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  ABSTRACT    
 

Thea aim of this paper is modify of general purpose unsaturated polyester resin UPE 

(improve of elasticity) by adding Rubber solution, and find what are the varies some of 

physical and mechanical properties of results blends. 

For execution this aim we are blended unsaturated polyester resin UPE with either 

Chloroprene Rubber solution (CRL ) or Natural Rubber solution (NRL) with different 

weight ratios (2, 5, 7, 10 and 15) % of (CRL or NRL). 

Results of tests are shown clear improvement for elongation at break (for all samples) with 

increasing of  Rubber solution in the blend, as are shown series decreasing to some of 

mechanical properties (Tensile strength and Young’s modulus values). 

Morphology study was made of fracture surfaces for samples by using scanning electron 

microscope SEM. it is clearly that the fracture surface will change to become dull and 

fibrous after blending (UPE) with (NRL or CRL ), it is obviously that there are two regions 

were foundand phase separation between the two polymers is greater for UPE-NR .  
 

Keywords: Unsaturated polyester resin GP grade UPE, blend, Chloroprene Rubber 

solution CRL, Nature Rubber solution NRL, Mechanical Properties, Tensile resistance, 

Young’s modulus, scanning electron microscope SEM. 
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مشبع الاستر غير ة لمزيج من ريزين بولي الميكانيكيالخواص تغير بعض دراسة 
 أو المطاط الطبيعي مطاط الكموروبرين بمحمول معدلال

 
    *ياسر يوسف قره فلاح 

 
 (2019/  12/ 19قُبِل لمنشر في  . 2019/  8/  26تاريخ الإيداع )

 
   ممخّص 

 
بإجراء  GP grade UPE resin مشبع للأغراض العامةالغير تمدين ريزين البولي استر ىو  اليدف من ىذا البحثإن 

 .الناتجة الخواص الفيزيائية والميكانيكية لممزائجلدراسة بعض وذلك  ،إضافة المادة الممدنة )محمول مطاطي(
محمول مطاط كل من غير المشبع مع ريزين البولي استر بين بوليميري ثنائي تم تحضير مزيج لتحقيق ىذا اليدف 

 .(% 15، 10، 7، 5، 2بنسب وزنية مختمفة )ومحمول مطاط طبيعي  الكموروبرين
المضاف، كما  المحمول المطاطيبزيادة نسبة واضح بالاستطالة النسبية لكافة العينات  أظيرت نتائج الاختبارات تحسن

    متتالي بخواص الشد ) مقاومة، معامل يونغ (. أظيرت انخفاض
من لسطح الكسر لعينة شد SEM باستخدام تقنية الماسح الإلكتروني الضوئي  معيناتل ةتم إجراء دراسة مورفولوجي

لمعينة الأولى مقابل  حيث ظير التجانس الجيد  في بنية المزيج UPE-NRوأخرى من الخمطة UPE-CRالخمطة 
 .UPE-NRانفصال طفيف في الطور لمعينة

 
خواص  طبيعي، محمول مطاطمطاط كموروبرين، محمول مزيج، ، ريزين البولي استر الغير المشبع: مفتاحيةالكممات ال 

 .الماسح الإلكتروني الضوئيمعامل يونغ، مقاومة الشد، ميكانيكية، 
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  :مقدمة
بكثرة في المواد    Unsaturated Polyester Resin GP grade (UPE)مشبعال غير استر البولي ريزين يستعمل

 مع جيدة ترابط وقابمية بالأبعاد، واستقرارية جيدة ميكانيكية بخواص يمتازحيث المركبة والبلاستيكية المقواة بالألياف، 
أن المشكمة في التصمب، إلا  بعد سطحعالية لم وجودة جيدة، وحرارية كيربائية بالإضافة إلى عازلية مختمفة، أخرى مواد

استخدام ىذا النوع من الريزينات المتصمبة حرارياً ىي العيوب التي تبدأ بالظيور عمى شكل شقوق ميكروية في الريزين 
، البولي استر يصبح مادة قاسية جداً وقصفة بعد حصول تصالب الشبكة البوليميرية المعالج، وىذا يعود إلى كون ريزين

 .[1,2]المدونة المنخفضة لمريزينوىذا الأمر يعود إلى 
، ويتم لدونة الريزين تحسين تظير بعض التطبيقات الخاصة التي تتطمب متانة صدم وتمزق عاليتين نسبياً الحاجة إلى

 .Rubber solution  يمطاطذلك عن طريق مزجو بمحمول 
وذلك لتحقيق ، بإجراء إضافة المادة الممدنة) محمول مطاطي(للأغراض العامة تم تمدين ريزين البولي استر الغير مشبع 

يتم انحلال حيث ، [4]( brittleness)تخفيض قصافة الريزين القاسي   UPE بعض متطمبات الأداء العالي لمريزين
جراء عممية خمط ميكانيكي لممزيج  UPEريزينالتمزج مع من ثم و  ،مثلًا ( تولوين)  عضوي محلبقطع من المطاط   وا 
 .في جميع المراحل

ندماج بين الامستوى درجة عالية لمتوافقية فإن زيج لأنو إذا لم يكن ىناك يجب الانتباه إلى التوافقية بين مكونات الم
 .[6]المزيج ()لمبوليمير الجديدالمرجوة  تتحسن الخواص لاوبالتالي  اً يكون جيد لا  UPEوالريزين السائل المطاطي

ما الاختبارات فقد تمت في مركز ، أكمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية –تم إجراء التجارب في جامعة تشرين 
 .وىيئة الطاقة الذرية محافظة حماهفي  الدراسات والبحوث العممية

 
 وأىدافو: البحثأىمية 

ىي من  الريزينات  GP grade UP resinريزينات البولي استر غير المشبعة التي تستخدم للأغراض العامة إن 
المتصمبة حرارياً، التي تصبح عند المعالجة والتصمب ىشة، ولكن اليشاشة ليذا النوع من الريزينات تعتبر غير ملائمة 

يمتمك )      حدوث الانييار في البنية ل سبباً بالألياف لكونيا  في كثير من تطبيقات المواد البلاستيكية والمركبة المعززة
 طاقة ضعيفة لامتصاص الصدمات (.ىذا الريزين غير المشبع 

أن الموضوع مازال إلى  المشبع غير استر البولي أظيرت الدراسات المرجعية التي تتناول موضوع تمدين بنية ريزين
بولي استر ذ القرن الماضي مزائج بين ريزين استخدم في بعض التطبيقات من، حيث وقتنا الحالي قيد الدراسة والتقصي

لتحسين خواص الصدم. إن كثافة التشابك بالبنية ىي أقل بشكل ) سوائل مطاطية ( مع مادة لدنة  UPEغير مشبع 
إلى حد كبير نسبياً، ولكن لسوء  عمى الصدم متانةىي عميو في الريزين لوحده، لذلك تزداد كل من المدونة وال كبير مما

 .[2,8]شدمعامل المرونة، مقاومة الالحظ وفي نفس الوقت تنخفض كل من القساوة، 
، ومن بينيما طريقة مستعممة بشكل واسع تقوم عمى بإضافة سوائل مطاطية UPE الريزين يوجد عدة طرق  لتعديل
. يجب أن ينحل المطاط ضمن الريزين السائل ويترسب أثناء عال في الريزين السائل والمعالجةانحلال سائل مطاطي ف

تفاعل المعالجة ، مشكلًا توزع جيد وناعم لجزيئات المطاط وىذا ما يعرف بالتعديل الفيزيائي لمريزين وفيو يتم انتشار 
للانحلال  كون قابمةالمطاط السائل أو الصمب في الريزين ، وذلك بوجود مضافات محددة لمسائل المطاطي يمكن ان ت
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غير المعالج أو يحدث انفصال بالطور أثناء المعالجة ) وىذا موضوع جوىري يجب الاىتمام بو عند انتقاء في الريزين 
 .[ 2,5]( يالمضافات لممحمول المطاط

بشكل  لكن بسبب البنية الكيميائية المتباينة بين الريزين والمطاط ) ميما كان نوعو(، فإن مكونات المطاط لاتنتشر
 .[2]يلبوليمير لممزيج االخواص الميكانيكية في تحسن منتظم داخل بنية الريزين )عدم وجود توافقية ( وبالتالي عدم ال

بولي استر ليست الأفضل بين مختمف أنواع المطاط بسبب أن موقع عدم الإشباع  وريزين CRإن التوافقية بين مطاط 
التي تحول دون حصول تصالب بين سلاسل المطاط أو بين و في جزيئات المطاط يحتجز بواسطة ذرات الكمور الكبيرة، 

 .[2,3]سلاسل الريزين والمطاط
التعديل الكيميائي لأحد المكونات وذلك لإنشاء رابطة  ولمتغمب عمى ىذه اللاتوافقية بين الريزين والمطاط نجري بعض

 كيميائية بينيما، ولكن تعتبر ىذه العمميات معقدة وغير سيمة التطبيق.
مسألة التوافق مرتبطة وبما أنو عممية إنشاء روابط كيميائية صعبة، فنمجأ إلى إنشاء روابط فيزيائية وذلك من منطمق أن 

) الستيرين (، فالانحلالية  UPEالفعال الموجود ضمن بنية الريزين مذيبوالريزين في البدرجة انحلالية كل من المطاط 
 .[6]الجيدة تؤدي إلى انتشار جيد وبالتالي حصول تجانس أفضل في البنية

يعمل عمى إحداث روابط مشتركة  من ىنا وجب عمينا استخدام محل عضوي مناسب لكل من جزيئات المطاط والريزين
بينيما تساىم في تحسين التوافقية بين المادتين ) تبين بالتجريب أن الإيتانول ىو أفضل محل عضوي يعمل عمى حل 

أن مستوى التوافقية بل روابط فيزيائية بينيما مما يمكننا القول تشككل من جزيئات المطاط والريزين بشكل جيد حيث ت
 .اد (بين المادتين قد ز 

أجريت محاولات كثيرة لتحضير ريزين البولي استر الغير مشبع بإضافة سوائل مطاطية باستخدام عوامل انتشار مختمفة 
 .[2,3,5]سائل الأمونيا ( ) مركب سمفات لوريل الصوديوم، مادة التولوين، أو

 بولي استر غير المشبع بالخواص التالية : يجب ان تتمتع المواد المطاطية التي تستخدم لتعديل ريزين
 .توافقية حرارية وديناميكية مع ريزين بولي استر غير المشبع 
 غير المعالج.ي مونومير البولي استر يجب أن يحتوي المطاط عمى مجموعات قطبية كافية لضمان الانحلالية الجيدة ف 
 ذبية قوية لممواد المعززة.المجموعات القطبية الموجودة في المطاط يجب أن تكون ذات جا 
  يجب ان يجعل معدل تفاعل تصالب الشبكة البوليميرية بطيئ كي يسمح بإحداث توزيع لمجزيئات المطاطية

 .) وىذا محقق بسبب كون زمن المعالجة المطاط أكبر من زمن معالجة الريزن النقي ( غير المترابطة أثناء عممية التصالب
  مولي كبير نسبياً.يجب أن يكون المطاط ذو وزن 

لدراسة تعديل سموك التخميد الديناميكي لريزين بولي الاستر عن طريق مزجو  ]2008 [ أجريت في عامفي دراسة أخرى 
جراء اختبارات الانحناء، وبالنتيجة حصل زيادة طفيفة في مقاومة الانحناء  01،5،0بنسب )  SBRبالمطاط  % ( وا 

%  41%، في حين انخفضت مقاومة الانحناء بمقدار 0% في معامل الانحناء بالنسبة لخمطة 51وزيادة مقدارىا 
لروابط البينية بين جزيئات المطاط %، وىذا يرجع إلى كون ا5% في حالة خمطة 22وزيادة معامل الانحناء بمقدار 

% شكمت جزيئات المطاط أطوار منفصمة واضحة ضمن بنية الريزين 01والريزين قوية في المزيج ، أما في حالة خمطة 
 .[2]الذي بدوره أدى إلى انخفاض كبير في مقاومة الانحناء وانخفاض بسيط في معامل الانحناء 
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التمزق لمزيج بوليميري من ريزين بولي استر غير  قاومةمقاومة الشد وم غيرلت 2015 عامفي دراسة حديثة أجريت في 
-5النتريمي بنسب ) الريزين بالمطاطقص بعد مزج تناأن قيم مقاومة الشد ومعامل يونغ ت مشبع مع المطاط النتريميال

 .[3]تزداد بعد المزج الانفعال، بينما معدلات %( 10-15
أن تبين  مشبعالبولي استر غير اللدراسة مزائج بين المطاط الطبيعي مع ريزين  2008 في دراسة أخرى أجريت في عام

 .[5]) مثال القساوة(استر يؤثر سمباً عمى الخواص الفيزيائية لممزيج الناتجالبولي  ريزينمدى عدم الإشباع في 
 طرائق البحث ومواده:

جراء الدراسة الميكانيكية  الخواص بعض دراسةىو بناءً عمى الدراسات المرجعية فإن اليدف الأساسي من بحثنا  وا 
                             الكموروبرينمطاط من سائل مع   UPEالمشبع غير استر البولي راتنجلمزيج من المورفولوجية 

(( Chloroprene Rubber solution أو سائل من المطاط الطبيعي ، (Nature Rubber solution) بنسب ، و
، ة نسبياً الكمف والزىيدةبأسواقنا المحمية  الصناعية المتوفرة المواد من الاستفادة في لممساىمة محاولةك وذلك ،مختمفة

 .يمطاطالومقارنة بعض الخواص الميكانيكية لمريزين الصافي والريزين الممدن بسائل 
 :المواد الأولية 
 حرارة درجة عند شفاف لزج سائل : ىوGP grade UPE resinللأغراض العامة  المشبع غير سترا ريزين البولي *
 Fosrocشركة   من  kg/m3 1200 كثافتو (Thermosets) حرارياً  ةبالمتصم البوليميرات أنواع أحد وىو رفةالغ

Chemicals India Ltd [1,7]اليندية. 
ريزين تفاعل معالجة وىي مادة أساسية تعمل عمى تسريع  – Cobalt Naphthenateنفتانات الكوبالت  المسرع : *

المادة  مشكلًا في النيايةبوجود المقسي، في درجة حرارة جو العمل  بالإتماموالسماح لو  المشبع غير سترا البولي
 .الصمبة المعالجة

 (  2 %)بنسبة سيتم إضافتو سائل شفاف شكل عمى وىوMEKP ): ورمزه )كيتون بيروكسيد  إيتيل ميتيل:  المقسي *
وىذا وىي النسبة الأمثمية لتصمب جزيئات الريزين، )  حرارة الغرفة درجة عند المشبع غير أستر البولي ريزين إلى

  ماتؤكده معظم الأدبيات (.
 .CRL [8]ـ  ب تم ترميزه الإيطالية KENDA FARBEN من شركة كموروبرينمحمول مطاط  *
 .NRLتم ترميزه بـ  ) إيثانول (ومحل عضويمجيز في الورشة باستخدام مطاط طبيعي خام طبيعي محمول مطاط  *

 ( بعض الخواص الفيزيائية لممحاليل المطاطية المستعممة. 1يبين الجدول )
 الخواص الفيزيائية لممحاليل المطاطية المستخدمة( 1الجدول )

 الخاصية KENDA FARBENشركة   CRL محمول مطاط كموروبرين NRL محمول مطاط طبيعي
 الفيزيائيةالحالة  سائل سائل
 لون المحمول أصفر باىت أصفر

 الكثافة - -
 الانحلالية ( كزايمن أو تولوينباستخدام محل عضوي ) (تولوينباستخدام محل عضوي )

 المحتوى الصمب كل عينةيتم قياسيا قبل بداية  يتم قياسيا قبل بداية كل عينة
 المزوجة تتعمق بنسبة المذيب تتعمق بنسبة المذيب
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 تحضير العينات: -2
بواسطة خلاط ميكانيكي بسرعة خمط % 0.5مع المسرع بنسبة  UPEريزين البولي استر الغير مشبع خمط أولًا تم 

 .دقيقة 2إجمالي وزمن خمط  ، دورة /دقيقة 1000حتى تزداد بالتدريج 
 10إجماليوزمن خمط  /دقيقةدورة  1000حتى تزداد بالتدريج بسرعة خمط ي مع المطاطالمحمول الإضافة بعد ذلك تم 

 .دقيقة
الزيادة ) دورة /دقيقة 1000حتى  بسرعة عدة مراحلعمى  والخمط % 2بنسبة  MEKPوضع المقسي أخيراً تم 

 .الخميط يتجانس أن إلى دقيقة 3إجماليوزمن خمط   بالتدريج(
ط المختمفة تم تثبيتيا بناءً عمى الدراسات التجريبية الأولية المكثفة التي أجريت م: نشير إلى أن بارامترات الخ1ملاحظة 

عند  مزيجفي الالتام التجانس حصول ، حيث تم ملاحظة عدم ووسرعت خمطعمى المواد لتحديد القيم الأمثمية لزمن ال
 .استخدام سرعات خمط أقل من ذلك حتى مع زيادة زمن الخمط

متوفر في الأسواق ال محمول مطاط الكموروبرينمع كل من  UPE المزائج بين الريزينتم تحضير عدة خمطات من 
، 2، 0بنسب وزنية مختمفة   ) ومحمول المطاط الطبيعي الذي تم تحضيره ابتداءً من المطاط الطبيعي الخام العالمية 

جراء بعض الاختبارات الفيزيائية والحرارية والميكانيكية . 15، 10، 7، 5  %( وا 
وذلك بعد )بنسب وزنية مختمفة  يمطاطمحمول  – UPEغير مشبعالبولي استر  ريزين : تم تحضير مزائج2ملاحظة 

 .(معرفة المحتوى الصمب لممطاط في المحمول
 .من أجل توصيفيا يتم صب المزيج المحضر في قوالب العينات

 بعد الريزين وضع ميت المادة جزيئات بين الترابط وزيادة التقمصات نسبة وتقميل تام بشكل التقاطعي الربط كمالإ غرضب
60حرارة درجة في كيربائي فرن داخل تصمبو

o
C  بالمعالجة السريعة العممية ىذه وتسمى ساعة 3-2 مدة 

(PostCuring)، [1,6,9]لمفحص والاستخدام ةجاىز  الريزينعينة  صبحت العممية ىذه إتمام وبعد . 
 طرق القياس -3
وفق  باستخدام آلة الاختبار العامةاختبارات الشد لمعينات : تمت Tensile characteristicsخصائص الشد  -

   .ASTM D638 [ 4,9 ] المقياس المرجعي

 

  :النتائج والمناقشة
مواصفات خاصة لم تكن  ياتساىم مواد الإضافة عمى اختلاف أنواعيا عند إضافتيا لمواد الأساس البوليميرية إلى إكساب

فوق الجزيئية، ويمكن ليذه المواد المضافة أن تشكل روابط الجزيئية أو مكيا، وىي تتوزع عادة عمى مستوى التراكيب تتم
 فيزيائية أو كيميائية مع مادة الأساس، وبناءً عمى ذلك يحدث تغير بالخصائص النيائية في المنتج النيائي.

ذو لدونة منخفضة جداً، وقد أظيرت الدراسات المرجعية يعتبر ريزين البولي استر غير المشبع من المواد اليشة 
 %. 2,5تبمغ عند التحطم تحت تأثير إجياد شد مطبق لانفعال العظمى ل القيموالتجريبية أن 

يؤدي   UPRالتجريبية أن إضافة مطاط البولي كموروبرين السائل إلى ريزين البولي استر غير المشبع نتائجأظيرت ال
( حدوث تغيرات واضحة ببعض القيم المميزة الخاصة باختبار الشد، حيث 1إلى تعديل بنيتو، حيث يلاحظ من الشكل )

 .أن قيم الانفعالات النسبية عند الانقطاع بفعل الشد تزداد بشكل واضح ومتتالي مع زيادة نسبة مطاط البولي كموروبرين السائل
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 CRLالسائل كموروبرينالمطاط نسبة  دلالةالممدن ب-مشبع الغير البولي استر  مركباتالانفعال ل-الإجياد  ات( منحني1)الشكل 
 

كما ونلاحظ حدوث انخفاض واضح ومتتالي بقيم إجياد الشد عند الانقطاع مع زيادة نسبة المطاط، مع ميل واضح 
الانفعال ( لمتحول التدريجي إلى السموك المطاطي حيث يؤشر عمى ىذه ازدياد واضح بقيم الانفعال -لمنحنيات )الإجياد

% يرافقو انخفاض واضح بقيم  15بة مطاط البولي كموروبرين حتى مرات تقريباً بزيادة نس 6النسبي بمقدار يزيد بحوالي 
 مرات تقريباً عند نفس النسبة. 8إجياد الشد عند الانقطاع بمقدار أكبر من 
تغير  (2، حيث يظير الشكل )NRباستخدام المطاط الطبيعي السائل  UPRأجريت بشكل مشابو دراسة لتعديل بنية 

، وكما ىو واضح من الشكل أن تأثير المطاط  NRلالة نسبة المطاط الطبيعي السائل الانفعال ( بد-منحنيات )الإجياد
حدوث تزايد واضح بقيم الاستطالة النسبية  حيث نلاحظالطبيعي يبدو مشابياً لتأثير مطاط البولي كموروبرين السائل، 

 إجياد الشد عند التحطم فيبمغ بمقدار مساو لتأثير مطاط البولي كموروبرين، أما مقدار الانخفاض الحاصل بمقدار
% من المطاط   15مرة أصغر من القيم المسجمة لريزين البولي استر غير المشبع النقي وذلك عند إضافة  16 حوالي

 الطبيعي السائل.
بشكل مشابو  UPRىذه النتيجة عدم التوافق والتآلف بين المطاط الطبيعي ومادة ريزين البولي استر غير المشبع  تظير

لمطاط البولي كموروبرين السائل. وتظير ىذه النتيجة أيضاً أن المطاط الطبيعي يمعب دور المادة الممدنة لأنو يساىم 
 اليش.UPR  لمريزين وبشكل كبير في تحسين مقدار الاستطالة النسبية عند إضافتو
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 بنسب مختمفة  NRالممدن بمحمول المطاط الطبيعي -الانفعال لعينات البولي استر الغير مشبع -( منحني الإجياد 2الشكل )

 
مع  NR( يمكننا بالواقع مقارنة التأثير التمديني لمادة المطاط الطبيعي  2( و )1من خلال مقارنة منحنيات الشكمين )

 تغير قيم الاستطالة النسبية بدلالة نسبة المطاط السائل المضاف. ( منحنيات3مطاط البولي كموروبرين ويبين الشكل )
 

 
 المعدل بنسب مختمفة من المطاط السائل  UPRتغير قيم الانفعال الأعظمي لريزينمنحنيات ( 3الشكل )

 
أن زيادة نسبة المطاط الطبيعي السائل يسبب زيادة دائمة بقيم الاستطالة النسبية في ( 3كما ىو واضح من الشكل )

% حتى 7اعتباراً من النسبة  CRLموروبرين السائل كحين نلاحظ حدوث استقرار نسبي بيذه القيم عند إضافة مطاط ال
أعمى بالمقارنة مع عينات المطاط %، كما نلاحظ أنو وضمن ىذا المجال فإن قيم الاستطالة النسبية تكون  15النسبة 

وعمى الرغم من تشابو  ،UPR الطبيعي. تبين ىذه النتيجة الاختلاف الواضح بقابمية مزج نوعي المطاط مع الريزين
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مع النوعين  UPR المسارات العامة لممنحنيات، إلا أنو يمكن التأكيد عمى وجود اختلاف واضح من حيث تآلف الريزين
 ط.المستخدمين من المطا
% من مطاط الكموبرين باعتباره يحتل مكانة  7عمى الحاوي UPR ( إمكانية استخدام مركب 3تبين نتائج الشكل )

 من حيث قيمة إجياد الشد عند التحطم. CRL%  15الحاوي عمى  النقي والمركبUPR وسطية بين 
وجود تأثيرات متباينة عمى قيم الاستطالة النسبية مما يدل  أظيرت مقارنة تأثير المطاط الطبيعي مع مطاط الكموروبرين

جياد التحطم عمى الشد وذلك انطلاقاً من المنحنيين )  (.2و1عمى ضرورة رصد البارمترات الأخرى مثل معامل يونغ وا 
 د الشد عند التحطم بدلالة نسبة المطاط السائل المضاف.( منحنيات تغير إجيا4شكل )يبين ال

ي بقيم إجياد الشد عند التحطم بزيادة نسبة المطاط السائل، مع ل( حدوث انخفاض متتا4من الشكل )كما ىو واضح 
%. تؤكد ىذه النتيجة عمى الأثر الضار لممطاط المضاف بنوعيو  7ميل نسبي للاستقرار ليذه القيم بعد النسبة 

عمى  UPR عين من المطاط مع الريزينتآلف بين ىذين النو ص الشد، وىذا يؤكد عمى حالة اللا المختمفين عمى خوا
 الرغم من تحقق اليدف من الإضافات المستخدمة وىي تحسين لدونة المنتج النيائي.

 

 
 المعدل بنسب مختمفة من المطاط السائل   UPRلريزينالعظمى تغير مقاومة الشد  منحنيات( 4الشكل )

 
( التي تمثل تغير قيم معامل المرونة أو معامل يونغ 5تآلف تقدمو منحنيات الشكل ) ىناك مؤشر آخر عمى حالة اللا

 7تأثير لكلا النوعين حتى النسبة لبدلالة نسبة المطاط السائل المضاف، حيث تشير النتائج المبينة إلى حدوث تطابق با
 سبة المطاط السائل.% ليلاحظ بعد ذلك حدوث استقرار نسبي بقيم معامل المرونة باستمرار زيادة ن
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 المعدل بنسب مختمفة من المطاط السائل   UPRلريزينتغير معامل يونغ  منحنيات( 5الشكل )

 
( أصبح واضحاً الدور الممدن لممطاط السائل من خلال تأثيره 5و4و3و2و1)استناداً لمقيم التجريبية المذكورة بالأشكال 

الانفعال ( فيمكن –القيم المميزة لمنحنيات)الإجيادعمى الاستطالة النسبية عند التحطم، أما الانخفاض الحاصل بكافة 
وى الشد عند التحطم إلى السائمة، حيث يدل انخفاض ق UPRوانتشار المطاط السائل ضمن بنية تفسيره استناداً لتوضع 

أن المطاط السائل يمعب دور طور مستقل عن مادة الأساس البوليميرية مسبباً بذلك حدوث انخفاض بقوى الارتباط بين 
يتوزع ضمن مادة الأساس بشكل الجزيئات العملاقة. يمكن بالحقيقة نظرياً أن نقبل أن جزءاً من الطور المطاطي السائل 

معب دور مركزات الإجياد، التي تزداد نسبتيا بزيادة نسبة الطور تمتوزعاً عمى شكل تكتلات منتظم، والجزء الآخر 
 المطاطي، وىذا ما يفسر الانخفاض الحاصل بالخواص بزيادة نسبة المطاط المضاف.

لمتأكد من الاستنتاجات المقترحة في تحميل النتائج السابقة كان لابد من إجراء مسح إلكتروني بيدف تحديد توزع وانتشار 
عينات البولي استر المختمفة بعد التصمب وليذا السبب تم إجراء المسح الإلكتروني المطاط السائل المضاف ضمن كتمة 

ستر غير المشبع النقي ، وكما لمسح الإلكتروني لعينة البولي اا (6ل )ات اختبار الشد، ويظير الشكلسطوح كسر عين
 نية.بىو واضح وجود تجانس بال
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 ( سطح الكسر الناجم عن اختبار الشد لعينة من ريزين البولي استر غير المشبع 6الشكل )

 
 UPR البولي استر غير المشبع ريزينبالحالة السائمة إلى % من المطاط الطبيعي  2( أن إضافة 7يظير الشكل )

يؤدي إلى حدوث تغير واضح بالبنية حيث نلاحظ أن المادة المضافة تتوزع بالبنية بشكل غير متجانس عمى شكل 
 أطوار مستقمة في بعض المناطق مع وجود انتشار وتوزع جيد جزئي لمادة المطاط عمى كامل كتمة مادة الريزين.

 

 
 % مطاط طبيعي 2( سطح الكسر الناجم عن اختبار الشد لعينة من ريزين البولي استر غير المشبع + 7الشكل )
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( نلاحظ وجود 8المبين بالشكل )  UPR% مطاط بولي كموروبرين إلى الريزين 2مع تأثير إضافة نسبة  بإجراء مقارنة
 أكثر وضوحاً ضمن كتمة الأساس.ضمن مادة الأساس البوليميرية مع تشكل أطوار  تجانس أكبر لتوزع جزيئات مطاط الكموروبرين

 

 
 % مطاط كموروبرين2( سطح الكسر الناجم عن اختبار الشد لعينة من ريزين البولي استر غير المشبع + 8الشكل )

 
أجري المسح الإلكتروني لسطح الكسر عند نسب أعمى UPR  لتوضيح تأثير المطاط المضاف عمى بنية الريزين

 .UPRإلى الريزين سائلمطاط الال% من  10صورة سطح الكسر عند إضافة ( 10( و)9ن )الشكلالممطاط المضاف، حيث يبين 
 

 
 % مطاط كموروبرين10( سطح الكسر الناجم عن اختبار الشد لعينة من ريزين البولي استر غير المشبع + 9الشكل )
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 % مطاط طبيعي 10( سطح الكسر الناجم عن اختبار الشد لعينة من ريزين البولي استر غير المشبع + 10الشكل )

 
( مع بعضيما يبدو أن قابمية انتشار وتشتت مادة المطاط المضافة عند استخداميا بنسبة 10( و)9بمقارنة الشكمين )

لسائل المضاف عند ىذه النسبة إلى التكتل عمى شكل % متشابية فيما بينيا حيث يظير بوضوح ميل المطاط ا 10
أطوار مستقمة ضمن مادة الأساس، كما ويلاحظ عند استخدام ىذه النسبة العالية من المطاط إلى وجود تفاوت نسبي 

 قابمية انتشار المطاط الطبيعي ضمن مادة الأساس أكبر من قابميةأن ( يظير 10نتشار. فالشكل )في قابمية التوزع والا
 مطاط الكموروبرين.

عمى اختلاف أنواعيا بالتأثير عمى الخواص الميكانيكية ميما اختمفت نسبتيا، وتساىم قابمية تساىم مواد الإضافة 
الانتشار والتوزع ليذه المواد ضمن كتمة مادة الأساس في تحديد مدى تأثيرىا. وبشكل عام يمكن القول أنو لا توجد 

دة الأساس، لأنيا تساىم في تخفيض الخواص الميكانيكية المميزة بسبب التأثير عمى قوى روابط كيميائية بينيا وبين ما
 الارتباط بين الجزيئات. بناءً عمى ذلك فإن نتائج الصور الميكروسكوبية تؤكد الآتي :

 الاختلافغر بالمقارنة مع تأثير المطاط الطبيعي ويعود السبب إلى أص إن تأثير إضافة مطاط الكموروبرين     -1
( التي تظير أن قيم إجياد الشد 4)الشكل  منحنياتت، وىذا ما تؤكده المقارنة بين بقابمية الانتشار والتوزع بين الجزيئا

 عند الانقطاع بوجود مطاط الكموروبرين أفضل من قيم الشد بوجود المطاط الطبيعي.
الجيد لممطاط الطبيعي ضمن كتمة الأساس، وىذا ما نتشار تظير الصور الميكروسكوبية قابمية التوزع والا     -2

في قيم الاستطالة النسبية بزيادة نسبة المطاط ( التي تظير التحسن شبو الخطي 3نتائج منحنيات الشكل )تؤكده 
% بعد ذلك نلاحظ حدوث  7الطبيعي، في حين نلاحظ استمرار التحسن بزيادة نسبة مطاط الكموروبرين حتى النسبة 

 نتشار بزيادة نسبتو في مادة الأساس.سبي باستمرار زيادة نسبة المطاط وذلك بسبب صعوبة التوزع والااستقرار ن
% مطاط سائل من كلا النوعين ( أن قابمية 2أظيرت نتائج المسح الإلكتروني عند استخدام نسب منخفضة )      -3

بالاستطالة النسبية قميل بالمقارنة مع الزيادة الحاصمة الانتشار والتوزع ليذه النسبة جيد، إلا أن نسبة الزيادة الحاصمة 
 عند النسب العالية.
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لمحصول عمى  CRتدل نتائج المسح الإلكتروني أيضاً أنو من الضروري التعامل مع نسب منخفضة من المطاط 
خصائص جيدة لممنتج النيائي لأن ذلك يحسن من قابمية الانتشار والتوزع لمادة المطاط السائل ويؤكد صحة ىذه 
النتيجة القيم الجيدة لبارامترات اختبار الشد عند التعامل مع النسب المنخفضة. إن ىذه النتيجة تؤكد أيضاً الدور الممدن 

( استمرار زيادة قيم الاستطالة النسبية عند الانقطاع المترافق 3تظير نتائج الشكل )حيث  CRالذي تمعبو مادة المطاط 
 المضافة.CR مع انخفاض القيم المميزة الأخرى لاختبار الشد باستمرار زيادة نسب مطاط 

 
  والتوصيات: لاستنتاجاتا

 الاستنتاجات:
الممدنة عند إضافتيما لمبولي استر غير المشبع يمعب كل من مطاط الكموروبرين والمطاط الطبيعي دور المادة  -1

 حيث يساىم إضافتيما إلى زيادة الاستطالة النسبية عند الانقطاع.
يسبب زيادة نسبة المطاط المضافة المستخدمة بالبحث في تقميل الخواص الميكانيكية المدروسة ) مقاومة الشد  -2

 العظمى، معامل يونغ (.
المضافة والبولي استر غير المشبع يدل عمى أن الارتباط الحاصل بينيا عدم الألفة بين مواد المطاط إن  -3

نما اقتصرت ) عدم حصول زيادة في إجياد الشد  تفسره نتائج التجارب التي أجريت فيزيائي وليس كيميائي وىذا ما وا 
 .الزيادة في الاستطالة بإضافة السائل المطاطي

الإضافة المطاطية المستخدمة بزيادة نسبتيا ضمن مادة  تظير نتائج المسح الإلكتروني صعوبة توزع مواد -4
 يث نلاحظ التشكل الواضح للأطوار بزيادة نسبتيا.س حالأسا

  :التوصيات
 .مطاط سائل مضاف حيث تدل نتائج الاختبارات أنو المجال الفعال % ( 2-0.5)ضرورة العمل عمى المجال  -1
 لمشكمة عدم التجانس في المزائج باستخدام مواد ومحلات عضوية أخرى. محاولة إيجاد الحمول الأمثمية -2
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