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  ABSTRACT    

 
This paper aims to study the effect of fillers (TiO2 – CaCO3) on the mechanical 

properties of elastomer polyurethane. To achieve this aim, samples were prepared by using 

different percentages (0 - 35) % of dioxide titanium (TiO2) and calcium carbonate 

(CaCO3), After that the Mechanical tests were carried out on these samples.  

The results showed that there were remarkable improvement in mechanical 

properties by increasing the percentage of fillers according to their types in polyurethane, 

and demonstrated that dioxide titanium more effective than Calcium carbonate for 

increasing tensile strength and  hardness while calcium carbonate more effective in 

increasing stiffness. 

Keywords: elastomer polyurethane, Calcium carbonate, Titanium dioxide, 

mechanical properties. 
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 عمى الخواص الميكانيكية لمركبات البولي أوريثان المطاطي
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 لبنى أحمد خميل ***

 
 (2017 / 2 /90ل لمنشر في ب  ق   . 7102/  07/  6تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
عمى الخواص الميكانيكية لمادة البولي  (TiO2 – CaCO3)تأثير المواد المالئة  دراسة ييدف البحث إلى

الاختبار من البولي أوريثان المطاطي الحاوية عمى مواد قمنا بتحضير عينات  أوريثان المطاطي. لتحقيق ىذا اليدف
( وكربونات الكالسيوم TiO2من ثاني أوكسيد التيتانيوم ) (  % (35 - 0مالئة بنسب مختمفة تتراوح ضمن المجال من

(CaCO3 ).ودراسة تأثير النسب المضافة عمى الخواص الميكانيكية 
تحسناً ممحوظاً في الخواص الميكانيكية المدروسة بزيادة نسبة المادة المالئة وفقاً نتائج الاختبارات أظيرت 

مقاومة الشد  كربونات الكالسيوم بزيادةمن  اً تأثير ثاني أوكسيد التيتانيوم أكثر  أن تبينلنوعيتيا في البولي أوريثان، حيث 
 .زيادة الصلابةأكثر تأثيراً في  كربونات الكالسيومأن في حين والقساوة 
 

 البولي أوريثان المطاطي، كربونات الكالسيوم، ثاني أوكسيد التيتانيوم، الخواص الميكانيكية. الكممات المفتاحية:
 
 
 
 

                                                           
 .ةسوري – اللاذقية-تشرين جامعة – والإنتاج التصميم قسم – والكيربائية الميكانيكية اليندسة كمية –مدرس  *

 .ةسوري – اللاذقية -تشرين جامعة – والإنتاج التصميم قسم – والكيربائية الميكانيكية اليندسة كمية –أستاذ **
 .ةسوري – اللاذقية -تشرين جامعة – والإنتاج التصميم قسم – والكيربائية الميكانيكية اليندسة كمية –ر(ماجستيدراسات عميا )طالبة *** 
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 :مقدمة
جيدة برزت الحاجة إلى تقنيات حديثة لتطوير مواد بوليميرية بمواصفات  والتكنولوجي التقدم العممينتيجة 

مكانية ت . يعد البولي أوريثان فئة ىامة من البوليميرات اً نسبيمنخفضة كمفة بتأشكال وأحجام مختمفة  حويميا إلىوا 
 إلى استناداً و  ،مناسبة إضافة ومواد فازةح مواد بوجود  إيزوسيانات الدي مع ليو  البول تفاعل من ياً صناعويحضر 

القاسية  إلى البنية الطرية جداً  منيمكن الحصول عمى منتجات ذات بنى مختمفة تتدرج  بالتفاعلات الداخمة المواد يعةطب
 وسي القا وريثانأو  والبول الطري ريثانأو  يالبول :ىمانوعين رئيسيين  إلى أوريثان يالبول قٌسمي ذلك عمى وبناءً  جداً 

الطائرات، السيارات،  مثل: الصناعة قطاعاتالبوليميرية في العديد من  لممواديدة جد تطبيقات إلى يؤدي ىذا التصنيف
  البناء، العزل الحراري، طلاء الأسطح، المواد اللاصقة و التطبيقات الطبية الحيوية.

 :الدراسات المرجعية
، الكيربائية وخواص ةتحسين الخواص الميكانيكية، البصرية، الحراريقام العديد من الباحثين بدراسة إمكانية 

 .ةالمعالجة لمبوليمير من خلال إضافة مواد مالئة مختمف
تم  حيثPU) ) تناول بعض الباحثين دراسة سموك السيميكا كمادة مالئة رخيصة مضافة إلى البولي أوريثان

زوسيانات بواسطة الخمط المباشر في درجة حرارة الغرفة ومن ثم يول مع الإي تحضير البولي أوريثان من تفاعل البولي
كية، وقد أظير يإضافة السيميكا بنسب مختمفة وسكبيا في قالب صب لتشكيل العينات بيدف دراسة الخواص الميكان

بشكل جيد كما المجير الماسح الالكتروني في دراسة البنية أن حبيبات السيميكا قد تبعثرت واندمجت داخل مادة الأساس 
بعض الخواص الميكانكية لمبولي  حسنأظيرت نتائج الاختبارات الميكانيكية أن استخدام السميكا في البولي أوريثان ي

  .[1]أوريثان كالقساوة ومعامل يونغ ولكن ىذه الخواص تنخفض بزيادة نسبة السيميكا في مادة الأساس 
 Rice) وريثان بإضافة قشر الأرزأاج مركبات من البولي تم إنت وآخرون  Rozman وفي دراسة أخرى قام بيا

(Husk ((RH والتحقق من تأثير تركيز  كمادة مالئة لمبولي )إيثيمين جميكول )بولي يولRH  وحجم حبيباتو عمى
، ولكن  بعد تجاوز قيمة حدية معينة RHخصائص الشد، الانحناء والصدم، حيث لوحظ ازدياد الخصائص بزياة نسبة 

يمعب دورا ىاما بالتأثير عمى الخصائص  RH حبيبات لخواص بالانخفاض، ومن ناحية أخرى لوحظ أن حجمتبدأ ا
أصغر كانت المركبات المنتجة ذات مقاومة أكبر ويفسر ذلك بوجود مساحة أكبر لمتفاعل  RHحيث كمما كان حجم 

 diphenylmethane  diisocyanateمادة  من NCO الإيزوسيانات  ومجموعات OHات الييدروكسيل بين مجموع
(MDI) . ختبارات الغمر في محمولاأظيرت كماDimethylformamide  ( (DMF أنو بزيادة نسبةRH  ينخفض

ويعود السبب   RHالامتصاص والانتفاخ، بينما عند الغمر في الماء تزداد الامتصاصية وسماكة الانتفاخ بزيادة نسبة
 . [2]عمى امتصاص الماء مسببة جدار خمية منتفخ  RH OHفي ذلك إلى قدرة مجموعة 

بإنتاج البولي أوريثان من موارد جديدة وبالتحديد من بذور المفت وزيت عباد الشمس باستخدام  Rusكما نجح 
(4,4 methylen-bis-(phenylisocyanate)) (MDI،)  وقام بدراسة تأثير ثنائي أوكسيد التيتانيوم عمى خواصو

وزن مكافئ من  (MDI 0.3%, 0.5%من البولي يول، نسب مختمفة من  g 15الاختبار بمزج حيث حضرت عينات 
وزن مكافئ من البولي يول( وعندما أصبح المزيج   ( TiO2 (% (10 ,7.5 ,5 ,2.5 ، وبنسب مختمفة من)البولي يول

دقائق، أظيرت النتائج تحسن في الخصائص  5لمدة  55oCلزجا قام بصبو في قالب ووضعو في الفرن عند الدرجة 
إلى البوليمير كما لوحظ زيادة الخصائص الحرارية بزيادة كمية  TiO2الميكانيكية و قدرة التخميد من خلال إضافة 

TiO2 [3]. 
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وزيادة طفيفة في الإيصالية الحرارية  TiO2يلاحظ ازدياد طفيف في الانعكاس الضوئي بازدياد بودرة   [4]ووفق
الحاوية عمى ثنائي أكسيد التيتانيوم كمادة مالئة  المغمفة بمادة البولي أوريثان  WNRة الخشب والمطاط الطبيعيلطبق

 (.1كما في الشكل )

 
 TiO2/PUبـ المغمفةWNR  ( طبقة1) الشكل

 المدائن الحرارية يؤدي إلى تعديل كربونات الكالسيوم فيأن استخدام ( إلى Kamble, et al., 2011)أشار
مقاومة كل من خفض و إلى تحسن معامل يونغ  ت ىذه المادة المالئةالخواص الميكانيكية وبنية البوليميرات حيث أد

دراسة تأثير كربونات الكمسيوم عمى تدفق المصيور، الخواص  وعند ،[5]الصدمة، المتانة والاستطالة عند الكسر 
poly(ε-caprolactone )ر نتيجة الانحلال في الماء لـمبولي أوريثان الحراري ذو الأساس )) الميكانيكية و التدىو 

 فإن Co 50 إلى  Co 20وجد أنو عند درجة حرارة تتراوح منعند درجات حرارة منخفضة  RTPUالمعاد تدويره 
، ولكن تحسن الخواص RTPUتقمل إجياد الشد والتشوه في إنما لا تغير معامل يونغ،  CaCO3 كربونات الكالسيوم

بسبب انفصال السمسمة خلال  RTPU، ويزداد تدفق مصيورCo 65الميكانيكية في درجات حرارة مرتفعة تصل إلى
  .[6]إعادة التدوير كما تزيد كربونات الكالسيوم معدل التدىور نتيجة الانحلال في الماء زيادة طفيفة جدا 

الدراسات إلى أن البولي أوريثان والمواد المركبة منو يمكن استخداميا لتصنيع العوازل  ىحدإكما تشير 
الكيربائية الداخمية وأن المواد المالئة في ىذا النوع من العوازل قد تحافظ عمى خصائص البولي أوريثان النقي أو تحسنو 

ا إلى البولي أوريثان وأجراء العديد من والسيميك الأسود بشكل طفيف وتم التوصل إلى ذلك بعد إضافة الكربون
وبيدف فيم سموك المواد  ،[7]الاختبارات الميكانيكية، الكيربائية والحرارية عمى عينات وعوازل محضرة ليذا الغرض 

المالئة المضافة إلى البولي أوريثان المستخدم في العزل أجريت العديد من الاختبارات الميكانيكية عمى عينات مصنوعة 
ديول أديبات البولي ايثيمين الأساس  يأدرجت سمسمة منيا في مركب البولي أوريثان ذىذه المواد الجديدة حيث من 

 chain) سمسمة ددديول الييكسان إضافة إلى الغميسيرين كم 1.6ديول البوتان أو  1.4مع دي فينيل ميثان  4.4و
extender وتم التوصل  [8] ( من الفمين% (15 - 1حوي تم اختبار الخواص الميكانيكية لممركبات التي ت( و

 إلى أن:
  كمية صغيرة من المادة المالئة يمكن أن تحسن خصائص التخميد ، ولكن كمية كبيرة منيا تقمل الخواص

 الميكانيكية.
 .أن  الخواص الميكانيكية لممركبات تعتمد في الغالب عمى نوع وكمية المادة المالئة 
 خفض مقاومة الشد و الاستطالة عند الكسر بينما يحسن ي ركبات البولي أوريثانإن إضافة مادة مالئة إلى م

 معامل يونغ مما يعني أن المادة المالئة ساىمت إلى حد كبير في صلابة المركبات. 
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 عن طريق إدخال المادة المالئة بشكل صحيح في تركيبة الـ  يمكن تحقيق المتانة القصوىPU  حيث أن
 نتيجة لتوافق البولي يوريثان مع المادة المالئة.صلابة الأمثل ىي ال

   نتائج اختبار قساوة العينات المركبة وفقShore A  ، حيث تم القياس في خمس نقاط مختمفة في كل عينة
 المادة المالئة بنسب مختمفة.لوحظ زيادة صلابة المركبات التي تحوي عمى 

من خلال لماكروية المستخدمة لتقوية البولي أوريثان المطاطي بمقارنة المواد المالئة الميكروية وا[9]  كما قام
دراسة نوعين من المواد المالئة التجارية الرخيصة بالاعتماد عمى البوليمرات الاصطناعية والطبيعية: خرز البولي 

لئة )مادة ما (، ودقيق الخشب والنشاmm (2.54 – 0.254رين القابل لمتمدد )مادة مالئة ماكروية( بحجم استي
(، وتم تحديد العلاقة بين طبيعة المادة المالئة، حجم الحبيبات، النسبة، mm (0.425 – 0.212ميكروية( بحجم 

البولي أوريثان  ( من المادة المالئة إل%10-5إضافة )أظيرت النتائج أن ، و الكثافة والخواص الميكانيكية المختمفة
%، 01قد سبب تحسناً في الخواص الميكانيكية مقارنة مع تمك المركبات الحاوية عمى نسب أعمى من المطاطي 

وبغض النظر عن نسبة المادة المالئة أظيرت جميع التراكيب الحاوية مادة مالئة تحسنا في الخصائص الميكانيكية 
لممواد المالئة الماكروية،  % 10النسبة مقارنة بالبولي أوريثان النقي، ووجد أن أعظم تحسن في خصائص الشد عند 

 لممواد المالئة الميكروية. % 5و
 

 :أىمية البحث وأىدافو
أن ىناك الكثير من الأبحاث التي تتناول المواد المالئة في البولي  من خلال الدراسات المرجعية السابقة تبين

أوريثان تيدف جميعيا إلى الحصول عمى المنتج النيائي الذي يحقق خواص جيدة ومناسبة لتطبيق محدد، وبناءً عمى 
 الذكر يمكننا أن نمخص اليدف الرئيسي لمبحث بمايمي:السابقة الدراسات 
 التي تحقق الخواص المثالية لمبولي أوريثان مكونات الداخمة في تركيب المزيج لم البحث عن النسب المثمى
 المطاطي.
 أوكسيد التيتانيوم وكربونات الكالسيوم عمى الخصائص الميكانيكية لمركبات البولي  انيدراسة تأثير كل من ث

 (. polyurethane elastomerأوريثان المطاطي )
 

 ه:مواد البحث و طرائق
 الاختبار:مواد  - أ
  البولي أوريثان المطاطيمادة: 

 تتكونو  خطية الحرارية أوريثان البولي لدائن تكون، حرارياً  متصمبة كمدائن أو حرارية كمدائن أوريثان البولي يتوفر
 (.SS) لينة وأجزاء( HS) صمبة أجزاء من وبالتناوب الكوبوليميرات فييا

، diamines أو diols كـ القصيرة السمسة ممدات وجزيئات إيزوسيانات الدي من( HS) القاسية الأجزاء تتألف
 يول البولي أو يول الدي سمسمة من المشكمة( SS) المينة الأجزاء فإن أخرى ناحية ومن، لمغاية وقطبية قاسية وتكون
 . الضعيفة والقطبية بالمرونة تتسمو  الطويمة الخطية

 :يأتي مما مجموعة أو واحدة باستخدام حرارياً  المتصمبة أوريثان البولي لدائن تتشكل أخرى ناحية من
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 .الوظيفية المجموعات من اثنتين من بأكثر يول بولي باستخدام •
 .الطبيعي الغميكول مكان الوظيفة ثلاثي الييدروكسيل مركب استبدال •
 .الوظيفية المجموعات من اثنتين من بأكثر إيزوسيانات باستخدام •
 .0 من أكبر NCO:OH نسبة باستخدام •
 SS, HS, CE في عرضي رابط إدخال •

( الأجزاء المينة والأجزاء القاسية والرابط 3بنية لدائن البولي أوريثان كما يوضح الشكل )( 2يوضح الشكل )
 العرضي في بنية البولي أوريثان المطاطي.

 
 ( بنية البولي أوريثان2الشكل )

 
 المطاطي والأجزاء القاسية والرابط العرضي في بنية البولي أوريثان( الأجزاء المينة 3الشكل )

 يمكن، ممتازة كيميائية ومقاومة، التآكل مقاومةو  جيدة ميكانيكية خواصو  حراري باستقرار أوريثان البولي يتميز
 .البودرة طلاء تقنيات و بالضغط الصب، كالبثق التقميدية بالطرق معالجتو

ت ا( وىو من البوليمير Polyurethane Elastomerاستخدام مادة البولي أوريثان المطاطي )تم في ىذا البحث 
-Sigma(، يتم تحضيره من تفاعل مادتي البولي يول و الدي إيزوسيانات إنتاج شركة )thermoset) مة حراريابالمتص

Aldrich ).بوجود العوامل المساعدة 
 لإنتاج البولي أوريثان.توضح المعادلة الآتية التفاعل الحاصل 

 
تؤثر الخواص الفيزيائية، التركيب الكيميائي والحجم الجزيئي ليذه المكونات عمى تفاعلات البممرة و الخواص 

 :بنية البروبيمين غميكول  (4خواص مادة البولي يول كما يوضح الشكل ) (1النيائية لممنتج ويوضح الجدول )
 والحرارية لمادة البولي يول( الخواص الفيزيائية 1جدول )
Polypropylene Glycols عمميالاسم ال 

Liquid الفيزيائي الشكل 
C3H8O2 الصيغة الكيميائية 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjA0PiXmdvPAhVLlSwKHeYcCX0QFggdMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.dow.com%2Fpolyglycols%2Fppgc%2Fap%2Fproducts%2Fppg.htm&usg=AFQjCNE0bDikLoR0_GgZJMvM-QP7CfWrsw
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjA0PiXmdvPAhVLlSwKHeYcCX0QFggdMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.dow.com%2Fpolyglycols%2Fppgc%2Fap%2Fproducts%2Fppg.htm&usg=AFQjCNE0bDikLoR0_GgZJMvM-QP7CfWrsw
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 ( بنية البروبيمين غميكول4) لشكلا

( بنية مادة التولين 5( الخواص الفيزيائية والحرارية لمادة الإيزوسيانات، كما يوضح الشكل )2الجدول )ويوضح 
 دي إيزوسيانات.

 
 الخواص الفيزيائية والحرارية لمادة الإيزوسيانات (2) جدول

toluene diisocyanate عمميالاسم ال 
Liquid الفيزيائي الشكل 

C9H6N2O2 الصيغة الكيميائية 
 Molecular weight, g/mol)الوزن الجزيئي ) 174.16
1.214 Density(g/cm3) 

 

 
 ( بنية مادة التولين دي إيزوسيانات5) الشكل

 
 ( الرابط العرضيcross - linker :) 

كمادة مساعدة في إنتاج البولي أوريثان المطاطي كونيا تحقق التصالب وبالتالي تؤدي  زيت الخروع تم استخدام
 إلى تشكيل شبكة من السلاسل بوليميرية حيث يمتمك المواصفات التالية:  

 0.961g/cm3الكثافة  ، C57H104O9الصيغة الكيميائية 
  :المادة المسرعة 

حديد كوسيط  %12وىي بودرة حمراء تحوي عمى  Fe(AA)3تم استخدام مسحوق أستيل أسيتونات الحديد 
 مسرع لتفاعل البولي يول والايزوسيانات ولو المواصفات التالية:

 g/cm3 1.348، الكثافة: CO 180نقطة الانصيار:         

 Molecular weight, g/mol)الوزن الجزيئي ) 1500-2000
 (Thermal conductivityالإيصالية الحرارية) 0.34

W/m.K 
1.036 Densityg/cm3) ) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Density
https://en.wikipedia.org/wiki/Density
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_conductivity
https://en.wikipedia.org/wiki/Density
https://en.wikipedia.org/wiki/Density
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 :المواد المالئة المستخدمة 
a.  أوكسيد التيتانيوم ثانيTiO2: 
ويوضح  5µmوىوبودرة بيضاء، لاينحل في الماء، حجم حبيباتو  (BASF Aktiengsellschaft) إنتاج شركة 
 .( بنية ىذه المادة6كما يوضح الشكل ) ( بعض خواصو3الجدول)
 

 التيتانيوم أكسيد ثاني ( خواص3) جدول
Titanium dioxide  العمميالاسم 

Powder الفيزيائي الشكل 
Tio2 الصيغة الكيميائية 

 Molecular weight, g/mol)الوزن الجزيئي ) 79.87
 (Boiling point,°C)نقطة الغميان 2972

1870 (Melting point, °C) نقطة الانصيار   
3.9 Density(g/cm3) 

 
 ( بنية أوكسيد التيتانيوم6) الشكل

b.  كربونات الكالسيومCaCO3 : 
 ( بعض خواصيا4ويوضح الجدول )15µm الرائحة و الطعم لا تنحل في الماء، حجم حبيباتيا  ةبودرة عديم 

 :( بنية ىذه المادة7كما يوضح الشكل )
 كربونات الكالسيوم ( خواص4) جدول

Calcium carbonate عمميالاسم ال 
Powder الفيزيائي الشكل 
Caco3 الصيغة الكيميائية 

 Molecular weight, g/mol)الوزن الجزيئي ) 100.0869
decomposes نقطة الغميان(Boiling point°C) 

 (Melting point,°C)نقطة الانصيار 1339
2.7 Density(g/cm3) 

 
 ( بنية كربونات الكالسيوم7) الشكل

 عينات:التحضير طريقة  - ب
( والرابط (% 77.75بنسبة  مع البولي يول ((% 0.25بنسبة  تم تحضير العينات بمزج المادة المسرعة

حتى تمام التجانس،  Co 65عند الدرجة  يمغناطيس مزود بخلاط والخمط باستخدام سخان ((% 11بنسبة  العرضي

https://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
https://en.wikipedia.org/wiki/Density
https://en.wikipedia.org/wiki/Density
https://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point
https://en.wikipedia.org/wiki/Density
https://en.wikipedia.org/wiki/Density
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ساعة،  24لمدة Co 65 عند درجة حرارة  سخين المزود بمضخة تفريغولمتخمص من الرطوبة وضع المزيج في فرن الت
( عمى عدة دفعات مع % (35 - 0 بنسبة كمادة مالئةأوكسيد التيتانيوم وكربونات الكالسيوم  كل من بعدىا قمنا بإضافة
حتى تمام التجانس، بعد ذلك تم تبريد الخميط  باستخدام خلاط ميكانيكيوالتحريك  Co 65عند الدرجة استمرار التسخين 

 ، Co 20  ، والخميط الحاوي عمى كربونات الكالسيوم حتى الدرجةCo 30الحاوي عمى أوكسيد التيتانيوم حتى الدرجة 
مع الخمط لمدة نصف ساعة بعدىا تم صب العينات في قوالب زجاجية ( (% 11بنسبة ثم قمنا بإضافة الإيزوسيانات 

 1± 65ولتحقيق التصمب وضعت القوالب في فرن التجفيف عند الدرجة  ،mm 3مربعية الشكل بسماكة  مستطيمة و
Co وتمت مراقبتيا لمعرفة الفترة الزمنية اللازمة لحدوث التصمب. 

 
 ] [ PU+(0-35% caco3)( عينات اختبار الشد 8الشكل )

 

 
 ] [ PU+(0-35% Tio2)( عينات اختبار الشد 9الشكل )

 :العينات طرائق اختبار - ت
مزود بنصال خاصة تؤمن  استخدم لعممية تحضر العينات سخان مزود بخلاط مغناطيسي و خلاط ميكانيكي -
 .الجيد خمطالعممية 
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وفق ( 01كما في الشكل )العينات تم قصيا من الصفائح بواسطة سكين القص إجراء الاختبار عمى قبل  -
 .ASTM D882 المواصفة القياسية

 
 ( أبعاد العينة المستخدمة10الشكل)

( المزودة بخمية تحميل Universal Testing Machine آلة الاختبار العامة )تم اختبار العينات باستخدام  -
1 KN  100 شدبسرعة mm/min)) وباستخدام جياز لقياس القساوة وفق ،.shore - A  

 .memmert نوع كيربائية أفران المعالجة الحرارية لعممية استخدم -
 .0.01mmبدقة قياس خاص بقياس أبعاد المواد الطرية استخدم لقياس أبعاد العينات بياكوليس رقمي  -

 
 النتائج والمناقشة:
الحاوية عمى مواد مالئة مرغوبة جدا بسبب كمفتيا المنخفضة وتطبيقاتيا الواسعة، حيث تعد مركبات البوليمير 

ونتيجة الاستخدام  ،معينةعمل ىذه المواد في البوليمير تحقق خواصا تصميمية تصنيعية خاصة مناسبة لبيئة  دخالأن إ
نخفضة باستخدام تراكيب بوليميرية جديدة، البوليميرية فيناك سعي دائم لموصول إلى جودة عالية وتكمفة ممواد الواسع لم

الخواص  أوكسيد التيتانيوم وكربونات الكالسيوم عمىثاني تأثير نسبة ونوعية كل من  دراسةلىذا البحث  وقد خصص
فيم السموك الميكانيكي ليذه المركبات لوذلك بولي أوريثان المطاطي لم( إجياد الشد، معامل يونغ، القساوةالميكانيكية )

  يفيا وفقا لذلك بيدف استخداميا في التطبيقات المناسبة .وتوص
اعتمدناىا أساساً في تحضير خلائط البولي أوريثان المطاطي  والتي [9,10,11]استناداً لمدراسات المرجعية 

إلى الرابط العرضي diol  الثنائي  ، ونسبة البولي يول(5/1) نسبة البولي يول إلى الإيزوسياناتولاسيما في اختيار 
( 5( قمنا بإجراء سمسمة من التجارب لاختيار النسبة الأساس في بحثنا. ويوضح الجدول )(triol 5.3/1.1الثلاثي 

ظات الناتجة عن التجربة والمدونة حالأولية مع الأخذ بعين الاعتبار كافة الملاالتحضيرية النسب المستخدمة بالتجارب 
 بالجدول.
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 المستخدمة في التجارب الأولية( النسب 5الجدول )

 النتائج
 الإيزوسيانات

% 

الرابط 
 العرضي
% 

البولي 
 يول
% 

المادة 
 المسرعة
% 

 العينة

 PU1 0 71.05 14.75 14.20 .لم يحصل تفاعل
)تفاوت في زمن التصمب +مناطق  بنية غير متجانسة -تفاعل سريع جدا

 بنية مميئة بالفقاعات باحجام مختمفة. - عجينية(
14.20 14.75 70.05 1 PU2 

بنية غير متجانسة )تفاوت في زمن التصمب +مناطق  - تفاعل سريع جدا
 .بنية مميئة بالفقاعات الكبيرة - عجينية(

14.20 14.75 70.55 0.5 PU3 

 PU4 0.25 70.08 14.75 14.20 .وبنية متفاوتة القساوة مميئة بالفقاعات -تفاعل سريع نسبيا

 PU5 0.25 71.75 15 13 .بنية متفاوتة القساوة تحوي بعض الفقاعات متفاوتة الحجمتفاعل سريع نسبيا 
 PU6 0.25 73.75 15 11 .تفاعل متوسط السرعة تحوي البنية بعض الفقاعات صغيرة الحجم

 PU7 0.25 74.75 15 10 .تحوي البنية بعض الفقاعات  –تفاعل بطيء 
وجود  -الفقاعات السطحية  كبيرة الحجم تفاعل بطيء تحوي البنية القميل من 

 .دبقية عمى الأسطح_ مقاومة شد منخفضة واستطالة منخفضة
9 15 75.75 0.25 PU8 

 PU9 0.25 74.75 14 11 .تفاعل متوسط السرعة تحوي البنية الكثير من الفقاعات صغيرة الحجم

 PU10 0.25 75.75 13 11 .تحوي البنية بعض الفقاعات كبيرة الحجم

 PU11 0.25 76.75 12 11 .استطالة جيدة -مقاومة شد عالية   - بنية متجانسة خالية من الفقاعات

 PU12 0.25 77.75 11 11 .بنية متجانسة خالية من الفقاعات مقاومة شد عالية واستطالة عالية

 PU13 0.25 78.75 10 11 تفاوت في زمن التصمب  - بنية غير متجانسة
تحقق إنتاج بنية ذات سطح  PU12أظيرت نتائج الاختبارات الأولية المرتبطة باختيار النسبة المثمى أن العينة 

في  العينات ، وليذا السبب تم اعتماد ىذه النسبة لتكون أساساً في تحضير كافةغازيةمتجانس وخالي من الفقاعات ال
 بحثنا.

لتشكيل الشبكة  PU12التفاعلات بين مكونات المزيج خلال العمل التجريبي لاحظنا أن عممية حدوث 
لاكتمال نضج المزيج والحصول  (ساعة 48حوالي  ) طويلاً  اً زمن تستغرق Co 29درجة حرارة الغرفة  البوليميرية في

أنو ونتيجة لمتفاعلات الجارية بين مكونات المزيج يحدث ارتفاع بسيط بدرجة و عمى عينات بالخواص النيائية المرنة، 
صف تفاعلات المواد الداخمية بتركيب مطاط البولي أوريثان المستخدمة بالبحث بأنيا ناشرة ن ، وبالتالي يمكن أنالحرارة
الذي يعبر عن مراحل نضج المزيج  منحني تغير درجة حرارة المزيج بدلالة الزمن (11)الشكل يوضح  ، حيثلمحرارة

 .T= 42 Coترتفع درجة حرارة المزيج لتسجل أعظم قيمة ليا  متفاعلات الكيميائية أنو نتيجة  لحيث نلاحظ من الشكل 
. يفسر التناقص الحاصل بدرجة حرارة الكيميائية بين مكونات المزيج عادة عن انتياء التفاعلات ىذه الدرجة تعبر

تمت  (11)نتائجيا بالشكل  ينةالمزيج إلى ضياع الحرارة نتيجة التبادل لحراري مع الوسط الخارجي لأن التجربة المب
 حيث قمنا بقراءة درجة الحرارة خلال فترة التجربة باستخدام مقياس حرارة رقمي.  بوسط غير معزول حرارياً 
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 % 35الرطوبة النسبية  – Co 29درجة حرارة التجربة  -منحني تصمب البولي أوريثان عمى البارد – (11)الشكل 

 
 لأن المنتج النيائيأن المنتج المحضر تجريبياً غير مكتمل النضج تبين عمى البارد و عند دراسة نضج المزيج 

كما أظيرت  المنتج النيائي،تحققيا ببنية المطموب  تفاعلات الكيميائيةبقي لزجاً ودبقاً وىذا دليل عمى عدم اكتمال الي
ية ببنية المنتج النيائي. ليذا السبب حتى تتحقق الخواص النيائ ساعة  48المراقبة التجريبية الحاجة إلى حوالي 

ولتجنب الأزمنة الطويمة اللازمة لاستكمال نضج المزيج فقد تم العمل عمى تحضير العينات ضمن وسط حراري بجو 
بيدف تسريع عممية النضج ولتجنب تشكل الفقاعات اليوائية الناشئة عن تحضير العينات في أوساط  من اليواء خالٍ 

أجريت دراسات تجريبية تناولت زمن التسخين (  –اختيار نظام التحضير الأمثل لمعينات ) درجة حرارة بيدف مفتوحة، و 
جياد الانقطاع)الخواص الميكانيكية بعض البحث في استقرار  وقد أجريت ىذه  عمى الشد(، القساوة السطحية وا 

تغير ند دراسة فع .الخواص بدلالة الزمن درجات حرارة مختمفة بيدف قراءة التغيرات الحاصمة بيذهعند الاختبارات 
بدلالة درجة الحرارة  (مالئة مادة )بدون المطاطي النقية لعينات من البولي أوريثان Shore A وفق القساوة السطحية

بعد زمن  Co (65,75,85)تطابق بقيم القساوة عند الدرجات وجود (12) زمن التسخين تبين وفق الشكل المستخدمة و
  .ساعات( 9)لزمن مقداره  Co 50في حين يحتاج المزيج لمنضج عند الدرجة  عات(سا 6 ) قدره

 
 المطاطي النقي لعينات البولي أوريثان Shore Aمنحنيات تغير قيم القساوة  – (12)الشكل 

 والزمن التسخين كل من درجة حرارة بدلالة
 المستخدمة درجات الحرارة عند كافةحدوث استقرار بقيم القساوة بعد حدوث النضج وبشكل تقريبي يلاحظ أيضاً 

يعود السبب في ىذا إلى بدء حادثة وربما حيث يلاحظ حدوث انخفاض طفيف بقيم القساوة،   Co 85باستثناء الدرجة
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ىامة جداً من الناحية التطبيقية جة يتعتبر ىذه النت التحطم الحراري في مادة البولي أوريثان بعد استكمال نضج المزيج.
 لأنيا تدل عمى الآتي:

سطوح مكتممة البنية وذات الحصول عمى عينات مرنة و  النضج الكامللتحقيق ضرورة استخدام الحرارة  – (0
، عمماً أن التجارب التي أجريت عند تحضير العينات عمى البارد قد أظيرت الحاجة لعدة أيام لحصول عمى غير دبقة
 عينات.مثل ىذه ال
، وىذا دليل قساوةمحتى الحصول عمى قيم ثابتة ل (12)ضرورة التسخين بالدرجات المشار إلييا بالشكل  – (2

 مال عممية النضج.تكأولي عمى اكتمال خصائص المنتج، وبالتالي ا
ى عمى تجربة أخر  تاللازم اختيارىا لمعمل في القسم التجريبي أجري التسخين بيدف الاختيار الأمثل لدرجة حرارة

و  المذكورة في القسم الخاص بالمواد وطرائق الاختبار.القياسية لعينات نموذجية محضرة وفق المواصفة مقاومة الشد 
  ليذه العينات. الانقطاع ندمنحنيات تغير قيم الشد ع (13)الشكل يوضح 

 
 منحنيات تغير إجياد الشد عمى الانقطاع لعينات البولي أوريثان المطاطي النقي – (13)الشكل 

 بدلالة درجة حرارة التحضيير وزمن المعالجة
وأن  (12)وجود تطابق لتأثير درجة الحرارة مشابو نسبياً لمتأثير المسجل بالشكل عمى  (13) يدل أيضا الشكل

في   Co ( 65 ,50)عند تحضير العينات بالدرجتين  نسبياً ذات قيم مستقرة  بدلالة الزمن قيم إجياد الشد عند الانقطاع
بعد وصول العينات لمرحمة   Co (85 ,75)نلاحظ انخفاض بقيم إجياد الشد عند تحضير العينات بالدرجتينحين 

الحراري عند ىاتين ، ويمكن تبرير ىذا بناءَ عمى بدء حدوث التحطم النضج المشار إلييا سابقاً والعائدة لقيم القساوة
الدرجتين، والدليل عمى ذلك الانخفاض المتتالي بقيم إجياد الشد عند الانقطاع بعد الوصول لحالة النضج الكامل لمادة 

 البولي أوريثان.
 كقيمة وسطية بين الدرجتين Co 65تشير ىذه النتيجةً  إلى ضرورة التعامل عند تحضير العينات بالدرجة و 

50 Co  75والدرجة Co .حيث نلاحظ اختلاف نسبي بالمسارات باستمرار زمن التسخين بالدرجات المعتمدة بالتجارب  
 65كما أظيرت التجارب العممية التي أجريت بوجود مواد الإضافة اختلاف بسموك النضج عمى الساخن بدرجة الحرارة 

Co  لمبولي  ساعات3 ساعات لمبولي أوريثان المطاطي النقي إلى  9فقد بينت التجربة انخفاض الزمن اللازم من
من أوكسيد التيتانيوم، وليذا السبب كان من الضروري مراقبة  مادة مالئة % 30أوريثان المطاطي الحاوي عمى 

مية التطورات الحاصمة بالبنية باستمرار التسخين بيذه الدرجة وتقييم النتائج التي ستؤول إلييا نتيجة استمرار عم
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لعينات البولي أوريثان المطاطي  Shore Aمنحنيات تغير القساوة السطحية وفق  (14)التسخين، حيث يظير الشكل 
 مادة مالئة أوكسيد التيتانيوم بدلالة كل من زمن التسخين ودرجة الحراة. % 30الحاوية عمى 

 
 لمبولي أوريثان المطاطي Shore Aمنحنيات تغير قيم القساوة السطحية  – (14)الشكل 

 بدلالة كل من درجات حرارة التسخين والزمن (TiO2) % 30الحاوي عمى الحاوي عمى 
فإن حادثة  ساعات  3تطمب يكما ىو واضح من الشكل أنو بعد حدوث النضج الأولي عمى الساخن والذو 

النضج لم تكتمل عمى الرغم من المؤشرات الأولية الإيجابية والتي تجمت بالمظير العام من تماسك العينة والمممس 
وىذا دليل عمى الحاجة إلى  ساعة 24الخالي من المادة الدبقة. يؤكد ىذا استمرار تحسن قيمة القساوة السطحية حتى 

حيث يلاحظ بعد ىذا الزمن حدوث استقرار بقيم    C (65,75,85)درجات مثل ىذا الزمن لتحقيق النضج الكامل بال
القساوة السطحية. تعتبر ىذه النتيجة ىامة لأنيا تبين ضرورة التسخين لاستكمال نضج المزيج، وتؤكد أن النضج الأولي 

لتحقيق استقرار الذي تجمى بالمظير الخارجي لمعينة المصنعة غير كامل وأن الاستمرار بعممية التسخين ضروري 
 بالخاصية المدروسة، ألا وىي القساوة السطحية.

 CaCO3 % 30بشكل مشابو أجريت دراسة مشابية عمى عينات من البولي أوريثان المطاطي الحاوية عمى 
لموصول إلى حالة الاستقرار بقيم القساوة السطحية عند  hour 18ضرورة التسخين لمدة  (15)حيث وجدنا من الشكل 

 .درجات التسخين المعتمدة بالاختبار 
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`  
 لمبولي أوريثان المطاطي Shore Aمنحنيات تغير قيم القساوة السطحية حسب  – (15)الشكل 

 بدلالة كل من درجات حرارة التسخين والزمن (CaCO3) % 30الحاوي عمى الحاوي عمى 
 

كسابو بعض الخواص المطموبة. وتشير  تستخدم المواد المالئة بشكل عام لتخفيض التكمفة النيائية لممنتج وا 
الدراسات المرجعية بشكل عام إلى حدوث تغيرات واضحة بالخواص الميكانيكية عند استخدام مواد إضافة أو مواد مالئة 

العام إلى عضوية ولا عضوية. ينتمي كل من ثاني  ضمن كتمة مادة الأساس، تقسم المواد المالئة حسب التصنيف
إلى مجموعة المواد اللاعضوية وىي تضاف إلى البوليميرات  CaCo3وكربونات الكالسيوم  TiO2أوكسيد التيتانيوم 

بقصد تحسين الخصائص السطحية لممنتج النيائي مثل القساوة التي بدورىا تسبب تحسن بمقاومة المنتج النيائي 
وساط المحيطة عمى اختلاف أشكاليا. تعتبر كربونات الكالسيوم من أكثر مواد الإضافة اللامعدنية استخداماً لتأثيرات الأ

 .[5]كمواد مالئة لممواد البوليميرية 
منحنيات تغير القساوة لمبولي أوريثان المطاطي بدلالة نسب المادة المالئة وذلك عند  (17 ,16)يظير الشكمين 
حيث لوحظ أن المواد المالئة المضافة تسبب حدوث تحسن واضح بقيم القساوة    T = 65 Cدرجة تحضير لمعينات 

وكربونات الكالسيوم.  يومالسطحية لمبولي أوريثان المطاطي حيث يلاحظ زيادة قيم القساوة بزيادة نسبة كل أوكسيد التيتان
ولم يتم التعامل  مع نسب أعمى ( - 30 (% 35ينبغي الإشارة إلى أن النسب العظمى ليذه المواد المالئة وصمت إلى 

  من ذلك بسبب الصعوبات العممية عند المزج والحصول عمى مزيج متجانس التركيب.
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 CaCO3 منحني تغير القساوة بدلالة نسبة   – (17)الشكل                  TiO2منحني تغير القساوة بدلالة نسبة   – (16)الشكل 
عمى بعض الخصائص الميكانيكية  CaCO3و  TiO2وقد أجريت دراسات تجريبية إضافية لتبيان تأثير كل من 

.     ونلاحظ TiO2منحني تغير معامل يونغ لمبولي أوريثان المطاطي بدلالة نسبة  (18)الأخرى، حيث يبين الشكل 
 % 0عند النسبة  MPa 0.41من الشكل ازدياد صلابة العينات المصنعة بدلالة نسبة ثاني أوكسيد التيتانيوم من 

. تدل ىذه النتيجة عمى زيادة صلابة البولي أوريثان المطاطي الأمر % 35عند النسبة  MPa 0.74لتصل إلى القيمة 
 صناعية.الذي يوسع من آفاق استخدامو بالتطبيقات ال

 
 منحني تغير معامل يونغ بدلالة نسبة بودرة ثاني أوكسيد التيتانيوم لمبولي أوريثان المطاطي -( 18الشكل)

عمى معامل يونغ لمبولي أوريثان المطاطي، وكما ىو  CaCO3بشكل مشابو أجريت دراسة مشابية لتبيان تأثير 
حدوث زيادة بقيم معامل يونغ بزيادة نسبة كربونات الكالسيوم مع ملاحظة تحسن قيم معامل يونغ  (19)مبين بالشكل 

 باستخدام كربونات الكالسيوم بالمقارنة مع أوكسيد التيتانيوم.

 
 منحني تغير معامل يونغ بدلالة نسبة بودرة كربونات الكالسيوم لمبولي أوريثان المطاطي -(19الشكل )
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إن ملاحظة الزيادة الحاصمة بكل من القساوة السطحية ومعامل يونغ يدل بالواقع عمى الامكانية الكبيرة بالتحكم 
 بالخواص النيائية لممنتج المصنع من البولي أوريثان المطاطي. 

المالئة  منحني تغير إجياد الشد عند التحطم لمبولي أوريثان المطاطي بزيادة نسبة المادة (20)كما يبين الشكل 
TiO2  0.660حيث يبين الشكل حدوث تحسن واضح بقيم الإجياد عند زيادة نسبة أوكسيد التيتانيوم من MPa  عند
ثلاث أي ما يعادل تحسن بقيم إجياد الشد بمقدار %35 عند النسبة   MPa 9365 .1لتصل لمقيمة  % 0النسبة 
 .مرات

ياد ضمن البولي أوريثان المطاطي الذي يتصف دور مركزات الإج CaCo3و  TiO2تمعب جزيئات كل من  
بخاصية الالتصاق العالية مع جزيئات المادة المالئة. واستناداً لخاصية الالتصاق العالية لمبولي أوريثان ونتيجة لمتوزع 

ا ما الجيد والمتجانس لجزيئات المواد المالئة ضمن مادة الأساس تتشكل بنية شديدة الارتباط بين مكونات المزيج وىذ
يفسر حدوث تحسن بالقساوة السطحية والصلابة وتحسن إجياد الشد عند الانقطاع بزيادة نسبة المواد المالئة 

 المستخدمة.

 
 ي أوكسيد التيتانيوم لمبولي أوريثان المطاطينلالة نسبة بودرة ثادمنحني تغير الاجياد ب -(20) الشكل

منحني تغير إجياد الشد عند الانقطاع بدلالة نسبة كربونات الكالسيوم في مزيج البولي  (21)ويوضح الشكل 
 .CaCO3أوريثان. وكما ىو واضح من الشكل حدوث تحسن واضح بقيم إجياد الشد عند الانقطاع بدلالة نسبة 

 
 لمبولي أوريثان المطاطي كربونات الكالسيوملالة نسبة بودرة دمنحني تغير الاجياد ب -(21الشكل)

تمكننا من توسيع  TiO2, CaCO3تظير أن إضافة كل من  (18,19,20,21)إن النتائج المبينة بالأشكال 
طيف إنتاج البولي أوريثان المطاطي بمواصفات خاصة لكل مادة مركبة. فكل نسبة من النسب المدروسة تقدم لنا منتج 
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بخواص تميزه عن باقي المركبات الأخرى. بالمحصمة يمكن القول أن المواد المالئة المستخدمة بالبحث تحسن بالمجمل 
 عة من البولي أوريثان.                      خصائص المنتجات المطاطية المصنو 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 :الاستنتاجات
خصائص المنتجات المطاطية المصنوعة من البولي  إن كافة النتائج التي تم التوصل إلييا تشير إلى تحسن -0

أوريثان عند إضافة ثاني أوكسيد التيتانيوم وكربونات الكالسيوم كمواد مالئة مقارنة مع مادة البولي أوريثان المطاطي 
 النقية.                                    

دامو في تطبيق صناعي معين بخواص كل نسبة من النسب المدروسة في البحث تقدم لنا منتج يمكن استخ -2
 تميزه عن باقي التركيبات الأخرى.

 :التوصيات
الخواص الحرارية من الضروري إجراء تقييم دقيق لتأثير المواد المالئة المستخدمة في البحث عمى   -0

قيا في المجال والديناميكية لمادة البولي أوريثان المطاطي بيدف التوصيف الكامل لخواص المنتج النيائي وتوظيفو وف
 المناسب.
إجراء دراسات جديدة عمى تأثير مواد مالئة أخرى عمى البولي أوريثان، وىنا نوصي بالمواد المالئة النانوية،  -2

 أوكسيد المغنزيوم و الكربون الأسود مع أخذ حجم الحبيبات ليذه المواد بعين الاعتبار.
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