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الحالي    البحث  الثلاثیة,  مجموعة من  تحضيريتناول  البولیمرية  متصلدة حرارياً هي  مادة  تتكون من    الخلائط 
بولي مثيل    من )راتنج مطاوعة للحرارة( ومادة UP  unsaturated polyester resin) )راتنج البولي استر غير المشبع 

اكرليت    الطبیعي) poly (methyl methacrylate)   PMMAميثا  المطاط  ومادة   ) Natural Rubber(NR  )
والمطاط    98المادة الاساس من الخلیط البولیمري الثنائي ) البولي استر بنسبة %بطريقة الصب اليدوي وقد حضرت  

،  10،  5,  0لبولي مثيل ميثا اكرليت بنسب وزنیة مختارة ) , وتم اضافة راتنج ا UP +2%NR%98)( )   2الطبیعي %
15 ( التالیة  الصیغة  وحسب  الثنائیة  البولیمرية  الخلائط  الى   %)  ((98-X )%UP: X%PMMA +2%NR .  
  الخلائط البولیمرية على خصائص  ة لراتنج البولي مثيل ميثا اكرليت  المختار   النسب الوزنیةدراسة تأثير    البحث  تضمنو 

و   الثلاثیة الإختبارات  علیهالمحضرة  من  مجموعة  الشد    المتمثلة  المیكانیكیة   أجريت  مرونة  ومعامل  الشد  مقاومة   (
الحرارية  و   والانضغاطیة ومقاومة الانحناء ومقاومة الصدمة والصلادة  الحرارية  و التوصيلیة  النوعیة(  و الإنتشارية  الحرارة 

معامل مرونة   )مقاومة الشد وأظهرت نتائج البحث إن قیم    ،مختبرحرارة ال  وجمیع هذه الإختبارات تم إجراؤها عند درجة 
( تزداد مع   ومقاومة الصدمة ومتانة الكسر والصلادة والتوصيلیة الحرارية والحرارة النوعیة  الشد ومعامل مرونة الانحناء  

الوزنیةزيادة   اكرليتل  النسب  ميثا  مثيل  البولي  ال في    راتنج  البولیمرية  ومقاومة )  مقی بينما  . ثلاثیة الخلائط  الانضغاطیة 
 .ة لراتنج البولي مثيل ميثا اكرليت في الخلیط الثلاثيالنسب الوزنیمع زيادة تنخفض   )الانحناء والانتشارية الحرارية 

 

 الكلمات المفتاحية: 

 ،راتنج البولي استر غير المشبع 
   ، راتنج البولي مثيل ميثا اكرليت 

 ،طاط الطبیعيالم
 . ةخلائط بولیمري

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 المقدمة   -1
( تعوووود مووووون العلووووووم Polymeric Materials) البولیمريوووووة الموووووادإن 

بتشووووكيل  الانسوووواناهووووتم وقوووود  زال الانسووووان يبحووووث ويطووووور فيهووووالاالحديثووووة التووووي 
خوولال دراسووة خوووا  وموون  ،مفيدةوتحوير المواد بهدف الحصول على مبتكرات 

البولیمرات( المتمثلووووة بالصوووولادة والمتانووووة وتحموووول ،)المعووووادن، السوووويرامی المووووواد 
القوووو والتوصوويلیة الحراريووة والكهربائیووة ومقاومووة التأكوول واللدونووة لاحوو  البوواحثون 

 لووذل  قووام عوودد موون البوواحثين فووي هووذا  .[1]دوجووود تبوواين فووي خوووا  تلوو  الموووا
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مختلفوووة للحصووووول علوووى التجوووان  والتوافوووو   ةبولیميريووو  لائووووطتصووونیع خب  المجوووال

لكسووب المتانووة للخلوویط ,  لائط للخلیط وبمواصفات عالیة وكذل  دُعمت هذه الخ
في سد احتیاجووات ومتطلبووات النهضووة العلمیووة ومتطلبووات الحیوواة البشوورية   سعيلل

والخلائووووووط  وإيجوووووواد البوووووودائل العلمیووووووة للمووووووواد الاحتیاطیووووووة للمصووووووانع والمكووووووائن ,
متجووان . وتكووون  معووا بشووكل بووولیمرات عوودة البولیميريووة تصوونع عوون طريوو  خلووط

ات البولیميريووووة ( اعتموووواداً علوووى عوووودد المركبووو خلائوووط )ثنائیوووة , ثلاثیووووة , رباعیوووةال
 . [2]المكونة للخلیط
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بصوووورة عاموووة فوووان الاسوووتقرارية تتطلوووب التصووواع مكونوووات الخلووویط  موووع بعضوووها 
بشكل كافٍ لكي يبقى الخلیط على وحدته المیكانیكیة المناسووبة لاسووتعمال معووين 

وعلیووه  .[3]وان تحاف  سعة تحمل الثقل لفترة بقاء متوقعة مقبولووة لصووني معووين
بتحسووووين متانووووة الكسوووور ومقاومووووة  (Thachil) و (Cherian)قووووام الباحثووووان 

خلطووه مووع مووواد مرنووة ذات مجووامیع وذلوو  ب الصوودمة للبووولي اسووتر غيوور المشووبع 
وتوووم مقارنوووة الخصوووائص المیكانیكیوووة للخلائوووط موووع البوووولي اسوووتر  ،وظیفیوووة فعالوووة

وحووده . واظهوورت المووواد المرنووة ذات المجووامیع الفعالووة افضوول توافوو  مووع البووولي 
المتانة ومقاومة الصدمة للراتنج المعالج مقارنة مع المواد المرنووة   سنت  استر وح

 .K. Kaniappan and S( قام الباحثان )  2011عام ) في  .[4]غير المعدلة

Latha ) بووولي أسووتايرن الخلوویط البووولیمري ) خوووا   بدراسووة Polystyrene 

(PS)  / بووولي مثيووول ميثوووا أكرليووت Poly methyl meth acrylate 

(PMMA)) ان الخلوویط البووولیمري  وأظهرت نتائج الإختبار المیكووانیكي (PS / 

PMMA  )مووووووون التطبیقوووووووات وتحسوووووووين بعوووووووض الخووووووووا   يوووووووتلائم موووووووع كثيووووووور
  الخلوویط  البووولیمري الهجووين زيوو الدراسات الحديثووة  فووي تعز   من  .  [5]المیكانیكیة  

 موون خوولال اضووافة . الكربووون( ألیوواف من النسیج  مع  الايبوكسي/    ايثيلين  )البولي
 موووادة الجزيئوووي  إلوووى الووووزن  مووون مسوووحوع البوووولي  ايثيلوووين عالیوووة  نسوووب ثووولا 

عنوود النسووب   الشوود تحسووين فووي مقاومووة  أنووه تووم النتووائج وأظهوورت.   الايبوكسووي
 أخووورو، ناحیوووة مووون. الهجينوووة  للمتراكبوووات المضوووافة ايثيلوووين البوووولي الواطئوووة مووون

 للمتراكبوووووة الصوووودمة  خصوووووائص فووووي هورمقاوموووووة الصوووودمة  تووووود اظهوووورت قوووویم 
المعدلووة بووالمواد  الايبوكسووي راتنجووات فووي الكسوور سلوك اسةر وفي د . [6]الهجينة

موون  جزيئووات الكربووون, فقوود لوووح  ان وجووود  مووع ألیوواف  عززت  بالحرارة  المطاوعة
  [7].للمادة المحضرة الكسر سلوك يحسن مادة  البولي سلفون 

 ةذات كثاف  من خلائط بولیمرية ثلاثیة تحضير عيناتيهدف العمل الحالي الى  
لووذل  حضوورت  تسووتخدم فووي التطبیقووات الهیكلیووة ةقليلوو  ةومتانووة جيوودة و كلفوو  ةواطئوو 

مختلفووووة و بنسووووب وزنیووووة مختلفووووة ودراسووووة  بولیمريووووة خلطووووات بولیمريووووة موووون مووووواد
 .خواصها المیكانیكیة والحرارية

 المواد و العمل التجريبي    -2

 المواد المستخدمة    1- 2
استر غير   راتنج  من  تتكون عينات  ال تحضير في المستخدمة  المواد البولي 

شركة   المصنع من  حرارياً  المصلدة البولیمرات انواع وهو احد  ( UPالمشبع )
(Bonyan Kala Chemie)  .لزج سائل شكل ذات الراتنج  ايراني المنشأ 

حرارة عند اللون  وردي شفاف المصلد  مع ويخلط الغرفة درجة 
Hardener) اللون شفاف  مركب  وهو  كيتون   (  اثيل  مثيل  بيروكسيد  من 

(MEKP)  بإضافة  (2gm)  لكل   دالمصل من(100gm)  الراتنج من،  
( الطبیعي  مطاطیاً NRالمطاط  المرنة  البولیمرات  احد  وهي  لها   (  التي 

والتقلص التمدد  على  الخلیط     كإحدواستخدمت    القابلیة  مكونات 
)تن راو   ،البولیمري  اكرليت  ميثا  مثيل  البولي  نوع PMMAج   )

Castavaria)الشركة قبل  من  المصنعة    )  Vertex –Dental 

Company    المطاوعة   ويتألي البولیمرات  احد  وهو  ناعم  مسحوع  من 
 .حرارياً 

تحضير العينات  2- 2 
 غيرر  البولي است  منثنائیة تتكون     خلائط بولیمريةمن     عينات حضرت 

كعينة   UP+2%NR%98)ثابتة )  المشبع والمطاط الطبیعي بنسب وزنیة
اضافة  و   اساسیة اكرليتتم  ميثا  مثيل  البولي  بنسب     (PMMA)  مادة 

( مختارة  الخ.wt% 15،  10،  5,  0وزنیة  الى  الثنائي لی (   البولیمري  ط 
 :وحسب الصیغة التالیة 

(+2%NR  ((98-X)%UP: X%PMMA،   القولبة طريقة  استخدمت 

مزج ت   .عيناتالتحضير   في   (Hand Lay-Up Molding)اليدوية   م 
. يصب المزيج السائل   جمیع الخلطات المحضرة عند درجة حرارة الغرفة

القالب إلى المستوو  يمتلئ  القالب بصورة مستمرة ومنتظمة إلى إن  داخل 
  ( مدة  القالب  داخل  العينة  تترك   . تتصلب    24المطلوب  لكي  ساعة   )

بشكل نهائي ولإتمام المعالجة توضع العينات في فرن تجفیف مدة سواعتين  
البولي منتجة لمادة   ( حسب تعلیمات الشركة ال  C  °50وبدرجة حورارة )  

أكرليت ميثا  مثيل  البولي  ومادة  البلمرة    استر  لإكمال  مهمة  العملیة  وهذه 
 ولإزالة الإجهادات المتولدة من عملیة التصنیع. 

الاختبارات 3-  2 

بأبعاد  قطعت  الشد  اختبار  جراءلأ   المحضرة    حسب   قیاسیة  العينات 
الشد  (ASTMD638-03)  العالمیة  المواصفات إستخدم   ،]8[  لأختبار 

  (LARYEE Yaur Tasting Solutione)  نوعالشد    اختبار  جهاز
ثابتة    اءأجر وتم  . عند درجة حرارة    (mm/min5)الاختبار بسرعة تحميل 
حصول  لغاية  إجهاد الشد  على عينة الاختبار    حمل  تم تسلیطو .  مختبرال
 بأبعاد     العينات  قطعت  الانضغاط, إختبار مقاومة   ولأجراء.  لعينةلفشل  ال
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الأمريكیة للمواصفات  حمل  ] 9[   (ASTM D695)   وفقاً  تسلیط  تم   .
مقدارهإنضغاط   إنفعال  /  5)   وبمعدل  حرارة    ملم  درجة  وعند   ) دقیقة 
طريقة.  المختبر استخدمت  الانحناء  مقاومة  الإنحناء    ولحساب  إختبار 

النقاط    جهاز   (Three Point Bending Test)الثلاثي   بإستخدام 
عينات الإنحناء بإبعاد قیاسیة وفقاً   قطیعت .  تم  الشد المذكور اعلاه  اختبار

العالمیةل القیاسیة  العينة   تثبت   .[10]  (ASTM D-790)  لمواصفات 
ارتكاز نقطتي  )ي و   ،على  حمل  بين  (  Loadسلط  العينة  منتصي  في 

)المسندين   انفعال  الكسر  (mm/min5وبمعدل  حدو   تم  كما    لغاية 
الصدمة  اختبار ال ةالمحضر  للمواد  مقاومة  حرارة  درجة  وبأبعاد في  مختبر 
 تم  .  [11]   (ASTM ISO-179  )  العالمیة  ات للمواصف  طبقاً   قیاسیة

 علىد  بالإعتما الصدمة كسر المحضرة ومتانة للمواد الصدمة مقاومة حساب

 بطريقة  تم  اختبار الصدمة  وقد  ،العينة في  الكسر   اللازمة  لحصول  الطاقة
(Izod Charpy)    نوع الصدمة جهاز باستخدام   XJU-22)   

(Tension Impact Test Instrument   شركة قبل  من   والمصنوع 
(Testing Machines , Inc , Amityville New York) ًان علما 

عينات لكل نسبة خلط لمعظم   اختبار ثلا تم  .ش  على لا تحتوي  العينات
تم  عينات  ثلا   معدل  تمثل  المسجلة  النهائیة  والنتائج   الاختبارات 

 اختبارها.
( عند درجة حرارة المختبر  وهذه Shore Dم إختبار الصلادة  بطريقة )ت 

البولیمرية للمواد  البولیمرية   الطريقة ملائمة  للمواد  المطاوعة حرارياً وكذل  
 ، ASTM D2240)      )[12]لمواصفات العالمیةاحسب    المصلدة حرارياً 

( مواقع مختلفة لكل عينة وحسب معدل    5الصلادة في )    تباروقد تم أخ
الو   ،القراءات التوصيلخوالدراسة   ( الحراريه   والإنتشار   ةالحراري   یة  

هذا ل أستخدم القر  الساخن    الحراري و الحرارة النوعیة  لكل وحدة حجم (
 . [13]الإختبار وفقاً للمواصفات القیاسیة  

 النتائج والمناقشة  - 3

 نتائج الاختبارات الميكانيكية:  3-1
( يوضح  1الشكل )(: Resuits Tensile Test أختبار الشد )نتائج  

الخاصة لعينات الخلیط البولیمري  الانفعال (  -منحنیات ) الاجهادسلوك 
ة      ينات الخلائط البولیمرية الثلاثی وع UP+2%NR%98)) الثنائي

)(+2%NR ((98-X)% UP: X% PMMA  كدالة للكسر الوزني
    (.(PMMAللبولي مثيل ميثا أكرليت 

الإنفعووال( تتكووون موون  –منحنیووات ) الإجهوواد ان يلاحوو  موون خوولال الشووكل 
 ومووووووون ،منطقووة تشوووه موورن متمثلووة بالعلاقووة الخطیووة بووين الإجهوواد والإنفعووال

هووووووووووووووذه المنطقوووووة توووووووووووم حسووووواب معامووووول المرونووووووووووة . تعووووواني الموووووادة  خووووولال
البولیميريووة ضوومن حوودود هووذه المنطقووة تشوووهاً مرنوواً ناتجوواً عوون شوود واسووتطالة 
السلاسوول البولیميريووة دون حصووول تكسوور فووي الأواصوور، ينحوورف بعوودها هووذا 

  ،ولیميريووةالمنحنووى عوون السوولوك الخطووي نتیجووةً تولوود شووقوع داخوول المووادة الب 
 ،وتتجموووع مووع زيووادة الإجهوواد مكونوووة شووقوع أكبوور حجمووواً  تنمووو هووذه الشووقوع 

ل الكسوور فووي و حصوو لغايووة بووالنمو مووع الإجهوواد المسوولط  التشووققات  وتسووتمر
 .العينة 

 بوووووين مكونوووووات الخلووووویط البوووووولیمري وموووووا بوووووين السلاسووووول أن التووووورابط القووووووي  
 ،لشقوع( بشووكل سووريعسوف لا يسمح بتكون العيوب الداخلیة )ا   البولیميرية

وبدوره يوويدي إلووى تقليوول حركووة الجزيئووات وبالتووالي توويدي إلووى تقليوول الانفعووال 
أثنوواء الشوود . وفووي حووالات أخوورو يبوودأ الكسوور  البولیميريووة السلاسوولوانووزلاع 

عنوووود السوووووطوة الخارجیووووة فوووووي مواقووووع التشووووووهات أو العيوووووب كالخووووودو  أو 
لتركيووز الإجهووادات التووي  الثلمووات أو الشووقوع الداخلیووة التووي تعموول كمنوواط 

إلى ارتفاع قیمة الإجهاد إلى حدود تتجاوز فيها قوووة الترصوور الداخلیووة   تيدي
 .[14][15]روبالتالي يحد  الكس

 
 للخلائط البولیمرية الثلاثیةالانفعال (  –( منحنى )الاجهاد 1شكل )

((98-X)%UP: X% PMMA+2%NR)  
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)   (b-2)و    (a-2)ل  اشكالا مادة  ت     c-2)و  اضافة  تأثير  وضح 
(PMMA)     مقاومة الشد  كعنصر خلط ثلاثي على خوا  (Tensile 

Strength)  المرونة والنسبة (Modulus of Elasticty)   ومعامل 
الكسئو الم عند  للاستطالة  للخلیط    (Elongation at break %)ر  ية 

الترتيب على  الثلاثي  الشكل  البولیمري  من  يلاح   الشد ان  .   مقاومة 
في الخلیط    (PMMA)تزداد بزيادة الكسر الوزني لمادة    ل المرونةومعام

% وتبقى قیمها اعلى مما هي علیه 5لتصل الى اعلى قیمها عند النسبة  
الثنائي الخلیط  حالة  نسبة  (UP: 2%NR%98 ) في  زيادة  للبولي عند 

يعود و   ،یةن%من النسب الوز 5  في الخلیط الى اعلى من  مثيل ميثا أكرليت
 (PMMA)للبولي مثيل ميثا اكرليتالمادة    التوزيع المتجان   ان  إلىذل   
 الثلاثي )استنادا الى فحصالبولیميري    البنیة التركيبیة للخلیطداخوووووول    في

(SEM  الخلیط سوف  وهذا مكونات  بين  الترابط   زيادة   الى  ييدي 
زيادة   على  علاوة  البولیميرية  تشاب البولیمري,  ال  السلاسل  خلیط في 

و   مقاومة الشد خوا  الشد )زيادة  الى    وبالتالي ييدي  ،بولیمري الثلاثيال
كما يلاح  من ،  [16]خلیط البولیمري الثلاثي المحضر( للومعامل المرونة

 Elongation %) رية للاستطالة عند الكس ئو النسبة الم ان  (c-2الشكل )

at break)    الثلاثيالعينات البولیمري  مادة لخلیط  زيادة  مع  تزداد   ،
(PMMA)    النسبة عند  قیمها  اعلى  الى  لتصل  الخلیط  وهذا %.  5في 

مادة   من  كل  طبیعة  الى  الطبیعي  ومادة     (PMMA) يعود   المطاط 
الى   تضاف  المشبع فعندما  غير  استر  من  البولي  تزيد  الاستطالة    سوف 
 جزيئاتبالمقارنة مع    مرونة  جزيئات  همامتلاكوذل  لأ  والقابلیة على التمدد

ومن خلال نتائج اختبار الشد تبين ان اضافة     .البولي استر غير المشبع
سلوك   (PMMA)مادة   غير  قد  المشبع  غير  استر  البولي  خلیط  الى 

الاجهادمنحنیات     (-  ) سلوك    الانفعال  الى  المحضرة  متانة للمواد  ذات 
 .(Hard and Tough) وصلابة

 

 

(a) الشد   مقاومة 

 

(b) الشد  معامل مرونة 

 
(c)  النسبة المئوية للاستطالة 

النسبة المئوية (c) الشد  معامل المرونة  (b) الشد مقاومة (a)( 2شكل )
 :UP%(X-98)) الخلائط البولیمرية الثلاثیةعينات  ل  للاستطالة عند الكسر

x% PMMA+2%NR)   كدالة للكسر الوزني للبولي مثيل ميثا أكرليت
 في الخلیط 

   اختبار الإنضغاطنتائج 
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( لراتنج  (  3شكل  الوزني  الكسر  بين  العلاقة    (PMMA)يمثل 
الثلاثیةاعينات  ومقاومة الإنضغاط ل البولیمرية  ، يلاح  من خلال لخلائط 

ت   الشكل الإنضغاط  مقاومة  قیم  ال  نخفضإن  لراتنج  بزيادة  الوزني  كسر 
(PMMA)  .البولیمري الخلیط  التركيب يعود  و   في  طبیعة  الى  هذا 
اثنان  (PMMA) لسلاسل  لالكیمیائي   البولي مثيل ميثا اكرليت لامتلاكها 

  ( الجانبیة  المجامیع  المثي   side group )من   (3CH  )لمجموعة 

التركيب وان وجود هكذا مجامیع في    COOCH)3(ا اكرليتث ومجموعة مي 
الحرلالكیمیائي   الحجم  يزيد من  للخلیط مما   لسلاسل  المجهرية  البنیة  في 
 [15][17].للخلیط البولیمري الثلاثي الإنضغاط مقاومةيقلل من 

 

 
 للخلائط البولیمرية الثلاثیة ( مقاومة الانضغاط 3شكل)

((98-X)%UP:X% PMMA+2%NR)  كدالة للكسر الوزني للبولي
 في الخلیط PMMAمثيل ميثا أكرليت 

 
  :نتائج اختبار الانحناء

يسمح    بطيء  إجهاد  لمعدل  الانحناء  اختبار  في  العينة  تخضع 
 Flexural)كما تتأثر مقاومة الانحناء  ،مكونات المادةبتفاعل الشقوع مع  

Strength)    مكونات الخلیط البولیمري الثلاثيبشكل كبير بقوة الربط بين، 
معامل مرونة الإنحنوووووووواء الإنفعال( تم حساب    –من خلال منحني )الإجهاد  
(Flexural Moduluse)   جهاز  و من  مباشرةً  الإنحناء   اختبار مقاومة 

.الإنحناء   العينووووووات  ))  لكافة  و)a4-الشكل   )4-b  بين العلاقة  يمثل    ))
ومعامل مرونة الانحناء  ومقاومة الانحناء (PMMA)الكسر الوزني لراتنج 

الترتيب الثلاثي على  البولیمري  للخلیط  الشكل   ،لعينات  يلاح  من خلال 

(4-a)    قیم مادة  ان  بأضافة  قليلا  تنخفض  الانحناء   (PMMA)مقاومة 
الربط بين مكونات الخلیط الى مدو قابلیة  يعود ذل     ،الى الخلیط الثنائي

رئیسي وبشكل  الانحناء  مقاومة  تعتمد  حيث  العيوب   البولیمري  على 
المادة   داخل  الموجودة  ذكر  .[18]والشقوع  ما  الى  يعود  )عند    سابقاً كما 

الانضغاط( لسلاسل    مناقشة  الكیمیائي  التركيب  طبیعة  مثيل الى  البولي 
اكرليت الجانبیة  ميثا  المجامیع  من  اثنان  الحجم   لامتلاكها  من  تزيد  مما 

بالمقارنة بطبیعة السلاسل البولیمرية     الحر وهذا يزيد من زحي السلاسل 
المشبع  لمادة غير  استر  سلاسل   البولي  تمتل   بينها   بأنها  فیما  ترتبط 

  عندسوف تقل فإن مقاومة الانحناء  وعلیه (cross link)  بأصره تساهمیة
الى الخلیط البولیمري عند زيادة الحمل الانحنائي    PMMAضافة مادة  ا

  معامل مرونة الإنحنوووووووواء قیم   b-4)  ) المسلط.  في حين يلاح  من الشكل
الخلیط لتصل الى اعلى قیمها عند    (PMMA)تزداد مع زيادة مادة   في 

جاً عن شد تشوهاً مرناً نات من     المادة البولیميرية تعاني%. ان  10النسبة  
ضمن  الأواصر  في  تكسر  حصول  دون  البولیميرية  السلاسل  واستطالة 

تعد من المواد البولیمرية   البولي مثيل ميثا اكرليتالمرونة  وان مادة  حدود  
من   تعرقل  فسوف  الصلبة  للحرارة  الخلیط  سلاسل    استطالةالمطاوعة 

المرونة  البولیمري  حدود  احمال ضمن  تحت  تكون  ييدي  عندما   وبالتالي 
 .الإنحنوووووووواءالى زيادة معامل مرونة 

(a) الانحناء  مقاومة 
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(b) الانحناء  عامل مرونةم 
للخلائط   معامل مرونة الانحناء (b) , مقاومة الانحناء (a)  :(4شكل )

كدالة   UP:X% PMMA+2%NR%(X-98)) ( البولیمرية الثلاثیة
 في الخلیط    PMMAللكسر الوزني للبولي مثيل ميثا أكرليت 

   :نتائج اختبار الصدمة
التي  المهمة  المیكانیكیة  الإختبارات  أحد  هو  الصدمة  اختبار  إن 

جداً، إلى حمل حركي سريع  المادة  فيها  مقاومة   من خلال  تتعرض  قیمة 
البولیمري   (cGالصدمة ) ( bEوباستخدام معامل مرونة الإنوووحناء )   للخلیط 

تووووووووووووم حسووووووووووووووواب متوووووووووانوووووة كوووسر  ،المستحصووووووول مووووووووووووووون اخوووووووووتبار الإنووووووووووحناء
الشكل   ،خلائط البولیمريةلل  ( (Fracture  Toughness(cKالصووووودموووووووة )

(5-aوالشكل )  (5-b)    يمثل العلاقة بين الكسر الوزني لراتنج (PMMA) 
و ومقاومة   الكسرالصدمة   على    متانة  الثلاثي  البولیمري  الخلیط  لعينات 

تزداد بزيادة الكسر    متانة الكسر ان قیم مقاومة الصدمة و الترتيب، يلاح   
الخلیط  PMMAلمادة    الوزني ذل     ،في  وجودويعود  راتنج    الى 

(PMMA)  الطبیعي المطاط  من  نسبة  وجود  البولیمري   مع  الخلیط  في 
 لان   زيادة مقاومة الصدمة.  فيساهم    بولي استر غير مشبع ذات اساس  

السلاسل الجزيئیة في البولي استر غير المشبع غير قادرة على الانفصال  
السريعة المیكانیكیة  للاجهادات  بينها  والاستجابة  فیما  ترتبط  بأصرة    كونها 

, على عند اختبارها بمفردها    وبهذا ينتج عن الصدمة كسر هش  تساهمیة
عك  البولیمرات المطاوعة واللدنة التي تمتل  مقاومة صدمة عالیة ناتجة  

والاستجابة السريعة   عن مقدرة السلاسل الجزيئیة الكبيرة على ف  تشابكها
الميثرة   المیكانیكیة  بينهاللاجهادات  فیما  ترتبط  ، ثانوية  بأصرة  كونها 

المطاوعة  للبولیمرات  الصدمة  مقاومة  ان  القول  يمكن  عام  وبشكل 

الهشة   للبولیمرات  الصدمة  مقاومة  من  اعلى  ان [18]والمطاطیة  وعلیه   .
القیم   نتیجة  زيادة  الطاقة جاءت  زيادة  )أي  المتراكبة  الموادة  متانة    زيادة 

راتنج   تحمل  الى  يعود  وكذل   الاجهاد   (PMMA)الممتصة(  من  جزءاً 
 . اعلاهلنف  الاسباب المذكورة في بند الصدمي 
 

 
(a)  مقاومة الصدمة 
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(b)  متانة الكسر 

للخلائط البولیمرية  متانة الكسر (b) , مقاومة لصدمة (a)  :(5شكل )
كدالة للكسر الوزني   (UP: X% PMMA+2%NR%(X-98)) الثلاثیة

 في الخلیط   PMMAللبولي مثيل ميثا أكرليت 

 
 :إختبار الصلادةنتائج 

)الش  ا6كل  بين  العلاقة  يمثل  الوزني  (  مثيل  لملكسر  البولي  ادة 
اكرليت   لعينات    (PMMA)ميثا  الصلادة  البولیمريةوقیم  وإن    ، الخلائط 

ويعود ذل  إلى   ،(PMMA)كسر الوزني لمادة  قیم الصلادة تزداد بزيادة ال
البولي مثيل ميثا اكرليت  طبیعة   ت مادة   ،عالیةمتل  صلادة ومقاومة  التي 

ال زيادة  الخلیطوإلى  مكونات  بين  حركة    يقيدالذي    تشاب     السلاسل من 
وا الخد   الى  المادة  مقاومة  زيادة  الى  ييدي  مما  فتزداد   ،لقطعالبولیمر، 

مقاومتها للتشوه اللدن اذ تعتمد صلادة المادة على قوو الربط بين الذرات  
كان  فكلما  البولیمرية  السلاسل  بين  والمسافة  الجزيئات   الترابط    تأو  قوو 

 .[15][16]عالیة تزداد قیمة الصلادة 

 
 لخلائط البولیمرية الثلاثیةا صلادة :( 6شكل )

 )  (UP: (x% PMMA+2%NR) للكسر الوزني للبولي مثيل  كدالة
   PMMAميثا أكرليت 

   :الخصائص الحرارية2-3
المادة الصلبة إنتقال الطاقة الحرارية عبر  آلیة  أحد الظواهر   ،تعد 

الفيزيائیة الأساسیة التي من خلالها يمكن دراسة وتفسير سلوك المادة عند  
ي a-7والشكل )  .تغير الدرجات الحرارية   الوزني (  بين الكسر  مثل العلاقة 

الحراريةو   (PMMA)لراتنج   التوصيلیة  البولیمري،  قیم  الخلیط   لعينات 
استر غير المشبع    لبوليخلیط ) احيث يلاح  إن قیم التوصيلیة الحرارية ل

 (PMMA)أضافة البولي مثيل ميثا اكرليت  تزداد عند    والمطاط الطبیعي(
ذل    بسبب ويعود  )عشوائیة(  بنيتها  في  النظامیة  عدم  إلى 

مجموعة    (PMMA)احتواء مجموعتين  ومجموعة (  3CH(على 
(3COOH(   انت الى اخر  مما جعل عملیة  الحرارية من طرف  الطاقة  قال 

صعبة. مادة   لكل  الحرارية  الخصائص  إلى  النتائج  هذه  وترتبط  عملیة 
 مكونات   جمیع  بين  التفاعل  فعل   رد  وطبیعة  البولیمري   الخلیط  يحتويها

-7الشكل )و   .المكونات  هذه  بين  الترابط  قوة  عن  فضلا  ،الخلیط البولیمري 

bيمثل العلاقة بين الكسر الوزني لراتنج )(PMMA)    والإنتشارية الحرارية
زيادة   عند  نخفضت حيث إن الإنتشارية الحرارية    ، الخلیط البولیمري   لعينات

ل الوزني  اكرليت  الكسر  ميثا  مثيل  لان  لبولي    حراري ال  الإنتشاروالسبب 
  .  الإنتشارية   خفض  إلى  ييدي  الكثافة  زيادة   وعند   ،المواد  كثافة  على  يعتمد
مع زيادة   ازدادت  الحرارة النوعیة  يمكن ملاحظة أن قیم(  c-7لشكل )اومن  
الوزنيال اكرليت  كسر  تعتمد   للبولي مثيل ميثا  النوعیة  الحرارة  ان  والسبب 

التوصيلیة  مع  عكسیا  تتناسب  المادة  وكثافة  وكثافتها،  المادة  نوع  على 
 .  [19]الحرارية وعكسیا مع المسامیة
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(a )التوصيلیة الحرارية 

 

(b)  الانتشار الحراري 

 

الحرارة النوعیة    (c) 

   c):و)  الانتشار الحراري  b):و )  التوصيلیة الحرارية( a): :(7شكل )
 %UP: X%(X-98) للخلائط البولیمرية الثلاثیة الحرارة النوعیة

PMMA+2%NR)) للكسر الوزني للبولي مثيل ميثا أكرليت  كدالة
PMMA   

 

  :مورفولوجية المجهر الالكتروني الماسحاختبار ال3-3

لخلیط    سطح  للمورفولوجیا  SEM  الفوتوغرافي  التصوير الكسر 
 البولیمري   والخلیط  (UP+5%PMMA+2%NR%93)  البولیمري 

(88%UP+10%PMMA+2%NR)  الشكل    مبين والشكل   (8)في 
التصوير   من  ،(9)  سطح  مورفولوجیة  انيلاح   الفوتوغرافي    خلال 

البنیة   أظهرت  البولیمر  للخلیط   الكسر ان  يلاح   حيث  متجان   تشكيل 
لمورفولوجیة تظهر   المجهرية  الثلاثیة  البولیمرية  للخلائط  الكسر  سطح 

يلاح   semi-continuous phase)  مستمر  كطور شبه متجان  كما   )
كروية )وموضحة من خلال   صغيرة شبيهه بالقطراتبیضاء    تكوين مناط 
في بنیة الخلیط البولیمري وانها تمثل   (embedded) رسخت    الاسهم( وقد

المطاط مادة  تظهر      طور  میكروية الطبیعي  بحجوم  تراكيب  هيئة    على 
دا الثلاث مشتت  البولیمري  الخلیط  بنیة  وأفيدخل   الاعمال  خلال  من  ي, 
سیكون   كقطرات  المطاط   جزيئات  ظهور  أن  السابقة  مراكز   بمثابة  كروية 
 عدم  النتائج   هذه  وأظهرت  [.20]  في المواد المتصلبة حراريا  الطاقة  تشتيت
مما ييكد   الخلائط البولیمرية الثلاثیة  نظام  سائدة في   اطوار منفصلة   وجود

تكون  هرت  واظ  [.12]  الشبكة  هیكلیة  ربط  عبر  متجان   تشكيل  الى 
بينيالكسر    سطح  مورفولوجیة ترابط  الخلیط   مكونات  جمیع  بين  جيد  الى 

الى ادو  مما  نتائج  تحسناً   البولیمري.  للخلائط   المیكانیكیة  الخوا   في 
ويرجع  المحضرة  الثلاثیة   أو  التلاص   تعزيز  إلى  أساسا  ذل   البولیمرية 

 مكونات الخلائط البولیمرية الثلاثیة. بين البينیة تفاعلاتال
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ط البولیمري  ی للخل SEM الفوتوغرافي ويريوضح التص :(8شكل )
عند  ( a) -: حيث ان  (UP+5%PMMA+2%NR  %93)الثلاثي

   =x 2000عند تكبير  x=،(b) 1000تكبير
 

 
ط البولیمري  ی للخل SEM الفوتوغرافي يوضح التصوير :(9شكل )
عند ( a) -: حيث ان (UP+10%PMMA+2%NR %88)الثلاثي

 =x 2000عند تكبير  x=،(b) 1000تكبير
 

 :الإستنتاجات 4-

والمطاط الى البولي استر    مادة البولي مثيل ميثا اكرليت  أضافةإن  

مشبع   بعض    غير  تحسين  إلى  و ادو  المیكانیكیة  الفيزيائیة الخصائص 

( بخوا   الشدموالمتمثلة  المطيلیةقاومة  الشد،  مرونة  معامل  معامل   ،، 

الصدمة  ،الانحناء مرونة الصلادة  ، مقاومة  الكسر،  التوصيلیة   ،متانة 

النوعیة(و الحرارية   مادة  الحرارة  مزج  ان  اكرليت   وعلیه  ميثا  مثيل   البولي 

الطبیعي   مادة  الطاقة  لتشتيت  مراكز  بمثابة  سیكون والمطاط  الخلیط   في 

ذات اساس البولي استر غير مشبع مما حسن في متانة الكسر   البولیمري 

كتروني نتائج الفحص المجهري الال  ما عززتهللمادة الخلیط المحضر وهذا  

فكر  ان  اكرليت  اضافة  ةوعلیه  ميثا  مثيل  البولي  الطبیعي   مادة  والمطاط 

البولي استر  الى مة  وبنسب محدود ناجحة  في ادة  المتوقع أن تكون  من 
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Investigation of Mechanical and   Thermal Properties of the ternary Polymeric 

Blend prepared from Different materials (Thermosets, Thermoplastic   and 

Elastomer) for Structural Applications  

Sihama I. Salih                     Wleed B. Salih        Mustafa S. Mohammed 
Email:Sihama_Salih@yahoo.com 

Abstract 
In this paper, prepare a set of ternary polymer blend , consisting of thermosets  material which is (unsaturated 

polyester resin (UP)) and thermoplastic material (poly methyl methacrylate(PMMA)) and elastomers material which is 

natural rubber material (Natural Rubber (NR)) by hand lay-out technique. the basis material was prepared from the blend 

of binary polymeric materials (polyester (UP) 98% with natural rubber (NR)%2)) then the material of (poly methyl 

methacrylate( PMMA)) was added by weight % (0,5,10,15) to binary polymer blend and according to the following 

formula: [(100-X) % UP: X% PMMA)+2% NR]. The research study included the effect of addition of  weight 

percentages of poly (methyl methacrylate) PMMA) on the blends properties ternary polymer blend, and test the 

mechanical & physical properties like (the tensile strength and modulus tensile elasticity and compressive strength, and 

flexural strength, impact and fracture toughness and hardness and thermo- physical properties like thermal conductivity 

and thermal diffusivity beside specific heat) , all of these tests were conducted under  laboratory temperature, the  results 

showed that the values (tensile strength and modulus tensile elasticity, flexural  modulus   and impact strength and 

fracture toughness and hardness and thermal  properties  thermal conductivity and specific heat) increases with the weight 

ratios of the (poly methyl methacrylate) in tri- polymer blend. While values the compressive strength, flexural strength 

and thermal diffusivity decreases with the increase in the weight ratios of the (poly methyl methacrylate(PMMA)) in the 

the polymeric blends . 
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