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 ممخّص  

* رامي منصور 
ييدف البحث إلى دراسة إمكانية تعديل بعض خواص البولي استر غير المشبع بإضافة مواد مطاطية وذلك 

استخدم ليذا اليدف نفايات إطارات السيارات بشكمين قطع وبودرة، كما استخدم أيضاً . بيدف تحسين خصائص المرونة
ثم تم رصد التعديل من خلال قياس قدرة المواد المركبة الناتجة عمى . كنوع آخر المطاط السائل الستارين بوتادين

امتصاص طاقة الاىتزاز وتخفيض الضجيج الناتج عن دوران عمود كرنك لامركزي وذلك عند سرعات دوران 
.  rpm(300,500,700)مختمفة

 في حين (rpm 300)أظيرت نتائج الاختبارات وجود تعديل في بنية المركبات عند سرعة دوران منخفضة 
. أظيرت نتائج مختمفة عند سرعات الدوران العالية
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  ABSTRACT    

-sour 
This paper is targeting towards studying on the possibility to modify some properties 

of unsaturated Polyester compounds by adding rubber materials in order to improve its 

flexibility property. For this target, Waste of cars' tires was used in two forms powder and 

pieces, and the liquid rubber Styrene-butadiene was used as another type of rubber. After 

that the modification was detected by measuring the possibility of the resulted compound 

materials to absorb vibration power, and reduce the noise that is produced by eccentric 

crankshaft circulation at different rotating speeds, (300, 500, 700) rpm. 

Test results demonstrate that there will be Modification in the construction of the 

compounds at low rotating speeds (300 rpm). On the other hand, it demonstrates different 

results at high rotating speeds. 

 

Keywords: Unsaturated polyester Resin, waste rubber, liquid rubber, mechanical 

vibration. 
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: مقدمة
يتطمب التقدم في العموم والتكنولوجيا مجموعة متنوعة من البوليمرات المعدلة التي تتصف بخصائص ميكانيكيةــ 

فيزيائية تمبي حاجة المنتج النيائي بتكمفة اقتصادية منخفضة قدر الإمكان، وبما أن البولي استر غير المشبع 
(Unsaturated polyester resin-UPR)  شائع الاستخدام في معظم التطبيقات لما يتمتع من خواص جيدة حيث

يتصف بخواصو الميكانيكية العالية وميمو لمتحطم اليش عند تعرضو لمصدمات وبالتالي قدرتو عمى امتصاص طاقة 
. بواسطة إضافة مواد مطاطية مرنةUPRالاىتزاز الضعيفة، فكان اليدف الرئيسي لمبحث ىو كيفية تحسين مادة 

 
أىمية البحث وأىدافو 
 أن إضافة المطاط الطبيعي السائل يحسن من الخواص الميكانيكية كمقاومة [1,2,3,4]بينت الدراسات المرجعية

قيم مقاومة صدم عظمى  (% 2.5)الصدم والصلابة وكذلك مقاومة الشد، حيث حققت التراكيز المنخفضة حتى 
. [2]بالمقارنة مع القيم عند نسب أعمى 

وعند معاينة السطح المكسور لراتنج البولي استر غير المشبع المعدل بالمطاط الطبيعي السائل باستخدام 
المجير الالكتروني الماسحوجد أنو يتكون من طورين مستمر صمب يمثل الراتنج ومطاطي مبعثر عمى شكل حبيبات 
كروية ووجد أيضاً أن زيادة تركيز المطاط السائل أدى إلى تقميل الخصائص الميكانيكية بسبب زيادة حجم الحبيبات 

 تم التطرق [3] وزملائو Ratnaوفي دراسة أخرى قام بيا .المرنة وبالتالي زيادة التوتر السطحي الذي يوجد بين الأطوار
 :إلى دراسة تحسين مقاومة راتنج الايبوكسي عن طريق مزجو بالمطاط السائل وقد تم التأكد مما يمي

 15-10)الايبوكسي بنجاح وذلك عن طريق مزجيا بنسبة  وزنيةحوالي يمكن تحسين مقاومة راتنجات -1
 .من المطاط السائل أو عن طريق دمج جزيئات المطاط المتشكمة مباشرة(%

يحدث التحسين نتيجة لتشتت الطاقة الميكانيكية من قبل تجاويف حبيبات المطاط يمييا القص العائد من  -2
 .المادة وبالتالي تحسين مقاومة الكسر

إن قابمية تحسين مقاومة المادة تزيد مع زيادة الميونة الكامنة في المادة وبالتالي فإن تحسين راتنجات  -3
 .الايبوكسي يكون أسيل بإضافة المطاط من راتنجات الايبوكسي ثلاثي ورباعي الوظيفة

 والموزعة بشكل متجانس في جميع أنحاء المادة يمكنيا (mm 5-0.1)جزيئات المطاط التي حجميا  -4
 والموزعة بشكل (mm 10)تحسين راتنجات الايبوكسي بشكل فعال أكثر من جزيئات المطاط التي حجميا أكثر من 

 .عشوائي
دراسة تأثيره عمى  و ونتريمبوتادين وأكريل وفي حال إضافة أنواع أخرى من المطاط مثل ستارين بوتادين

اعتماد سرعة الموجات فوق الصوتية لكلا النوعين من المطاط مع وبدون ،و[5,6,7,8]الخواص الميكانيكية والديناميكية 
 أوضحت، (k 346-180)  وفي نطاق درجة حرارة بين(MHz 5 ,2) وذلك عند [6]راتنجات البولي استر غير المشبع

النتائج أنو في ىذه المعدلات من درجة الحرارة والتردد يوجد لكل نوع من المطاط ذروتي استرخاء، الذروة الرئيسية 
 SBR-Styrene)كما أن إضافة البولي استر غير المشبع  تؤثر عمى موضع وارتفاع الذروة الرئيسية في، والثانوية

butadiene rubber)ولكن ليس عمى((NBR-Nitrile butadiene rubber . ووجد أن طاقة التنشيط واضحة
في حين عند دراسة .  في كلا النوعين من المطاطUPلعممية الاسترخاء عمى درجات الحرارة وتزيد مع إضافة راتنج 

 أظيرت النتائج أن تحسن الخصائص الميكانيكية لممزيج يعتمد [8]تأثير مطاط الستيارين بوتادين عمى البولي ستيارين
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عمى الخصائص الييكمية وعمى كمية المطاط المستخدم، فكانت زيادتو تؤدي إلى زيادة مقاومة الصدم وتقمل من قوة 
الشد ومعامل الانحناء، ومن ناحية أخرى كذلك كانت قيم مقاومة الصدم أعمى لممزيج مع تشكل متجانس لمجزيئات 

 بشكل متشابك SBRعمى المتفرقة والمتشابية من حيث الحجم بالإضافة لذلك فإنو عند تشكل المزيج الذي يحتوي 
. يؤدي إلى انخفاض في تجانس السطح

 بإضافة مواد مرنة مطاطية الأولى:  وىما[9]كما عمل الباحثون عمى تطوير المواد المركبة عمى مرحمتين 
 أما المرحمة الثانية (UPR) والبولي استر غير المشبعEPمع راتنج الايبوكسي  (SBR,NBR, BR)مختمفة من 

من نوعين من الألياف وىما ألياف الزجاج بمفردىا ومزيج من  (% 30)فتضمنت تسميح تمك الخلائط بمزجيا مع 
وقد استخدمت نسب وزنية مختمفة لكل نوع من المطاط شممت  (49نوع ) Kevlarمع ألياف E - glassألياف الزجاج 

 ,20 ,15 ,10 ,5) ومن ثم أجري اختبار الصدم لمخلائط التي ليا .(UP)و(EP)مع كل من  (% 50,…,5,10,15)
وقد بينت ىذه الدراسة أنو عندما تزداد  . UP وEP في (NBR,SBR,BR) من % (50 ,45 ,40 ,35 ,30 ,25

 يكون طور المطاط قد انفصل عن الايبوكسي بشكل ممحوظ %20أكثر من  (EP/NBR)في مزيج  (NBR)نسبة 
ولكن  (EP/BR)في مزيج  (BR)وىذا يؤدي إلى تراجع في مقاومة الصدم لممزيج، وقد حصمت الظاىرة نفسيا لممطاط 

 %20,30) تقريبا عند إضافة (KJ/m2 32,10.4) إلى EP، أي يمكن زيادة مقاومة الصدم لل%30عند النسبة 
Wt) من (NBR,BR) .

 SBR نتيجة لتمبد حبيبات  فإنيا تشكل نظاماً غير متجانسSBR مع أية نسبة مئوية من EPأما بالنسبة لمزج 
 UPبينما زادت مقاومة الصدم لل ، SBRوEP، وقد يكون السبب ضعف القوى البينية بين EPوالطور المنفصل في 

  لأنيا تعمل عمى (SBR,NBR, BR) من (Wt% 10) عند إضافة حوالي (KJ/m2 10,15.5,31.4)تقريبا إلى 
تقميل تقصف الراتنج وذلك لان حبيبات المطاط غالبا ما تكون كروية مع شوائب كروية لمطور القصف، فعند تراكيز 

أكبر من القيمة القصوى المتعمقة بالطور المطاطي تميل الحبيبات المبعثرة لمتراكم أو لتشكيل حبيبات متطاولة بدلا من 
. الكروية التي تقمل من مقاومة الصدم

 تبين أن الاختلاف في [10] بنسب مختمفة لمبولي استر غير المشبع sisalوفي حال إضافة ألياف الزجاج و
أما من حيث التحميل الميكانيكي . طول الالياف لم يكن لو تأثير واضح عمى النتائج التي أجريت في ىذا العمل

كذلك زيادة أعمى بزيادة تحميل الزجاج  (Tan δ)الديناميكي فنجد زيادة في كل من معامل التخزين ومعامل الفقدان 
 .مع زيادة درجة الحرارة والذي يرتبط مع تميين المادة عند ارتفاع الحرارة (Tan δ)وحجم الألياف كما نجد انخفاض 

وعند دراسة الخواص الميكانيكية والديناميكية لمركب البولي استر غير المشبع المضاف إليو ألياف جوز اليند 
 تبين أن الخواص الميكانيكية لدييا ارتباط قوي مع الخواص الديناميكيةوتعتمد إلى حد كبير عمى نسبة حجم [11]

 أظيرت أفضل النتائج، أما بالنسبة لمخصائص الديناميكية %5الألياف حيث أن حجم ألياف جوز اليند عندما كانت 
 .مثل التردد الطبيعي فموحظ أنو ينخفض مع زيادة حجم ألياف جوز اليند

 hydroxy terminatedبالنسبة لامتصاص الطاقة لمراتنج المضاف إليو مطاط ىيدروكسي البولي بوتادين
polybutadiene –HTPB)) المالئيك  ىيدريد ومن ثم تم تطعيمو بأن(maleic anhydride) [12] وجد انو عند ،

 أعمى MA-g-HTPB كانت أعمى قيمة لامتصاص الطاقة، حيث كان أداء (Wt MA-g-HTPB % 3)تركيز 
 وذلك بسبب الانتشار الأفضل لجزيئات المطاط في مرحمة البولي استر المستمرة وىذا ما يوضحو HTPBبكثير من 

: (1)الشكل التالي
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امتصاص الطاقة لمبولي استر غير المشبع المعدل بالمطاط  (1)الشكل 

المضاف لراتنجات الايبوكسي  (Silanized وUnsilanized)أيضا تم فحص خاصية التخميد لمرماد المتطاير 
تتحسن مع إضافة الرماد المتطاير إلى قيمة معينة  (Tan δ) فإن كل من خاصية التخميد وقيم [13]المدعمة بالألياف

وفي حال تم . (Tan δ)بعدىا أي إضافة تؤدي إلى انخفاض قيمة كل من درجة حرارة التحول الزجاجي ومعامل الفقدان
درجات الحرارة  ومن ثم إجراء التصمب عند (µm 4.5,5.1,31)إضافة بودرة رخام متوسط أقطارىا 

(40,60,80,100,120 Co) لتحديد مدى تأثير حجم الجسيمات ودرجة حرارة التصمب عمى الخصائص الحرارية 
المركب الذي يحوي عمى جسيمات الرخام الصغيرة لو أفضل خصائص وجد أن ، [14]والميكانيكية والديناميكية

ميكانيكية كالصلابة بالمقارنة مع المركب الذي يحوي عمى جسيمات متوسطة وخشنة من الرخام، وتبين أيضا أن درجة 
 حيث عند ىذه القيمة سجمت (Co 120)حرارة التصمب ليس ليا تأثير واضح عمى الخواص الميكانيكية باستثناء الدرجة

. العينات انخفاض حاد في الخصائص الميكانيكية وحقق استخدام الرخام الخشن تحسين أفضل لخاصية التخميد
ومن 

لىوجودطيفمنأنواعالمطاطالمستخدمفيتحسينمقاومةالصدموقدرة  خلالالاطلاععمىالدراساتالسابقةنجدأنأغمبالنتائجتشيرا 
 دراسة إمكانية تعديل بنية عنالبولياسترغيرالمشبع عمى امتصاص طاقة الاىتزازومنيناتأتي أىمية ىذه الدراسةفي البحث 

UPR ومن خلال إضافة مطاط الستيارينبوتادين (بودرة– قطع ) من خلال إضافة مواد كاوتشوكية صمبةSBR .
 

 :مواده البحث و طرائق
 :مواد الاختبار - أ
 مادة البولي استر غير المشبع(UPR): 

إنتاج – الشائع الاستخدام  (Unsaturated polyester resin) تم استخدام مادة البولي استر غير المشبع 
 كمادة بوليميرية أساسية في البحث .Industrial Chemicals & Resins CO.Ltdشركة-المممكة العربية السعودية 

: ولو المواصفات التالية
شفافسائل  الحالة الفيزيائية

 أصفر المون
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 لاذعةالرائحة 
 C° 450-650% 30الكثافة عند 

 °C 34نقطة الوميض 
 minutes [20-15]نقطة التجمتن 

 
 المادة البادئة: 

 كمادة بادئة BUTANOX-M-50نوع (MEKP)-المادة البادئة المستخدمة ىي بيروكسيد الميثيل إيثيل كيتون 
 .لحدوث التفاعلات في المزيج المستخدم

 المادة المسرعة: 
 كوبالت كوسيط 6% الحاوي عمى نسبة (Cobalt Naphthenate)تم استخدام محمول الكوبالت نفتنات 

.  معالجة مسرع لمزيج البولي استر غير المشبع المستخدم
 نفايات المطاط: 

تم استخدام نفايات المطاط التي مصدرىا إطارات السيارات، حيث استخدمت عمى شكل بودرة أقطارىا الوسطية 
(100-400 µm)  وقطع صغيرة الحجم بأبعاد تقريبية وسطية(4*2 mm) . كما تم استخدام أنواع من المطاط السائل

. وىو عمى شكل سائل أبيض لزج (SBR)ومنيا ستارين بوتادين المطاط 
 

 :طريقة تحضير العينات - ب
، (𝐶0 25-20)تم تحضير العينات بطرق تقميدية وجو غير معزول حرارياً بدرجة حرارة لموسط المحيط بين

حيث قمنا بمزج مادة البولي استر غير المشبع مع نسب وزنية مختمفة من أنواع المطاط ومن ثم تم خمط المزيج جيدا 
 والمادة %2 بنسبة MEKPبعدىا تم إضافة كل من المادة البادئة البيروكسيدية. بشكل يدوي حتى تمام التجانس

، ثم تم صب الخميط في قوالب وحرك المزيج لمدة حوالي دقيقة واحدة%0.5 بنسبة Cobalt Naphthanateالمسرعة 
. تتناسب والجياز المستخدم في البحث cm (1 ± 0.5)وسماكة  cm(10 ± 0.5)محضرة ذات شكل دائري بقطر 
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عينات الاختبار بشكميا النيائي  (2)الشكل 

 :طريقة اختبار العينات - ت
بعد حدوث التصمب لمعينات، تم دراسة قدرتيا عمى امتصاص طاقة الاىتزازات الميكانيكية وذلك بوضع  -

عند  (gunt Hamburg-TM 170)العينات بين طاولة تم صنعيا من الحديد وجياز يولد اىتزازات ميكانيكية نوع 
 VIB)باستخدام جياز ألماني من نوع  (RMS، O-P)ثم تم قياس كل من  (rpm 300,500,700)سرعات مختمفة 

XPERT)وذلك لمعرفة مدى تأثير ىذه الإضافات عمى ىذه المنتجات . 
 RMS(µm)تعبر . يقدم جياز القياس طيف واسع من البارامترات الخاصة بالاىتزازات الميكانيكية القسرية -

.  فتعبر عن أعظم سعة مسجمة عن ىذه الاىتزازاتO-P(µm)عن طاقة الاىتزازات الضارة الناشئة عن الاىتزاز أما 

 
 RMS، O-P جياز القياس (3)الشكل 

 
 طريقة وضع العينات (4)الشكل 
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أجيزة القياس المستخدمة في اختبار العينات  (5)الشكل 

 
: النتائج والمناقشة

تعتبر طريقة تعديل البنية من الطرق الفعالة والناجحة وغير المكمفة اقتصادياً، ويمكن تحقيقيا بطرق تكنولوجية 
سيمة بيدف تنظيم البنية وتحسين خواص المنتجات البوليميرية وذلك بيدف تصنيع مواد إنشائية جديدة بخواص مثالية 

كما أن اختيار طريقة تعديل البنية يحدد قبل كل شيء من الخاصية المطموب تحقيقيا . وثابتة في مجال حراري واسع
في المركبات البوليميرية مع الأخذ بعين الاعتبار مكان استثمار المنتج والعامل الاقتصادي والمتطمبات التكنولوجية، 

حيث قمنا في ىذاالبحث بدراسة مدى تأثير ىذه المواد عمى بارامترات الاىتزازات الميكانيكية لمعرفة قدرتيا عمى 
والتي تشكل أىمية كبيرة لأنيا تعطي قيمة سعة الموجة التي RMSامتصاص ىذه الاىتزازات وذلك بقياس كل من 

وأيضا قياس سعة الموجة ، تتحول إلى طاقة وبالتالي من خلال معرفتيا يمكن معرفة مقدار قيمة القدرة المدمرة للاىتزاز
(O-P) التي ليا أىمية في معرفة أقصى مدى يمكن أن يكون الاىتزاز عنده .

 لعينات مختمفة بدلالة نسبة قطع الكاوتشوك المضافة عند سرع مختمفة لدوران آلة RMSأظيرت نتائج قياس 
 (6)، وكما ىو موضح بالشكل RMS اختلاف بمسارات المنحنيات المتعمقة بقيمr.p.m (300,500,700)الاختبار 

 لتعود بعد ذلك r.p.m (500,700) وذلك عند السرعتين% (2,4) عند النسبتين RMSحدوث انخفاض بسيط بقيمة 
 لتبمغ قيم أعمى من قيمة RMSيلاحظ من الشكل أيضاً ازدياد قيمة . ىذه القيمة لمزيادة بازدياد نسبة قطع النفايات
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RMS لمادة UPR النقية وكأن إضافة قطع الكاوتشوك بنسب عالية قد ساىم في حدوث تراكب بالاىتزازات مما سبب 
 تميل لمتناقص البسيط عند السرعة RMSأن قيم  (6)كما ويدل الشكل .  في تشكل اىتزازات ذات سعات أكبر

300r.pm إن ىذه النتيجة تظير أن الاىتزازات %. 12 بزيادة نسبة قطع الكاوتشوك، لتبمغ أصغر قيمة عند النسبة
القسرية المتولدة عن سرع دوران عالية تكون كبيرة ولم تتمكن بنية العينات المحضرة مخبرياً من امتصاص او تحويل 
ولو جزء بسيط من طاقة الاىتزاز إلى طاقة حرارية، في حين يظير الدور المحسن لقطع الكاوتشوك بامتصاص جزء 

. (r.pm 300) من طاقة الاىتزاز عند سرعات دوران منخفضة

 
 بدلالة نسبة قطع النفايات وسرعة الدوران RMSمنحنيات تغير –  (6)الشكل 

حيث  (7) بدلالة نفس القيم المتغيرة الواردة بالشكل O-Pمنحنيات قياس  (6)تؤكد صحة النتائج المبينة بالشكل
لنلاحظ بعدىا % 6حتى % 2 عند النسب من r.pm (700-500) عند السرع العالية O-Pيلاحظ انخفاض بقيمة 

 r.p.m 300 عند السرعة المنخفضة O-Pازدياد في قيم سعة الاىتزاز الحرجة بعد ىذه النسبة، أما فيما يتعمق بقيم 
%. 12فيلاحظ انخفاض بسيط بيذه القيم بزيادة نسبة الكاوتشوك حتى 

 
 بدلالة نسبة قطع الكاوتشوك وسرع الدوران O-Pمنحنيات تغير قيم –  (7)الشكل
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 أن بنية المركبات المشكمة تجريبياً تبدي سموكيات متباينة حيث تظير أن إضافة (6,7)يبدو من نتائج الشكمين 
 قطع كاوتشوكية غير متجانسة مكن عينات الاختبار من امتصاص جزء من طاقة الاىتزاز عند الترددات % (2,4)

 سبب انخفاض في قدرة المادة عمى امتصاص الاىتزاز حيث أصبحت استجابة %4العالية وأن إضافة نسب أعمى من 
بشكل عام يمكن القول إن إضافة . النقية UPRالعينات المحضرة مخبرياً لنقل الاىتزازات أكبر من استجابة مادة 

 . وسمبياً بعد ىذه النسبة%4الكاوتشوك قد سبب تغيراً بالبنية وىذا التغير يعتبر إيجابياً حتى النسبة 
أظيرت تأثيرات متباينة وكان من المتوقع حدوث  (7و6)إن النتائج التي تم الحصول عمييا والمبينة بالأشكال

تأثيرات إيجابية أكبر، كما أظيرت النسب العالية المضافة تأثيراً سمبياً لقطع الكاوتشوك المضافة وكأن العينات المختبرة 
: أصبحت أكثر صلابة ويمكن اقتراح تفسير ىذا وفق الآتي

الحاوية عمى قطع الكاوتشوك محافظة عمى خصائصيا الميكانيكية UPRبقاء بنية مادة الأساس البوليميرية  –1
. بعد التصمب

 يحيط بجزيئات الكاوتشوك المضافة غني بعقد التشابكات وىذا ما يعيق UPRتشكل غلاف من مادة  – 2
وصول ذبذبات الاىتزازية القسرية إلى قطع الكاوتشوك المضافة، بمعنى آخر إن الغلاف المتشكل يشكل حاجزاً يمنع 

وقيم RMSيؤكد صحة ىذه الفرضية ازدياد قيم .  والوصول لقطع الكاوتشوكUPRالاىتزازات من الانتقال من مادة 
O-P بزيادة نسبة قطع الكاوتشوك في مادة UPR .

يبدو تردد دوران جياز الاختبار واضحاً عمى البارامترات المدروسة حيث يلاحظ أن قطع الكاوتشوك  – 3
 لا تبدي تأثيراً سمبياً عمى المركبات المدروسة ميما اختمفت نسبة قطع r.p.m 300المضافة، عند سرعة دوران 

. الكاوتشوك المضافة بل عمى العكس يلاحظ تحسن إيجابي طفيف بقيم ىذه البارامترات
تحتاج الاستنتاجات السابقة الذكر إلى إجراء دراسات تجريبية موسعة تتمخص برفع نسبة قطع الكاوتشوك 

المضافة بيدف التقميل من درجة الترطيب، وبالتالي التقميل من درجة التشابكات، بيدف إعطاء الفرصة بشكل أفضل 
. لقطع الكاوتشوك المضافة لمقيام بدور التخميد
لا يمغي أبداً الدور المعدل ليذه المواد التي يمكن اعتبارىا كمواد  (7و6)إن النتائج المبينة بالأشكال السابقة 

. مالئة تساىم بشكل أساسي في تخفيض التكمفة الاقتصادية
 إلى استخدام قطع كاوتشوك كبيرة الحجم جداً بالمقارنة مع أبعاد الييكل الجزيئي (6,7)تعود النتائج بالأشكال 

 المتشكل بعد التصمب، وليذا السبب لجئنا في دراستنا التجريبية إلى استخدام نفايات بودرة الكاوتشوك ذات UPRلمادة 
وبيدف تحقيق ترطيب . الحجم الصغير جداً بالمقارنة مع القطع وذلك بيدف زيادة المساحة السطحية لممادة المالئة

 لتأكيد او نفي صحة الاقتراح المتعمق بتأثير كثافة عقد %12كامل لجزيئات البودرة تم استخداميا بنسب منخفضة حتى 
الارتباط في منطقة الغلاف الحدودية عمى قيم البارامترات التجريبية المدروسة 

 بدلالة نسبة بودرة نفايات المطاط لمركبات البولي استر غير المشبع وبدلالة RMSمنحنيات  (8)يظير الشكل
 حتى r.p.m 700 عند السرعة RMSبقيم جدا يلاحظ من الشكل وجود انخفاض طفيف . سرعة دوران الاختبار

 لمزيادة لتبمغ أعمى RMS فيميل منحني r.p.m 500 لمثبات تقريباً، أما عند السرعة RMS مع ميل قيم %8النسبة 
أيضاً انخفاض  (8)يظير الشكل.  النقيةUPRمقارنة بعينة % 20 حيث تبمغ نسبة الزيادة % 10قيمة عند النسبة 

 بزيادة نسبة بودة الكاوتشوك لتبمغ نسبة الانخفاض حوالي r.p.m 300 عند سرعة دوران RMSبسيط ومتتالي في قيم 
 .%12عند نسبة بودرة الكاوتشوك 40%
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 منحنيات تغير بدلالة نسبة بودرة الكاوتشوك وسرعة الدوران–  (8)الشكل

لمركبات البولي استر غير المشبع 
 بدلالة نسبة بودرة O-Pالذي يبين تغير قيمة  (9)مع منحنيات الشكل (8)تتطابق مسارات منحنيات الشكل

وجود تذبذب ضمن حدود القيم المقاسة تجريبياً بتغير نسبة  (9)الكاوتشوك وسرعة الدوران، حيث نلاحظ من الشكل 
. %12عند النسبة % 30 بمقدارr.p.m 300البودرة مع ملاحظة ميل المنحني للانخفاض عند السرعة 

 
  بدلالة نسبة بودرة الكاوتشوك وسرعةO-Pمنحنيات تغير–  (9)الشكل

الدوران لمركبات البولي استر غير المشبع 
. ويمكن تفسير التذبذب الحاصل بمسارات المنحنيات بعدم توزع بودرة الكاوتشوك بشكل منتظم بعينات الاختبار

المساحة السطحية لبودرة الكاوتشوك أكبر من المساحة )وعمى الرغم من زيادة المساحة السطحية لجزيئات الكاوتشوك 
إلا أن التأثير المتشابو ليما يدل عمى خضوعيما لنفس التأثير المقترح من قبمنا حول تشكل كثافة  (السطحية لمقطع

. عالية لمعقد عمى سطوح حبيبات البودرة
 بواسطة إضافة مواد مطاطية ذات قوام UPRتشير الدراسات المرجعية الواردة الذكر إلى احتمال تعديل بنية 

. (SBR)سائل، وليذا السبب لجئنا إلى دراسة نوع من المطاط السائل ىو مطاط الستيارين بوتادين 
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 مع UPRمن خلال الدراسات المرجعية تبين لنا أن أكبر المشاكل التي يمكن أن نتعرض ليا عند مزج مادة 
مطاط سائل ىي مشكمة عدم التوافق الحاصل وخاصة بعد تجاوز نسب معينة حيث تشير الدراسات إلى حدوث فصل 

. بين مادة الأساس والمطاط السائل
 يكون مقبولًا حتى UPRأظيرت النتائج التجريبية التي أجريت أن إضافة نسب مختمفة من المطاط السائل لمادة 

إن . نسبة معينة لأن تجاوز ىذه النسبة يؤدي إلى حدوث فصل واضح بالعين المجردة بين المكونات بالمنتج النيائي
ىذه النتيجة الأولية التي حصمنا عمييا دفعتنا بالواقع إلى البحث عن النسب المثمى وذلك ضمن مجالات النسب 

.  والوصول حتى نسب تعتبر مقبولة من حيث قابمية المزج%0.5المنخفضة من 

 
 وسرعة الدوران SBR بدلالة نسبة المطاط السائل RMSمنحنيات تغير قيم –  (10)الشكل 

كما ىو واضح من الشكل . وسرعة الدورانSBR بدلالة كل من نسبة RMSمنحنيات تغير  (10)يظير الشكل 
 في حين نلاحظ انخفاض بسيط بيذه القيم عند r.p.m (700 , 500) تزداد عند سرع الدوران العالية RMSأن قيم 

إن ىذه النتيجة غير متوقعة فيي تظير ازدياد قيم طاقة التحطم الناتجة عن الاىتزاز . r.pm 300السرعة المنخفضة 
كما . SBRالتي تظير حدوث تحسن بطاقة الصدمة بإضافة  [8]المطبق، وىي بالواقع تتناقض مع الدراسة المرجعية 

 تختمف فيما بينيا بالحجم SBR إلى تشكل أطوار مستقمة من مادة [9]تشير بعض الدراسات الواردة بالدراسة المرجعية 
 بشكل منفصل عمى شكل تكورات ضمن مادة الاساس UPRوتتوضع ضمن مادة . وبطبيعة التوزع ضمن مادة الأساس

. (11)كما ىو موضح بالشكل 
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 1000×صور المجير الإلكتروني الماسح بتكبير  (11)الشكل 

b-97.5 % UPR/2.5 % LNR a-100 % UPR 
d-92.7 % UPR/7.5 % LNR C-95 % UPR/5 % LNR 

 
 بدلالة كل من سرعة الدوران ونسبة O-P نتائج قياس سعة الاىتزاز (10)تؤكد صحة النتيجة الواردة بالشكل 

 والشكل العام SBR بزيادة نسبة O-P ازدياد قيم (12)مادة الكاوتشوك السائل المضافة، وكما ىو واضح من الشكل 
 عمى الخواص المدروسة، في حين يلاحظ SBRتؤكد التأثير السمبي لمادة  (12)لمسار المنحنيات المبينة بالشكل 

. rpm 300انخفاض بسيط عند السرع المنخفضة      
 عمى زيادة تحسين خصائص المرونة لمادة البولي استر غير المشبع SBRإن التعديل المتوقع من مادة 

فعمى الرغم من استخدام مثل ىذه المواد المطاطية في التخميد إلا أن ذلك يبدو بعيد . المستخدمة في بحثنا لم تتحقق
والسبب في ىذا ىو حالة عدم التآلف بين المادتين، أو الحاجة إلى . UPR مع مادة SBRالمنال بالخمط المباشر لمادة 

من وجية نظرنا إن ايجاد توافق بين ألية . ظروف مزج تكنولوجية بنسب متوافقة كي يتم الحصول عمى خميط متجانس
 المطاطية ربما يسمح بإنشاء SBRمناسب لمادة  (Vulcanizates)تصمب البولي استر غير المشبع مع نظام فمكنة

بنية جديدة متوافقة متجانسة تساىم في تحرير كتمة المنتج المراد تصنيعو من طاقة الاىتزازات التي يمكن أن يتعرض 
. ليا
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وسرعة الدوران  SBR بدلالة نسبة O-Pمنحنيات تغير قيم  -(12)الشكل 

إن معظم النتائج المسجمة عند السرع المنخفضة تظير تحسناً بسيطاً في كافة القياسات المتعمقة بالدراسة، وكأن 
تعديل البنية المراد تحقيقو من خلال مواد الإضافة المستخدمة يظير فقط عند ىذه السرع، في حين تظير السرع العالية 
. أن الخلائط المصنعة تبدي استجابات متباينة لطبيعة الاىتزاز الناتج عن السرع العالية، عند ترددات عالية للاىتزازات

فالمواد المالئة المضافة لا يمكن . ينبغي التأكيد عمى ضرورة إجراء دراسات مكثفة لممناطق الحدية الفاصمة
اعتبارىا بالمطمق عقد ضمن عينات اختبار بسبب حجميا الكبير جداً بالمقارنة مع حجم العقد الناتجة عن تلاقي 
 UPRالجزيئات العملاقة، بل ىي أطوار لمواد مستقمة تبدي سموكيات خاصة بيا نتيجة وجودىا الحتمي ضمن طور 

.  الصمب
 النقية، وأي تحسن حتى ولو كان بسيطاً في القياسات UPRإن مقارنة نتائج القياس تم بالمقارنة مع مادة 

بالطبع التعديل ىنا ليس كيميائياً بالنسبة لنفايات الكاوتشوك . التجريبية يعني بالواقع حدوث تعديل فيزيائي ما
 فيزيائياً وليس SBRومن المتوقع ونتيجة لتشابو النتائج السابقة الذكر أن يكون ميكانيزم تأثير  (قطع– بودرة )المضافة
ولتأكيد ذلك يتطمب إجراءات دراسات تجريبية إضافية ولاسيما عمى صعيد التصوير الميكروسكوبي ومحاولة . كيميائياً 

أو تجمعاتيا كما ىو الحال عند إضافة  (قطعمطاط– بودرة )معرفة صفات الطبقة الفاصمة الحدودية بين مواد الإضافة 
SBR .

 
: الاستنتاجات والتوصيات

: الاستنتاجات
 SBRومادة المطاط السائل  (البودرة– القطع )كافة مواد الإضافة المستخدمة بالبحث الكاوتشوك بشكميو  – 1

تبدي تأثيراً إيجابياً عمى امتصاص جزء من طاقة الاىتزاز القسرية المتولدة في بنية عينات الاختبار عند السرع 
 r.p.m 300.المنخفضة 
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 عمى UPRإن كافة النتائج التي تم التوصل إلييا تشير إلى حدوث تعديل ببنية مادة الأساس البوليميرية  – 2
أو عند استخدام المطاط  (بودرة– قطع )الرغم من استخدام جزء من مواد الإضافة كمادة مالئة مثل الكاوتشوك بشكميو 

. (SBR)السائل 
: التوصيات

ضرورة إجراء تقييم أدق لتأثير المواد المضافة المستخدمة بالبحث من خلال رصد التغيرات الحاصمة  -1
الميكانيكية لمعرفة مدى تأثير ىذه المواد عمى الخواص النيائية لممنتج النيائي – بالخواص الفيزيائية 

الفيزيائية والكيميائية –  كمادة بوليميرية وحيدة في دراستنا إلى الخواص الميكانيكية UPRيعود اختيارنا لمادة -2
الممتازة التي تمتمكيا ىذه المادة وليذا السبب نوصي بإجراء دراسات إضافية عمى مواد بوليميرية أخرى تنتمي إلى عائمة 

 HDPE، LDPE،.PPالبلاستيك الحراري مثل 
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