaCOالكالسيوم 

، مزجنوع ذراع ال) مع معايير متليرة مثل مختلفة،طرق التركيبات باستخدام ست ت عملية مزج تمو 
-1170-460     مزجثلاث سرعات (، وطبقت ودرجة إزالة الهواء، ودرجة حرارة راتنج الإيبوكسي

2500)r.p.m) . مزج.عند أعلى سرعة كانت أعلى قوة شد للتركيبات اللاصقة  أنأظهرت النتائج و 

للمواد تشتت جيد  للوصول الى ،الجيدة طرقالكإحدى  ،لقصاب يعد المزج العلمية مراجعلل وفقاً و   
 (Shear Mixing) القص مزجتأثير سرعة وزمن لدراسة . حيث أجريت بوليمرالالنانوية في  المالئة

 Graphene (GNP) رافين النانويللمواد مركبة من صفائح ال ،على الخواص الميكانيكية
nanoplateletكتلاتالت تم تفتيت ، فبهذه الطريقة (agglomerates ) إلى جزيئات أصلر، وفي
نسبة تتراوح مزج  في هذه الدراسةتم رافين. لرافين النانوية ي مكنها تقشير طبقات اللحالة صفائح ال

-r.p.m(5000 بسرعات مختلفة وذلك رافين النانوية مع الإيبوكسيلصفائح ال من (0.1-5)%بين
أظهرت النتائج أن سرعة و . )ساعة وساعتين( فةزمنية مختل فتراتول (4000-3000-2000-1000
القص يؤثران على حجم التكتلات، مما يؤثر بدوره على الخواص الميكانيكية ب المزجوزمن 
  [6].بللمرك

تحضير وتوصيف وتحسين الخواص الحرارية والميكانيكية لمركبات وفي دراسة أخرى تم فيها 
 ،دون الميكرون الاكسيد بأبعاد حبيباتر حضيت أولاً تم انيوم النانوي، حيث توأكسيد التي ،الإيبوكسي

. اً غير عضوية لبوليمرات الإيبوكسي المعالجة حراري مواد مالئةك لاحقاً  الحبيباتهذه واستخدمت 
مع  اً ميكانيكي من خلال مزج حبيبات الاكسيد انيوم النانويتأكسيد التي -مركبات الإيبوكسي حضرت

. (2.5-10) %لإيبوكسي بين ل ضافةالم حبيبات الاكسيدنسبة  تاوحتر و راتنج الإيبوكسي السائل، 
لانتقال االتي يقل حجمها عن الميكرون ت حسّن بشكل ملحوظ درجة حرارة  حبيبات الاكسيد و جد أن
وقوة الشد، ومعامل  ،ةالحراريلأكسدة ا لثباتية تجاه، وا(glass transition temperature) الزجاجي
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التي تحتوي على  اكسيد التيتانيوم - مركبات الإيبوكسي كما أظهرتيبوكسي. لبوليمرات الإ يونغ
 .[7]أفضل أداء  5 بنسبة % حبيبات

لمركبات  ومقاومة التآكل ،الخواص الميكانيكيةوأظهرت دراسة أخرى تأثير طريقة المزج على 
وية مختلفة من أكسيد نان مواد مالئةتدعيم راتنجات الإيبوكسي ب، حيث تم الايبوكسي مع أكسيد الزنك

، وأكسيد (commercial ZnO nanoparticles) أكسيد الزنك النانوية التجارية حبيباتالزنك )
أكسيد الزنك النانوية الم عدّلة  حبيبات، و (recycled ZnO)الزنك المعاد تدويره

ت إيبوكسي ذا-بهدف الحصول على مركبات أكسيد الزنك ،((functionalized ZnO NPs)وظيفياً 
تعتمد الخواص النهائية  حيث خواص ميكانيكية مناسبة، وقوة تماسك عالية، ومقاومة جيدة للتآكل.

النانوية، ونوع راتنج  مواد المالئةإيبوكسي على عدة عوامل، مثل نوع وكمية ال-لمركبات أكسيد الزنك
 الموضعية : البلمرةوهي ثلاث طرق فيها تاستخدمو  الإيبوكسي، وعامل التصلب، وطرق التحضير

(in situ polymerzation)في المحلولمزج ، وال (solution blending)، الميكانيكي مزجوال 
(mechanical mixing) ،وقد أثبتت هذه المركبات أنها مواد قيّمة لمجموعة واسعة من التطبيقات .

وفي صناعة المواد بما في ذلك تطوير الطلاءات المقاومة للتآكل والواقية من الأشعة فوق البنفسجية، 
 .[8]اللاصقة والصناعات الكيميائية، أو في مواد البناء أو الإلكترونيات

ومن الطرق الأخرى المستخدمة للحصول على مركبات معدلة من الايبوكسي مع مواد مالئة، 
(، حيث أجريت دراسة لمعرفة تأثير سعة الأمواج فوق sonicationالمزج بالأمواج فوق الصوتية)

( وزمن المزج على الخواص الميكانيكية والحرارية لراتنج sonication amplitude) الصوتية
(. وأثبت أن الخواص الميكانيكية nanoclayمن الطين النانوي ) 1الايبوكسي المعدل بإضافة %

لمادة الايبوكسي تعتمد على مدى تشتت الطين النانوي فيها، والذي يتأثر بدوره بمعايير المزج. وقد تم 
 min 10وزمن مزج  260mµحصول على أفضل الخواص عند سعة موجات فوق صوتية تبلغ ال

[9]. 
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إضافة حبيبات كربيد سي مع لبوليمير الإيبوككما تم اعتماد طريقة المزج بالأمواج فوق الصوتية 
 ( وبنسب تدعيم متدرجة من حبيبات الكربيد4-2) µm بأقطار كرويةييليكون المسال
للايبوكسي بهدف استخدامه في الميكانيكية ( لتحسين الخصائص 35-30-25-20-15-10-5)%

مجالات عديدة كاللواصق النوعية والطلاءات الحرارية. وبينت نتائج التوصيف الميكانيكي تحسناً 
ملحوظاً في الخصائص الميكانيكية المدروسة لراتنج الايبوكسي المدعم بحبيبات كربيد السيلكون 

 .[10]25% كسي النقي، وكانت النسبة المثلى للتدعيممقارنة مع راتنج الايبو 
 اتلاءات بوليميرية مركبة نانونية ذتم تحضير ط ،التآكل للفولاذ من وبهدف تحسين الحماية
بقطر مدعم بحبيبات أكسيد تيتانيوم نانوي  ،(PMMA) تلااكريتيل ميتأساس بوليمري من البولي مي

(. رسّبت الطلاءات على سطوح 0-0.5-1-1.5-2نانومتر وبنسب %) 75حبيبات لل وسطي
باستخدام طريقة اللمر، وتم اجراء اختبار التآكل من خلال اللمر في محاليل  ،ةالعينات الفولاذي

حمضية وملحية عند درجة حرارة اللرفة. وأظهرت النتائج أن مقاومة التآكل للطلاءات المركبة النانوية 
2PMMA/TiO ءات تبدي تحسناً ملحوظ مقارنة بطلاPMMA  الحمضية  لوساط التآكأالنقية في

 .[11] والملحية

إجراء اختبار التصاق  تم، بشكل أفضل التصاق الطلاء درجةفي فهم العوامل الرئيسية المؤثرة ول
باستخدام جهاز اختبار مقطعي  ،(ASTM D3359-22)وفقاً للمواصفة القياسية  ،الشريط المقطعي

بنسب  ،ولاذية مطلية بالايبوكسي النقي وايبوكسي مدعم باللرافينلعينات ف ،mm2قطع تبلغ بمسافة 
مما يشير إلى  B 5طلاء الإيبوكسي النقي تصنيف (. أظهرت النتائج أن ل0.5-1-2-4مختلفة %)

وهو ما  3Bكانت بتصنيف  رافينلبال عمةالطلاءات المد ، بينماعدم إزالة الطلاء والتصاق ممتاز
 .[12]ء على طول خطوط القطع الشبكيةيتوافق مع إزالة جزئية للطلا

لطلاء  ،(ASTM D3359-22)وفقاً للمواصفة القياسية  ،تم تقييم جودة الالتصاق امك
نسب مختلفة ب ،رباستخدام التن تمديدالمع  ،على عينات فولاذيةالمطبق بطريقة البخ  ،زنك -الايبوكسي

نتائج  وأظهرتلهذه المواصفة،  (A،B) نلطريقتيوذلك بالاعتماد على ا(، 50-40-30-20-10)%
 . [13]، مما يشير إلى عدم وجود تقشر 5بتقييم  ممتاز ختبارات التصاقالا
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 أهمية البحث وأهدافه: -2

من سرعة(  –بارامترات عملية المزج المكيانيكي )زمن  تأثير تكمن أهمية البحث في تحديد
 خلال:

  كسيد ثاني أ –يبوكسي )إ اتءطلا مترات عملية المزج المؤثرة على تجانسادراسة بار
 يجراء الفحص البصر إمن خلال اعتماد التحليل الوصفي ب (التيتانيوم الميكروي

 .لتقويم تجانسها( X500)بعد تكبيرها بمقدارالرقمي للطلاءات المحضرة يكروسكوببالم
 خذ بعين الاعتبار دراسة الطلاءات المحضرة من خلال طلاء عينات فولاذية مخبرية مع الأ

 لاء وقوة التصاقه.طماكة الس
 .تحديد أفضل بارامترات المزج المحققة للتجانس والالتصاق المناسب 

 طرائق البحث ومواده: -3 
 :المواد المستخدمة في البحث 

 3عينات من الفولاذ -Kst37  1، وله التركيب الكيميائي الموضح في الجدول. 
 t37. Ks-3. التركيب الكيميائي للفولاذ المستخدم1الجدول 

P S Mo Si Mn Cr Ni C Fe العنصر 

الوزن  98.5 0.170 0.070 0.0571 0.246 0.222 0.0074 0.040 0.040
% 

 ( طلاء ايبوكسي تجاري من شركةAlbourghliالمحلية ) 1الموضح في الشكل. 

 
 .المستخدم طلاء الإيبوكسي .1الشكل
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بشكل عبوات لها  ،وق المحليةالمتوافر في الس ،( المخبري2TiO) انيومتأكسيد التيثاني  -
حجم حبيبات  ذاتهي  ،(Extra Pure. والمواد المخبرية العامة )2المواصفات الموضحة بالشكل

  .µm (5-2) بين يميكرو بمقياس 

 
 انيوم المستخدم.تأكسيد التي ثاني .2الشكل      

 :أدوات القياس المستخدمة في البحث 
  نوعميزان إلكتروني من sartorius غرام 0.01± بدقة. 
 رقمي ميكروسكوب (Digital Microscope)  500 بتكبير X،  3المبين في الشكل 

 .لمراقبة عينات المزج المحضرة 

 
 Digital) الرقمي الميكروسكوب  .3 الشكل

Microscope ) بتكبيرX 500. 

  جهاز قياس السماكةTT260  لمعرفة سماكة طبقة الطلاء.4الموضح بالشكل ، 
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 .طبقة الطلاء جهاز قياس سماكة. 4الشكل 

  للمواصفة القياسية ً باختبار الشريط وفقا ،تم إجراء اختبار التصاق الطلاء 
ASTMD3359, لطلاءباطريقتين لاختبار تقييم التصاق الشريط  ويصف هذا الاختبار، 

هو  كما (ةالمتقاطعالشبكة )اختبار شريط  B( والطريقة X)اختبار شريط القطع  Aالطريقة 
حيث لطلاء المراد تقييمه. ل ةالكلي ةكاتعتمد الطريقة المختارة على السمو . 5بين في الشكلم

ميكرومتر(،  125ها عن )تكازيد سمتبشكل أساسي على الطلاءات التي  Aطريقة تستخدم ال
 125) ها عنتكاقل سمتلطلاءات التي ختبار الابشكل عام  Bبينما ت ستخدم الطريقة 

ذا الاختبار لتقييم التصاق الطلاء بالفولاذ، ولكن يمكن استخدامه على ط وّر هو ميكرومتر(. 
 .[14]ركائز صلبة أخرى. كما است خدم بنجاح على ركائز أكثر ليونة )مثل الخشب والجص(

 .Aوفي هذه الدراسة تم اعتماد الطريقة 
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 .BوA اختبار الالتصاق وفق الطريقة  نتائج تصنيف .5الشكل
 :تحضير عينات الاختبار 

 ،العينات هذه أسطحتنظيف  وأجريmm (5×80×100 ،)الفولاذ بأبعاد  من عيناتتم تحضير 
. ومن بعدها تم ونظيف أملس للحصول على سطح ،مثبتة على فارزة عامودية فولاذية فرشاةبواسطة 

قبل  على سطحها صدأ أو أوساخ أو شحوم عدم وجود بقايامن  للتأكد ،تنظيفها بواسطة الاستيون
 تطبيق الطلاء.

(، تم 1،3،5بنسب%)أكسيد التيتانيوم  ثاني طلاء الايبوكسي معولتحضير المزيج من   
مزود ، سرعة وقوة ثابتتين يؤمن كهربائي، والذي خلاط ، بواسطةالمزج الميكانيكي استخدام طريقة

، mm22 ريشة، قطر الmm5عمود الدوران بعاد التالية )قطر ذات الأمخبرية خاصة  مزجبريشة 
لمزج كميات صليرة من الطلاء تكفي لتحضير (، mm9عرض الشفرة الواحدة ، 4عدد الشفرات 

 .6كما هو موضح في الشكل المطلية  عيناتال

 
عملية المزج الميكانيكي بواسطة   .6 الشكل

 .كهربائي مزود بشفرة مزج خلاط

 (، وذلك عند أزمنة مزج560،920،1310،1510)r.p.mواستخدمت سرعات مزج مختلفة 
ضمن الايبوكسي دون التأثير بشكل  ،مختلفة حسب كل سرعة، للوصول الى أفضل انتشار للأكسيد

 بنية الايبوكسي. فيسلبي 
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بواسطة فرشاة،  ،يبوكسي يدوياً إعلى سطح العينات الفولاذية طبقة أولى من أساس  توبعدها طبق
طبقة ثانية من المزيج المحضر عند كل نسبة من  ساعة، وتليها 24ووضعت جانباً لتجف لمدة 

( 3) وتم تكرار هذه العملية لـ، ساعة 24الاكسيد بعد إضافة المقسي وأيضاً استلرقت عملية الجفاف 
  .ثاني أكسيد التيتانيوممضافة من عينات عند كل نسبة 

لة باستخدام في عملية تحضير تركيبات لاصقة غير معد المتبعةخطوات وذلك بآلية مشابهة لل
 .[4] الشركات المصنعةالميكانيكي، الموصى بها من قبل  مزجطريقة ال
 المزج المستخدمة في بارامترات 2الجدول  وضحيوتم قياس السماكة لكل طبقة طلاء، و  
المطبقة طبقات الطلاء  عدد 3الجدول  المطلية المحضرة، ويبين العينات الطلاء لكل من تحضير

 .ية وسماكاتهاالفولاذ العينات على
 المطلية المحضرة العينات الطلاء لكل من تحضير المزج المستخدمة في بارامترات. 2الجدول

 زمن المزج
Min 

 سرعة المزج
r.p.m رقم العينة نوع الطلاء 

أساس ايبوكسي +  - -
 طبقة ايبوكسي

 1العينة
   EP 

)ايبوكسي 
 (فقط

10،15،20،30،45،6
0،75،90،120 

560،920،1310،
1510 

أساس ايبوكسي + 
 ايبوكسي مع 

2TiO%(1) 
 2العينة 

10،15،20،30،45،6
0،75،90،120 

560،920،1310،
1510 

أساس ايبوكسي + 
 ايبوكسي مع

2TiO %(3) 
 3العينة 

10،15،20،30،45،6
0،75،90،120 

560،920،1310،
1510 

أساس ايبوكسي + 
 ايبوكسي مع 

2TiO%(5) 
 4العينة 
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 .تهااطلاء المطبقة على العينات الفولاذية وسماك. عدد طبقات ال3الجدول 
 

4- 

 النتائج والمناقشة:

 :الرقمي الميكروسكوب الفحص البصري باستخدامتحديد سرعة وزمن المزج الأفضل ب 4-1
مع طلاء الايبوكسي للوصول الى ( 2TiO)انيوم تأكسيد التي ثاني تمت عملية المزج لنسب مختلفة من 

 :يلي أفضل سرعة وزمن مزج كما
 2انيوم تيمزج طلاء الايبوكسي مع ثاني أكسيد التOTi % عند سرعة مزج، 3بنسبة       r.p.m 

560 : 
(، كما هو 10،20،30،45،60،90،120)min أخذت عينات من المزيج عند فترات زمنية مختلفة

 الطلاء. لمراقبة التليرات الحاصلة على مدى انتشار الاكسيد ضمن بنية 7موضح في الشكل 

السماكة 
الكلية 
 للطلاء

m µ 

سماكة طبقة 
 الثانيةطلاء 
m µ 

سماكة طبقة 
 الاساس

m µ 
 

عدد طبقات 
 الطلاء

 رقم العينة
 

 ( EP ) 1العينة 2 159 123 282
 

 2العينة  2 138 143 281
 

 3العينة  2 121 195 316
 

312 157 155 2 
 4العينة 
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ثاني أكسيد  الحاوي علىء الايبوكسي . صور فوتوغرافية لعينات من طلا7الشكل    

 .r.p.m 560سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تالتي

 .8في الشكل بينوبعدها تم أخذ صور مجهرية لهذه العينات بواسطة الميكرسوب، كماهو م

 

ثاني أكسيد  الحاوي علىلطلاء الايبوكسي  X 500 صور ميكروسكوبية بتكبير. 8الشكل 
 .r.p.m  560سرعة المزجو  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تالتي
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 2انيوم تمزج طلاء الايبوكسي مع ثاني أوكسيد التيOTi % سرعة مزج 3بنسبة ،r.p.m 920: 
(، وأخذت عينات 60-45-30-20-15-10) minتمت عملية المزج عند أزمنة مختلفة  

، وتبين من خلال زيادة كثافة المزيج min 30من المزيج عند كل زمن محدد، ولوحظ عند المزج بعد 
ساعة واحدة، حيث لم تلاحظ أية  كان r.m.p 920عند السرعة المراقبة البصرية أن أفضل زمن مزج

 الذي يمثل صور فوتوغرافية للعينات. 9تكتلات للأوكسيد على السطح. كما هو موضح في الشكل 

 
يد ثاني أكس الحاوي علىيبوكسي . صور فوتوغرافية لعينات من طلاء الإ9الشكل 

 . r.p.m 920 سرعة المزج ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تالتي

 ،في درجة حرارة المخبر لكي تجف، ليتم أخد صور ميكروسكوبية لها وبعدها وضعت العينات جانباً 
 :10كما هو موضح بالشكل 

 

ثاني  على الحاويلطلاء الايبوكسي  X 500 صور ميكروسكوبية بتكبير. 10الشكل 
 .r.p.m 920سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تأكسيد التي
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 2انيوم تمزج طلاء الايبوكسي مع ثاني أوكسيد التيOTi % سرعة مزج 3بنسبة ،       r.p.m 
( كما يظهر 10،20،30،45)min: أخذت عينات من المزيج عند فترات زمنية مختلفة 1310
 .11الشكل

 
ثاني أكسيد  حاوي علىاليبوكسي صور فوتوغرافية لعينات من طلاء الإ .11الشكل 

 .r.p.m 1310سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تالتي

 minتم الحصول عليها كانت عند الفترة الزمنية   ،أن أفضل عينة للمزيج 11الشكل  يوضح
، حيث لوحظ بعد هذه المدة الزمنية تولد حرارة كبيرة أثناء عملية المزج عند هذه السرعة،  وأثر 30

قوام عجيني )مطاطي( حيث  اطلاء الايبوكسي وأدى إلى تدهوره حرارياً وأصبح ذذلك بدوره على 
 United Resin. وحسب الارشادات الصناعية وفق شركة  47بللت درجة حرارة  المزيج حوالي 

 من هذا(. ض29-21)  الإيبوكسي عادة بين ومعالجة راتنج مزجتتراوح درجة الحرارة المثالية ل
قد ت سرّع درجات ف. أكثر تجانساً  اً مزيجويعطي  عملية المزج، تكون اللزوجة أقل، مما يسهل لمجالا

الحرارة المرتفعة عملية المعالجة، مما يؤدي إلى تقصير وقت العمل واحتمال حدوث تفاعلات ناشرة 
ضعاف  وقدللحرارة غير مرغوب فيها،  عند درجات اما . تماسك الطلاءيؤدي إلى تشقق حراري وا 

الحرارة المنخفضة، قد يصبح الإيبوكسي شديد اللزوجة، كما تزداد احتمالية ظهور فقاعات الهواء. من 
 .[3] أوالتبريد بالقرب من مصادر الحرارة )بما في ذلك ضوء الشمس(المزج المهم عدم 

 زمنة الأ و r.p.m 1310صور ميكروسكوبية المأخوذة للعينات عند السرعة  12ويظهر الشكل 
min (10،20،30،45. ) 
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ثاني  الحاوي علىلطلاء الايبوكسي  X 500 صور ميكروسكوبية بتكبير. 12الشكل 
 .r.p.m 1310سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تأكسيد التي

كافية لمزج الاكسيد بشكل متجانس مع الطلاء وقبل أن تبدأ بنية  min 30مما يؤكد أن المدة الزمنية 
 بالتدهور. الطلاء
 2انيوم تمزج طلاء الايبوكسي مع ثاني أكسيد التيOTi % عند سرعة مزج  ،3بنسبةr.p.m 

1510: 
  .13هو في الشكل ماك min(10،20،30،45)أخذت عينات من المزيج عند فترات زمنية مختلفة 

 
ثاني أكسيد  الحاوي على. صور فوتوغرافية لعينات من طلاء الايبوكسي 13الشكل 

 . r.p.m 1510سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiنيوم اتالتي
 

، حيث لوحظ min 30أن أفضل عينة للمزيج تم الحصول عليها عند الزمن  13يبين الشكل  
بعد هذا الزمن تولد حرارة كبيرة أثناء عملية المزج مما أثر بدوره على طلاء الايبوكسي وأدى إلى 
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(، وهذه النتيجة مشابهة لمثيلتها التي تم الحصول تدهوره حرارياً وأصبح ذو قوام عجيني )مطاطي
، مما يشير الى عدم إمكانية اعتماد هذه المدة min 45والزمن r.p.m 1310عليها عند السرعة 

 الزمنية.
 :14وبعدها أخذت صور ميكروسكوبية لهذه العينات، كما هو موضح بالشكل 

 

 
ثاني  الحاوي علىيبوكسي لطلاء الا X 500 صور ميكروسكوبية بتكبير. 14الشكل 

 .r.p.m 1510سرعة المزج  ، %3نسبة ب 2OTiانيوم تأكسيد التي

كان عند الزمن  r.p.m 1510زمن مزج عند السرعة  أفضل وجد أن 14ومن خلال الشكل 
min 30يبوكسي عند الزمن ، نلاحظ بعدها تكون فقاعات إضافة لتدهور بنية الإmin45. 

( أن لكل سرعة دوران 7-9-11-13سكوبية المبينة بالأشكال )أظهرت نتائج الصور الميكرو  
زمن مزج خاص بها، وبما أن الهدف من الدراسة التجريبية هو الحصول على تجانس البنية بأقل فترة 

 معند تحضير الطلاءات التي ستستخد min 30مع الزمن  r.p.m 1310زمنية، تم اعتماد السرعة 
 لاحقاً.

، تم مزج r.p.m 1310رامترات عملية المزج المعتمدة عند السرعة وبهدف التأكد من صحة با
 .15الشكل  في وضحكما هو م، 5انيوم بنسبة %تأكسيد التي ثاني طلاء الايبوكسي مع
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 .min30 وأثبتت النتائج تطابق من حيث زمن المزج الذي يحقق أفضل تجانس للبنية وهو

 
ثاني  الحاوي علىيبوكسي ء الإلطلا X 500 صور ميكروسكوبية بتكبير. 15الشكل 

 .r.p.m 1310سرعة المزج  ،5%نسبة ب 2OTiانيوم تأكسيد التي

 طلاء العينات واختبار الالتصاق: 4-2

-3-5)%الإيبوكسي مع إضافة النسب الثلاث من ثاني أكسيد التيتانيوم   تحضير طلاء بعد
اعتبارها حققت أفضل تجانس ب(  min  30زمنو  ، r.p.m 1310سرعة  بارمترات المزج ) وفق ،(1

( بشكل  2OTi–طلاء )ايبوكسي  بطبقة أساس ايبوكسي وطبقة الفولاذية طلاء العينات ، تمللبنية
حيث تم  ،ASTMD3359 القياسية من المواصفة Aوفق الطريقة  أجري اختبار الالتصاقثم  يدوي،

لقياس قوة  المستخدمة بواسطة رأس حاد لمشرط استناداً للمسطرة المطلية خدش سطوح العينات
هو موضح في  وفق ما ، بهدف تحديد مدى ثباتية طبقة الطلاء16في الشكل بينة الم التصاق الطلاء

 . 17الشكل
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 قوة التصاق الطلاء. لقياسالمستخدمة المسطرة  . 16الشكل   
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 المطلية. على عينات الاختبار الفولاذية ASTM D3359. اجراء اختبار 17الشكل 

أن للعينات التصنيف  ASTM D3359هرت نتائج الاختبارات وفق المواصفة القياسية وقد أظ
 :4الموضح بالجدول 
 .ASTM D3359 القياسية . نتائج اختبار الالتصاق وفق المواصفة4جدول

الالتصاق درجة تصنيف 

 Xاختبار القطع  وفق

المضافة   2OTiنسبة 

 لطلاء الايبوكسي
 العينات المدروسة

A4 - 1 عينة (EP) 
5A 1% 2 
5A 3% 3 
5A 5% 4 

 

 التصاق الى تحسينأدت  2OTiانيوم تثاني أكسيد التي ضافةإأن  ،4والجدول 17يتبين من الشكل 
 .علاهأوفق المواصفة القياسية المذكورة  5Aبسطح الفولاذ للدرجة  يبوكسيطلاء الإ

 الاستنتاجات والتوصيات:-5

 مترات مزج ميكانيكي لتحقيق تجانس الطلاء المحضر هي ار أظهرت النتائج التجربيية أن أفضل با
 .min 30والزمن r.p.m 1310السرعة 

 3-5)%  للنسب الثلاث المدروسةتقريباً  تبين من خلال اختبار الالتصاق أن النتيجة متشابهة-
حسب التوصيف المتبع  5A انيوم المضاف لطلاء الايبوكسي، وهيتأكسيد التيثاني ل (1

 ياسية.للمواصفة الق
 .دراسة تأثير استخدام أنواع أخرى من شفرات المزج على جودة الطلاء 
 ارامترات التي تم اختيارها.دراسة الخواص الميكانيكية للطلاء المحضر وفق الب 
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