
IBN AL- HAITHAM J. FO R PURE & APPL. SC I.         VO L.23 (3) 2010 

 
A Studied Some of the Thermal and Electrical Properties 

for Particulat Polymer Composites 
 
 

  
E. M. Hadi 
Applied Science , Department of Material Science , University of Technology  

  
Abstract  
     This researchs the preparation of particulate polymer composites from Alkyd resin and 
Iraqi Burn Kaolin which were added as (20%,30%,40%,50%)and comparing  with the 
polymer.                                                                                  
      It studied Thermal conductivity and Dielectric strength for both of  the Alkyd resin and 
the Composite Material.    
     The result showed an  increase in Dielectric strength after adding the Iraqi Burn Kaolin , 
also the Thermal conductivity  was  increased by adding the Iraqi Burn Kaolin .                        
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  دراسة بعض الخواص الحراریة والكھربائیة لمتراكب بولیمري دقائقي
  
  
  

  
  إیناس محي ھادي 

  
  الجامعة التكنولوجیة ،قسم العلوم التطبیقیة  ،علم المواد 

  
  الخلاصة 

ي المحـروق وبنسـب تضمن ال      بحث تحضیر متراكب بولیمري دقائقي من راتنج الالكاید مضاف لھ دقائق الكـاؤلین العراقـ
  .ومقارنتھا مع البولیمر بدون اضافة) %50,%40,%30,%20(وزنیة مختلفة 

د وللمـادة المتراكبـة       راتنج الالكایـ د اظھـر، درست التوصیلیة الحراریـة ومتانـة العـزل الكھربـائي لـ ت النتـائج حصـول وقـ
ــائي بعـد اضــافة الـدقائق الســیرامیكیة  ــة العـزل الكھرب ادة فـي متان ــدقائق ، زیـ ة باضـافة ال ــ ــزداد الالتوصـیلیة الحراری كمـا وت

 .السیرامیكیة ایضا 

  
  المقدمة 

وبـالاخص بشـكل عـام ، تلعـب المـواد المتراكبـة حالیـا دورا مھمـا فـي الصـناعات الانتاجیـة المختلفـة والدراسـات البحثیـة     
ــى صــناعة  ــة البسـیطة ال ــة البولیمریـة فھــي تغطــي مـدى واســع ومتنـوع مــن المنتجــات فمـن الادوات المنزلی المـواد المتراكب

ــات الطبیـة ،الالیــاف البصـریة ، الطـلاءات وصـناعة اللواصــق وصـناعة العــوازل الكھربائیـة والحراریـة  ــب ، التطبیق الانابی
  .بیقات التي لایمكن حصرھا مواد البناء وغیرھا من التط، المختلفة 

واد مختلفـة ومتنوعـة اعتمـادا علـى التطبیـق النھـائي للمتراكـب البـولیمري " ولتحضیر المـواد المتراكبـة البولیمریـة تضـاف مـ
  -:تقسم بشكل عام الى 

ك نسـبة اسـبیكت  .1 ي تمتلـ دعیم وتشـمل المـواد التـ ن ) α>> 1(عالیـة ) aspect ratio(مـواد التقویـة والتـ وتحسـب مـ
  -:لعلاقة التالیة ا

 
 =  L / R           …………..                    (1)α  

 
  :حیث أن 

L  : طول الالیاف.  
R  : قطر الالیاف.  

  
تضاف الى البولیمرات لتحسین الخواص المیكانیكیة فھي تعمل على زیادة ، وتتمثل بالاشرطة والالیاف المستمرة والقصیرة 

  . [1] [2]لیمري النھائي متانة ومقاومة المتراكب البو
  

 -:وتحسب من العلاقة التالیة ) α << 1(مواد مختلفة تمتلك نسبة اسبیكت واطئة  .2
  

=  R  / T         …………..                    (2)α  
 

 
 

 :حیث ان 
R  : القطر.  
T  : السمك.  
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دقائق ، الألیاف القصیرة ، القشور (وتشمل على  تعمل ھذه  المواد على تحسین ) المالئات ، الكرات الصغیرة ، ال
، او تحسن من مقاومة الظروف الجویة او مقاومة المواد الكیماویة والمحالیل المختلفة ، الخواص الحراریة أو الكھربائیة 

  .  [1]وقد تستخدم أحیانا للتدعیم ولتقویة المادة المتراكبة ، راكب البولیمري ككل تحسن الخواص بشكل متجانس ضمن المت
  

د  نج متصـلب حراریـا ) Alkyd Resin(في ھذا العمل حضرت مادة متراكبة بولیمریة دقائقیة من راتـنج الالكایـ و راتـ ، وھـ
د اشـتقاقا مـن كلمتـي ا ر المشـبع سـمي بالالكایـ ولي اسـتر غیـ ) Acide(والحـامض ) Alcohol(لكحـول یشتق من راتنجات البـ

[3] .  
لما یمتاز بھ من ثبات حراري جید واحتفاظھ بخواصھ المختلفة عند درجات حرارة عالیة تصـل " اختیر راتنج الالكاید تحدیدا

الي وتحـت ظـروف خاصـة  الخواص الكھربائیة" وخصوصا) C˚ 204(الى  لذا دخـل حـدیثا فـي مجـال العـزل الكھربـائي العـ
[4] .  
)  ZnO(ست بحوث سابقة تطبیقات اخرى لراتنج الالكاید اذ جضرت مادة متراكبة دقائقیة للالكاید مع اوكسید الخارصین در

د  ولیمري ذي ثبـات حـراري جیـ ــة ، لتحضـیر طـلاء بـ یلات الحراری زة التحلـ ــات الحـراري للطـلاء عـن طریـق اجھـ درس الثب
)DSC (و)DTA ([5] .  

ى ثباتھـا  ودرست بحوث اخرى طلاءات بولیمریـة دقائق السـیرامیكیة علـ د موضـحة تـأثیر اضـافة الـ مختلفـة بضـمنھا الالكایـ
ــة  یلات الحراری ق اجــراء التحلـ كمــا درسـت دور الــدقائق السـیرامیكیة فــي تحســین ) DGA(و ) DSC(الحـراري عــن طریـ

  . [6]مقاومة الطلاء للظروف الجویة بشكل عام 
ى ، الدقائقیة من وجھة نظر ثابتة  وتعاملت بحوث سابقة اخرى مع المادة المتراكبة اذ درست تأثیر شكل الدقائق المضـافة علـ

وعین مـن الـدقائق ، خواص المادة المتراكبة النھائیة  ائق اسـطوانیة الشـكل ودقـائق مسـطحة الشـكل ودرسـت ، فقد اعتمـد نـ دقـ
  .  [7]الخواص الحراریة للمتراكبات الناتجة 

  . [8]كما اضیفت مواد رابطة لتحسین الربط ضمن مناطق السطوح البینیة ، ة واھتمت بحوث اخرى بدراسة السطوح البینی
ن  درست بحوث اخرى الخواص المیكانیكیـة لمتراكبـات بولیمریـة  مدعمـة بـدقائق سـیرامیكیة حضـرت المـواد المتراكبـة مـ

وم اسـتخدمت المتراكبـات الم حضـرة فـي التطبیقـات الطبیـة اضافة الـدقائق الزجاجیـة او فوسـفات الكالسـیوم او اوكسـید الالمنیـ
  . [10] [9]مثل صناعة بدائل العظام ومعالجة الكسور في العظام 

دقائق سـیرامیكیة  ل لمتراكبـات بولیمریـة دقائقیـة مدعمـة بـ ودرست بحوث اخرى نتائج اختبار ثلاثي النقطة واختبار روكویـ
  [11]كبات في صناعة الاسنان والحشوات الجذریة لھـا لبیان دور الدقائق في زیادة مقاومة المادة المتراكبة استخدمت المترا

[12].  
  
  

  الجزء النظري  
 المادة المتراكبة الدقائقیة Particulate Composites             
ى تقویـة المـادة الاسـاس عـن طریـق اعاقـة          تكون مواد التقویة في ھذا النوع عبارة عن دقـائق صـغیرة الحجـم تعمـل علـ

ى ،  حركة الشقوق د تصـل الـ ي المـواد المركبـة عالیـة الاضـافة ) 0.9(وتضاف الدقائق بكسـور حجمیـة مختلفـة قـ ون ، فـ وتكـ
  . [14,13]المادة المركبة الدقائقیة متجانسة الخواص 

  
 العوازل Dielectrics          
ولیمرات الكترونـات تكـافؤ مرتبطـة ب         ل السـیرامیك والبـ وى ذراتھـا تمتلك الكثیر من المواد مثـ ع نـ ذلك وبعـدم ، شـدة مـ لـ

ك توصـیلیة ضـعیفة جـدا لنظریـة حـزم الطاقـة تكـون فجـوة الطاقـة كبیـرة بــین " ووفقـا" وجـود الالكترونـات الحـرة فھـي تمتلـ
ي " حزمتي التكافؤ والتوصیل وتكون حزمة التكافؤ مملوءة تماما بالالكترونات عند درجة الصفر المطلق وكما ھـو موضـح فـ

  . [15]) 1(الشكل 
تم تسـلیط مجـال ، فـأكثر ) 10eV(یكون بحـدود ) التكافؤ والتوصیل (إن فرق الطاقة بین حزمتي المادة العازلة  دما یـ ى عنـ حتـ

  . [15]" كھربائي فان الالكترونات لاتتحرك بعدد كافي باتجاه واحد وانما باتجاھات عشوائیة لذا فھي مواد عازلة كھربائیا
  

 ئیة الصلبةالانھیار في العوازل الكھربا Breakdown in Solids Dielectrics 
ى موصـل            ویسـمى اقصـى مجـال ، یعرف انھیار العازل على انھ فقدان العازل لخاصـیة العـزل الكھربـائي وتحولـھ الـ

  . Breakdown Volteg ([16](كھربائي مسلط على العازل والذي عنده یحصل الانھیار بفولتیة الانھیار 
ده ینھـار او ) E(فتقاس بدلالة المجال الكھربائي ) Dielectric strength(ل الكھربائي اما متانة العز وھـو المجـال الـذي عنـ

  . [15]یفشل العازل ویحسب من العلاقة التالیة 
  
  

E = U / h             ………..       (3) 
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  :حیث ان 
U  : اقصى فولتیة مسلطة على العازل.  
h   : سمك المادة العازلة.  
  

  . kV/ mm ([17](او ) kV/cm(وتقاس متانة العزل الكھربائي  بوحدات 
  

تتغیر ھذه المیكانیكیات مع زمن تسلیط الفولتیة وكما ، وھناك عدة میكانیكیات تفسر الانھیار في العوازل الصلبة 
  . [16]) 2(ل ھو موضح في الشك

  

  وفیما یلي توضیح مبسط لمیكانیكیات الانھیار 
  

       Intrinsic Breakdown )النقي(الانھیار الذاتي  .1
ة كافی�ة والانتق�ال م�ن حزم�ة التك�افؤ ال�ى           تحت تأثیر الفولتیة المسلطة قد تتمكن مجموعة الكترونات من اكتساب طاق�

�ة الم�ؤث، حزمة التوصیل  یحص�ل ھ�ذا ، رات یبق�ى ت�أثیر الفولتی�ة المس�لطة ودرج�ة الح�رارة المتول�دة ف�ي الع�ازل وباھمال بقی
    . sec  [16](10-8)الانھیار خلال ازمان قصیرة بحدود

  
     Electromechanical Breakdown الانھیار الكھرومیكانیكي  .2

�ة بواس�طة اثناء تسلیط الفولتیة على العازل فأن الاقطاب المتصلة بسطح العینة سوف تس لط ق�وة ض�اغطة عل�ى العین
�ة ، جاذبیة كولوم المتبادلة للاقطاب  واذا كان ھذا كافیا لاح�داث تش�وھات ف�ي المج�الات تح�ت قیم�ة الانھی�ار النقی�ة ف�أن متان

  . [16]العزل الكھربائي سوف تقل 

  
    Streamer Breakdownانھیار السیال    .3

ف�ي العین�ة " بمج�الات مس�لطة منتظم�ة واقط�اب مغم�ورة كلی�اتتمث�ل ، ومسیطر علیھا " تحت ظروف خاصة جدا
إذ أن الالكت�رون الواص�ل ال�ى حزم�ة التوص�یل ) ava-lanche single(     یمكن أن یحصل الانھیار بعد مرور ھیار اح�ادي

�ة المكتس�بة ف�ي المج�ال ویحص�ل الأنھی�ار مت�ى مایتج� اوز للعازل عند المھبط سوف ینحرف نح�و المص�عد تح�ت ت�أثیر الطاق
  . [16]الھیار حجم حرج معین 

  
      ElectroThermal Breakdownحراري الانھیارالكھرو .4

، عند تسلیط مجال كھربائي على عازل صلب في درجة حرارة الغرفة فأن تیار توصیلي سیولد حرارة ف�ي الع�ازل 
ام�ا اذا ل�م ی�تمكن الع�ازل م�ن ، " ھ�ا أنی�استتولد الحرارة في كل نقطة من نقاط العازل ویتم التخلص من، تزداد بشكل متسارع 

فأن حالة من عدم الأستقرار الح�راري س�وف تتول�د وینھ�ار الع�ازل بس�بب ع�دم " ان یتخلص من الحرارة المتولدة ویبعثھا كلیا
  . [16]امكانیة تحقیق قانون حفظ الطاقة 

  

     Erosion Breakdownانھیار التآكل    .5
) س�ائل أو غ�از(بة تحوي فجوات وفراغ�ات ممل�وءة بوس�ط مختل�ف ع�ن الع�ازل كل منظومات العزل الصل" تقریبا

�ھ بالتأكی�د ، ذات شدة انھیار اق�ل م�ن الع�ازل " وھي دائما �ار یحص�ل ف�ي الفج�وات ، وذات ثاب�ت ع�زل اق�ل من ل�ذا ف�أن الانھی
  . [16]ثم ینھار العازل " والفراغات اولا

  

   التوصیلیة الحراریةThermal Conductivity     
�ة اھت�زاز الجزیئ�ات ف�ي الم�ادة  ویح�دث انتق�ال ، تنتقل الطاقة الحراریة بواس�طة الفونان�ات والت�ي تمث�ل تكم�یم لطاق

  " . وباتجاه نقصان الحرارة دائما، الحرارة او التوصیلیة الحراریة كلما اختلفت درجة حرارة المادة من موقع الى اخر 
�ة عل�ى اتج�اه انتش�ار الطاق�ة ف�ي وح�دة ال�زمن م�ن العلاق�ة التالی�ة وتحسب كثافة تیار ال طاقة المنتقلة عبر وحدة الم�ادة العمودی

[18]  :  

  
  

JE   = - K dτ  /  dx      ……….. (4)  

  
  :حیث ان 
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dτ  /  dx        :لحرارة لوحدة طول المادة تغیر درجة ا.  
      k    : رة ووحداتھ ، معامل ممیز للمادة ویدعى التوصیلیة الحراریة  w(اشارتھ سالبة لانھ یحصل باتجاه نقصان الحرا

/m
2.k˚. (  

  
  
  
  

  الجزء العملي 
  ة : المواد� �ة البولیمری س�ائل قاب�ل للمعالج�ة وھ�و بش�كل ، استخدم راتنج الالكاید كمادة اساس لتحضیر المادة المتراكب

وبوج�ود الم�ادة المحف�زة والت�ي تعم�ل ) Hardener(من الحالة السائلة الى الصلبة عن طریق اض�افة محل�ول مص�لد 
م�ادة مص�لدة ) 2g(اضیف مركب بیروكسید مثیل اثی�ل كیت�ون كم�ادة مص�لدة وبنس�بة ) Catalyst(كعامل مساعد 

 .راتنج الالكاید ) g 100(لكل 
�ة الموض�حة ف�ي اضیف الى الراتنج  خام الك�اؤلین العراق�ي الم�أخوذ م�ن منطق�ة دویخل�ة ف�ي المنطق�ة الغربی�ة وبالنس�ب الوزنی

  ) :1(الجدول رقم 
لت�وفیر ) 1000( C˚بع�د ذل�ك ح�رق المس�حوق بدرح�ة ح�رارة، ) mμ )150تم توفیر الكاؤلین بشكل مسحوق ناعم لایتج�اوز

  .الى الكاؤلین الاعتیادي " نسبة اذ انھ یمتلك خواص جیدة، الكاؤلین بطور المولایت 
  ) .2(أضیف الكاؤلین إلى راتنج الالكاید لتحضیر المادة المتراكبة وبالنسب الوزنیة الموضحة في الجدول رقم 

وذي جوان�ب متحرك�ة لتس�ھیل ، بطریقة الصب البارد وبأس�تخدام قال�ب خش�بي ذي س�طوح معقول�ة " حضرت النماذج یدویا
ترك�ت المص�بوبات لم�دة ، صب الراتنج لوحده وثم خلطات المادة المتراكب�ة المختلف�ة النس�ب ، لب رفع المصبوبة بعد ان تتص

س�اعات ) 4(ولم�دة ) 120( ˚Cعن�د درج�ة ح�رارة" ثم عوملت المصبوبات حراری�ا، " ساعة في القالب لتتصلب تماما) 24(
  .وحھا ثم قطعت النماذج لتناسب الاختبارات وتم تنعیم سط، لاكمال عملیة التصلب 

  

   الأختبارات 
 :قیاس متانة العزل الكھربائي .1

  ، اجري اختبار متانة العزل الكھربائي لنماذج الالكاید ونماذج المادة المتراكبة 
تثبت النماذج ب�ین اقط�اب الجھ�از ، حضرت النماذج بشكل مثالي ذات سمك قلیل وخالیة قدر الامكان من المسامات والشقوق 

ثم سلطت الفولتیة على سطحي النموذج ال�ى ان یح�دث الانھی�ار ف�ي الع�ازل ویم�ر تی�ار خ�لال ، ة في الزیت المدببة والمغمور
  . تسجل أقصى فولتیة وھي فولتیة الانھیار ، النموذج 

  
 :قیاس التوصیلیة الحراریة .2

  تستخدم طریقة قرص" للمواد العازلة حراریا) K(لقیاس التوصیلیة الحراریة 
  . [19]) 3(وكما ھو موضح في الشكل ) Lees̉ disk(لي  

مع وج�ود مل�ف التس�خین وال�ذي یمث�ل المص�عد ،  A,Bیوضح بین لوحي النحاس الموصل ) S(حیث ان نموذج المادة العازلة 
�ة كمی�ة الح�رارة ) S(وتحسب التوصیلیة الحراریة للنموذج  TC ,TB ,TAتسجل درجات الحرارة ، الحراري  من خلال معرف

  .S ([19](القرص المادة خلال 
  
  

I V = л r
2e(TC-TA) + 2л re[dATA+dS1/2(TA+TB) +dBTB + dSTC]…(5) 

 
  :حیث ان 

I V  : بعد الاتزان الحراري ، الطاقة الحراریة المارة عبر ملف التسخین.  
e     : كمیة الحرارة عبر وحدة مساحة النموذج.  
  d   : سمك القرص.  
  r    : نصف قطر القرص.  
  

  : فتحسب من العلاقة التالیة ) K(وصیلیة الحراریة اما الت
]         ……(6)          BTSd 1+  A) TSd 1+Ad2 (+ A= e [T )AT-B(TK  

  r        2    r  dS 
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 نتائج والمناقشة ال
) K(والذي یبین التغیر الذي حصل في التوصیلیة الحراریة ) 4(الحراریة موضحة في الشكل ان نتائج اختبار التوصیلیة    

  . ومن الشكل یتضح ان العلاقة بینھما طردیة ، مع نسبة الكاؤلین العراقي المحروق المضافة 
  
  

ذا الاھت�زاز ال�ى موج�ات تحصل عن طری�ق اھت�زاز ذرات الم�ادة وتح�ول ھ�" ان الیة انتقال الحرارة في المواد العازلة حراریا
  .وانتقال الموجات من الطرف الساخن الى الطرف الاقل سخونة ، مرنة مكممة بالفونون 

ھذه الالیة تحصل في المواد السیرامیكیة بشكل جید لكونھا ذات بنیة بلوریة ثلاثیة الابع�اد منتظم�ة ومس�تمرة ل�ذا فھ�ي تس�ھل 
بن�ى عش�وائیة ت�رتبط فیھ�ا السلاس�ل م�ع " المواد البولیمریة اذ انھا تمتل�ك ع�ادةعلى عكس الحال في ، انتقال الحرارة بالفونون 

ل�ذا ف�ان إض�افة ال�دقائق ،بعضھا بشكل مستعرض وغیر نظامي إضافة إلى وجود مایدعى بالحجم الحر ضمن البنیة البولیمریة
تب�ار وج�ود الس�طوح البینی�ة بین�آ ط�وري مع الأخذ بنظ�ر الأع،السیرامیكیة إلى الراتنج سیعمل على زیادة التوصیلیة الحراریة

  .المتراكب البولیمري
  ) .3(اما نتائج اختیار متانة العزل الكھربائي وفولتیة الأنھیار فھي موضحة في الجدول رقم 

وذل�ك لك�ون الم�واد الس�یرامیكیة ذات ع�زل ،یمتلك الراتنج عزل كھربائي جید ویزداد ھذا العزل بأض�افة ال�دقائق الس�یرامیكیة
  .ائي عالي مقارنة مع المواد البولیمریةكھرب

�ة ) %40(تزداد متانة العزل لحد نسبة اضافة  بعدھا تنخفض متانة الع�زل للمتراك�ب الب�ولیمري بس�بب وج�ود الس�طوح البینی
س�بة وذلك لكونھ�ا تمتل�ك متان�ة ع�زل قلیل�ة ن" وبنسبة عالیة في المتراكب اذ انھا تنھار تحت تسلیط الفولتیة على النموذج اولا

  .ثم ینتقل الأنھیار العزلي لیشمل النموذج ككل ، الى المادة المتراكبة 

  
  الأستنتاجات 

رات�نج  %60ك�اؤلین عراق�ي مح�روق إل�ى ) %40(تبین من خلال النت�ائج الت�ي ت�م التوص�ل لھ�ا ان افض�ل نس�بة اض�افة ھ�ي  .1
  .الألكاید 

 مما یعزز ، اریة جیدة ان المادة المتراكبة العازلة المحضرة تمتلك توصیلیة حر .2
�ا                    �� � �� � �ا حراری� �� � �� � ��دم انھیارھ� � � �� � ��احة                                                                             " ع� �� �� �من مس��� �� �� � ����زة ض�� � �� ����رارة المترك� � �� ��ع الح� � �� � �� ���ى توزی � �� � �درتھا عل� �� � �� � ���بب ق� � �� � بس�

  .    لتوصیلیة الحراریة للراتنج وبأضافة الدقائق یتم تحسین ا. صغیرة 
  تمتلك المادة المتراكبة المحضرة خواص متجانسة اذ ان اختبار متانة العزل  .3

  " .الكھربائي أجري لعدة نقاط ضمن النموذج وكانت النتائج متقاربة                   
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  النسب الوزنیة لخام الكاؤلین العراقي ) 1(:جدول     
  

K20 Na2O3 MgO CaO TiO2 Fe2O3 Al2O3 SiO2 L.O.I 

0.53 0.31 2.08 2.02 2.2 0.63 36.37 47.34 12.42 

                                                                                                   
  

  في البحث  الخلطات المستعملة) 2( :جدول        
 النسب الوزنیة

 الكاؤلین المحروق البولیمر  ت

1 100% 0% 
2 80% 20% 
3 70% 30% 
4 60% 40% 
5 50% 50% 
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  نتائج اختبار متانة العزل الكھربائي) 3( :جدول
رقم 

 النموذج
متانة العزل الكھربائي  )mm(سمك النموذج )KV(فولتیة الأنھیار 

)KV/mm( 
1 35.6 5 7.12 
2 40 5 8 
3 62.1 7 8.87 
4 52.5 5 10.5 
5 45.5 5 9.1 

  

 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  [15]حزم الطاقة لمادة عازلة في درجة حرارة الصفر  :)1(شكل 

  
  
  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 [16]) تسلیط الفولتیة(تغیر الانھیار مع زمن الاجھاد  :)2(شكل                           
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  [[1199]]) ) قرص لي قرص لي ((یوضح مخطط جھاز قیاس  التوصیلیة الحراریة یوضح مخطط جھاز قیاس  التوصیلیة الحراریة   ::))  33((شكل شكل 

  
  

  
  
  

  تغیر التوصیلیة الحراریة مع نسبة الكاؤلین المحروق المضافة :)4(شكل 

  
  
  
  
  
  

 

  Copper  Disc 

   Copper  Disc 

   Copper  Disc  

IHJPAS



 2010) 3( 23مجلة ابن الھیثم للعلوم الصرفة والتطبیقیة               المجلد

  

  
  
  

  تغیر متانة العزل الكھربائي مع نسبة الكاؤلین المحروق المضافة  :)5(شكل 
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