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 الخلاصة  

راتنج البولي استر غير المشبع متصمدة حرارياً ىي )مادة تتكون من  الخلائط البوليمرية الثلاثية, مجموعة من تحضيريتناول البحث الحالي   
(UP unsaturated polyester resin ومادة )بولي مثيل ميثا اكرليت   من )راتنج مطاوعة لمحرارةpoly (methyl methacrylate)  

PMMA(ومادة المطاط الطبيعي ) Natural Rubber(NR ) نائي المادة الاساس من الخميط البوليمري الثبطريقة الصب اليدوي وقد حضرت
ب وزنية مختارة , وتم اضافة راتنج البولي مثيل ميثا اكرليت بنسUP +2%NR%98)( ) 2والمطاط الطبيعي % 89) البولي استر بنسبة %

 تضمنو  .UP: X%PMMA +2%NR%( X-98))  الى الخلائط البوليمرية الثنائية وحسب الصيغة التالية )(% 05, 00, 5, 0)
أجريت  عميوالمحضرة و  الخلائط البوليمرية الثلاثيةعمى خصائص ة لراتنج البولي مثيل ميثا اكرليت المختار  الوزنيةالنسب دراسة تأثير  البحث

 ) مقاومة الشد ومعامل مرونة الشد والانضغاطية ومقاومة الانحناء ومقاومة الصدمة والصلادة المتمثمة الميكانيكية مجموعة من الإختبارات
أظيرت نتائج البحث  , مختبرالحرارة النوعية( وجميع ىذه الإختبارات تم إجراؤىا عند درجة حرارة الو نتشارية الحرارية الإو التوصيمية الحرارية و 

ومقاومة الصدمة ومتانة الكسر والصلادة والتوصيمية الحرارية والحرارة  معامل مرونة الشد ومعامل مرونة الانحناء  )مقاومة الشد وإن قيم 
الانضغاطية ومقاومة ) مقي بينما .الخلائط البوليمرية الثلاثيةفي  راتنج البولي مثيل ميثا اكرليتل النسب الوزنية( تزداد مع زيادة  النوعية

 .ة لراتنج البولي مثيل ميثا اكرليت في الخميط الثلاثيالنسب الوزنيمع زيادة تنخفض  )الانحناء والانتشارية الحرارية 
 

 ة خلائط بوليمري   ,طاط الطبيعيراتنج البولي مثيل ميثا اكرليت , المراتنج البولي استر غير المشبع ,   الكممات المفتاحية:

 

 المقدمة  -1
( تعووود موووون العموووووم Polymeric Materials) البوليمريووووة المووووادإن 

 اىووووتم الانسووووانوقووود  زال الانسوووان يبحووووث ويطوووور فييووووالاالحديثوووة التووووي 
مفيوودة , وموون بتشووكيل وتحوووير المووواد بيوود  الحصووول عمووى مبتكوورات 

المتمثموة )المعوادن, السويرامي، ,البووليمرات( خلال دراسة خواص المواد 
بالصووووولادة والمتانوووووة وتحمووووول القووووووة والتوصووووويمية الحراريوووووة والكيربائيوووووة 
ومقاومووة التأكوول والمدونووة لاحووظ البوواحثون وجووود تبوواين فووي خووواص تموو، 

تصووونيع لوووذل، قوووام عووودد مووون البووواحثين فوووي ىوووذا المجوووال ب  .[1]الموووواد
مختمفووووة لمحصووووول عمووووى التجووووانس والتوافوووو  لمخموووويط  ةبوليميريوووو لائووووطخ

لكسوب المتانوة لمخمويط  لائوط ت عالية وكذل، دُعمت ىوذه الخوبمواصفا
فوووي سووود احتياجوووات ومتطمبوووات النيضوووة العمميوووة ومتطمبوووات  سوووعيمل, 

يجوووواد البوووودائل العمميووووة لممووووواد الاحتياطيووووة لممصووووانع  الحيوووواة البشوووورية واب

 بووليمرات عودة والخلائط البوليميرية تصنع عون طريو  خموط والمكائن ,
متجووووانس. وتكووووون الخلائووووط )ثنائيووووة , ثلاثيووووة , رباعيووووة (  معووووا بشووووكل

 . [2]اعتماداً عمى عدد المركبات البوليميرية المكونة لمخميط
بصووورة عاموووة فوووان الاسوووتقرارية تتطموووب التصوووا  مكونوووات الخمووويط  موووع 
بعضووووويا بشوووووكل كوووووا ي لكوووووي يبقوووووى الخمووووويط عموووووى وحدتوووووو الميكانيكيوووووة 

ة تحموووول الثقووول لفتوووورة بقوووواء المناسوووبة لاسووووتعمال معووووين وان تحوووافظ سووووع
 و (Cherian)قوام الباحثوان وعميوو  .[3]متوقعة مقبولة لصون  معوين

(Thachil)  بتحسين متانة الكسر ومقاومة الصدمة لمبولي اسوتر غيور
وتووم , خمطوو موع موواد مرنوة ذات مجواميع وظيفيوة فعالوة وذلو، بالمشوبع 

ده . مقارنووووة الخصووووائص الميكانيكيووووة لمخلائووووط مووووع البووووولي اسووووتر وحوووو
واظيوورت المووواد المرنووة ذات المجوواميع الفعالووة افضوول توافوو  مووع البووولي 

المتانوووة ومقاومووة الصووودمة لمووراتنج المعوووالج مقارنووة موووع  اسووتر وحسوونت 
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 .K( قوام الباحثوان ) 2000عوام ) فوي .[4]المواد المرنوة غيور المعدلوة

Kaniappan and S. Latha ) الخمويط البووليمري ) خوواص  بدراسوة
 بووولي مثيوول ميثووا أكرليووت /  Polystyrene (PS) أسووتايرنبووولي 

Poly methyl meth acrylate (PMMA))  وأظيوورت نتووائج
يوتلائم (  PS / PMMA) ان الخمويط البووليمري الإختبوار الميكوانيكي

 . [5]موون التطبيقووات وتحسووين بعووض الخووواص الميكانيكيووة  مووع كثيوور
 )البوولي  البووليمري اليجوينالخمويط   زيوالدراسوات الحديثوة  فوي تعز  من

موووون خوووولال . الكربووووون( أليووووا  موووون النسوووويج مووووع الايبوكسووووي/  ايثيمووووين
 الووووووزن مووووون مسوووووحو  البوووووولي  ايثيموووووين عاليوووووة  نسوووووب ثووووولاث اضوووووافة 

تحسووين فووي  أنووو تووم النتووائج وأظيوورت.   الايبوكسووي مووادة الجزيئووي  إلووى
 المضوووووافة ايثيمووووين البووووولي عنووووود النسووووب الواطئووووة مووووون  الشوووود مقاومووووة 
مقاوموة الصوودمة   اظيورت قويم  أخورة, ناحيوة مون. اليجينوة  لممتراكبوات

 اسووةر وفووي د . [6]اليجينووة لممتراكبووة الصوودمة  خصووائص فووي توودىور
 المعدلوووووة بوووووالمواد المطاوعوووووة الايبوكسوووووي راتنجوووووات فوووووي الكسووووور سوووومو،
موون  جزيئووات الكربووون, فقوود لوووحظ ان وجووود مووع أليووا  عووززت بووالحرارة

  [7].لممادة المحضرة الكسر سمو، يحسن مادة  البولي سمفون

  مون خلائوط بوليمريوة ثلاثيوة ييد  العمول الحوالي الوى  تحضوير عينوات
تسوووتخدم فوووي التطبيقوووات  ةقميمووو ةومتانوووة جيووودة و كمفووو ةواطئووو ةذات كثافووو
مختمفووة و  بوليمريووة خمطووات بوليمريووة موون موووادلووذل، حضوورت  الييكميووة

 .الميكانيكية والحراريةبنسب وزنية مختمفة ودراسة خواصيا 
 المواد و العمل التجريبي   -2

 المواد المستخدمة   1- 2
البولي  راتنج من تتكونعينات ال تحضير في المستخدمة المواد

 المصمدة البوليمرات انواع وىو احد (UPاستر غير المشبع )

ايراني  (Bonyan Kala Chemie)شركة  المصنع من حرارياً 
درجة  عند المون وردي شفا  لزج سائل شكل ذات الراتنج المنشأ.
( وىو مركب شفا  (Hardenerالمصمد  مع ويخمط الغرفة حرارة
 بإضافة (MEKP)من بيروكسيد مثيل اثيل كيتون  المون

(2gm) لكل  دالمصم من(100gm) الراتنج , المطاط  من
التي ليا  ( وىي احد البوليمرات المرنة مطاطياً NRالطبيعي )

مكونات الخميط   كإحدةاستخدمت  القابمية عمى التمدد والتقمص
( نوع PMMAج البولي مثيل ميثا اكرليت )تنراو  , البوليمري

Castavaria)المصنعة من قبل الشركة  ) Vertex –Dental 

Company   من مسحو  ناعم وىو احد البوليمرات  ويتأل
 .المطاوعة حرارياً 

تحضير العينات  2- 2 
البولي  منثنائية تتكون   خلائط بوليمريةمن   عينات حضرت 

ثابتة  المشبع والمطاط الطبيعي بنسب وزنية غيرر است

((98%UP+2%NR مادة البولي تم اضافة و  كعينة اساسية
, 5, 0بنسب وزنية مختارة )  (PMMA) مثيل ميثا اكرليت

00 ,05%wt.الثنائي وحسب الصيغة  ط البوليمريمي(  الى الخ
 :التالية

(+2%NR ((98-X)%UP: X%PMMA  ,استخدمت 

 في (Hand Lay-Up Molding)اليدوية  القولبة طريقة

م مزج جميع الخمطات المحضرة عند درجة ت .عيناتالتحضير 
. يصب المزيج السائل داخل القالب بصورة مستمرة  حرارة الغرفة

ومنتظمة إلى إن يمتمئ القالب إلى المستوة المطموب . تتر، 
( ساعة لكي تتصمب بشكل نيائي  24العينة داخل القالب مدة ) 

ولإتمام المعالجة توضع العينات في فرن تجفي  مدة سواعتين 
منتجة لمادة  ( حسب تعميمات الشركة ال C °50وبدرجة حورارة ) 

وىذه العممية ميمة  البولي استر ومادة البولي مثيل ميثا أكرليت
 لإكمال البممرة  ولإزالة الإجيادات المتولدة من عممية التصنيع.

الاختبارات 3-  2 

 قياسية العينات المحضرة بأبعاد قطعت الشد اختبار جراءلأ  
 لأختبار الشد (ASTMD638-03) العالمية المواصفات حسب

 LARYEE Yaur) نوعالشد  اختبار إستخدم جياز,  ]9[

Tasting Solutione) . الاختبار بسرعة تحميل  اءأجر وتم
 حمل تم تسميطو . مختبرعند درجة حرارة ال (mm/min5)ثابتة 

. معينةلفشل الحصول لغاية إجياد الشد  عمى عينة الاختبار 
وفقاً  بأبعاد  العينات قطعت الانضغاط, إختبار مقاومة  ولأجراء

. تم تسميط ] 8[  (ASTM D695)  لممواصفات الأمريكية
دقيقة ( وعند  ممم / 5)  وبمعدل إنفعال مقدارهحمل إنضغاط 

 ولحساب مقاومة الانحناء استخدمت طريقة. درجة حرارة المختبر
 Three Point Bending)إختبار الإنحناء  الثلاثي النقاط  

Test)  قطيعت.  تم الشد المذكور اعلاه اختبار بإستخدام جياز 
 ممواصفات القياسية العالميةلعينات الإنحناء بإبعاد قياسية وفقاً 

(ASTM D-790) [10]. العينة عمى نقطتي ارتكاز ,  تثبت
وبمعدل في منتص  العينة بين المسندين ( Loadسمط حمل )يو 

مقاومة  تم اختباركما  لغاية حدوث الكسر (mm/min5انفعال )
 مختبر وبأبعاد قياسيةفي درجة حرارة ال ةالمحضر  لممواد الصدمة
 تم . [11]  (ASTM ISO-179 ) العالمية اتلممواصف طبقاً 

 الصدمة كسر المحضرة ومتانة لممواد الصدمة مقاومة حساب

 وقد, العينة  في الكسر اللازمة  لحصول الطاقة عمىد بالإعتما

 جياز باستخدام  (Izod Charpy) بطريقة تم  اختبار الصدمة

 XJU-22)  (Tension Impact Test  نوع الصدمة

Instrument والمصنوع من قبل شركة (Testing 
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Machines , Inc , Amityville New York) ًان عمما 

عينات لكل نسبة  اختبار ثلاثتم  .ش  عمى لا تحتوي العينات
جمة تمثل معدل خمط لمعظم الاختبارات والنتائج  النيائية المس

 ثلاث عينات تم اختبارىا.
( عند درجة حرارة Shore Dم إختبار الصلادة  بطريقة )ت

المختبر  وىذه الطريقة ملائمة لممواد البوليمرية المطاوعة حرارياً 
لمواصفات احسب  المصمدة حرارياً وكذل، لممواد البوليمرية 

الصلادة  تبار, وقد تم أخ ASTM D2240)    )[12]العالمية
, ( مواقع مختمفة لكل عينة وحسب معدل القراءات  5في ) 

والإنتشار  ةالحراري يةص الحراريو ) التوصيمخوالدراسة الو 
أستخدم القرص  الحراري و الحرارة النوعية  لكل وحدة حجم (

 .[13]يذا الإختبار وفقاً لممواصفات القياسية لالساخن 
 النتائج والمناقشة - 3

 الاختبارات الميكانيكية:نتائج   3-1
( 0الشكل )(: Resuits Tensile Test أختبار الشد )نتائج  

الخاصة لعينات الانفعال (  -منحنيات ) الاجياديوضح  سمو، 
ينات وع UP+2%NR%98)) الخميط البوليمري  الثنائي
 :NR ((98-X)% UP%2+)(ة     الخلائط البوليمرية الثلاثي

X% PMMA  كدالة لمكسر الوزني لمبولي مثيل ميثا أكرليت
PMMA).)   

الإنفعووووال(  –منحنيووووات ) الإجيوووواد ان يلاحووووظ موووون خوووولال الشووووكل 
تتكون من منطقة تشوه مرن متمثموة بالعلاقوة الخطيوة بوين الإجيواد 

ىوووووووووووووذه المنطقووووة تووووووووووم حسوووواب معاموووول  خوووولال والإنفعووووال , ومووووووووون
موووادة البوليميريوووة ضووومن حووودود ىوووذه المنطقوووة المرونووووووووة . تعووواني ال

تشووووىاً مرنووواً ناتجووواً عووون شووود واسوووتطالة السلاسووول البوليميريوووة دون 
حصوووول تكسووور فوووي الأواصووور, ينحووور  بعووودىا ىوووذا المنحنوووى عووون 
السوووومو، الخطووووي نتيجووووةً تولوووود شووووقو  داخوووول المووووادة البوليميريووووة ,  

بوور وتتجمووع مووع زيووادة الإجيوواد مكونووة شووقو  أك تنمووو ىووذه الشووقو 
لغايووووة بوووالنمو موووع الإجيوووواد المسووومط  التشووووققات  حجمووواً , وتسوووتمر

 .ل الكسر في العينة و حص
بوووووين مكونوووووات الخمووووويط البووووووليمري وموووووا بوووووين  أن التووووورابط القووووووي 

سووووو  لا يسوووومح بتكووووون العيوووووب الداخميووووة   البوليميريووووة السلاسوووول
)الشقو ( بشوكل سوريع , وبودوره يوؤدي إلوى تقميول حركوة الجزيئوات 

 البوليميريوووة السلاسووولوبالتوووالي توووؤدي إلوووى تقميووول الانفعوووال وانوووزلا  
أثنووووواء الشووووود . وفوووووي حوووووالات أخووووورة يبووووودأ الكسووووور عنووووود السوووووطوح 
ت الخارجيووة فووي مواقووع التشوووىات أو العيوووب كالخوودوش أو الثممووا

أو الشووقو  الداخميووة التووي تعموول كمنوواط  لتركيووز الإجيووادات التووي 
إلووووى ارتفوووواع قيمووووة الإجيوووواد إلووووى حوووودود تتجوووواوز فييووووا قوووووة  تووووؤدي

 .[14][15]رالتآصر الداخمية وبالتالي يحدث الكس

 

 
 لمخلائط البوليمرية الثلاثيةالانفعال (  –( منحنى )الاجياد 0شكل )

((98-X)%UP: X% PMMA+2%NR)  

 
وضح تأثير اضافة مادة ت  c-2)و )  (b-2)و  (a-2)ل اشكالا

(PMMA)  مقاومة الشد كعنصر خمط ثلاثي عمى خواص 
(Tensile Strength) ومعامل المرونة  (Modulus of 

Elasticty)ر ية للاستطالة عند الكسئو والنسبة الم(% 

Elongation at break)  البوليمري الثلاثي عمى لمخميط
 ومعامل المرونة مقاومة الشدان . يلاحظ من الشكل الترتيب
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في الخميط  لتصل  (PMMA)تزداد بزيادة الكسر الوزني لمادة 
% وتبقى قيميا اعمى مما ىي 5الى اعمى قيميا عند النسبة 
عند زيادة (UP: 2%NR%98 ) عميو في حالة الخميط الثنائي

%من 5 في الخميط الى اعمى من لمبولي مثيل ميثا أكرليتنسبة 
المادة  التوزيع المتجانس ان يعود ذل، إلىو  ,ية نالنسب الوز 

البنية التركيبية داخوووووول  في (PMMA)لمبولي مثيل ميثا اكرليت
سو  وىذا SEM) الثلاثي )استنادا الى فحصالبوليميري  لمخميط

ونات الخميط البوليمري, علاوة يؤدي الى زيادة  الترابط  بين مك
خميط البوليمري في ال السلاسل البوليميرية تشاب،عمى زيادة 

و  مقاومة الشدخواص الشد )زيادة الى  وبالتالي يؤدي,  الثلاثي
كما , [16]خميط البوليمري الثلاثي المحضر( لمومعامل المرونة

ية للاستطالة عند ئو النسبة الم ان (c-2الشكل )يلاحظ من 
لخميط البوليمري العينات  (Elongation at break %) رالكس

في الخميط لتصل الى  (PMMA), تزداد مع زيادة مادة الثلاثي
وىذا يعود الى طبيعة كل من %. 5اعمى قيميا عند النسبة 

فعندما تضا  الى  المطاط الطبيعي ومادة   (PMMA) مادة 
الاستطالة والقابمية عمى  سو  تزيد من البولي استر غير المشبع

 جزيئاتبالمقارنة مع  مرونة جزيئات يمامتلاكوذل، لأ التمدد
ومن خلال نتائج اختبار الشد تبين   .البولي استر غير المشبع

الى خميط البولي استر غير المشبع  (PMMA)ان اضافة مادة 
لممواد المحضرة  الانفعال ( -) الاجيادقد غير سمو، منحنيات  

  .(Hard and Tough) ذات متانة وصلابة الى سمو،
 

 

                   (a) الشد                                            مقاومة(b) الشد معامل مرونة  

 

 
(c) النسبة المئوية للاستطالة 

-98)) الخلائط البوليمرية الثلاثيةعينات ل للاستطالة عند الكسر النسبة المئوية(c) الشد  معامل المرونة  (b) الشد مقاومة (a)( 2شكل )

X)%UP: x% PMMA+2%NR)  في الخميطكدالة لمكسر الوزني لمبولي مثيل ميثا أكرليت 
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  اختبار الإنضغاطنتائج 
 (PMMA)يمثل العلاقة بين الكسر الوزني لراتنج ( 3شكل )

, يلاحظ لخلائط البوليمرية الثلاثيةاعينات ومقاومة الإنضغاط ل
كسر بزيادة ال نخفضإن قيم مقاومة الإنضغاط ت من خلال الشكل
ىذا الى يعود و  في الخميط البوليمري . (PMMA)الوزني لراتنج 

البولي مثيل ميثا (PMMA) مسلاسل لطبيعة التركيب الكيميائي 

 side group )اكرليت لامتلاكيا اثنان من المجاميع الجانبية ) 
 (COOCH3)ا اكرليتثومجموعة مي (CH3 )لمجموعة المثي

مسلاسل يزيد من لالتركيب الكيميائي وان وجود ىكذا مجاميع في 
 مقاومةفي البنية المجيرية لمخميط مما يقمل من  الحجم الحر

 [15][17].لمخميط البوليمري الثلاثي الإنضغاط

 

 
 لمخلائط البوليمرية الثلاثية( مقاومة الانضغاط 3شكل)

((98-X)%UP:X% PMMA+2%NR)  كدالة لمكسر الوزني لمبولي مثيل ميثا أكرليتPMMA في الخميط 
  

  نتائج اختبار الانحناء
تخضع العينة في اختبار الانحناء لمعدل إجياد بطيء يسمح  

, كما تتأثر مقاومة  مكونات المادةبتفاعل الشقو  مع 
بشكل كبير بقوة الربط بين  (Flexural Strength)الانحناء

, من خلال منحني )الإجياد  مكونات الخميط البوليمري الثلاثي
 Flexural)معامل مرونة الإنحنوووووووواء الإنفعال( تم حساب  –

Moduluse)  اختبارمقاومة الإنحناء مباشرةً من جياز و 
((  يمثل b-4( و)a4-الشكل )) عينووووووات .لكافة الالإنحناء 

 ومقاومة الانحناء (PMMA)العلاقة بين الكسر الوزني لراتنج 

ومعامل مرونة الانحناء لعينات لمخميط البوليمري الثلاثي عمى 
مقاومة ان قيم  (a-4)الترتيب , يلاحظ من خلال الشكل 
الى الخميط  (PMMA)الانحناء تنخفض قميلا بأضافة مادة 

الى مدة قابمية الربط بين مكونات الخميط الثنائي , يعود ذل، 
عمى  البوليمري حيث تعتمد مقاومة الانحناء وبشكل رئيسي

كما يعود الى ما .[18]العيوب والشقو  الموجودة داخل المادة 
الى طبيعة التركيب  )عند مناقشة الانضغاط( سابقاً ذكر 

البولي مثيل ميثا اكرليت لامتلاكيا اثنان من الكيميائي لسلاسل 
مما تزيد من الحجم الحر وىذا يزيد من زح   المجاميع الجانبية

البولي  بالمقارنة بطبيعة السلاسل البوليمرية  لمادة  السلاسل
ترتبط فيما بينيا بأصره  بأنيا تمتم، سلاسل  استر غير المشبع

سو  تقل الانحناء  فإن مقاومة وعميو (cross link)  تساىمية
الى الخميط البوليمري عند زيادة   PMMAاضافة مادة  عند

 b-4)  ) الحمل الانحنائي المسمط.  في حين يلاحظ من الشكل

 (PMMA)تزداد مع زيادة مادة  معامل مرونة الإنحنوووووووواءقيم 
المادة %. ان 00في الخميط لتصل الى اعمى قيميا عند النسبة 

تشوىاً مرناً ناتجاً عن شد واستطالة من   نيالبوليميرية تعا
السلاسل البوليميرية دون حصول تكسر في الأواصر ضمن 

تعد من المواد  البولي مثيل ميثا اكرليتالمرونة  وان مادة حدود 
 استطالةالبوليمرية المطاوعة لمحرارة الصمبة فسو  تعرقل من 

عندما تكون تحت احمال ضمن حدود  الخميط البوليمريسلاسل 
      .الإنحنوووووووواءالى زيادة معامل مرونة  وبالتالي يؤدي المرونة
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(a) الانحناء مقاومة (b)                                                    

 الانحناء عامل مرونةم
 لمخلائط البوليمرية الثلاثية معامل مرونة الانحناء (b) , مقاومة الانحناء (a)  :(4شكل )

) ((98-X)%UP:X% PMMA+2%NR  كدالة لمكسر الوزني لمبولي مثيل ميثا أكرليتPMMA  في الخميط 
 

 نتائج اختبار الصدمة 
الميكانيكية الميمة التي  إن اختبار الصدمة ىو أحد الإختبارات

قيمة  من خلال تتعرض فييا المادة إلى حمل حركي سريع جداً,
وباستخدام معامل مرونة  لمخميط البوليمري (Gcمقاومة الصدمة )

,  ( المستحصووووووول مووووووووووووووون اخوووووووووتبار الإنووووووووووحناءEbالإنوووحناء )
  Fracture ( Kcتووووووووووووم حسووووووووووووووواب متوووووووووانوووووة كوووسر الصووووودموووووووة )

Toughness)) لم( 5خلائط البوليمرية , الشكل-a و الشكل )
(5-b)  يمثل العلاقة بين الكسر الوزني لراتنج (PMMA) 

البوليمري لعينات الخميط   متانة الكسرالصدمة  و ومقاومة 
متانة  ان قيم مقاومة الصدمة و الثلاثي عمى الترتيب, يلاحظ 

,  في الخميط PMMAلمادة  تزداد بزيادة الكسر الوزني  الكسر
مع وجود نسبة من  (PMMA)راتنج  الى وجودويعود ذل، 

بولي استر في الخميط البوليمري ذات اساس  المطاط الطبيعي
السلاسل  لان زيادة مقاومة الصدمة. فيساىم  غير مشبع

الجزيئية في البولي استر غير المشبع غير قادرة عمى الانفصال 
كونيا ترتبط فيما  والاستجابة للاجيادات الميكانيكية السريعة

عند  وبيذا ينتج عن الصدمة كسر ىشبأصرة تساىمية  بينيا
التي  , عمى عكس البوليمرات المطاوعة والمدنةاختبارىا بمفردىا 

تمتم، مقاومة صدمة عالية ناتجة عن مقدرة السلاسل الجزيئية 
والاستجابة السريعة للاجيادات  الكبيرة عمى ف، تشابكيا

, وبشكل ثانوية بأصرة كونيا ترتبط فيما بينياالميكانيكية المؤثرة 
عام يمكن القول ان مقاومة الصدمة لمبوليمرات المطاوعة 

. [18]صدمة لمبوليمرات اليشة والمطاطية اعمى من مقاومة ال
زيادة متانة الموادة المتراكبة جاءت نتيجة وعميو ان زيادة القيم 

الممتصة( وكذل، يعود الى تحمل راتنج  )أي زيادة الطاقة
(PMMA)  لنفس الاسباب المذكورة جزءاً من الاجياد الصدمي

 . اعلاهفي بند 
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(a) مقاومة الصدمة  (b)                                                        متانة الكسر 

 لمخلائط البوليمرية الثلاثية متانة الكسر (b) , مقاومة لصدمة (a)  :(5شكل )

((98-X)%UP: X% PMMA+2%NR)  كدالة لمكسر الوزني لمبولي مثيل ميثا أكرليتPMMA  في الخميط 

 
  الصلادة إختبارنتائج 

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

ن قيم الصلادة تزداد بزيادة ال البوليمرية كسر الوزني لمادة , واب
(PMMA)  مادة البولي مثيل ميثا , ويعود ذل، إلى طبيعة

لى زيادة المتم، صلادة ومقاومة التي تاكرليت  تشاب، عالية , واب

البوليمر, مما  السلاسلمن حركة  يقيدالذي  بين مكونات الخميط
يؤدي الى زيادة مقاومة المادة الى الخدش والقطع , فتزداد 
مقاومتيا لمتشوه المدن اذ تعتمد صلادة المادة عمى قوة الربط 

سلاسل البوليمرية فكمما بين الذرات أو الجزيئات  والمسافة بين ال
 .[15][16]قوة الترابط عالية تزداد قيمة الصلادة  تكان

 

 
 لخلائط البوليمرية الثلاثيةا صلادة :( 6شكل )

 )  (UP: (x% PMMA+2%NR) لمكسر الوزني لمبولي مثيل ميثا أكرليت  كدالةPMMA   
 

  الخصائص الحرارية2-3
تعد آلية إنتقال الطاقة الحرارية عبر المادة الصمبة , أحد 
الظواىر الفيزيائية الأساسية التي من خلاليا يمكن دراسة وتفسير 

مثل ( يa-7والشكل ) .سمو، المادة عند تغير الدرجات الحرارية 
قيم التوصيمية و  (PMMA)العلاقة بين الكسر الوزني لراتنج 

حيث يلاحظ إن قيم  ليمري,لعينات الخميط البو  الحرارية
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استر غير المشبع والمطاط  لبوليخميط ) االتوصيمية الحرارية ل
أضافة البولي مثيل ميثا اكرليت تزداد عند  الطبيعي(

(PMMA)  ،إلى عدم النظامية في بنيتيا )عشوائية( ويعود ذل
( (CH3عمى مجموعتين مجموعة  (PMMA)بسبب احتواء
عممية انتقال الطاقة الحرارية مما جعل  COOH3))ومجموعة 

 إلى النتائج ىذه وترتبط من طر  الى اخر عممية صعبة.
 وطبيعة البوليمري الخميط مادة يحتوييا لكل الحرارية الخصائص

 فضلا , الخميط البوليمري مكونات جميع بين التفاعل فعل رد
( يمثل العلاقة b-7الشكل )و  .المكونات ىذه بين الترابط قوة عن

والإنتشارية الحرارية   (PMMA)بين الكسر الوزني لراتنج
 نخفضت, حيث إن الإنتشارية الحرارية  الخميط البوليمري لعينات
والسبب لان مبولي مثيل ميثا اكرليت زيادة الكسر الوزني ل عند

 الكثافة زيادة وعند , المواد كثافة عمى يعتمد  حراريال الإنتشار
يمكن ملاحظة ( c-7لشكل )اومن  . الإنتشارية خفض إلى يؤدي
لمبولي  كسر الوزنيمع زيادة ال ازدادت الحرارة النوعية أن قيم

والسبب ان الحرارة النوعية تعتمد عمى نوع  مثيل ميثا اكرليت
المادة وكثافتيا, وكثافة المادة تتناسب عكسيا مع التوصيمية 

  . [19]الحرارية وعكسيا مع المسامية
 

 
(a) ةالحراري التوصيمية                                     (b) الانتشار الحراري 

 
الحرارة النوعية   (c) 

 لمخلائط البوليمرية الثلاثية الحرارة النوعية   c):و) الانتشار الحراري b):و )  التوصيمية الحرارية( a): :(7شكل )

(98-X)%UP: X% PMMA+2%NR)) لمكسر الوزني لمبولي مثيل ميثا أكرليت  كدالةPMMA  
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مورفولوجية المجهر الالكتروني اختبار ال3-3 
  الماسح

الكسر لخميط  سطح لممورفولوجيا SEM الفوتوغرافي التصوير
 والخميط (UP+5%PMMA+2%NR%93)البوليمري
في  مبين (UP+10%PMMA+2%NR%88) البوليمري
الفوتوغرافي  خلال التصوير  من , (8والشكل ) (8)الشكل 
  أظيرت البوليمر لمخميط الكسر سطح  مورفولوجية  انيلاحظ 

 تشكيل متجانس حيث يلاحظ ان البنية المجيرية لمورفولوجية
 سطح  الكسر لمخلائط البوليمرية الثلاثية تظير كطور شبو

(  متجانس كما يلاحظ semi-continuous phase) مستمر
كروية )وموضحة  بيضاء صغيرة شبييو بالقطرات تكوين مناط 

في بنية الخميط  (embedded) رسخت  من خلال الاسيم( وقد

عمى الطبيعي تظير   البوليمري وانيا تمثل  طور مادة المطاط
خل بنية الخميط مشتت دا  ىيئة تراكيب بحجوم ميكروية

 ظيور أن السابقة الاعمال خلال من ي, وأفيدالبوليمري الثلاث
 تشتيت مراكز بمثابة كروية سيكون كقطرات المطاط جزيئات
 النتائج ىذه وأظيرت . [20] في المواد المتصمبة حراريا الطاقة
الخلائط البوليمرية  نظام سائدة في اطوار منفصمة وجود عدم

 ىيكمية ربط عبر متجانس تشكيل مما يؤكد الى تكون الثلاثية
 الى ترابط بينيالكسر  سطح يرت مورفولوجيةواظ [.12] الشبكة
 تحسناً  الخميط البوليمري. مما ادة الى مكونات جميع بين جيد

لمخلائط البوليمرية الثلاثية  الميكانيكية الخواص في نتائج
 تفاعلاتال أو التلاص  تعزيز إلى أساسا ذل، المحضرة ويرجع

 مكونات الخلائط البوليمرية الثلاثية. بين البينية
 

 
عند ( a) -: حيث ان (UP+5%PMMA+2%NR  %93)الثلاثيط البوليمري يلمخم SEM الفوتوغرافي ويريوضح التص :(8شكل )

  =x 2000عند تكبير  x= ,(b) 0000تكبير

 
عند ( a) -: حيث ان (UP+10%PMMA+2%NR %88)الثلاثيط البوليمري يلمخم SEM الفوتوغرافي يوضح التصوير :(9شكل )

 =x 2000عند تكبير  x= ,(b) 0000تكبير
 
 



   6102لسنة  الثاني ، العدد  العاشرمجمة جامعة الانبار لمعموم الصرفة . المجمد 

 

99 
 

 الإستنتاجات  4-
والمطاط الى البولي  مادة البولي مثيل ميثا اكرليت أضافةإن 

الخصائص الميكانيكية ادة إلى تحسين بعض  استر غير مشبع 
, معامل مرونة الشد, قاومة الشدم الفيزيائية والمتمثمة بخواص )و 

, متانة  الانحناء , مقاومة الصدمة معامل مرونة , المطيمية
وعميو  الحرارة النوعية ( و, التوصيمية الحرارية  الكسر , الصلادة

 سيكونوالمطاط  الطبيعي  البولي مثيل ميثا اكرليت ان مزج مادة
ذات  الخميط البوليمري  في مادة الطاقة لتشتيت مراكز بمثابة

اساس البولي استر غير مشبع مما حسن في متانة الكسر لممادة 
نتائج الفحص المجيري  ما عززتوالخميط المحضر وىذا 

 مادة البولي مثيل ميثا اكرليت اضافة ةوعميو ان فكر كتروني الال
من ادة البولي استر الى مة وبنسب محدودوالمطاط الطبيعي 
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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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