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 الملخص:
 البتتولد   ن تتو ،لور تتد علتتأ ا،اب تت  )MgO2TiO/( اضتتا ة  تتد هتتلا التمتتر ستتم دراستتة ستت    

(PVC)   المع ضة لأشتعة الشتم ، ث تر ستم سصتنيا ع نتات ممملتة بنعت  م تلهتة مت  هتل
 (PVC)الموجودة  د اشعة الشم  التد سعب  سملتو متادة  (UV)وسع  ضها لأشعة المواد 

ومتت   تتم اجتت اا خعتتر ا ختتتتارات  ،واستت ة جهتتاا سقتتاد  دمتتو  بداخلتتل ا،اب تت   لور عتتن  ب
ا رستتداد  ،ا واان العتتاة ة ،داخلدالتتضتت   ال ،قعتتاوةال ،)شتتد واستتت الة والم ار تتة الميدا،يديتتة

نتتتا أ ان الع نتتات ث تتر ارهتت ت ال   )،ق تتة كيدتتات ،ق تتة التلتتدن ،)ا  تت  المتت ار   ال تتولد
وبالتتتالد هتتد  ا ضتتو ال تتواص الميدا،يديتتةابتتدت  MgO2(TiO/( 22/ %التتتد سمتتو  علتتأ 
 .60الشم  والم ارة ثتأ  لأشعةالمع ضة مناستة للت بيقات 

 ،)2TiO( د الت تتتتا، و عتتت تتتا،د ا  ،)PVC( بتتتولد   ن تتتو ،لور تتتد ا،اب تتت  مفتاحياااة:الكلماااا  ال
 .(UV)ا شعة  وق بنهعجية  ،(MgO)الم ن ز و او،ع د 
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Abstract: 
In this research, the effect of adding (TiO2/MgO) to polyvinyl chloride 

(PVC) pipes exposed to sunlight was studied. Samples loaded with different  

percentages of these materials were manufactured and exposed to (UV) rays 

presented in sunlight that cause the decomposition of (PVC) material. By 

means of an aging device containing fluorescent tubes inside, and then 

conducting some mechanical and thermal tests (tensile and elongation, 

hardness, internal pressure, falling weights, longitudinal rebound (thermal 

effect), plasticizing point (Vicat softining)), where the results showed that 

samples containing ( TiO2/MgO) 2/2% showed the best mechanical 

properties Thus it is suitable for applications exposed to sunlight and heat up 

to 60 OC. 

Keywords: Polyvinyl chloride (PVC) pipes, titanium dioxide (TiO2), 

Magnesium oxide (MgO), ultraviolet radiation (UV). 
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 مقدمة:ال
متتتتادة    نتتتتأ   ،PVCالبتتتتولد   ن تتتتو ،لور تتتتد ) متتتتادة زالستتتت  

الت بيقات علأ ال  م م  س و   مجموعة  عنها  د ،ث   م 
ان  البلاستتتتيك، ،متتتامتنوعتتتة متتت  متتتواد البتتتوليم   تتتد  تتتناعة 

 المتا،تتتتتة،دجعلهتتتتتا متهوةتتتتتة متتتتت  ث تتتتتر  (PVC)طبيعتتتتتة متتتتتادة 
والقتتتدرة علتتتأ مقاومتتتة الم  تتتق مقار،تتتة متتتا  للتشتتتد و،والقابليتتتة 

 . (1991) (Waller, Lindsborg)الأخت   المتواد البلاستتيدية 
 متتتتادة يتتتتتم إرهتتتتار جتتتتودة سصتتتتميم ملتتتتك،. خالإضتتتتا ة إلتتتتأ [1]

(PVC)  م  خلال القتدرة علتأ إ،تتاا متادة  تلتة او لد،تة متا
و بتتت ا ملتتتك متتت  ختتتلال القتتتدرة علتتتأ  التتتتدو  ،إمدا،يتتتة إعتتتادة 

ا متتتت   مثتتتتو  الت بيقتتتتات،استتتتت دامها  تتتتد مجموعتتتتة واستتتتعة جتتتتد 
،ظتتتتتتت  ا لتالهتهتتتتتتتا المن هضتتتتتتتة  وبتتتتتتت و  لات النوا تتتتتتتل،الأ،اب تتتتتتت  

. [2] (1976)(Hallas)و،هااسهتتا ا ةتصتتاددة ومتا،تهتتا العاليتتة
ومتتتتا ملتتتتك سوجتتتتد مشتتتتدلة ر يعتتتتية  تتتتد الت بيقتتتتات المع ضتتتتة 

ا لشتتم  ث تتر دمتتد  سملتتو  تتد بن تهتتللعوامتتو الجو تتة واشتتعة ا
ملتتتك و  (HCL)إاالتتتة  التهتتتاعلات التتتتد ينتتتأ عنهتتتاسبتتتدا  عنتتدما

 التالية:  ق المعادلةو 
+nHCL -n→ (CH=CH) -nCHCL)-CH2(. 

متت  الأ تتته   (PVC)يت  تت  لتتتون المتتادة التتتد اساستتتها  ث تتر
 التهاعتتتتو،إلتتتتأ الأستتتتود ثعتتتت  درجتتتتات التملتتتتو. خمجتتتت د بتتتتدا 

ستعتتتتتتتتت ر البتتتتتتتتتوليم ات ستتتتتتتتتدر جي ا لت   تتتتتتتتت ات  تتتتتتتتتد ال تتتتتتتتتواص 
 ان سصتتو والايميا يتتة و مدتت  الميدا،يديتتة، اله ز ا يتتة، الم ار تتة
 .Andreas) (1984)  [3]   تد النهادتتة التملتتو والتهاتك التتتا

دجتت  ا  سمتتتص العديتتد متت  البتتوليم ات  النظ  تتة،متت  الناثيتتة 
وبالتتتتالد   س ضتتتتا للتملتتتتو  البنهعتتتتجية،النقيتتتة الأشتتتتعة  تتتوق 

سمتتتتتو  معظتتتتم  العمليتتتتة،متتتت  الناثيتتتتة  ملتتتتك،الضتتتتو د. ومتتتتا 
البتتتتتتتوليم ات علتتتتتتتأ شتتتتتتتوا   مثتتتتتتتو مجموعتتتتتتتات الا بو، تتتتتتتو او 

ات التتتتد سمتتتص الإشتتتعاعالا بو،عتتد او اله دروب  و،عتت دات 
ممتا يتيد   خعتهولة ،تا،ومت   400-290) مات ال ول المتوجد

يتتتم إ،شتتاا مواةتتا داختتو بنيتتة البتتوليم   وبالتتتالد،. سهادهتتاإلتتأ 
ث ر دمد  بدا التهاعلات الايميا ية و،ش ها بواست ة الجتلور 
المتتتتتتت ة. ةتتتتتتتد ساتتتتتتتون المجموعتتتتتتتات النشتتتتتتت ة موجتتتتتتتودة ،تيجتتتتتتتة 

سوجتد الأيو،تات  وبالمثتو،للتهاعلات التد سمد  ا نتاا البلمت ة. 

 البلمت ة،المعد،ية  د معظم البوليم ات ،م لهات مت  ممهتزات 
المتتتتتت ارة ومضتتتتتتادات الأ عتتتتتتدة  )مثبتتتتتتتات اد المضتتتتتتا ةالمتتتتتتو او 

 ايو،تتتتات المعتتتتادن سعمتتتتو.  والملو،تتتتات والمتتتتواد المالاتتتتة و   هتتتتا
وهتتتد  ،ب تتت ،خشتتتدو  البنهعتتتجيةامتصتتتاص الأشتتتعة  تتتوق  علتتتأ

 عالتتتة  تتتد ،قتتتو ال اةتتتة الممتصتتتة إلتتتأ جز اتتتات البتتتوليم  متتت  
 تتتد ،هتتت   التملتتتو علتتتأ ا تتتادة إ،هتتتا سعمتتتو  وبالتتتتالد، ثولهتتتا،

دعتتاهم الأ عتتج    الم  وبتتة.ل  ستتيد  كيتتل ورا ههتتا الوةتت  التت
والتل  دعتاعد ا  جتلور ثت ة  ،للبوليم ات د التملو الضو د 

 البتتتتتوليم ةتتتتد سم رهتتتتا الأشتتتتعة  تتتتوق البنهعتتتتجية لبتتتتدا ا عتتتتدة 
سعتتتا،د متتتادة الضتتتو ية.  وهتتتلا متتتا دعتتتمأ خالأ عتتتدة ،وا،تشتتتارها
(PVC)  التملتتتو. دمتتتد    ستتتتق ار المتتت ار ا   تتتد متتت  ضتتتع 

 د سلاسو البوليم . هتلا خشدو ماسد  الالورع  ط  ق إاالة 
 (Braun)يتيد  إلتأ سلتون شتديد و قتدان ال تواص الميدا،يديتة

عتتتادة متتتا يتتتتم إضتتتا ة المثبتتتتات الم ار تتتة   تتت   [4] (1981)
 .   الم ار  التملوالعضو ة والعضو ة لممادة البوليم  م  

 المتتتواد المقاومتتتةا ثتت  متتت   تتتا،د ا عتت د الت تتتتا، و  سعتبتت  متتتادة 
 سقل تتوث تتر سعمتتو هتتل  المتتادة علتتأ . شتتعة  تتوق البنهعتتجيةلأل

التتد ستدخو  تد متادة الست    س لو ا شعة  وق البنهعجية  د
 س ، بها.

 متتتا سعتبتتت  متتتتادة ا عتتت د الم ن ز تتتو  متتتت  المتتتواد الهامتتتة التتتتتد 
ة  تتد  عاليتتة وبالتتتالد ةتتدرة ا بتت  متتمقاو  (PVC)سع تتد متتادة 

ال ارجيتتتتتة والصتتتتتدمات ا نتتتتتاا النقتتتتتو علتتتتتأ مقاومتتتتتة ا ثمتتتتتال 
 ادضا .  والت ،   وخلال  ت ة ا ستثمار

 :الهدف من البحث 1.
متتت  المعتتت ول ان البتتتوليم ات ستملتتتو ستتتدر جيا  سمتتت  الضتتت   
الب اتتتتد، ث تتتتر يتضتتتت  ملتتتتك  تتتتد الت  تتتت ات التتتتتد س تتتت ا علتتتتأ 
المظهتتت  ال تتتارجد خالإضتتتا ة التتتأ الت  تتت ات  تتتد ال صتتتا ص 

لللك، سم  إضا ة المثبتات والأ تاغ  اله ز ا ية والميدا،يدية.
التتتأ هتتتل  المتتتادة لممايتهتتتا، ث تتتر ا تتتت  س تتتو   متتتواد مثبتتتتة 

 (PVC)جديتتتتتدة عاليتتتتتة الاهتتتتتااة ستتتتتو    تاس تتتتتا لت بيقتتتتتات متتتتتادة 
تا لتد  ،ث ت  مت  التتاثث    (2001) (Hawkins)موضتوع ا مهم 

 TiO)2(ث تتتر ستتتم إضتتتا ة متتتادة  تتتا،د ا عتتت د الت تتتتا، و  ، [5]
سعتبتتت  متتت  ا ثتتت  المتتتواد المضتتتا ة اهميتتتة خالنعتتتتة لمتتتادة  والتتتتد
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PVC)   لأشتتعة الشتتم المعتتت دمة  تتد الت بيقتتات المع ضتتة 
،ظتت  ا  متصا تتها الممتتتاا للأشتتعة  تتوق البنهعتتجية. خالنعتتتة 

  تلاخةلتمعت    (MgO)استت دا  ستم  ما  الت بيقات،لمعظم 
. درس عتتتتتدد متتتتت  التتتتتتاثث   ،تتتتتواسأ (PVC)ومتا،تتتتتة منتجتتتتتات 

المدمجتة   (PVC لإضتا اتالتملو وآليتات الأ عتدة الضتو ية 
 الدراسات:م  هل   الم تلهة.سم  ر ول التجو ة 

بتق تتيم ةتتوة  [6] (2001)واختت ون  A. J. Whittleةتتا   1.2.
ستتتم استتتت دا  ا،اب تتت   المعدلتتتة ث تتتر (PVC)و تتتلاخة ا،اب تتت  

(PVC .ودراستتتة   بنجتتتاغ ل تتت ر ،قتتتو الميتتتا  لعتتتنوات عديتتتدة
معتو ات إضا ة م تلهة ومن هضتة ،عتبي ا لمتادة مقاومتة  س    

خاستتتتتت دا   ، PVC-M)لصتتتتتد  علتتتتتأ  تتتتتلاخة وةتتتتتوة ا،اب تتتتت ل
اره ت ،تا أ التمر ااددتاد  مجموعة متنوعة م  ا ختتارات.

 .(CPE)س ، ز  خاادداد (UPVC) لأ،اب   مقاومة الصد 
 استتت دا  ةابليتة بدراستة Fethi Kami) [7](2005) ةتا  2.2.

 و،وا تتل ابتتوا   تتد الت تتتا، و  ا عتت د  تتا،د متتا الم ن ز تتو  ا عتت د
PVC)  البهتتتان او اللتتون  س  تت  ث تتر متت   مصتتها ستتم ث تتر 
 خدميتتتة متتت ست  م ،تتت  لاتتتو. الميدا،يديتتتة ال صتتتا ص وبعتتتر
 إضتتتا ة ان النتتتتا أ ارهتتت ت ، 2TiO)و  MgO) متتت  م تلهتتتة

 يز تد وبالتتالد الم ،تتات  تد الموجتود الأ ع د دقلو الم نيع و 
 .المادة  لاخة م 

بدراسة ست      Tamer Karayildirim (2006  [8]ةا   3.2.
وهتتتد ال تتت    (PVC)خعتتتر المتتتواد المالاتتتة علتتتأ سملتتتو متتتادة 

  و، بو،تات الاالعت و  والتدولوم   Red Mud (RM الأثمت 
(dolomite)   ث ر ةا  خإج اا اختتار التمل تو التوان المت ار

،متتادة مضتتا ة بنعتتتة  (RM). ث تتر ارهتت ت النتتتا أ  اعليتتة 
(15) phr  الاالع و .سل ها مادة ، بو،ات 

بدراسة استق ار  K.Chaochanchaikul (2011) [9]ةا 4.2. 
 (PVC)الهيا تتتتتو الجز ايتتتتتة وال تتتتتواص الميدا،يديتتتتتة لم ،تتتتتتات 

ث تتتر ةتتتا   )2TiO(و  )Tinuvin(وال شتتت  بواستتت ة مثبتتتتات 
خمقار،ة  عالية هل  المثبتات للأشعة  وق البنهعجية م  خلال 
سق تتتتيم الت  تتتت ات  تتتتد ال تتتتواص الهيدليتتتتة والميدا،يديتتتتة لع نتتتتات 

(PVC)  و(WPVC   ا نتاا التجو تة خالأشتعة  توق البنهعتتجية
،تيجتتة لز تتادة ممتو تتات ،تتو مثبتت . ارهتت ت ،تتتا أ ا ختتتتارات 

 ة  اعلية  د هلا العموان ا ث  مثبتات الأشعة  وق البنهعجي
 .(Tinuvin P)هو 

 [10]وآختتت ون  (Sihama I. Al-Shalchy)ةامتتت  5.2. 

بتصتتنيا وسق تتيم ال صتتا ص الميدا،يديتتة لثلا تتة ا،تتوا   (2020)
 م  ال ل ات والم ،تات البوليم  ة.

سم سمض   المجموعة الأولتأ مت  )بتولد   ن تو ،لورايتد: بتولد 
    بنعتت  م تلهتتة متت  البتتولد بتت وبل  PVC: PPبتت وب ل   )

النا،و تتتتتتتة إلتتتتتتتأ  TiO)2(. ادت إضتتتتتتتا ة جز اتتتتتتتات 5)-10-(15
ة للم ،تتتتتتات الممضتتتتت ة. اشتتتتتار سمعتتتتت   ال تتتتتواص الميدا،يديتتتتت

سمل تتتتتو المور ولوجيتتتتتا إلتتتتتأ ان الم ،تتتتتتات لهتتتتتا ساتتتتتو    يدتتتتتو 
 TiO)2(،تيجتتتة للاهتتتااة العاليتتتة لاتتتو متتت  جعتتتيمات  متجتتا، ،

 .(EPDM)النا،و ة و 
التأ  )2TiO(ستضم  الدراسة المالية س     ،عتة إضتا ة متادة 

المعتتتتت دمة  تتتتد  تتتتناعة ا ،اب تتتت  متتتت  ث تتتتر   (PVCمتتتتادة 
ا نتتاا عمليتتة التجو تتة  والم ار تتة وملتتكال صتتا ص الميدا،يديتتة 

 .(UV)ق بنهعجية خاست دا  ا شعة  و  المتعارعة
 :المواد المستخدمة2. 

 :(PVC)كلوريد البولي فينيل  (Materials) البحث. 1.2
شتت ،ة  المنشتت   تتنا اللتتون ،تتور  عتتتارة عتت  معتتموق ابتتير 

SEUNGJIN ENTERPRISE،  الصتتتتتتتتتتتتتتتتتتتي ة
يوضتتت  الشتتتدو  ،3g/cm 98.0  الاثا تتتة Cl)n3H2Cالجز ايتتتة

  .(PVCالبولد   ن و ،لور د   ر ز   1)

 
 ((PVC( ريزين البولي فينيل كلوريد 1الشكل )
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 :)2TiO(ثاني أكسيد التيتانيوم  .2.2
عتتتتتتتارة عتتتتتت  معتتتتتتموق ابتتتتتتير ،تتتتتتور  المنشتتتتتت   تتتتتتنا شتتتتتت ،ة 

)JAEWOO ENPLA(،  3،ثا تتتل/cm23) g(4,.   يوضتت
 .)2TiO( ا،د ا ع د الت تا، و    2الشدو )

 
 )2TiO( ثاني أكسيد التيتانيوم (2الشكل )

 :(MgO)أكسيد المغنزيوم3.2.
 عضتتو ة، المنشتت ادة  تتلتة بلور تتة بيضتتاا   تت  عتتتارة عتت  متت
يوضت    g/cm (3.581)2اثا تةالوطند،الشت ،ة  مصت ،  تنا

 .(MgO)الم نز و    او،ع د 3الشدو)

 
 (MgO)( أوكسيد المغنيزيوم 3الشكل )

 : )3caco(كربونا  الكالسيوم  .2.4
الشتت ،ة المصتتنعة  ستتور ا،البلتتد المنشتت   ،تتاعم،معتتموق ابتتير 

 ،g/cm (2,711)3الاثا تتتتة  الايميا يتتتتة،الثجتتتتاا للصتتتتناعات 
 .)3caco(  ، بو،ات الاالع و  4)الشدو يوض  

 
 3cacoالكالسيوم  ( كربونا 4الشكل )

 :stabilizer KN 500مثبتة  مادة5.2. 
المصتتنعة  الشتت ،ة المنشتت ،عتتتارة عتت  معتتموق ابتتير ،تتور  

DANSUK)،    النتتتوKN 500 ( 5الموضتتت   تتتد الشتتتدو  
 (PVC) .ا،اب  مناس  لصناعة 

 
 (stabilizer)( مادة مثبتة 5الشكل )

 :(Stearic Acid)حمض الشمع 6.2. 
مو مظهت   (KLK OlEO)الشت ،ة المصتنعة  المنشت ،متال ز  

 . 6ثب بد اللون ،ما هو موض   د الشدو )

 
 (Stearic Acid)الشمعحمض  (6)الشكل 
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 :paraffin wax)(شمع البارافين .2.7
) Beijing Dongke Unitedالش ،ة الصمنعة  ند المنش   

)  Technologies  (0,9)3الاثا ة g/cm .( 7يوض  الشدو  
     المعت د .ار اشما الت

 
 ((paraffin wax( شمع البارافين7الشكل )

 :Plasticizer الملدن8.2.  
 (DioctylPhthalate)  تا ت او،ت و  نا د ا  م  الملد،ات 

 ،ةشتتت    تتتنا المنشتتت   تتت ند (DOP) المعتتت ول

(ZhengzhouSan Techchem) متا ختو  اللتون  شتهال ستا و 
 .)0,988( 3g/cmعند   ثا تل  8) الشدو موض   د

 
 DOP( زيت 8الشكل )

 Carbon Black الكربااون اوسااود ) بااام الفحاا (9.2. 

N550: 

  9عتتتتارة عتتت  معتتتموق استتتود ،متتتا هتتتو موضتتت   تتتد الشتتتدو )
او، ا،تتتتد   ،صتتتتت ة لإع تتتتاا المنتتتتتأ اللتتتتون ال متتتتاد، دعتتتتت د 
 الش ،ة المصنعة المنش ،

 P).C.B .C .(Jsc S (0.3)3. الاثا ة g/cm.  

 
 الفح  )الكربون اوسود( (  بام9الشكل )

 : (Processing aid)مادة مساعدة 10.2. 
عتتارة عت   المعالجتة،يتم إضا تل ،متادة معتاعدة ا نتاا عمليتة 
 المنشت ،،ور    ،10)معموق ابير ،ما هو موض  خالشدو 

  .(LG.Chemالش ،ة المصنعة 

 
 ((Processing aid ( المادة المساعدة لعملية التصنيع10لشكل )ا

 تحضير العينا :3. 
  11ستتتتتتتتتتتم سمضتتتتتتتتتتت   الع نتتتتتتتتتتتات الموضتتتتتتتتتتتمة  تتتتتتتتتتتد الشتتتتتتتتتتتدو )

   و تتتتتتق الموا تتتتتتهة الألما،يتتتتتتةmm(3ستتتتتتما ة mm((75خق تتتتتت 
DIN 8062P)  و الموا تتهة(ASTM D-17855)    بنعتت

   خاستت دا   آلتة ا،تتتاا 1خلت  ،متا هتو موضت   تد الجتدول )
 .Z. F. U. S)ا،اب ت  مات منشت   ت ند، الشت ،ة المصتنعة 

Co)،  12خالشدو ) الموضمةو.  

 
 Formul ( انتاج شركة11الشكل )

 
 ((PVC( آلة انتاج أنابيب 12الشكل )
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ةبتتتتو عمليتتتتة ا ،تتتتتاا ستتتتم خلتتتت  المتتتتواد خالنعتتتت  الممتتتتددة  تتتتد 
الشتت ،ة   تت ند،  بواستت ة ختتلاص ختتاص مو منشتت  1الجتدول )
 . 13والموض   د الشدو ) (Z. F. U. S. Co)المصنعة 

 
 المواد اوولية(( الخلاط )مازج 13الشكل )

تعااااريض العينااااا  لوشااااعة الفااااو  بنفسااااجية 4. 
(UV): 

سم سع  ر الع نات التد ستم ا،تاجهتا بنعت  م تلهتة مت  المتواد 
  (ageing  بواستت ة جهتتاا التقتتاد  (UVالمضتتا ة التتأ اشتتعة 

  مو 14او متتتتا دعتتتت ل التجو تتتتة المعتتتت عة الموضتتتت  خالشتتتتدو )
  و تتتتتتتتتق  GAOGEالشتتتتتتتتت ،ة المصتتتتتتتتتنعة ) ،منشتتتتتتتتت   تتتتتتتتت ند 

 . (ASTM D4329-99الموا هة 

 
 ( جهاز التقادم14لشكل)ا                  

ع نتتة خ تتول  19ث تتر ستتم وضتتا الع نتتات والتتتد يبلتت  عتتددها 
  يتتو  ا  متتا 30متتت  سق  تتتا  لاتتو ع نتتة ضتتم  الجهتتاا لمتتدة )

سنة  د الظ ول ال بيعيتة ث تر ستعت ر الع نتات  28دعادل 
خاستتتت دا  ا،اب تتت   لور عتتتن  والتتتتد سصتتتدر  (UV)التتتأ اشتتتعة 

،تتتتتتتا،و متتتتتتتت   (313-270)مات طتتتتتتتول متتتتتتتوجد  (UV)اشتتتتتتتعة 
 خالإضا ة الأ سيار م  الهواا وب ار الماا. 

 
 
 
 
 

 .TiO)2(( نسب المواد المضافة في كل خلطة مع إضافة مادة 1الجدول )
 رةم الع نة 0 1 2 3 4

100 100 100 100 100 PVC-K67)  
3 3 3 3 3 Stabilizer)  

0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 Steric acid)  
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 (PE wax) 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 (Processing aid) 

15 15 15 15 15 )3(Ca Co 

  تا  الهمم 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
4/4 3/3 2/2 1/1 0/0 )2MgO/TiO  

 

 (Experiments)الطرائق التجريبية 5.
 Mechanical) القياسااااااااااا  الميكانيكيااااااااااة 1.5. 

measurement)  
 :(Tensile Testالشدّ )اختبار 1.1.5. 

و تتتق   15ع نتتتات الشتتتد الموضتتتمة  تتتد الشتتتدو ) ستتتم سمضتتت  
والتد سمدد اخعاد الع نة ،ما هتو  (ASTMD-412) ةموا هال

 (5)سم س ب تق التج بتة خعت عة شتد   ،16)الشدو موض   د 

mm/min  وسمديتتد ميمتتة اجهتتاد الشتتد وا ستتت الة الناسجتتة لاتتو
 ع نة.

 
 ( عينا  الشد المقتطعة من اونابيب15الشكل )
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 ((ASTM D-412( أبعاد عينة الشد وفق المواصفة 16الشكل )

ستتتم اجتتت اا اختتتتتار الشتتتد وا ستتتت الة خاستتتت دا  جهتتتاا إ،ال تتتز  
  . 17الموض   د الشدو ) (Test-114)الصنا م  ش ،ة 

 
 ( جهاز اختبار الشد17الشكل )

 اختبار الصدم )اووزان الساقطة(:2.1.5. 
ال  ر منل الت  د مت  ةتدرة سممتو ا ،بتو  لصتدمة مت  ،تلتة 

جهتتتتاا اختتتتتتار خاستتتتت دا  ممتتتتدد  ستتتتاة ة متتتت  ارسهتتتتا  ممتتتتدد 
)ا واان العتتتتتتاة ة   تتتتتت ند المنشتتتتتت  الموضتتتتتت   تتتتتتد  الصتتتتتتد 
 ISO)ث تر ستم اجت اا ا ختتتار و تق الموا تهة ،  18الشدو)

9854: 2010).  

 
 جهاز الصدم )اووزان الساقطة( (18)الشكل 

 :(Hardness Test)ر القساوة ااختب3.1.5.
عنتتد  (DIN-53505)ستم اجت اا اختتتتار القعتاوة و قتتا  للمو تهة 

 Digital Shore)درجة ث ارة ال   ة، وملك خاستعمال جهتاا 

Hardness Tester)  تتتتتتنا شتتتتتت ،ة (Zwick)  ا لما،يتتتتتتة
 (3*40*40) ، اخعاد ع نة ا ختتار 19الموض   د الشدو )

mm( دظهت  جهتاا ا ختتتار ميمتة 20الموضمة  د الشدو ، 
  .تار القعاوةالقعاوة الناسجة ع    ا إب ة معيار ة  د اخت

 
 ( جهاز اختبار القساوة19الشكل )

 

 
 ( عينا  اختبار القساوة20الشكل )

 الداخلي اختبار الضغط4.1.5.
Internal pressure test):) 

متتتتتتد  سممتتتتتتو ا ،بتتتتتتو  التتتتتتأ مع  تتتتتتة ختتتتتتتتار ا  يهتتتتتتدل هتتتتتتلا
درجتتات ثتت ارة التتداخلد  تتد الضتت    عتت للإجهتتادات الناسجتتة 

 T8252)و قتا  للموا تهة ة م تلهتة يتامنختلال  تت ات م تلهتة 

ISO1167  ستتتتتتتم استتتتتتتت دا  جهتتتتتتتاا الضتتتتتتت   التتتتتتتداخلد ،تتتتتتتو ، 
(JINHAIHU( 21  مو منش    ند، ث ر يوضت  الشتدو  

   ع نة الض  .22جهاا الض   و،ما يوض  الشدو )

http://plasticindustries.net/up/do.php?img=735
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 ( جهاز اختبار الضغط21الشكل )

 
 ( عينة اختبار الضغط الداخلي22الشكل )

لمتتتدة ستتتاعة ،املتتتة عنتتتد   par(35داخلتتتد ضتتت    س ب تتتقستتتم  
للموا تتهة المعتتتت دمة  تتتد هتتتلا  و قتتتا    CO(60)درجتتة ثتتت ارة 

 ا ختتار.
 :حراريةاختبارا  2.5.

  :(اختبار اورتداد الطولي )اوثر الحراري 1.2.5. 
مع  تتتتة س  تتتت  طتتتتول الع نتتتتة خعتتتتد  هتتتتلا ا ختتتتتتار ال تتتت ر متتتت 

 دسز تتتد النعتتتتة الماو تتتة للت  تتت   تتت خم تتتر   للمتتت ارة.سع ضتتتها 
. و جتتت  ا  سظهتتت  ا  سشتتتققات او (5)علتتتأ  الع نتتتة طتتتول 

ث تتر ستتم  تتد هتتلا ا   جتتوات او ا  سشتتوهات علتتأ ا ،بتتو  
  خاستتتت دا  465ا ختتتتتار و تتتق الموا تتتهة القياستتتية العتتتور ة )

  الموضت  Dipl.Lng.W.Ehret GmbH ت ن المت ار  ،تو  )
  .23 د الشدو )

 
 الفرن الحراري ( 23الشكل )

 خطوا  اختبار اوثر الحراري:
 Cm(20)المنتجة  ا ،اب  سم اخل ع نة م   -

الع نتة خم تر  لتأسم وضا علامت   ع ضت ت   متتواا ت   ع -
وملتك خقلتم ركيتا علتأ   Cm(10)ساون المعتا ة بت   العلامتت  

 ا ،بو .اربعة مناطق علأ مد  ة   
 o(150) Cعنتد درجتة ثت ارة ستم وضتا الع نتة ختاله ن المت ار  

دميقتتة ،متتا هتتو  (60)متتدة ماو تتة وستتت ع الع نتتة ختتاله ن لدرجتتة 
 ممدد  د الموا هة.

  كيدات ،ق ة) التلدي  ث ارة درجة اختتار2.2.5. 
( VICAT Softening :  

 (ASTM D 1525)ستتتم اجتتت اا ا ختتتتتار و تتتق الموا تتتهة 
-HV) ،تتتتتو  (ualitest)خاستتتتتت دا  جهتتتتتاا متتتتت  ا،تتتتتتاا شتتتتت ،ة 

 ، ث تتر ستتم اعتمتتاد ثمولتتة 24والموضتت   تتد الشتتدو ) (3000
(10) N  وارسها  سدر جد للم ارة خمعدلC/hO (120). 

 نتائج اوختبارا  ومناقشتها 6. 
(Test results and discussion): 

 Mechanical)نتااااااائج الخااااااواة الميكانيكيااااااة  1.6. 

properties): 
 نتائج اختبار الشد واوستطالة: 1.1.6. 

 :(tensile strength)خواة الشد 
 ةلع نتتلم  تت  الشتتد وا ستتت الة    ،متتوما24)الشتتدو يوضتت  
PVC)  سدممملة خماد دون اضا ة وع نات )MgO/2(TiO، 

المع ضتة لأشتعة الشتم   (PVC)ث ر ست    ةوة الشتد لمتادة 
الناسجتة عت   (UV)بنهعتجية الو ا شعة  توق  وملك ستعا  لت ل

اشتتعة الشتتم   تتد البنيتتة الداخليتتة  عنتتد ااددتتاد عمتتق الت ل تتو 
 سنقص مقاومة اجهاد الشد.

 
محملة  ((PVC ( مخطط الشد واوستطالة لعينة من مادة24الشكل )

 MgO)/2(TiO ادةبم

0

200

400

0 2 4 6

د 
ق
 ال

وة
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(
(N PVC+(TiO2/MgO))%(الاستطال   PVC

http://plasticindustries.net/up/do.php?img=728
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س  تتتتتت  ميمتتتتتتة اجهتتتتتتاد الشتتتتتتد عنتتتتتتد   25الشتتتتتتدو ) يوضتتتتتت  متتتتتتا 
النمتتتتتو  علتتتتتأMgO/2(TiO( ا ،ق تتتتتا  بت  تتتتت  ،عتتتتتتة اضتتتتتا ة

 التالد:

 
واجهاد   MgO2(TiO/(اضافة كلٍ من ( العلاقة بين نسبة25الشكل )

 الشد عند اونقطاع
 ا،تت  اخهتتر ميمتتة لمقاومتتة الشتتد  ،% (0)عنتتد النعتتتة  -

لهتا خشتدو  و عود ملك لقتوة ست     ا شتعة  توق البنهعتجية وس ل
 ب ت  ث تتر ستشتتدو الجتتلور المت ة خشتتدو ا بتت  ولمعتتا ة اعمتتق 

العتت   ممتتا يتتيد  التتأ ا،ق تتا   تتد العلاستتو العملاةتتة داختتو 
 للبوليم   وبالتالد س اجا  د ال صا ص الميدا،يدية.

 تت ن مقاومتتة الشتتد ستتزداد خشتتدو ا بتت   %(1/1)عنتتد النعتتتة  -
 TiO)2(و عود ملك التأ التدور ا  بت  التل  سقتو  ختل جز اتات 

  د ا ادة المتا،ة. (MgO)خالإضا ة الأ دور 

متتتتتتتتتتتتت  متتتتتتتتتتتتتادسد  (2/2)% عنتتتتتتتتتتتتتد ،عتتتتتتتتتتتتتتة اضتتتتتتتتتتتتتا ة -
/MgO)2(TiO  سبتدا مقاومتتة الشتتد خا ، هتار خشتتدو ستتدر جد

سعتتب  ا،ق تتا   تتد  TiO)2(و عتتود ملتتك التتأ سشتتدو ،تتتو متت  
العلاستتو العملاةتتة للبتتوليم   وبالتتتالد س اجتتا  تتد ال صتتا ص 
الميدا،يديتتتتة خالإضتتتتا ة التتتتأ  تتتتتات التتتتدور التتتتل  سيددتتتتل متتتتادة 

(MgO). 

 Elongation atاونقطااع )اوستطالة عناد  نتائج أختبار
break %:) 
 ا ،ق تتتتا  عنتتتتد ا ستتتتت الة بتتتت   العلاةتتتتة  26)الشتتتتدو يوضتتتت 
   MgO2TiO/) اضا ة و،عتة

 
( TiO2/MgO) إضافة ونسبة اوستطالة بين العلاقة( 26) الشكل

 ((PVC مادة الى
 خعتي  ستدر جد خشتدو ستزداد ا ستت الة خت ن الشدو م  يلاثظ

 اضتتتتا ة ،عتتتتتة ثتتتتتأ  TiO2/MgO) متتتتادة ،عتتتتتة ااددتتتتاد متتتتا
 لتتتت     المتتتواد هتتتل  مقاومتتتة ،قتتتص التتتأ ملتتتك و عتتتود  4-0) 

 الت واخ  سهايك علأ سعمو والتد  UV) بنهعجية  وق  ا شعة
 .الم ة الجلور سشد و الأ خالإضا ة للبوليم ، الع ضية

 اختبار اووزان الساقطة)الصدم(: جنتائ2.1.6.
الع نتتتتتات علتتتتتأ سممتتتتتو ارهتتتتت ت ،تتتتتتا أ الصتتتتتد  سهتتتتتاوت ةتتتتتدرة 

 مات وملك علأ النمو التالد:الصد
اره ت الع نات  م تلهة، بنع  MgO)/2(TiO عند اضا ة

ث ر  ،اومة للصدماتا ث  مق %(3)،%(2)التد سمو  علأ 
و عود سب  ملك الأ  ،خعد الصدمة ال اخعةسم م  الع نات 

لتمد  ا،ق ا   د العلاسو  TiO)2(ساتو جز اات 
   التاههات27البوليم   ة  د الع نات ث ر يوض  الشدو )

وهل ما يتوا ق ما ما م،   د  المتاتلة TiO)2( جز اات ما
 (MgO)عند اضا ة  .[11] (2022) (Elgharbawy)الم جا

ا تعا    ا،  ةدرسها علأ سممو الصدمات اخهر خع 
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الع نات  هة الهشاشة.

 
مع ازدياد نسبة اوضافة   TiO)2(يوضح ازدياد تكتلا ( 27)الشكل 

 (PVC)الى مادة 
 .نتائج اختبار القساوة:3.1.6

تسعتب  القعاوة م  ال صتا ص الميدا،يديتة الهامتة    والتتد سمد 
س مها متماسدا  سم  س     ا ثمتال  المادة م  المهاظ علأ

خعتتدة  (PVC)ال ارجيتتة، ث تتر ستتت    هتتل  ال ا تتية  تتد متتادة 
عوامتتو اهمهتتا المتتواد المضتتا ة و،عتتتة اضتتا تها ومتت  اهتتم هتتل  

التتتتتد ستتتتت    خ شتتتتعة الشتتتتم   (plasticizer)المتتتتواد الملتتتتد،ات 
علأ المد  التع د وسن هر ،عبتها  د المادة ممتا يتيد  التأ 

  القعتتاوة لع نتتات 28ااددتتاد  تتهة الهشاشتتة. يوضتت  الشتتدو )
(PVC)   ممملة بنع  م تلهة م)MgO/2(TiO  المع ضتة و
 :(UV)لأشعة 

 
محملة بنسب مختلفة من  (PVC)( القساوة لعينا  28الشكل )

)MgO/2(TiO، لأشعة  والمعرضة(UV) 

متتا  خشتتدو متهتتاوت يلاثتتظ متت  الشتتدو ااددتتاد ةعتتاوة الع نتتات
متتادة  ث تتر سقتتو  MgO2(TiO/(ااددتتاد ،عتتتة اضتتا ة ،تتو متت  

)2(TiO  خمنا س لو اشعة)UV( اخ  و الت  د سقل و سهاك وبالتال
،متتتتتتا ستتتتتتيد  اضتتتتتتا ة متتتتتتادة لعلاستتتتتتو البتتتتتتوليم ات. الع ضتتتتتتية 

(MgO)  .الأ ا ادة الوان الجز اد وبالتالد ا ادة  د القعاوة 
 نتائج اختبار الضغط الداخلي: 4.1.6. 

متتتادة ع نتتتات متتت  علتتتأ خعتتتد ان ستتتم س ب تتتق الضتتت   التتتداخلد 
PVC)( ة متت  متتادة ممملتتة بنعتت  م تلهتت)/MgO2TiO(   متت

رهتت ت  ث تتر o(60) Cولمتدة ستتاعة ،املتتة عنتد درجتتة ثتت ارة 
 تتتتتهة  خعتتتتتب  ا تعتتتتتا  الع نتتتتتاتشتتتتتقوق وشتتتتت وت وا،تهاختتتتتات 

عتتدا الع نتتة الممملتتة    (UV)خعتتد سع  ضتتها لأشتتعة  الشاشتتة
 .  اثد هل  الع نات29يوض  الشدو ) ، ث ر%(2/2)،عتة 

 
 أحد العينا  المتشققة نتيجة اختبار الضغط الداخلي (29)الشكل

 نتائج القياسا  الحرارية 2.6.
( Thermalmeasurement0 results:) 

 اوثر الحراري:نتائج اختبار  1.2.6.

  مقدار ا رستداد ال تولد النتاسأ عت  ا  ت  30يوض  الشدو )
الممملتتتة بنعتتت    (PVCلتتتل ع نتتتات   المتتت ار  التتتل  سع ضتتت

رهتتت ت النتتتتا أ سهاوستتتا   تتتد ث تتتر ا MgO2(TiO/(متتت م تلهتتتة 
 ،عتة ا رسداد ال ولد لهل  الع نات.

 
المحملة بنسب مختلفة  ((PVC( اورتداد الطولي عينا  30الشكل)

 MgO2(TiO/(بالمواد 
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 بنعتتتتتة  MgO2(TiO/( علتتتتأ متتتتادة الع نتتتتات التتتتتد سمتتتتو  

 تتان ا رستتداد ال تتولد النتتاسأ عتت  ا  تت  المتت ار  هتتو %(2/2)
،و عتتود   %(1.5)ا  بتت  ث تتر بل تت  ،عتتتة ا رستتداد ال تتولد 

لعب   د ملك الأ ان الع نات عند هل  النع  ةاوم  س لتو ا
، وعنتتتد وضتتتا هتتتل  الع نتتتات  تتتد  تتت ن اختتتتتار  (UV)اشتتتعة 

ا    الم ار  ،ان لهل  الع نات النص   ا  ب  مت  ال عتارة 
 د البنية )خعارة المواد المضا ة ، سملو البنية .  

 (فيكا  نقطة) التلدين حرارة درجة نتائج اختبار 2.2.6.
( VICAT Softening :) 

ممملة  (PVC)  ميمة ،ق ة كيدات لع نات31) يوض  الشدو
 قد خ ل  اعلتأ ميمتة  MgO)2(TiO/خمادة بنع  م تلهة م  

، % (1/1)عنتتتد ،عتتتتة سمم تتتو  (113)لدرجتتتة ثتتت ارة التلتتتدي  
 %(2/2)عنتتتتتد ،عتتتتتتة سمم تتتتتو  (111)وب لتتتتت  اخهتتتتتر ميمتتتتتة 

التتتتد  TiO)2(و عتتتود ستتتب  ملتتتك التتتأ وجتتتود متتتادة  %(3/3)و
وبالتتتتتالد التقل تتتتو متتتت   (UV)سعمتتتتو علتتتتأ سقل تتتتو س لتتتتو اشتتتتعة 

 .خعارة المواد الملدَ،ة

 
على درجة حرارة تلدين مادة  MgO)2(TiO/( تأثير المواد 31الشكل )

PVC  المعرضة لأشعة(UV) 

 اوستنتاجا :7.
ستتتزداد مقاومتتتة الشتتتد ثتتتتأ  MgO)2(TiO/عنتتتد إضتتتا ة  -1

خا ، هتار التتدر جد ثتتأ ،عتتة  وم   م سبتدا (%1/1)،عتة 
 %(2/2) متا ستزداد ا ستت الة ثتتأ النعتتة  .(%4/4)اضا ة 
،عتتتة اضتتا ة  ا تتادة عنتتدطفيتت    تتتات متتا ا، هتتار ومتت   تتم
/MgO)2(TiO.  

خعتتتتتتد التعتتتتتت ر  (PVC)خا تتتتتتية القعتتتتتتاوة لمتتتتتتادة  ستتتتتتزداد -2
 .MgO2(TiO/(ما اادداد ،عتة المواد  (UV)لأشعة 

متتادة سمم تتو  عنتدمقاومتتة الصتد )ا واان العتتاة ة   ستزداد -3
(PVC)  عنتتتتتتتتتد خمتتتتتتتتتادةMgO)/2TiO(    عنتتتتتتتتتد النعتتتتتتتتت

(2/2)%,(3/3)%. 
متتتتتتتت  متتتتتتتتادسد  %(2/2)الع نتتتتتتتتات التتتتتتتتتد سمتتتتتتتتو  علتتتتتتتتأ  -4 

/MgO)2(TiO  مقاومتتتتتتتتتتتتتة الضتتتتتتتتتتتتت   ا ثتتتتتتتتتتتتت  ةتتتتتتتتتتتتتدرة علتتتتتتتتتتتتتأ
متتتتت  الع نتتتتتات التتتتتتد سمتتتتتو  علتتتتتأ   دروستتتتتتاسيدد التتتتتداخلدهال

(MgO) . ث تتتتتر ستتتتتزداد القتتتتتدرة علتتتتتأ مقاومتتتتتة الضتتتتت     قتتتتت
ااددتتتتاد ،عتتتتتة سمم تتتتو الع نتتتتات  متتتتااله دروستتتتتاسيدد التتتتداخلد 

ومتتت   تتتم 2)2/%(ثتتتتأ ،عتتتتة سمم تتتو  TiO)MgO)2/ سدخمتتتاد
 .خالتناةصسبدا 

متتا ا تتادة  (PVC)لع نتتات  د ال تتولدميمتتة ا رستتدا ستتزداد  -5
ومتت   تتتم  %(2/2)ثتتتأ  MgO)2(TiO/ سدمتتتاد اضتتا ة،عتتتة 

  .%(4/4)سبدا خا ، هار ثتأ ،عتة اضا ة 
ستن هر درجتة ثتت ارة التلدي )،ق تة كيدتتات  عنتد التمم تتو  -6

 %(3/3)و 2)2/%(ثتتأ ،عتتة سمم تو TiO)MgO2/ (خمتادة 
 .د ما اادداد درجة ث ارة التمم ووم  سزدا

يلع  ،تلا  مت  امت  ودرجتة ثت ارة المتزا  تد ال تلاص ةبتو  -7
التتدخول التتأ ثجتت ة التلتتدي  والبثتتق دورا  ،ب تت   تتد ستتوا   المتتواد 

  .المضا ة وسجا،عها
 
 

وفةة  رقةة   هةة ا البحةةو ممةةول مةةن جامعةة  دمقةة  التمويرر :

 .(511111121505التمويل)
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