
  جمهورية العراق
  وزارة التعليم العالي والبحث العلمي

  كلية الهندسة/ جامعة بابل

  
  

ودراسة  مطاطية مرآبة وادتحضير م
 لامتصاصاستخدامها في الوسائد 
   الاهتزازات

  

  بهاقدم ترسالة 
  عودة جبار بريهي المسعودي

  ،جامعة بابل  فيكلية الهندسة إلى 

  وهي جزء من متطلبات نيل درجة ماجستير 

  اللدائن/ علوم في هندسة المواد

  

  شرافبإ

  نجم عبد الامير .د.م.محمد حمزه المعموري           ا.د.م.ا  
  

  م 2008                  هـ 1429



  

  

  

  

 بسم االله الرحمن الرحيم
  
  

]           ѧِي وَعِنْدَهُ مَفَاتِحُ الْغَيْبِ لاَ يَعْلَمُهَا إِلاَّ هُوَ وَيَعْلَمُ مَا ف
الْبѧѧَرِّ وَالْبَحѧѧْرِ وَمѧѧَا تѧѧَسْقُطُ مѧѧِنْ وَرَقѧѧَةٍ إِلاَّ يَعْلَمُهѧѧَا وَلاَ     
حَبَّةٍ فِي ظُلُمَاتِ الأَرْضِ وَلاَ رَطѧْبٍ وَلاَ يѧَابِسٍ إِلاَّ فѧِي             

   ] آِتَابٍ مُبِينٍ
  
  

 ألعليصدق االله 
 العظيم

  ]59  /نعاملأا        [



  اءالإهد  
 ...روحيّ  والديَّ إلى ♦

 عرفاناً وإحساناً
روح مѧѧѧѧن علمنѧѧѧѧي الحѧѧѧѧرف الأول فѧѧѧѧي    إلѧѧѧѧى ♦

   )...عظيم قاسمعبد ال الأستاذ(ابتدائية عدن 
 تذآرةً ووفاءاً

 زوجتي الغالية....  من قاسمتني الصبر إلى ♦
ةً ـــــــــѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧـمحب

 وامتناناً
  أحبائي وزنابق حديقة عمريإلى ♦

 ، شهد، زينبآلاء، أسراءعلي، 
 اًـــــــاً وحنانـــحب

 اهدي جهدي المتواضع هذا
  عودة



  نانتامشكر و
الحمѧѧد الله رب الѧѧسموات الѧѧسبع ورب الارضѧѧين الѧѧسبع ومѧѧافيهن ومѧѧابينهن ورب العѧѧرش العظѧѧيم    

 والمرسѧلين وأآѧرم الخلѧق أجمعѧين قѧدوتنا محمѧد وعلѧى آلѧه                 الأنبياءوالصلاة والسلام على أشرف     
  .الطيبين الطاهرين

 الأميѧر نجم عبد   .موري ود محمد المع .ين د  الفاضلَ أستاذي إلى بخالص شكري وتقديري     أتقدم      
 إلѧى  البحѧث، آمѧا أتقѧدم بالѧشكر          لإتمѧام  من مѧساعدة آبيѧرة ورعايѧة علميѧة رصѧينة             أبدياهسعيد لما   

عمادة آلية الهندسة وقسم هندسة المواد وقسم الهندسة الكهروآيمياوية علѧى منحѧي فرصѧة إآمѧال                 
  .الدراسة

ولمنتѧسبي مختبѧر الاهتѧزازات للѧسماح لѧي       الميكانيكيѧة أتقدم بوافر الѧشكر لقѧسم الهندسѧة              و    
 فحص الاهتزازات، ولمنتسبي الورش الهندسية والمكتبة المرآزية ومكتبة الكلية          أجهزةباستخدام  

  .لما أبدوه من عون ومساعدة
   مѧدير المختبѧرات المرآزيѧة      و  مدير السيطرة النوعيѧ     للسادة  بالشكر الخالص  أتقدمآما          
  . بابلإطاراتفي معمل  والكيماويةلفيزياوية  المختبرات ايمسؤول

وة

 نѧورس   و، عبيѧد وحيѧد    سѧلوان و أحمد سايب ناجي،       للأساتذةأتقدم بشكرِ لا تسعه الكلمات             و  
 أنجѧاز آما اشكر آѧل مѧن سѧاهم وسѧاعدني فѧي         ياديهم البيضاء وجهودهم الكبيرة     لأحيدر مصطفى   

  .البحث
  الحمد الله رب العالمينأننا اخر دعوآو







 ........................................................................................................لخــــلاصةا

  - :الخلاصة

 الاهتـزازات فـي     لامتصاصبغية تصنيع مواد مطاطية مركبة رخيصة الثمن          

، فقد قيست وحسبت المواصفات التخميدية لعدد من        المولدات الكهربائية وبقية المحركات   

 لقياس مواصـفاتها الفيزياويـة ومقاومتهـا للتقـادم          إضافةالتراكيب المطاطية الجديدة    

  علـى   الجديدة  التراكيب اشتملتوقد   ،يراتها للوسائد القياسية    والانتفاخ لمقارنتها مع نظ   

خليطـين  و،  )NR  ،BR-cis ٍ ،SBR  ،IIR  ،BIIR ( هـي   من المطاط الخام   أنواع  خمسة

خمسة مـستويات  و، كل منهما بثلاث نسب  (IIR / BIIR, SBR / NR) هما مطاطيين

لبـولي اثيلـين     وأخيـراً ا   SBR مع مطاط    (N-375)تحميلية من اسود الكاربون نوع      

  .كل على حدةIIR  ومطاط SBR بست نسب مع مطاط أضيف الذي الواطئ الكثافة

 )t0زمـن التخميـد   و R% نسبة الارتداديـة  ( قيست بعض المواصفات التخميدية         

 ـ بندول الارتداد بطريقة  (Wallace R2-Dunlop Tripsometer)دة ـباستخدام مع

 ، نـسبة التخميـد  ζ ،∆ أللوغاريتميناقص دالة الت( الأخرب البعض ـما قيس وحسـفي

 TM 16)باسـتخدام معـدة   الاهتـزاز الحـر   بطريقة )C معامل التخميد ،Tالانتقالية

Universal Vibration) تحـويرات علـى تـصميمها    إجراء الذي تطلب تطبيقها 

 ـ إثـارة  بمسافة   الأساس لتمكينها من العمل     مـع نمـوذج مطـاطي       ) 9mm( درها   ق

 المخصصة لقيـاس  Dashpot بدلا من وحدة   )mm80 وطوله   mm14قطره  (اسطواني

لحصول على النموذج المطاطي الاسطواني المطلوب تـم        ل، و تخميد النوابض المعدنية    

  . في المكبس الهيدروليكيatm40 تصميم قالب مبتكر يستطيع تحمل ضغط قدره 

 هات ولكن ليس في    مقارنة نتائج الطريقتين تطابقاً في الكثير من الحالا        وقد أظهرت       

  :آلاتية كما اظهر البحث النتائج ،عهايجم

 واثنـين   SBRتـركيبين لمطـاط     (  تراكيب مطاطية جديدة     لأربعةتم التوصل    •

 ومعظـم   المواصـفات التخميديـة     في كافة   القياسية دلوسائاتفوق  ) IIRلمطاط  

 وتملك قيما معقولـة  ) الفيزياوية ومقاومتي التقادم والانتفاخ   (الأخرى المواصفات

  .SBR خصوصا تركيبي  والإنضاجلزمني الاحتراق 



 ........................................................................................................لخــــلاصةا

 17 .72%  بنسبة SBR أساسهاالتي  الوسائد المطاطية  تصنيع م تخفيض كلفت •

 .  17 . 71 % بنسبةIIR مطاط أساسهاوالتي 

اسود الكاربون نوع   pphr 40المتضمن   (SBRحقق التركيب المؤلف من مطاط       •

N-375 (وpphr10  دة   من ماLDPE و pphr12      من المطاط المعـاد الحيويـة  

خميديـة  تمع تحسن في المواصفات ال) 67 .72%( نسبة اختزال في السعر أعلى

والمقاسة بطريقة بندول الارتداد    ) 47.5%(المقاسة بطريقة الاهتزاز الحر بنسبة      

ومقاومة التقـادم    ) 14.8%(وتحسن في مقاومة الانتفاخ بنسبة      ) 26.8%(بنسبة  

 مع مساهمته الواضحة في الحد من تلوث البيئـة بالمخلفـات            )32.36%(ة  بنسب

 . المطاطية

 .pphr40  لغايةCB  برفع مستويات تحميل SBR مطاطن  تخميد تحس  •

 بكميـات   LDPE مـادة    بإضـافة  SBRتحسنت المواصفات التخميدية لمطاط      •

 تـأثير  أن ظهر وIIR ه مع مطاط نفسالشيء  وقد حدث ،pphr 10إلىوصلت 

 .IIR اكبر من تأثيرها على مطاط SBR على مطاط LDPEمادة 

 ـ مواصـفات    LDPE بإضافة المعالجة   أسلوب أعطى SBRمع مطاط    •  ةتخميدي

  .IIR مع مطاط الأمر فيما انعكس  الخلائطأسلوب من أفضل

 مـن الوسـائد   أفـضل  التراكيب الجديدة أنأظهرت فحوصات التقادم الحراري    •

   .ستطالة وقوة الشدلاصلادة وا ال ر في القياسية من حيث نسب التغي

 من الوسائد القياسية    أفضل  SBR مطاط    تركيبي   أن فحوصات الانتفاخ    أظهرت •

أفضل مـن    IIRبينما تركيبي مطاط    زيت الغاز ودهن المحركات     لفي مقاومتها   

 .  فقط  في مقاومتها لدهن المحركات الوسائد القياسية
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          قائمة الرموز
AR مطاط الاكريلك.  

ASTM  الموادلاختبارالجمعية الامريكية  

BIIR مطاط البروموبيوتيل  

BIMS مثيل ستايرين-بارا-كو-مطاط مبروم ايزوبيوتيلين. 

BR-cis زسبمحتوى معين من تركيب ال (ينيمطاط البيوتادا.( 

BR-SBB مطاط البروموبيوتيل ذو التفرع النجمي.  

C  معامل التخميد)N.s/m.(  

Ccمعامل التخميد الحرج) N.s/m(  

CED  كثافة طاقة التماسك)Jol/cm3(  

CR مطاط النيوبرين  

dB  وحدة قياس الضوضاء(ديسبل(  

DMA جهاز فحص المواصفات الديناميكية والميكانيكية.  

DMTA الحرارية لفحص المواصفات الديناميكية والميكانيكيةالأجهزة .  

E    )N/m2 ( معامل يونك 

E′    )N/m2( معامل الخزن 

E ′′    )N/m2( معامل الفقد 
*E    )N/m2( معامل المرونة المركب 

cE    )N/m2( معامل المرونة الديناميكي المصحح 

ES از الكهروديناميكيالهز  

FR التردد 

G معامل مرونة القص(kg/m2) 

I  عزم القصور الذاتي)N.m.s2(  

IIR المطاط البيوتيلي  

 ﴿V﴾



IRHD درجات صلادة المطاط الدولية  

LDPE  الكثافةالواطئالبولي اثيلين   

m.d.o.f الدرجات المتعددة الحرية.  

MQ مطاط السليكون  

N هتزازعدد ذبذبات موجة الا  
N-326 
N-330 
N-375 
N-660 

  من انواع اسود الكاربون

NBR مطاط النتريل  

NR المطاط الطبيعي  

P-oil زيت العمليات  

O.R.D جهاز الريوميتر  

pphr جزء لكل مائة جزء مطاط  

Q معامل النوعية  

%R نسبة الارتدادية  

r نسبة التردد  

rpm دورة لكل دقيقة  

RR راتنج-مطاط  

SBR بيوتادايين-مطاط الستايرين  

s.d.o.f ية المفردةردرجة الح  

T  ديسبلأونسبة مئوية ( قابلية النقل أوالانتقالية (  

δtan   يدمعامل التبد 

Tbدرجة حرارة التقصف)C °(  

Tgدرجة الانتقال الزجاجي)C °(  

TR فحوصات الانكماش  

 ﴿VI﴾



      to  زمن التخميد )sec( 

2st زمن الاحتراق(m.m) 

t90 الإنضاجزمن (m.m) 

ωn التردد  الزاوي(rad/sec) 

υ نسبة بواسون  

%Y.R ارتدادية يرزلي  

∆ mooneyمقياس سهولة تصنيع المطاط  

  

   :الإغريقيةالرموز 

           ζ              نسبة التخميد  

  دالة التناقص اللوغارتيمي             ∆          

  

∆S  الانتروبي(دالة العشوائية(  

δ   )زاوية التخلف(طور التخلف  

η   عامل التخميد 

ψ   سعة التخميد النوعي 

  

 ﴿VII﴾



  قائمة المصطلحات

Aggregates تجمعات اسود الكاربون  

Amplitude السعة  

Aniline point  نقطة الأنيلين)°C(  

Anisometry عدم التماثل  

Anisotropic تباين الخواص في كافة الاتجاهات  

Blends خلائط مطاطية  

Captivation Mounts الوسائد المقيدة  

Carbon Black اسود الكاربون  

Forced Vibration الاهتزاز القسري  

Free Vibration الاهتزاز الحر  
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 المقدمة والدراسات  السابقة....................................................................الفصل الأول

  :المقدمة 11.
تعاني العديد من المحركات والمولـدات والمعـدات الهندسـية مـن مـشكلة                   

 وسائد  إلىضاء الملازمة لها ويعزى سبب ذلك لافتقار هذه الاجهزه          الاهتزازات والضو 

  . التخميد الملائمة لعملها أو لتلفها بعد فترة وجيزة 

 بالسيطرة على التردد الطبيعي أو      إما      يتم تخفيف التأثيرات غير المرغوبة للاهتزاز     

] 1[ أو تقليل سعة موجة الاهتزاز     Enclosures والاسيجة   Barriersباستخدام الحواجز   

 قـوة  إدخـال التي تتضمن  (Active Systems الفعالة الأنظمةوذلك من خلال تطبيق 

كـسه  اهتزازية مساوية في ترددها وسعتها للاهتزاز الموجود في النظام ولكن بطور يعا           

أو بتطبيق  ] 2 [)الإسنادفي الاتجاه وبذلك تلغي تماماً القوة المسببة للاهتزاز عند مواقع           

 والتي تمتاز برخصها وسهولة تصنيعها كالنوابض Passive Systems الخاملة الأنظمة

 والوسائد Dashpots والمخمدات Air Springs والنوابض الهوائية Springsالمعدنية 

  ].3[المطاطية 

 فيستخدم المطاط المركـب     الطاقة بسبب طبيعته المرنة اللزجة التي تمكنه من تبديد            

 رولا يقتـص  ] 4[لحماية المعدات الهندسية والجسور والبنايات من تـأثير الاهتـزازات           

 التي تثبت بين Rubber Engine Mountsاستخدامه على وسائد المحركات المطاطية 

 Tie وشرطة وقضبان الربط Bushingsلبطانات  اإلىالمحرك والبدن بل يتعدى ذلك 

Bars)  ودعامات الوسـائد   ) واذرع توصيل طوقيه كأشرطةتستخدمStrut Mounts 

, ] 5[ تلائم التشوه الناجم من الاستطالة الحرارية للعوادم         أنووسائد المنافث والتي يجب     

رخيـصة ومتـوفرة     مـواد    بإضافة بإنتاجهاولتقليل كلفة تصنيع الوسائد فقد تم التفكير        

 كذلك بالحد من تلـوث البيئـة        إضافتهالذي تسهم    ( Reclaimكالمطاط المعاد الحيوية    

الـذي يمتـاز     (LDPEوالبولي اثيلين الواطئ الكثافة     ) بالمخلفات المطاطية الصناعية  

 من خـلال تكـوين      بإنتاجهاأو   )بمرونته العالية لانخفاض كثافته وكثرة وتنوع تفرعاته      

  . رخيصة الثمن وأخرى من مواد مطاطية غالية Blendsخلائط 
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 المقدمة والدراسات  السابقة....................................................................الفصل الأول

  : الدراسات السابقة21.
انه لمن الصعب بمكان تتبع كافة الجهود السابقة التي بذلت في مجـال تطـوير                 

 أوالوسائد المطاطية المضادة للاهتزازات سواءاً كان ذلك على صعيد التجارب العملية            

 وذلك  , وطرق الفحص  أجهزةوتطوير   النمذجة الرياضية وعمل الموديلات      أصعدةعلى  

  :احي الحياةنوع استخدامات الوسائد في مختلف نولت

، BIIR ،BR-SBB خلائـط مـن   1992عام ]Mrccozkowski]6  الباحث درس     

BIMS مع SBR/BRاسود الكاربون ولاحظ زيادة قيمة /  ومواد مالئة سليكاtan δ عند 

 عنـد درجـات   tan δونقصان قيم +) C ° 15إلى -C ° 30 (درجات الحرارة الواطئة

  . بوجود اسود الكاربونSBR/ NR/ BRمقارنة بخلائط  C ° 30  منالأعلىالحرارة 

 خصائص الجـساءة غيـر   2001 في عام ]Singh] 7وRichards  الباحثانأوضح     

 الإثـارة  أنواع تجارب تحت مختلف     لإجراء واقترحا طريقة    ,الخطية للعوازل المطاطية  

 وتوصلا عن طريق التجارب والدراسات التحليلية لنتائج        m.d.o.f وأنظمة s.d.o.fلنظام  

 وظفـا تجـارب الجـساءة       فقد, مهمة لم تظهر في طرق الفحص غير الرنينية التقليدية        

 الزمن وذلك لمعرفة تأثيرات كل من صلادة       -التشوه–الستاتيكية لدراسة منحنيات الحمل     

 السلوك غير الخطـي علـى نـسبة الجـساءة           الشكل الهندسي للعازل وكذلك   والمطاط،  

 كما تحققا من الكيفية التي يتأثر بها سلوك كل عازل           , الجساءة الستاتيكية  إلىالديناميكية  

  . الديناميكية المسلطة تحت ترددات ثابتة وترددات عشوائيةالإثارةبنوع 

اصـفات  بقياس المو 2001في عام  اقامقد  ف]Huba] 8وMolmar   الباحثانإما       

 DMAالديناميكية لمطاط السليكون بطريقتين هما الطريقة الكلاسيكية بواسـطة جهـاز           

 عند عدة ترددات بدرجة حـرارة       E′  ،tanδوالطريقة المباشرة والتي قاسا فيها كل من        

E و ثابتة، وحسبا  E′′*ط السليكون بـصلادات   أجريا التجارب لثلاثة نماذج من مطاوقد

  انخفـاض  حظا ولا )الشد والانضغاط والقص  ( وبتطبيق ثلاثة أنواع من التحميل       مختلفة

 واقعيـة   أكثر الطريقة المباشرة تعطي نتائج      إن احظفي منطقة الانتقال الزجاجي كما لا     

  .لمطاط السليكون
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لـسليكا   تأثير الحجم الحبيبي ل2005في عام  ]9[ محمد المعموري     الباحث درس    

(SiO2)   مطاط   ارتدادية على NBR        ولاحظ تناقص الارتدادية بتناقص الحجم الحبيبـي 

 الزيادة في المساحة السطحية النوعية لحبيبات السليكا وما تـسببه مـن             إلىوعزى ذلك   

 في المرونة، كما لاحظ تناقص الارتدادية بزيـادة نـسبة           زيادة في الصلادة وانخفاضٍ   

  .السليكا وبزيادة نسبة النوفولاك وبانخفاض نسبة اسود الكاربون

 مخمدات مطاطيـة ممغنطـة   2005  في عام ]Masomori] 10  الباحث صمم   

لتقليل الضوضاء وامتصاص الاهتزازات المتولدة فـي الجـسور الحديديـة المرتبطـة       

 الحديد بدلاً عن المخمدات التقليدية التي تلصق مباشرةً بالعوارض التـي            بخطوط السكة 

 تهيئة للسطوح المهتزة، تتكون المخمدات الجديدة مـن شـرائح فولاذيـة    لإعمالتحتاج  

 ومـسحوق   IIRمغلونة مركبة بشكل طبقات مع المطاط الممغنط والمكون من مطـاط            

لهـذه  ) η(عامل الفقـد  تم قياس ). µm) 5-10 بحجم حبيبيFerrite Powderالفرايت 

 mm (بأبعـاد  ممغنطة لنماذج مطاطية    Hz 500 المخمدات بالطريقة الرنينية وعند تردد    

 )mm500×25×10   (بأبعـاد  مثبتة على جانبي عارضـة فولاذيـة         )5.5×25×225

من مركز السكة، كمـا      m12.5 على بعد    3dBحظ هبوط مستوى الضوضاء بمقدار      ولا

 من  أوسعنوع من المخمدات بكفاءته على مدى من درجات الحرارة          حظ احتفاظ هذا ال   لا

  .بكفاءتها المدى الذي تحتفظ به المخمدات التقليدية

 علـى المواصـفات     Amplitude تأثير السعة    ]Heinrich] 11  الباحث درس     

يم  الانحدار في قىعز وFillersالديناميكية الميكانيكية للمواد المطاطية المقواة بالمواليء       

 وإعـادة ات العالية كنتيجة للتكـسر      ع الس إلى )صفر(معامل المرونة من سعة مقدارها      

 المادة المالئـة    Aggregatesبين تجمعات   ) قوى فان درفالز  (تكوين الروابط الفيزياوية    

 المطاطيـة  الأسـاس  عن بناء شبكة مرنة ضمن مـادة  ولةؤمسها وان هذه الروابط   نفس

د الانفعالات العالية ويتحدد عندها معامل المرونة بمقـدار         تتحطم هذه الشبكة عن   . اللينة

  . بوليمر فقط–ترابطات بوليمر 
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لمواد المالئة في المطاط المقوى ربط مساهمة اي قانوناً 2005اشتق  في عام         كما

 بالجزء الصلد من (Rubber Matrix) المطاطية الأساسأخذ بعين الاعتبار تأثر مادة ي

 .عناقيد الماليء

 وسادة جديدة لتخفيض الـضوضاء  2006 في عام ]Maes] 12   الباحثصمم     

 باستخدام مادة جديدة مكونـة مـن مطـاط          يةوالاهتزازات في خطوط السكة الحديد    

 وهي عبارة عن مطـاط معـاد الحيويـة مـن            (RR)وراتنج ويرمز لها اختصاراً     

مادة مرنة لزجة غيـر      وبذا يمثل هذا التركيب      . مرتبط براتنج بوليميري   الإطارات

كما قام بتصميم نموذج غير خطي لتخفيض الاهتزاز فـي خطـوط الـسكة            . خطية

 التحلـيلات  وأظهـرت  )RR(الحديدية وقاس كذلك المواصفات الديناميكية لوسـائد    

  .)Hz) 40-3500 التنبؤ باستجابة السكة بدقة اكثر في المدىأمكانيةالعددية 

 BaTiO3 تأثير اضـافة  2006عام  في ]13[وآخرون  Ibrahim الباحث درس    

 اسـود الكـاربون     65pphr المتـضمن    NBRعلى المواصفات الميكانيكية لمطاط     

 ووجدوا ان المواد المالئة تـسبب  ,والطاقة المفقودة) الهسترة(ودرسوا ايضاً التخلفية    

زيادة في الهسترة وان قياسات الهسترة يمكن اعتمادها كدالة لمستوى التقوية وعزوا            

 حالة الترطيب التي تحصل بين جزيئات الماليء والمادة الاساس          إلىنشوء الهسترة   

(Matrix) كما حسبوا معامل يونك وكثافة التشابكات كدالة لمحتوى BaTiO3.   

ختيـار  لا  اللازمـة متطلبـات ال    يلاحظ من الدراسات السابقة أنها لم تغطي كافة   

 اذ اقتـصر     للظروف الجوية والحرارة   اومةوالمق للسوائل   والمقاومةالوسادة كالكلفة   

يحـاول  لذا  و يعنى ببقية المواصفات أنبعضها على دراسة الخواص التخميديه دون       

   . المتطلباتاختيار الوسادة التي تحقق كافة هذه   دراسةالبحث الحالي
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  : هدف البحث1.3
بدائل للوسـائد    واستخدامها ك   مطاطية مركبة رخيصة   ئد وسا حضير ت إمكانيةدراسة      

  :  المسارات التالية بإتباعالمستوردة لامتصاص الاهتزازات وذلك 

   .pphr 12 بكمية SBR لمطاط  Reclaimاضافة المطاط المعاد الحيويه  •

  .SBRلمطاط  )pphr) 60 ،50 ،40 ،30 ،20   بنسب CBإضافة •

) الغـالي  (NR المثلى لمطاط    CBذي نسبة   ) الرخيص (SBR مطاط   إضافة •

   .(25/75 ,50/50 ,75/25)  هيBlends ثلاثة خلائط تكوينو

) الرخيص (IIRمن مطاط   ) 75/25،  50/50 ،   25/75(تكوين ثلاثة خلائط     •

  ).الأغلى (BIIRمع مطاط 

  بست كميات   IIRو) المثلى CBذو نسبة    (SBR  كل من  إلى LDPE إضافة •

pphr) 20 ،16 ،12 ،8 ،4 ،2.( 

مواصفاتها الفيزياوية ولمقاومتها للتقـادم      كافة الفحوصات القياسية ل    إجراء   مع  

  .الحراري وللانتفاخ بالزيوت 
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  الفصل الثاني
  يالجزء النظر

  
  
  

  

  



الجزء النظري.……………………………………………………الفصل الثاني   

   أنواع الاهتزازات2.1
  Free Vibration الاهتزاز الحر 2.1.1

بل بقوة   متأثراً بقوة خارجية     في حالة الاهتزاز الحر عندما لا يكون      يكون النظام     

 كقوة ربط الذرات وقوة الاحتكاك والقوة المغناطيسية كما في          ,متأصلة داخل النظام نفسه   

ين يعرف بأنه التردد الطبيعي للنظام ويتبـع         بتردد مع   النظام يهتز. التطبيقات الكهربائية 

ثم تُزال  ) ∆( لمسافة قدرها    (M)اسلوب الحركة الدورية المتلاشية، فعندما تتشوه الكتلة        

متناقـصة  القوة المسببة للتشوه فان الكتلة تبدأ بالتذبذب عند ترددها الطبيعـي وبـسعة              

  ].14) [2-1 الشكل(بزمن يعتمد مقداره على خصائص التخميد لوغارتيمياً 

  

النابض 

 المطاطي
  -موديل النابض

  وعاء التوهين

 (Free Vibration)الاهتزاز الحر ) 2-1(شكل 
  

  :تكون معادلة الحركة لهذا النظام

  قوة المرونة+ قوة التخميد + القوة الداخلية = دالة القوة 

  ]:15[ويمكن تمثيلها رياضياً بالمعادلة الاتية 

0Kx
dt
dxC

dt
xdM 2

2

=++ ………………………………………….……..(2-1) 

  :إذ تكون

M : الكتلة)kg (.  

x : الإزاحة)m( .  

C :  معامل التخميد)N. s/m.(  

K  : ثابت النابض) N/m(.  
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الجزء النظري.……………………………………………………الفصل الثاني   

  :بالصيغة الاتيةالماضيةويمكن كتابة المعادلة 

0x2
rωdt

dx
r2ζ

2t

x2
=++

∂

∂ ω ………………………………………………(2-2) 

  :حيث

ωr : التردد الطبيعي للنظام غير المخمد) HZ: (  

                                                           =ωr  2
1

M
K

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ζ :  16، 15[نسبة التخميد[:    

                                                                    
c

C
C

  = ζ    

Cc :  التخميد الحرجمعامل )N. s/m(:   

                                                                  = Cc  KM2

  Forced Vibration الاهتزاز القسري .2.1.2

 دوريـة    خارجيـة  يكون النظام بحالة اهتزاز قسري عندما تكون القوة المؤثرة          

ا النوع من الاهتزازات في المضخات والمحركـات         يوجد هذ  .)2-2الشكل  (ومستمرة  

 اذا كانت القوة المؤثرة هي قـوة         الصيغة الاتية  F(t)وتأخذ دالة القوة    ] 20[والتوربينات  

  :جيبيه

F(t) = F0 sin ωt………………………………………………….……(2-3) 
  .)(mmذروة السعة : F0  :يمثل

ω : التردد الزاوي (rad/s).  

t  :الزمن(s).  

  ]:16[ الحركة هي إن معادلة 

tsinFKx
dt
dxC

dt
xdM 02

2

ω=++ …………………………………………..(2-4) 
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الجزء النظري.……………………………………………………الفصل الثاني   

  
x 

  (Forced Vibration)الاهتزاز القسري ) 2-2(شكل 

  Natural Frequency (fn) التردد الطبيعي 2.2

 وهو التردد الذي سـيتذبذب عنـده        (fn)تملك كافة أنظمة التخميد تردداً طبيعياً       

  .استقراره وازيلت القوة المؤثرة عليهالنظام اذا ما أزيح عن موقع 

حسب من  ي و (M) وكتلة الحمل المسنود     (K)يعتمد التردد الطبيعي على الجساءة      

  ]:17[تية المعادلة الا

eff

eff
n M

K
2
1f
π

= …………………………..…………………………….(2-5) 

  .الجساءة الفعالة عند نقطة: Keff: يمثل

  Meff :لكتلة الفعالة عند نقطة.  

  لاهتزازات في المكائن والمحرآات الكهربائيةا .2.3
 بوسـائد  Generator Sets)المولدات الكهربائية (لم تجهز منظومات التوليد  ما  

 مـن   أكثـر ( تنتج مستويات ضوضاء خطرة      فإنهالحمايتها من الاهتزازات والضوضاء     

100dB ( الإنسانتضر بحاسة السمع عند.  

  ]:18[ت الكهربائية هما يوجد نوعان من الاهتزازات في المولدا

بسبب العزم المنقـول بواسـطة   وينتج : Torsional Vibrationالاهتزاز الالتوائي  

 داخـل   بـشكل فعـال   يمكن التغلب عليـه     . المحور نتيجة لعملية الاحتراق الداخلي    

  .المصنع وذلك بالربط الملائم لمنظومة التوليد مع المحرك
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الجزء النظري.……………………………………………………الفصل الثاني   

الاهتزاز الذي يحدث نتيجـة لحركـة   وهو : Linear Vibrationالاهتزاز الخطي  

اجسام متحركة بشكل خطي تهتز فيه جسيمات الوسط باتجاه موازي لاتجاه انتقـال             

الموجة مثل مكابس الاحتراق الداخلي وانظمة الاهتزاز الخطية البسيطة كالموضحة          

عدم التوازن،   و يحدث الاهتزاز الخطي لعدة اسباب كالاسترخاء،     ). 2-2(في الشكل   

من الصعب تحديد طبيعتـه      لذا يكون    ,)2-3( الشكل   يئينق والارتكاز الرد  التعشيو

 .لان الاهتزاز الكلي المقاس يكون تقريباً مجموعاً لكل مصادر الاهتزاز

  

 عدم التوازن

 استرخاء

 تعشيق رديء

 ارتكاز رديء

  .]18 [مصادر الاهتزاز الخطي في المولدة الكهربائية) 2-3(شكل 
  

ضع الوسائد  تختلف طريقة ربط الوسائد للمولدات بأختلاف احجام المولدات اذ تو         

 للمنظومـات الـصغيرة والمتوسـطة    Base Frameبين اقدام الماكنة والقاعدة الاساس 

 للمنظومات الكبيرة   Foundationsالحجم في حين توضع بين القاعدة الاساس والاسس         

 Captivation فتستخدم الوسائد المقيدة (Mobile Sets)الحجم، اما المنظومات المتنقلة 

Mounts .  ًعوازل للاهتزازات بين منظومة التوليد وارتباطاتها الخارجية        تنصب ايضا 

ويتم ذلك باستخدام توصيلات مرنة في خطوط الوقود وخطـوط الغـازات الخارجـة              

  .]18[ومنظومة الاسلاك الكهربائية) المنافث(

  قياس آفاءة العزل .2.4

 Tتقاس قدرة الوسادة المطاطية على عـزل الاهتـزازات بقيـاس الانتقاليـة                

(Transmissibility)] 19 [النسبة بين القوة المنقولـة      تسمى كذلك قابلية النقل وتمثل    و 

الى القوة الخارجية التي يتعرض لها النظام، أو تعرف احياناً بانها النسبة بـين الـسعة                
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المنقولة الى السعة المفروضة على النظام وذلك في حالة تعرض القاعدة الـى حركـة               

  ]20[ة وتردد معلومين تذبذبية دورية ذات سع

……………………………………..……..(2-6)  ( )
( ) ( )222

2

in

out

r2r1
r21

A
AT

ζ+−

ζ+
==

  : يمثل

Aout :  الخارجة من النظام(القوة المنقولة.(  

Ain :  القوة الداخلة الى النظام(القوة الخارجية التي يتعرض لها النظام.(  

r :  نسبة التردد =
n

d

f
f.  

fd : تردد النظام) (Hz.  

fn : التردد الطبيعي) (Hz.  

ζ : نسبة التخميد.  

، فعندما يعبر   ] 19 [(dB) اما كنسبة مئوية او بوحدات الديسبل        Tيتم التعبير عن    

 ـ               يـتم   إذ, Tعنها كنسبة مئوية فان العازل الافضل اداءاً هو الذي يمتلك اقل قيمـة لـ

 rتكون نسبة التـردد      أقل او مساوية للواحد و     Tتخفيف الاهتزازات بكفاءة عندما تكون      

  . او اكثر2مساوية لـ

 فهـذا   6dB كانت قيمتها اقل مـن       فإذا بوحدات الديسبل    T تم التعبير عن     إذا أما

 فقد تسبب قصوراً في     ) dB) 7-15 كانت بين    وإذا ,يعني سيطرة جيدة على الاهتزازات    

  ].20[عدة  فتسبب تلفاً للم15dB تجاوزت إذا أما العمل، أداء

تتغير كفاءة العوازل تبعاً لتردداتها الطبيعية التي هي دالة لكـل مـن جـساءتها               

  ].3 [إسنادهاوالكتلة التي يراد 

  r ونسبة التردد Tالعلاقة بين الانتقالية  2.4.1
العلاقة النظرية بين الانتقالية ونسبة التـردد لقـيم مختلفـة       ) 2-4(يظهر الشكل   

  ]:19[ يمكن ملاحظة الآتي ذإ، (tanδ)لعامل التبديد 

  .1= فإن الانتقالية 2 صغيرة جداً او مساوية لـrعندما تكون  .1
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 فلا يوجد تخميد وتكون ذروة السعة غير متناهيـة الارتفـاع،            r=1عندما تكون    .2

 .لكن الارتفاع يقل كلما انخفض معامل التبديد

 . كثيراً(T) ض الانتقالية عن الواحد تنخفrكلما تزداد  .3
  

  

لية
تقا

لان
ا

 

r 

  .]19[ية بين الانتقالية ونسبة التردد لقيم مختلفة لعامل التبديدرالعلاقة النظ) 2-4(شكل 

 
  Rubber Engine Mountings وسائد المحرآات المطاطية -2.5

  مقدمة - 2.5.1

معدن يثبت المحرك عليها للتغلب على مشاكل الاهتـزاز         -وهي منتجات مطاط  

ائن الصغيرة عليها مباشرةً فيما تحتاج المكائن الكبيرة الـى          كلم تركب ا  إذوالضوضاء،  

يتطلب صرف قوة اكبر لتحريك ماكنة مربوطة لكتلة        لأنه  ربط هياكلها بقواعد ملائمة،     

  ].21[ نوابض فقطإلىكونكريتية من القوة اللازمة لتحريك ماكنة موصولة 

اسطة تثبيت ارجـل او     ديد موقع الوسادة مسبقاً بو    يتم في العديد من الحالات تح     

ديد موقعها كل من مركز الجاذبية      حاقدام على قاعدة المعدة، ويؤخذ بنظر الاعتبار في ت        

  .]22[وتوزيع الكتلة على مساحة القاعدة

 المعدة، ولكن في نقاط التحميل العالي قـد         أسفليفضل التوزيع المتماثل للوسائد     

  . بشكل متقارب مع بعضهاأكثر أوتوضع وسادتين 
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د المطاطية مثل المواد الثرموبلاسـتيكية      ئة لتصنيع الوسا  يدفر البوليمرات خيارات عد   تو

وهي المـواد المتـصلبة     (ومواد الثرموست   ) وهي المواد التي يمكن صهرها وتشكيلها     (

  .) صهرهاإعادةيمكن  حرارياً وهي تتفاعل داخل القالب ولا

مـن التطبيقـات التـي      تستخدم الوسائد المطاطية لعزل الاهتزازات في العديد        

يصعب حصرها، اذ لا يقتصر استخدامها في محركات السيارات والطائرات والضواغط         

 Stepperوالمكابس والمولدات الكهربائية بل يشمل استخدامها المحركـات الخطويـة   

Motors والعوازل الزلزالية Seismic Isolation  وحتى الحلقات الصغيرة المـستخدمة 

 وهي تستخدم اما لـضمان عـدم        .، وغيرها الكثير  ]20[حاسوب  في سواقات اقراص ال   

كالوسـائد المـستخدمة    (انتقال الذبذبات الديناميكية المتولدة في البدن الى هيكل الاسناد          

او بالعكس أي ضمان عدم انتقال اهتزاز المساند الى البدن          ) لمحركات الاحتراق الداخلي  

  ).Delicate Instrumentsكوسائد حماية الاجهزة الرقيقة (

تختلف المحركات الخطوية عن بقية المحركات الكهربائيـة بكونهـا ذات عـدد      

يوجد هذا  ]. 23[وليست مستمرة الدوران    )  خطوة لكل دورة   400(محدود من الخطوات    

ويـستخدم  ] 24[النوع من المحركات في الطابعات والراسمات  واجهـزة الاسـتنتاج            

  .لتحريك رأس قلم الطباعة عرضياً

 العوازل الزلزالية المستخدمة لحماية الجسور والبنايات من الزلازل والهزات          أما

 تفصلها صفائح معدنية، وفـي      Layersالارضية فانها تتكون عادة من طبقات مطاطية        

التصاميم الحديثة لهذه العوازل تُميل هذه الصفائح بزاوية معينة للحصول على جساءات            

  .دمختلفة في اتجاهي المستوى الواح

  المطاط 2.5.2

وهو مادة بوليمرية طبيعية او صناعية تتميز عن باقي المواد الهندسـية بعـدة              

ير شكلها  يتها لتغ يستطالتها العالية والعكسية ومواصفاتها التخميدية الجيدة وقابل      اصفات ك 

 بعـد   الأصـلية حالتها  ى  لإ ثم رجوعها    ,الخارجي عند وقوعها تحت تأثير ضغط معين      
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 التي تكون غالباً اقل مـن درجـة   Tgها وكذلك درجة انتقالها الزجاجي     زوال المؤثر عن  

  ].26[حرارة الاستخدام 

 عندما يكون جافاً ولكنه سرعان ما يقل عندما         اًيملك المطاط معامل احتكاك عالي    

 من النوع التساهمي ولعدم وجود أواصره لان للكهربائية ئاً ردي  موصلاً ديبلل بالماء، ويع  

 جداً للحرارة فهو ذو معامل توصـيل حـراري          ئاً ردي  موصلاً دكما يع حوامل للشحنة،   

(0.3-0.2) W/ m °C]27.[  

يتمثل الجزء الاساسي من الاستهلاك العالمي للمطـاط بالمنتجـات المطاطيـة            

 معـدن   -منتجات مطـاط  والخراطيم المسلحة،   و الناقلة،   الأحزمةوالمركبة كالاطارات،   

  ].14[كائن والمعدات كوسائد امتصاص الاهتزازات في الم

 استخدام المطاط المتضرر مرة اخرى في الصناعة كما في استخدام           إعادةيمكن  

 في انتاج الاحزمة والانابيب والاطـارات الحلقيـة         (Reclaim)المطاط المعاد الحيوية    

Cycle Tiresوغيرها .  

  لزوجة المطاط 2.5.2.1

 نظراً لطبيعتها اللزجة التـي      نادراً ما تستخدم المواد المطاطية بشكلها الاعتيادي      

د من استخدامها، لذا فان الفلكنة تعد ضرورية لجعلهـا اكثـر تماسـكاً وصـلاحية                حت

  ]. 28[للاستعمال 

 وتعادل لزوجـة    Mooneyتقاس لزوجة المطاط الخام ومركباته بمقياس موني        

Centipoises 105 موني
وهي لا تعكس فقط الوزن الجزيئي للمطاط بل ايضاً توزيـع            

الوزن الجزيئي وكمية التركيب المتشابك الموجود في المطاط، فيما تقاس سهولة تصنيع            

 min1 وهي الفرق بين لزوجة موني عنـد  (Mooney ∆)المطاط بوسطة دلتا موني 

  ].14[ ، وان قيمتها العظمى تعني السلوك التصنيعي الامثل للمطاط min 15وعند 

2
1

  Vulcanization Process لفلكنةعملية ا 2.5.2.2

 م من قبل العالم كوديير يكون قد تم         1839باكتشاف عملية الفلكنة مصادفةً عام      

، ]29[ بتلينه بضوء الشمس وتصلبه بالبرودة       تتمثل و ,التغلب على مشاكل المطاط آنذاك    
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ثلاثة  ال بالأبعاد تصبح فيها جزيئات المطاط متشابكة       إنضاج أووالفلكنة هي عملية تقسية     

تزيد الفلكنة جـساءة    . ]30 [ كيمياوية بين سلاسل المطاط المتجاورة     أواصربسبب تكون   

 المطاط غير المفلكن يسيل بمرور الـزمن،        أن إذ ,الأبعادالمطاط وتمنحه المتانة وثبات     

كما ان الفلكنة تمنح المطاط مواصفات الارتدادية وتنخفض بذلك مواصـفات الهـسترة             

  ].30[حتكاك بزيادة كثافة الترابطات والتشوه الدائم والا

 الكبريت اشهرها، غير ان استخدام      د ويع ,تجرى الفلكنة باستخدام عوامل الفلكنة    

 لذا تستخدم المعجلات لتـسريع عمليـة        ,حصول تفاعل بطيء  إلى  الكبريت وحده يؤدي    

  .]30 [ تؤثر في كثافة التشابكات والمواصفات النهائية للمنتجأنها إذالفلكنة 

 يتفاعل الكبريـت مـع      إذ ,ى الفلكنة الكبريتية بتسخين المطاط مع الكبريت      تجر

مع ) جسور كبريتية ( عرضية   أواصر غير المشبعة في سلاسل المطاط مكوناً        الأواصر

 وكلما زاد عدد هذه الجسور كلما قلت المرونة وارتفعت الـصلابة            ,الجزيئات المجاورة 

يزداد حجم العينة غير المعرضة     إذ  , الانتفاخ وتتمثل بقلة    ,وتصاعدت المقاومة للمذيبات  

  ].29[فقط % 10بينما يزداد حجم العينة المتفلكنة % 3000لعملية الفلكنة 

 أضـلاع  يوجد بشكل حلقة مستقرة ذات ثمانية        نهد الكبريت مادة خاملة جداً لأ     يع

مكن  ي  إذ -Sx–وان وظيفة المعجلات هي فتح هذه الحلقة وتوليد جذور الكبريت الفعالة            

كلمـا زادت   ) xارتفعت قيمة   ( وكلما طالت الجسور الكبريتية      8 إلى 1 من   x يكون   أن

  ].31[ خارجي جهادلإالسهولة التي تتحرك بها السلاسل عند تعرض المطاط المتفلكن 

الى انتاج مطاط صـلب عـالي       %) 34-32(يؤدي الافراط في اضافة الكبريت      

  ].32[كعازل في الاجهزة الكهربائية  يستخدم (Ebonite)التشابك يسمى ايبونايت 

في تركيب  ) الاواصر المزدوجة (يتأثر معدل الفلكنة بنسبة المواقع غير المشبعة        

 بسرعة وسهولة لانه يمتلك آصرة مزدوجة لكل خمـس          NRالمطاط فلذا يتفلكن مطاط     

 بصعوبة بالغة لانه يمتلك آصرة مزدوجـة لكـل          IIR فيما يتفلكن مطاط     ,ذرات كربون 

 في حين لايمكن استخدام الكبريت لفلكنة البـولي اثيلـين او البـولي              ,رة كربون  ذ 401
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بروبلين لامتلاكها اواصر مزدوجة قليلة جداً بل يتم اللجوء لوسـائل اخـرى لاجـراء               

  ].Irradiation] 33التشابك كاستخدام البيروكسيدات او التشعيع 

   المطاطأنواع 2.5.2.3

  :لىعيقسم المطاط حسب استخدامه 

وهو المطاط المنتج بكميات كبيرة الـذي لا يملـك          : مطاط الاستخدامات العامة   .1

  ].34[ وبعض انواع المطاط الصناعي NRمقاومة للزيت مثل 

 :مطاط الاستخدامات الخاصة مثل .2

وهي مواد مطاطية تحتوي مجـاميع قطبيـة        : المطاط المقاوم للزيوت والحرارة     .أ 

وي اواصر مزدوجة مما يجعلهـا ذات       تعيق انتفاخها في الزيوت كما انها لا تحت       

عمر طويل، لكنها من ناحية اخرى لا تتقبل الفلكنة بالكبريت بل بعوامل اخرى             

  .]NBR] 28 ومطاط FR، مطاط ARمن امثلتها مطاط . اغلى ثمناً

وهي مواد مطاطية يتم تصنيعها بسهولة وذات لزوجة قليلة مثل          : المطاط السائل  .ب 

نته وانتاجه بدرجة حرارة الغرفة، تملك جزيئات       مطاط السليكون الذي يمكن فلك    

 التي يمكن مشابكتها باستخدام     (Si-OH-)هذا المطاط مجاميع السيلانول الطرفية      

اما مطاط البولي يوريثان السائل فيتكون مـن البـولي          . رباعي بيوتيل تيتانيت  

يوريثانات الحاوية على مجاميع الايزوسيانات النهائية ويمكـن مـشابكة هـذه            

 .لمجاميع بسهولة مع الامينات ذات القاعدية الضعيفةا

                   يصلح المطاط السائل للاستخدامات في الاماكن او السبائك التـي تكـون                  

 ].28[الحرارة فيها عاملاً سلبياً اثناء الانتاج 

 مـع بعـض   رسيب البـوليمر يحضر بت: Powder Rubberالمطاط المسحوق   .ج 

 خلات الفنيل   - وهو سهل الخزن والتصنيع مثل مطاط الاثيلين       الحاشيات مباشرة 

 .]28[ورةلوالبولي اثيلينات المك
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وهي مواد يمكن فلكنتهـا فيزياويـاً أي        ): البلاستومر(المطاط الثرموبلاستيكي     .د 

-يـل اكريلونتر-سـتايرين (نة مثل مطاط    بايجاد مناطق صلبة ضمن الكتلة اللي     

 ].28[التجهيزات الرياضية تصنيع يستخدم هذا النوع من المطاط في ) اكريلك

    المرنة للمطاط–الطبيعة اللزجة  2.5.2.4

 من عنصري المرونـة واللزوجـة وبـذا تكـون           يملك المطاط في تركيبه كلاً      

 ترتبط الاستجابة اللزجة بمعدل التشوه في حـين تـرتبط           .استجابته للتشوه مرنة لزجة   

 و يمكن   (Viscoelastic)تجابة المرنة بكمية التشوه مما يعني ان سلوكه مرناً لزجاً           الاس

  ]:14[تية ملاحظته في الحالات الا

 يزداد  إذ, و يتعرض المطاط فيه لأجهاد ثابت ولفترة محددة        : (Creep)الزحف   .1

  .الانفعال خلال تلك الفترة الزمنية

 الزحف ويمثل تغير الجهـد  وهو عكس: (Stress Relaxation)استرخاء الجهد  .2

 .بتة مع مرور الزمناللازم للمحافظة على توتر او استطالة ثا

ينشأ استرخاء الجهد من تحول السلاسل الى المواقع الاقل اجهاداً وتحتاج كل            

 اذ يعتمد هذا الفاصـل علـى حجمهـا          ,سلسلة فاصلاً زمنياً معيناً لكي تسترخي     

التشوه المتناهية الزمن تـتمكن بعـض       وشكلها وترتيبها الفراغي، ففي دورات      

ازمـان  اجزاء السلسلة من الاسترخاء ولا يتمكن بعضها من ذلك تبعـاً لنـسبة              

استرخاءها الى الزمن الكلي للدورة مما يعني ارتفاعاً في الطاقة المفقودة كلمـا             

  .انخفض زمن الدورة

لمطاطية بعـد   االأجزاء في Residual (Permenant) Set المتبقي أوالتشوه الدائم  .3

 التشوه مما يعنـي     أثناءفي   الحركة النسبية للسلاسل     إلى ويعزى ذلك    الإجهاد إزالة

 .]14 [(Ultimate level)لكي يتشوه لحده الاقصى احتياج المطاط وقتاً معيناً 

 .طور التخلف بين الاجهاد والانفعال .4

 ـ      أكثـر عندما يتعرض للاهتزاز فان المطاط يصبح        .5 ة  جـساءة وذا معامـل مرون

 ].20. [امل المرونة الستاتيكيع من م مرات ثلاثأو مرتين أعلى و هو ,ديناميكي
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      الاعتبارات التصميمية في الوسائد المطاطية.2.6

ينجز عزل الاهتزازات عادةً بوضع عنصر مرة بين الوحدة المهتزة ومسندها،            

 المطلـوب   يحقق الغرض  بيد أن مجرد وضع جديلة مطاطية أسفل الضاغط مثلاً قد لا          

 إذ يتضخم الاهتزاز المنتقل إلى الأرضية بسبب حـدوث          ,وإنما يؤدي أحيانا إلى العكس    

أي حـصول حالـة   (التطابق التام بين التردد الطبيعي للعازل مع تردد عمل الـضاغط        

وتكون المحصلة زيادة في سعة الاهتزاز، لذا يتطلب الامر الاخذ بنظر الاعتبار            ) الرنين

  :يمية عند الشروع في انجاز عملية العزل عدة اعتبارات تصم

   (k):جساءة ال. 1
 وتحسب للوسائد اعتماداً على اشكالها الهندسـية        (N/m)تقاس الجساءة بوحدات      

  :]34[وكالآتي

  :(Disk)جساءة القرص . أ

  …………………………………..……………….……(2-7)  
t
aEK

2
cπ=

( )
  :(Ring)جساءة الحلقة . ب

………………………………………..……….…….(2-8)   
t

aaEK
2
i

2
0 −=

  :(Block) قالبجساءة ال. ج

……………………………………………...….………..(2-9) 
t

ELWK =

  .N/m2)(  معامل المرونة الديناميكي:Ecحيث 

a : قطرالقرص) (m , a0 : القطر الخارجي للحلقة)(m , ai :  القطرالداخلي)(m  

L :  طول البلوك) (m  ،    w : عرض البلوك)      (m    , t : السمك) (m.  

  :(M) مقدار التحميل الامثل .2
  :يعتمد مقدار الحمل الامثل لكل وسادة على العوامل الاتية  

  .الوزن الفعلي للماكنة. أ

  .النسبة من الوزن الفعلي الذي تتحمله كل وسادة. ب

  .مقدار التشوه الذي يسببه الحمل. ج
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 50هـي  IRHD 50- 60الة التحميل المثالية لمطاط بـصلادة    ولقد وجد ان ح     

Psi] 35.[  

  

  : تحديد التردد الطبيعي الملائم.3
يعتمد اختيار منظومة العزل على دراسة العلاقة بين التشوه والحمـل المـسلط               

والتردد الطبيعي، وان مفتاح الاختيار هو معرفة مقدار التردد او ترددات الاثارة التـي              

  ].3[الماكنة ومقدار سعة الترددات التي تؤذي الماكنة تتولد في 

يحسب عادة التردد الطبيعي للوسادة على اساس اقل تردد موجود فـي النظـام،            

  .عن ثلثي اقل الترددات الموجودةويفضل ان يقل 

2يحصل عزل للاهتزازات المتولدة في النظام عندما يكون           
f
f

n

d هـو   وكمـا    〈

   .الإثارة هو تردد fd  انإذ, )2-4(لشكل موضح في ا

مثل المحرك ذو السرعة    (تحتاج الوسائد في الانظمة ذات الترددات الواطئة جداً           

1800rpm   30، أيHz (             الى قابلية تشوه اكبر فمـثلاً ان العـوازل المـصممة لعـزل

 ـ     10Hzاهتزازات عند      مرة من تلك التي تعمل عند      25 تحتاج تشوه تحت الحمل اكبر ب

50Hz 36[ او اعلى.[  

  :Shape Factor (S) عامل الشكل .4

الضغط في المطاط بعامل الشكل خلافاً لحالتي القص والشد         –تتأثر علاقة التشوه      

حيز لينتفخ فيهإلى ضغط يحتاج لأن المطاط عندما ي.  

  ]:14[ كالآتي (S)يعرف عامل الشكل 

  المساحة تحت التحميل
  =عامل الشكل

  للانتفاخالمساحة الحرة 

   ):t وسمك b وعرض aبطول (لة يويكون للكتلة المستط

( )bat2
abS
+

= …………………………………………………..…….(2-10) 
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  ):h وارتفاع dبقطر (وللاسطوانة 

h4
dS = ………………………………………………….……………(2-11) 

عطي جساءة   عامل الشكل العالي ي    إن إذ ,يؤثر عامل الشكل على جساءة الضغط     

 وتكون غير   buckleعالية وان الوسائد المطاطية ذات عامل الشكل المنخفض قد تنبعج           

 ويرتبط بعدة عوامل اخرى كسرعة تسليط الحمل، التردد، درجة الحرارة           .]20[مستقرة  

 حسب (Ec)للمكون وحالة السطح ويدخل في حساب معامل المرونة الديناميكي المصحح   

  :]35 [تيةالآالعلاقة 

  :في حالة القرص  •

) 12 -2..........(................................................................( )2
c S21EE +=

……

  

  : في حالة البلوك •

…………………………………..……………(2-13)  

  .N/m2)( معامل المرونة الديناميكي للمادة: E يمثل

لمطاطية او مساحتها العرضية او     بتغيير سمك الوسادة ا    الشكل   يمكن تغيير عامل    

 1-0.5وقد ثبت ان عامل شكل بقيمة       ) الخ... حلقة، شريط،   ( الهندسي   هاالتحكم بشكل ب

  .]35[يكون ملائماً لمعظم المواد

    :اتجاه التحميل. 5

يـل مختلفـة    تصمم المخمدات والعوازل النموذجية للعمل تحـت اسـاليب تحم                 

  ].36[الالتواء القص ووالشد، والضغط، ك

طي علاقة خطية مع الجساءة  غالباً ما يعلأنه تفضيلاً الأكثرتحميل القص هو     إن  

وتكون هذه العلاقة الخطية ثابتة مع التردد لكلتا حالتي         % 200 إلىنفعالات تصل   تمتد لا 

  .]30 [ العاليةأوالانفعالات القصية الديناميكية الواطئة 

كمـا فـي      غير خطيٍ  ضغط اصلاداً يبدي تحميل ال  % 30لات تتجاوز   فعاعند ان 

 تحديد حركة الوسـادة     الأمرويستخدم هذا النوع من التحميل عندما يتطلب        ) 2-5(شكل  

( )2
c S1E

3
4E +=
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وعندما يراد الحصول على سعة تحمل عالية لوحدة الحجم ولا يوصى به عندما يـراد               

   .خزن طاقة في الوسادة

  
  .تحميل القص.  أالتحميل أنواع ): 2-5(ل شك                    

   . تحميل الضغط.ب  

يخزن تحميل الشد طاقة بفعالية اكبر من تحميلي القـص والـضغط ولكـن لا                 

 معدن ممـا قـد      - مطاط آصرةيوصى به لان الاجهادات الناتجة تؤثر سلباً على متانة          

ضغط والـشد   ميلي ال يل الانبعاج فيجمع بين تح     تحم أما .حدوث الفشل المبكر  إلى  يؤدي  

  ].30[ويملك بعض فوائدهما 
  

  :عدد مستويات التحميل .6

 بالـضغط فقـط،     أوتصمم بعض الوسائد لكي تستخدم مع مطاط يضغط بالقص            

ضغط معـاً وفـي هـذه        القص وال  أثناء  في د منها لامتصاص الاهتزازات   يويصمم العد 

  ].25[لوسادة بمستويين الحالة فان الاهتزازات تصل ا

  :اه الاهتزازاتج. 7

تنصب الوسائد بحيث يكون محورها الطولي موازياً لاتجاه الدوران، وفي هـذه              

 مركبـة   أمـا الحالة فان حركة المطاط بالقص ستمتص المركبة العمودية للاهتـزاز،           

  .]25 [رك بالضغطح فستجعل المطاط يتالأفقيةالاهتزاز 

د الزوايـا القائمـة      عن الأطولكون محاورها    بحيث ت  clubتنصب الوسائد نوع       

 ].25[قصياً في كل اتجاهات الاهتزاز لاتجاه الدوران ففي هذا الموقع يتحرك المطاط 

  

  
أ ب

Rubber 
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   :ترتيب الوسائد .8

  ):2-6شكل(بعدة اوضاع ترتب الوسائد في التطبيقات العملية     

  : بالعلاقة الاتية(kt)وتحسب جساءتها الكلية : على التوازي. 1
kt = k1 + k2 + k3 +…….+ kn    ............................................................  (2-14)

  :وتحسب جساءتها الكلية كالآتي: على التوالي. 2

nk
1........

3k
1

2k
1

1k
1

tk
1 ++++= ….……………………...…………(2-15) 

].34 [)مختلط(توازي وتوالي معاً. 3  
 

  

  

  

  

  

  

  :مرونة التوصيلات .9

الانابيب، القنوات،  (او حتى تلغى بسبب جساءة الربط        كفاءة الوسائد قد تهبط      إن  

للحـصول علـى افـضل اداء    ، لذا يتطلب وجود اقصى مرونة ربط ) قضبان السيطرة 

  ].25[للوسادة 

  : حماية الوسائد.10
 تسبب تحلله فيما لو بقيت بتماس       إذ طبيعية للمطاط    اً الزيوت والشحوم اعداء   دتع  

يتم وضـع   انه  م يكن ممكناً تجنب الزيوت والشحوم ف       ل وإذامستمر معه وبكميات كبيرة،     

لوح معدني ثقيل فوق الوسادة، ويكون من المستحسن في بعض التركيبات رفع الوسادة             

  .]25 [اعلى الارضية لتجنب التماس المفرط مع الزيوت

K3

K2K1

Combined 
1/KT =  1/( K1+ K2) +1/K3
XT =  X1 + X3 OR XT = X2 + X3

K1

K2

Series 
1/KT = 1/K1 + 1/K2 + 1/K3 + …+ 1
X

/Kn
 X1 + X  + X  + …………..+ XT = 2 3 n

K1 K2

Parallel 
KT = K1 + K2 + K3 + …….+ Kn
XT =  X2 = X3 = …………..= Xn

B C A 

ترتيب الوسائد): 2-6(شكل   
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 المستخدمة مع الوسائد خالية من العناصر ذات اعـداد          الأصباغ تكون   أنيجب    

كالمنغنيز واملاح النحاس وكذلك الزيوت الملينة، ويفـضل الـورنيش          التأكسد المتعددة   

lacquer25 [ ذو المذيبات الخفيفة وليس الزيوت المؤكسدة.[  
  

  مكونات الوسادة المطاطية .2.7

  :الآتيةتتكون الوسائد المطاطية من المكونات   

  ).2.4( في الجدول أنواعه موضحة  هي صناعي وكماأوطبيعي (مطاط . 1

اوكسيد المغنيـسيوم   و،  Teالتلوريوم  و،  Seالسلينيوم  ومثل الكبريت،   : امل الفلكنة عو. 2

MgO ،ثاني كلوريد الكبريت واكاسيد الرصاص، وSCl2 ،37[البيروكسيدات و.[  

  . الديهاد، مشتقات الكواندين-مثل اكاسيد الرصاص، مركبات الامونيا: المعجلات. 3

في ، وتستخدم لزيادة معدل الفلكنة      TMTD مثل حامض الستياريك ومادة   : المنشطات. 4

ل دور الكبريت الموجود فـي الخلطـة        عفدات تُ ق تنشيط المعجلات بتكوين مع    ضوء

]37.[  

 التـصنيع   أثنـاء   في  تضاف بغية تقليل فعالية المعجلات     CTP-100مثل  :المبطئات. 5

  .[pH]والخزن وذلك من خلال تقليلها لدرجة الحامضية 

، وتقسم من   اتضاف لزيادة العمر الخدمي للوسادة لانها تبطء تحلله       : مضادات التقادم . 6

مضادات و ) PPD6(مضادات للاوزون و )TMQ(أكسدهلى مضادات   عحيث عملها   

  ].37[مثبتات حرارية وللتشقق 

 تضاف لتـسهيل عمليـة الخلـط         مثل الزيوت وهي   :عوامل مساعدة على التصنيع   . 7

والمحافظة علـى صـلادة معينـة بزيـادة         وانتشار بقية المضافات وتقليل التقلص      

  .مستويات تحميل اسود الكاربون

 مثل  مواد مخففة  أو،  مواد موسعة أو  ،   كالالياف مواد مقوية قد تكون   وهي  : المالئات. 8

CaCo3 المطاط مواصفات تصنيعية محددة، او مواد تمنح .  

والعوامـل   مثل ستيرات الكوبلت  Co-agentsمواد متنوعة اخرى مثل عوامل الربط       . 9

  . Colorantsالمضادة للكهربائية المستقرة والملونات 

  ). براغي للتثبيتوأحيانا(صفائح معدنية مغلونة . 10
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     :  المطاطية المستخدمة في البحثالأنواع .2.7.1

 المطاطية لمواصفات تخميدية معينـة مـن        الأنواع ينطلق فهم وتعليل امتلاك هذه           

,  ترتبط هذه المواصفات بعدة امور كدرجة التشابك       إذ والكيماوية دراسة تراكيبها البنائية  

, وصـلادة السلـسلة   , وحجم المجاميع الجانبيـة   , وتركيب الكوبوليمر , والوزن الجزيئي 

  :Tgودرجة الانتقال الزجاجي ,  المزدوجةالأواصرووجود , ومقدار طاقات الحواجز
  

  :BR-cisمطاط . 1

  :نخفضة وارتدادية عالية بسببم) هسترة(يظهر هذا النوع تخلفية 

  .(Tg=-102°C)انخفاض درجة انتقاله الزجاجي   .أ 

 .التوزيع الضيق للوزن الجزيئي .ب 

 n CH2 CHCHCH2[ ] خطية تركيبه البنائي  .ج 

 

  :NRمطاط . 2

وبخاصةٍ عند احتوائه   ,  ويكون مصحوباً بسلوك مرن    (C°73-) معتدلة   Tgيملك    

لأن وقوع مجاميع المثيل على نفس الجانب من        ) cis(على مستوى عالٍ من تركيب السز     

السلسة لا تسمح له بالتراص بما فيه الكفاية مما يتسبب بخلق فراغات بـين الجزيئـات                

تعمل على تبديد طاقة موجة الاهتزاز المارة بها، غير ان انتظـام التركيـب الجزيئـي                

حيط ويسبب كذلك زيادة    يمكنه من البلورة السهلة عند درجات أدنى من درجة حرارة الم          

  .الهسترةفي الجساءة 

  
  

  :SBRمطاط . 3

 يعد من الانواع ذات الارتدادية المتوسطة بسبب اعتدال درجة انتقاله الزجاجي 

(Tg=-62°C) ,    ووجود مجموعة الفنيل(Phenyl)        الجانبية الضخمة نسبياً التـي يـسبب 

 وعـدد   (Entropy) العشوائية   وجودها تداخلاً للكتل الجزيئية من جانب وزيادة في دالة        

C C 

H 

C

CH3 

CH2

CH3

CH2 CH2
CH2

C
H
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        ستايريندايينابيوت           

 أوالبنيات التركيبية المحتملة من جانب آخر بسبب تنوع حركتها مـا بـين اهتزازيـة                

 .[29]التوائية

  

  

  

  :IIRمطاط . 4

يتصف بامتصاصه العالي للصدمات لامتلاكه مستوى عـالٍ مـن مواصـفات            

 إن  إذهي انعكاسً للتركيب الجزيئي لسلسة البولي ايزوبيوتيلين        المرونة واللزوجة والتي    

 اكبر تـأخير فـي      أحداثوجود التفرع بسبب وجود مجموعتي مثيل جانبيه يعمل على          

  .الاستجابة للتشوه
    

  

  

  g/mol5000تتجاوز    ( ارتفاع الوزن الجزيئي بين نقاط تشابك سلاسله         أنكما  

 فـي تبديـد   أكثريمنح الشبكة حرية ) NRلمطاط فقط mol  68 g/  إلىفي حين تصل 

 تمـددها وتـصبح     إمكانيـة لان زيادة كثافة التشابك ستقصر الشبكة وتقلل من         , الطاقة

وينـتج  , وتنخفض قدرة الشبكة في تبديد طاقة الموجة المارة بهـا         , أكثرالسلاسل معاقة   

  . واستطالة اقل وكسر من النوع الهشأعلىعنها صلادة 
  

  :BIIRمطاط . 5

 بنـسبة بـروم     IIR لأنه ينتج من مفاعلة البروم مع        IIRيشبه في تركيبه مطاط     

  :وتحدث البرومة فعلياً عند جزيء الايزوبرين% 1.9

  

C
C

H
C

C

HH 

H H

C
C

H
H

H

  

  
  

       

   مير              ايزوبيوتيلين      مير    ايزوبرين                  

CH2 C 

CH3 

CH2 C 

CH3 

CH CH2 [( )]n ( )50

CH3 

 

 

 
                       

Br

[( CH2 C 

CH3 

CH3 

)50 ( CH2 C 

CH2  

CH  CH2 )n] 
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 زيادة في جساءة السلسلة بسبب ثقلها وقطبيتها، فيمـا          Brيسبب وجود مجموعة    

زيـادة فـي    ) IIR في مطـاط     CH3–مقارنة بمجموعة    (CH2–عة  يسبب صغر مجمو  

لـذا تـنخفض المواصـفات      ,  تأثير مجموعة البروم يكون اكبر     إن إلامرونة السلسلة،   

  .IIR مقارنة بمطاط BIIRالتخميدية لمطاط 

   المطاط المرآب.2.8
يتم الحصول على المنتجات المطاطية المركبة باضافة مواد مقوية الى المطـاط              

 Carbon black اسود الكـاربون  د ويع,ف تحسين مواصفاته الميكانيكية والفيزياويةبهد

 أليـاف  ياشهر هذه المواد، ومن التطورات الحديثة في هذا المجال استخدام الكاربون ذ           

 يخلط إذ  (Carbon Nanofibers and Nanotubes) النانو أنابيب ي والكاربون ذ,النانو

لزيوت قبل ادخاله في الخلطة المطاطيـة لعمـل محلـول           هذا النوع من الكاربون مع ا     

هم هذا النوع من مواد التقوية في تغريـز متانـة           الضمان تداخله مع بقية المكونات، يس     

  ].38[التمزق 

  :اسود الكاربون .2.8.1

يتكون اسود الكاربون من تجمعات حبيبية وتكون ذرات الكاربون فـي الحبيبـة               

 نـانومتر،   400 الـى    10يتراوح قطر الحبيبات مـن       و ,]31[على شكل طبقة مستوية     

وتؤدي اضافته للمطاط الى تكوين تجمعات بشكل سلاسل ذات مديات تجاذب فيزياويـة             

 مما يؤثر في مقـدار التخلفيـة        ,وكيمياوية قصيرة بين سلاسل المطاط وسطح الماليء      

  ].14[ ترتيب البنية التركيبية لإعادةنتيجة ) الهسترة(

بعدة طرق، غير ان النوع المستخدم لتقويـة المطـاط هـو             ربونالكنتج اسود   ي 

  عـدة   ويعتمد مقدار التقوية المتحققة باستخدامه على      ,المنتج فقط بطريقة الفرن الغازي    

 Loadingمستوى التحميل و البنية التركيبيةو)المساحة السطحية(حجم الجزئية كعوامل 

Levelهتميمساو] 46[ الكيماوية و الفيزياوية هتطبيعو Porosity.  
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  :LDPE  الكثافةواطئثيلين أالبولي  .2.8.2

  متفرع، تتراوح كثافته بـين  ي البولي اثيلين وهو بوليمر اوليفينأنواعهو احد 

g/cm30.915- 0.995  ]42[    عض المـذيبات   يذوب في ب  و،  % 65-50، يتبلور بنسبة

  :نوعينعلى  ، وتكون تفرعاته oC100  منأعلىبدرجة حرارة 

ات طويلة بمعدل طولي مماثل لطول السلسلة الرئيسة وتحدث بسبب انتقال           تفرع .1

  .السلسلة مابين الجزيئات

تفرعات قصيرة لا يتعدى طولها اربع ذرات من الكاربون وتحدث بسبب انتقال             .2

 .زيئة نفسهاجالسلسة داخل ال

  فرعـاً قـصيراً    50 او   ً, المثالية فرعاً طويلاً واحدا    LDPEيمكن ان تحوي جزيئة     

  ].28[ ذرة كاربون 50على مسافات يبلغ طولها 

 دالة لثلاثة متغيرات تركيبية منفصلة هي الوزن الجزيئـي،          LDPEان خواص   

، لذا تكون كثافته واطئة     )فروع قصيرة ام طويلة   (نوع التفرع   وتوزيع الوزن الجزيئي،    و

 تهظروف بلمر ه بتأثير تفاعلات انتقال السلسلة العديدة التي تكثر في          لبسبب تفرع سلاس  

 التي تحدث بسبب    الإجهادالجذرية، وكلما قلت كثافته زادت مقاومته للصدمات وتشققات         

 وتظهر على سطح المادة بـشكل       ,التعرض للزيوت والبنزين والهيدروكربونات الاخرى    

لنوعيـة  لمقارنة بالكثافة العاليـة     (صفائحي او سطوح متشققة، وتنعكس كثافته الواطئة        

HDPE  ح التي تتراوg/cm3) 0.95-0.97 (    الجـدول   ,على صلادته ومقاومته للـصدم 

)1-2] (43.[  
 

  ].43[مقاومة الصدم والصلادة لنوعي البولي اثيلين الواطيء والعالي الكثافة ) : 12.(جدول    

  

  الصلادة  نوع البوليمر
Shore D 

  )زودأفحص (مقاومة الصدمة 
ASTM D265 (KJ/m2) 

LDPE 59  >50  
HDPE 71  10  
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  :المواصفات الديناميكية للمطاط .2.9
يملك المطاط مواصفات مرونة مشابهة لتلك الموجودة في النـوابض المعدنيـة              

 ـ  . ومواصفات امتصاص الطاقة كالموجودة في السوائل اللزجة       واصـفات   م هلقـد مكنت

  نفـسه يـتم    الوقـت في   المحافظة على شكل ثابت بعد التشوه و       المرونة اللزجة هذه من   

 وتزداد بزيـادة  (Hook's Law)تتبع المرونة قانون هوك . ة الميكانيكيةامتصاص الطاق

 وتـزداد بزيـادة معـدل    (Newton's law) بينما تتبع اللزوجة قانون نيـوتن  ,الانفعال

  .الانفعال

 لعمل مـوديلات    (Dashpots) التوهين   وأوعية Springعادة تستخدم النوابض      

 في المطاط، اذ يمكن ربـط النـوابض      نظرية لشرح ترابط عنصري المرونة واللزوجة     

 أو Maxwell التوهين على التوالي او على التوازي لتمثيل نموذجي ماكـسويل            وأوعية

Voiget    المطاط من عدد لا نهائي من هذه الموديلات التي تفيد في           يتكون  ، وفي الحقيقة

عـزل  توضيح كيفية ارتباط مواصفات المرونة اللزجة في المطاط مع متطلبات تخميد و           

الى الاستجابة المرنـة يمكـن   اللزجة  وهي نسبة الاستجابة (tan δ)الاهتزازات، فكمية 

تعويضها بـ
cC

C
=ζ في معادلة الانتقالية Transmissibility] 44.[  

  السلوك الديناميكي للمطاط .2.9.1
 يبي على المطاط تكون استجابته غير خطية بـسبب وجـود          جعند تسليط تشوه      

   .المواد المقوية المالئة فيه

 خطية تقريباً   -طضغنفعال للمطاط في حالتي الشد وال     الا-تكون منحنيات الاجهاد    

 ويمكن الحصول على قيم لمعاملات يونك الهندسية مـن هـذه            .في الانفعالات الواطئة  

 التـي تكـون فيهـا       .المناطق الخطية، ولحسن الحظ في العديد من التطبيقات الهندسية        

 Engine Mounting والانفعال مهمـة مثـل وسـائد المحركـات     الإجهادقة بين العلا

 واطئـة  لانفعـالات  فيها  المطاط  يتعرضVibration Dampersومخمدات الاهتزاز 

 تعني خطية العلاقة انه عند تسليط تشوه جيبي ستكون الاستجابة جيبيـة بـالتردد             ].14[

عادةً يعبر عـن التخميـد    (Loss Angle ولكنها مزاحة بمقدار يسمى زاوية الفقد ,نفسه
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بزيادة اللزوجة وتتأثر بـالتردد والـزمن       ) δ(تزداد زاوية الفقد    ) . بواسطة زاوية الفقد  

  .]14 [ودرجة الحرارة

ة هذه هي عبارة عن استجابة مشتركة بسبب وجود عنصري          ي الاستجابة الجيب  إن

  بالانـضغاط  مرونة المركـب  ال لذا يعبر عن معامل      ,المرونة واللزوجة معاً في المطاط    

  ]:14 [الآتيةبالعلاقة 

EEE ′′+′=∗ ………………………………………………….………(2-16) 

  :الآتية بالعلاقة (tanδ)فيما يعبر عن معامل الفقدان 

E
Etan
′
′′

=δ …………………………………………………..………..(2-17) 

  :يمثل

E′ :    مل المرونة او المعامل الحقيقي ويرتبط بنوع وكمية عوامل         معامل الخزن او معا

 .التقوية المستخدمة

i1 =− 
E معامل الفقد او معامل اللزوجة او معامل الهسترة او المعامل الخيالي وهو عـادةً               : ′′

  . التشابكاتيقل بشكل طفيف كلما زاد الوزن الجزيئي الابتدائي وكثافة

   تسبب زيادة تحميل المالئات زيادة في معامل الفقد اعظم من تلك التي تسببها في   

E  . للمطاط و′E) 2-7(، يوضح الشكل ]45[مل الخزن امع        ′′

  
  .معاملي الخزن والفقد في المطاط): 2-7(شكل 

  

 "E الطاقة المفقودة

 الاستجابة

 'E  المرنة
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ــا ــساءة الديناميكأم ــة  الج ــة  (K)ي ــة الاتي ــطة العلاق ــى بواس                   :  فتعط

2-18)     ........(..........................................................................*GK =    

   معامل المرونة المركب بالقص ويستخرج من العلاقة التالية*G حيث يمثل

……………………………………………………..(2-19) )ν G*=E*/2(1+  

وهي تتأثر قليلاً بدرجة الحرارة في مدى درجات الحرارة المـستخدمة فـي تطبيقـات               

 تتغير بتغير معدلات الانفعال، ففي البداية تقل مع زيـادة           أنها كما   ,المولدات الكهربائية 

 السبب الاول    يتمثل ؛ن يسببان زيادتهما عند الانفعالات العالية     الانفعال ولكن يوجد عاملا   

 ويتمثل السبب الثـاني     Networkفي محدودية قابلية تمدد السلاسل الجزيئية في الشبكة         

  ].22[في حدوث البلورة بسبب الانفعال 

 وعلـى عامـل     Hardnessضغط للمنتج المطاطي على صلادته      تعتمد جساءة ال  

مل الشكل   عا إن كما   اعليضغط   يعطي جساءة    الأعلىج ذو الصلادة    ، فالمنت (s)الشكل  

  .أيضاالعالي يعطي جساءة عالية 

 Dynamicتزداد الجساءة ايضاً بزيادة التردد ويسمى هذا التصلب الـديناميكي  

Stiffening        وهو يرتبط بقوة مع زاوية الفقد )δ (        التي تعتمد بـدورها علـى محتـوى

 ،ثير باين تأ(يناميكي  دالمالئات، اما زيادة سعة التردد فيسبب انهياراً في معامل القص ال          

Payen's Effect (نهيار التجاذب بين المطاط وتجمعات ويعزى ذلك لا(Aggregates) 

  ].7[اسود الكاربون في السعات العالية 

 ومـن المـألوف     ,أبعادهاتعتمد الجساءة على الخواص الميكانيكية للمادة وعلى        

  ].45[لغرض مقارنة النماذج المطاطية  معامل المرونة إلىتحويلها 

 بتلينه بسبب تكسر  المتمثل(Mullin's Effect) المطاط كذلك تأثير مولنز يظهر

 بانخفـاض    التحميل مما يتسبب   أثناء  في أقصر السلاسل البوليمرية الموجودة في الشبكة     

قدرة تحمله باعادة دورات التحميل بسبب تكسر معظم الترابطات فـي دورة التحميـل              

لـة  دلات انفعـال معت  عند معد(Joule's Effect)كما يظهر المطاط تأثير جول .الاولى
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فعندما يتعرض الشريط المطاطي المعلق للشد ثم للتسخين فانـه يحـاول ان يـنكمش،               

  ].14 [الأحمالوبزيادة الحرارة تزداد قدرته لرفع 

  :Resilience الارتدادية .2.9.1.1

 الطاقـة   إرجـاع  السمات المميزة للمطاط اذ تظهر مقدرتـه علـى           إحدىهي    

، فعندما يتشوه المطاط فان الطاقـة التـي لا ترجـع كطاقـة              ]20[تخدمة لتشويهه   المس

 تتبدد كحرارة داخل المطاط وتمثل مقدرة المطاط على التخميد، اذ ترتبط            فإنهاميكانيكية  

  :الآتية بالعلاقة التخميدالارتدادية 
R % =100%  -  Damping %     …………………………….………..(2-20)   

من التشوه الى الطاقة اللازمة      النسبة بين الطاقة الراجعة      بأنها تعرف الارتدادية 

 وهي دالة لكل من معامل المرونـة الـديناميكي   ,)نسبة مئوية يعبر عنها عادةً ب   (ه  ثدالاح

 وتعني قيمها الواطئة وجود احتكاك داخلي عالي في المطاط          ,والاحتكاك الداخلي للمطاط  

 عدم القدرة على نقـل الاهتـزازات        إلىا تشير    كم ,مع توليد كميات كبيرة من الحرارة     

  .ولذا تكون هكذا قيم مرغوبة في تطبيقات عزل وامتصاص الاهتزازات] 43[

 إذها طريقة لفحص درجـة الفلكنـة        دتتأثر الارتدادية بحالة الفلكنة لذا يمكن ع      

 مع  تتناسب عكسياً و،  ]14[ هاأو فوق تكون قيمها واطئة عندما يكون المطاط تحت الفلكنة         

ارة  تغيرها مع درجة الحـر     أماصلادة وجساءة وكثافة الترابطات في المنتج المطاطي،        

يصبح المطـاط أصـلد    بانخفاض درجة الحرارة إذ ,)8-2(فيمكن ملاحظته من الشكل    

  . خفض ارتداديتهإلىوأجسأ وهذا يؤدي 

  
 ].14[تأثير درجة الحرارة على ارتدادية بعض انواع المطاط ): 2-8(شكل 

ة 
ادي

رتد
الا

ة 
سب

ن
R

%
 

 C°درجة الحرارة
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  :التخميدو ) الهسترة(التخلفية . 2.9.1.2
ن يمكـن   اهما مصطلح ) Hystresisالهسترة  ( والتخلفية   Dampingإن التخميد     

 أثنـاء  فـي   كمية الطاقة المفقـودة    إلى منهما بدلاً عن الآخر، فهما يشيران        ياستخدام ا 

ة وسط  ة حرارة بسبب عدم مرون    أالتشوه أي ظاهرة تبعثر وضياع الطاقة وانتشارها بهي       

 بأسـطح   الأمواج من اصطدام    الناشئالانتقال اذ يضيع جزء من الطاقة بسبب الاحتكاك         

   .]1[ داخل المادة الأخرىالتشققات والفجوات والعيوب 

تملك المواد كالمطاط والفلين والبلاستك الرغوي والمواد الثرموبلاستيكية سعات         

 تحتـل   إذالوسائد المضادة للاهتزاز،     تستخدم في    فإنها لذا   ,تخميد عالية مقارنة بالمعادن   

مكانة متوسطة بين المواد المرنة والسوائل اللزجـة        ) ومن ضمنها المطاط  (البوليمرات  

، فالمواد المرنة ليس (Viscoelastic Materials)لذلك يطلق عليها المواد المرنة اللزجة 

 وتعود  ,ن أي تبذير  خزن دو ت الإجهاد عليها فان طاقة     إجهادنه عند تسليط    ألها تخميد أي    

  تـستنفد  فإنهـا  السوائل اللزجة    أما  عند زوال المؤثر،   آخرهذه الطاقة المخزونة بشكل     

 عند تسليط اجهـاد      يحصل  حرارة، في حين   إلىجميع الطاقة المصروفة عليها وتحولها      

 Potential Energyة طاقة كامنـة  أ من الطاقة يخزن على هيتخزين جزءٍعلى المطاط 

 كحرارة يمثـل    دتنفسان جزء الطاقة الم   . ة حرارة أ من الطاقة على هي    آخر جزء   دويستنف

  ].41[ الجزء المخزون من الطاقة فيمثل المرونة أماالتخميد 

 تعاقب ارتفاع الحرارة داخل المطاط بسبب استمرار تبـدد الطاقـة يكـون              إن

متراكمـة   ويسمى بـالحرارة ال    ,ارتفاعاً موقعياً بسبب رداءة التوصيل الحراري للمطاط      

(Heat building)  فيما تسمى النسبة المئوية للطاقة المفقودة لكل دورة تشوه بالتخلفيـة 

 وتم رسم القـوة     ,، فاذا سحبت قطعة من المطاط وسمح لها بالتقلص مرة ثانية          )الهسترة(

يظهر ان السحب والتقلص لا يتبع طريقـاً متطابقـاُ          سالمسلطة ضد الانحراف والزمن     

 Lissajou)يـسمى منحنـي ليـساجو البيـضوي     ) بيضوي(ليليجي بل بشكل اه] 44[

Ellipse)     الذي تتناسب مساحته مع كمية الطاقـة المفقـودة         ) 9-2( الموضح في الشكل

 مقسومة على ته مع مساح(tan δ)فيما تتناسب قيمة معامل التبديد ) التخميد او الهسترة(
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 قيمة معامل المرونة المركب      ويمثل ميل محوره الرئيس    ,مساحة المستطيل الذي يحتويه   

E* .  

  

وة
الق

 
حة

زا
الا

 

  ].19[حساب الطاقة المتبددة ): 2-9(شكل 

ن  نسبة الطاقة المتبددة من النظام الى الطاقة المخزونة لكـل دورة وا            يمثل هوو

القـيم  ) 2-2( اقل قيمة مقبولـة، يوضـح الجـدول          د تع  لعامل الفقد  0.1قيمة مقدارها   

  ].20[لهندسية  لبعض المواد االتقريبية لعامل الفقد

  ].20[القيم التقريبية لعامل الفقد لبعض المواد الهندسية ): 2.2(جدول 

  القيمة التقريبية لعامل الفقد  المادة

  0.007- 0.005  الألمنيوم

  0.1- 0.05  الفولاذ

  0.1  مطاط النيوبرين

  0.4  مطاط البيوتيل

  1  الثرموبلاستك

 ويستفاد منه في حساب تـأثير       ,ى مرونتها يدل مقدار التخميد على نوعية المادة ومد          

القوى الديناميكية كقوة الرياح وتأثير الزلازل وغيرها من القوى المتحركة المؤثرة على            

 كما هو الحال في تأثير الاهتزازات على اداء المحركات          ,المنشآت والاجهزة والمعدات  

  .الكهربائية ومكائن الاحتراق الداخلي في السيارات
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 يرمز الى قوة ومتانة المادة فهو مثلاً يزيـد          لأنهالعالي مرغوب فيه     التخميد   إن

الاحتكاك بين اطارات السيارات وسطح الطريق المبلط كما تغطى ارضيات المستشفيات           

ت الاصـوات وتقليـل     اخف وذلك لا  وصالات المسارح والسينمات بمواد ذات تخميد عالٍ      

، وينـتج عـن     ]42[فها  اضعاثها او    الاقل تقليل حدو   او في , الضوضاء ومنع الترددات  

 للاهتزازات الحرة وتقليل لسعة الاهتزاز عند الرنين للهياكل          سريع التخميد العالي تلاشٍ  

، بيد ان الارتفاع المفرط في سعة تخميد مادة مـا يجعلهـا             ]3[ مستقرة   لإثارةالمعرضة  

اً الى حـصول    مما قد يؤدي احيان   ] 26[معتمدة اكثر في استجابتها على درجة الحرارة        

 في الاطارات بسبب ارتفاع درجة حرارتها او حـصول عـدم            (Degradation)التفكك  

  ].42 [ثبات الابعاد

   :العوامل المؤثرة على التخميد .2.9.1.2.1
 ودرجـة   CED، كثافة طاقـة التماسـك       Tgمواصفات المطاط مثل درجة التبلور،      . 1

  .التشابك

 يرتفع التخميـد    إذ  التجاذب بينها وبين المطاط      ر قوى مقدا و المادة المالئة مواصفات  . 2

 وكـذلك   Anisometryزيادة عدم التماثل في تراكيبهـا       وبزيادة مساحتها السطحية    

     .بانخفاض امتزازها الفيزياوي

 . وذلك لانخفاض اللزوجة   مل التخميد بارتفاع درجة الحرارة    يقل معا : درجة الحرارة . 3

   )10-2(كما في الشكل 

  

  

  

  

  

   

 oCدرجة الحرارة

 F°درجة الحرارة

يد 
خم
الت

ل 
عام
م

lb
. s

/in
 

  ].27[ المطاط أنواعتأثير درجة الحرارة على معامل التخميد لبعض ): 2-10 (شكل
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  : طرق التعبير عن التخميد.2.9.1.2
  :يتم التعبير عن التخميد بعدة طرق منها  

  :)∆(دالة التناقص اللوغاريتمي . 1

نسبة  وهو لوغاريتم    ,عادة ما يعبر عن الاحتكاك الداخلي بالتناقص اللوغاريتمي         

ويمثل مقياساً للفقدان الحاصل في سعة الذبذبات المتعاقبـة دون          ] 1[ت المتتالية   الازاحا

  :الآتية ويتم التعبير عنه بالعلاقة ,تدخل اية قوة خارجية

…………………………………………………...………(2-21)   
1n

n

A
Aln∆

+

=

  .للاهتزازات المتعاقبة السع: An ، An+1 : يمثل
  

  (tanδ ):معامل التبديد . 2

 بين الاجهاد والانفعال الذي يحـدث  (Phase Angle)هي زاوية الطور ) δ (إن  

 وان هذه الفترة مهما قصرت يرجع سببها الى عـدم           ,الإجهادبعد فترة زمنية من تسليط      

  ].1[ والاسترخاءحفها دليلاً ذا علاقة مع ظاهرتي الزد ويمكن ع.مرونة المادة

 النسبة بين معامل الفقد الى معامل الخزن        نهبأ فيعرف   (tanδ)اما معامل التبديد      

  . الطاقة المخزونة لكل دورةإلىاو هو النسبة بين الطاقة المفقودة كحرارة 

  :الآتية بالعلاقة 1〉〉∆يرتبط معامل التبديد بدالة التناقص اللوغارتيمي عندما 

∆ = π tan δ……………………………………………….………….(2-22) 

لتي تستطيع المادة خزنها، أي انه يعبر عن مقدرة  عن كمية الطاقة اtan δيعبر 

 واذا كانـت    , المادة مرنة كالنـابض المعـدني      ان ف δ=0°المادة على التخميد فاذا كانت      

δ=90° مواصفات تخميدية عالية، فيمـا تُـصنف        ي وتبد . المادة لزجة كالكلسرين   ان ف 

  .°90 و °0 بين δمعظم البوليمرات كمواد مرنة لزجة اذ تكون 
  

  :اي, وهو مقلوب معامل التبديد :(Q)امل النوعية مع .3

Q = 1 / tan δ ……………………………………….…………….(2-23)  

 ﴿34﴾



الجزء النظري.……………………………………………………الفصل الثاني   

 فاذا تم قيـاس     .توجد علاقة بين معامل النوعية وعرض الحزمة لمنحني الرنين          

 اللتين تمثلان ترددين علـى طرفـي        2 و 1 في حالة الرنين في النقطتين        حزمة عرض

يمكـن  ) 112.( كما في الشكل     0.707Aخفض فيهما السعة الى      تن نيلتالتردد الرنيني وال  

  : من العلاقةQ إيجاد

…………………………………………............…..……..(2-24)   
12

r

ff
fQ
−

=

  .0.707A إلى تنخفض فيهما السعة fr ترددين على طرفي التردد الرنيني f2 و f1 يمثل

 100 عـن    Qللمواد التي تزيد قيمة     تستخدم هذه المعادلة لايجاد معامل التخميد       

  ].1[ نسبياً  معامل التخميد عالٍإن أو , قليلةQفي حالة كون قيمة  ولا ينصح باستخدامها

  

F2 Fr F1 

عة
لس

ا
 

0.707A 

A 
  

  

  

  

  
  

 التردد

  . معامل النوعيةإيجاد): 2-11(شكل 

  :(η) فقدعامل ال. 4

  المعرضة للاهتزازات ويـرتبط    والمنشآت المكائن   أسسيستفاد منه في تصميم     

   :الآتيةاللوغارتيمي بالعلاقة بدالة التناقص 

………………………………..…….………….(2-25)    
21

2
η−

πη
=∆

   :الآتية بالعلاقة) ζ(وهو يرتبط بنسبة التخميد

………………………….………………..………...……….(2-26)  = 2ζ η  
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ψ)(  :سعة التخميد النوعي . 5

  :الآتيةوتحسب من العلاقة 

ηπ2
U
∆Uψ == ………………………………………..………………(2-27) 

  .مقدار الطاقة الضائعة في دورة واحدة: U∆ : لثمي

U :  3، 1[الطاقة القصوى المخزونة في المادة.[  

بالعلاقة تناقص اللوغارتيمي ترتبط سعة التخميد النوعي بمعامل التبديد ودالة ال  

  :)لاقاتالقليلة في بعض العوذلك بإهمال الحدود (الآتية
η22∆tanδπ2ψ === ………………………………..…………..……(2-28) 

      :حيث ,  طول الموجة= λ  :يمثل

…………………………………….…………………..………(2-29)=λ  
f
V

  .)mm / s (سرعة الذبذبات= V  وان 

  :Damping Ratio, ζنسبة التخميد . 6

  :الآتيةوتحسب من العلاقة   

( )22π∆1

2π∆ζ
+

= ……………………………………..………………..(2-30) 

 نسبة التخميد من المحددات التصميمية المهمـة فـي عـزل وامتـصاص              دعتُ  

خـصوصاً عنـدما     (1 اذ يكون العزل كفوءاً عندما تكون قيمتها اقل مـن            ,الاهتزازات

از،  يحدث في هذه الحالة التلاشي التدريجي لذبذبات الاهتـز    إذ ,)0.7 و 0.6تتراوح بين   

 Cc اكبر من التخميـد الحـرج   C فهذا يعني ان معامل التخميد 1اما اذا كانت اكبر من   

 غير المرغوب في تطبيقات عزل Over Damping ويحدث ما يسمى .المطلوب للنظام

 وينبغي تقليل الجـساءة     ,الاهتزاز لأنه يشير الى الاختيار غير المناسب لجساءة العازل        

  .في هذه الحالة

 ويحدث ما يسمى    C=Cc نسبة التخميد مساوية للواحد فهذا يعني ان         عندما تكون 

 الذي يعتمد على كل مـن ثابـت النـابض    (Dependent Damping)التخميد المعتمد 

اما اذا كانت مساوية للصفر فلا يحدث تخميد لان ذلك يعني ان معامل التخميـد               . وكتلته

Cًيساوي صفرا .  
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  :قياس المواصفات الديناميكية. 2.10

لى فحص الارتدادية الذي يـستخدم لتخمـين المواصـفات الديناميكيـة            زيادة ع 

 بطرق الاهتـزاز الحـر وطـرق        أيضاللمنتجات المطاطية يتم قياس هذه المواصفات       

 والموجات المستمرة   pulsesيقة النبضات   ر بعيداً عنه ط   أو عند الرنين    ألقسريالاهتزاز  

Continuous Waves بضعة ى لإعند ترددات عالية جداً تصل  تعمل الأخيرة والطريقة

 وتخص قياس التخميد بدلالة معامل التضاؤل للذبـذبات فـوق الـصوتية             اتميكاهيرتز

(Ultrasonic).  

 أسـلوب وشكل نموذج الفحـص،      و تعتمد نتائج الفحص على ظروف الفحص،     

  ].19[التردد ودرجة الحرارة وسعة الانفعال،  والتشوه،

 فمـثلاً ان    ,وف الديناميكية الملائمة لكل تطبيـق      الظر اختيار من الضروري    إن

 ولذا يجب اختيار الفحوصـات ذات       ,ي عند سعة ثابتة    تنثن V-belt الناقلة نوع    الأحزمة

 فـي  Heat Buildingالسعات الثابتة من اجل مقارنة خصائص الحـرارة المتراكمـة   

ز تحت حمـل   الذي يعمل عند سرعة واطئة يهتالإطار إنالمنتجات المطاطية، في حين    

  . ]19 [ الثابتةالأحمال عند الإطاراتثابت ولذا يجب دراسة تراكيب 

 في طرق الفحص،    تي ستذكر  قياس المواصفات الديناميكية ال    أجهزةلى  عة  وزياد

 أجهزة وهي   .DMA شاملة صغيرة ومتنوعة الاستخدام يرمز لها اختصاراً         أجهزةتوجد  

رعة وتحتاج نماذج فحص صـغيرة، مـن        تعطي المعلومات الديناميكية بس    حساسة جداً 

  ].Hz100 ]45  لحد الذي يعمل Dynaliser وجهاز ,TA983DMA جهاز أمثلتها

  :أجهزة قياس الارتدادية. 2.10.1
 التي تعتمد على مبدأ قياس الارتفـاع        الأجهزة باستخدام   أمايتم قياس الارتدادية    

 Bashoreمثل جهـاز  (طاطي  الكرة الحديدية الساقطة على النموذج المإليهالذي ترتد 

Resiliometer) باستخدام بندول الارتـداد  أو Pendulum Rebound)    مثـل بنـدول

Schob بندول ،Lupke بندول ،Good year-Healy وبندول Wallace R2-Dunlop 

Tripsometer47] [ ) الذي استخدم في البحث.  
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  :أجهزة قياس الاهتزاز الحر. 2.10.2
سمح للنموذج المطاطي بالاهتزاز عند تردده الطبيعي، في طرق الاهتزاز الحر ي

 المضافة، وطالما انه اهتزاز الأوزان أوولتغيير التردد الطبيعي يتم تغيير حجم النموذج 

  . تتناقص مع كل ذبذبةAحر فان السعة 

 إذ , في فحوصات الاهتزاز الحرTorsion Pendulum] 25 [ألالتوائييستخدم البندول         

  ].39) [∆(دالة التناقص اللوغارتيمي وShear Modulus عامل المرونة عند القص يقيس م

، ان الجهاز   ]Hz 10] 25 إلى Hz 0.1إن هذه الطريقة ملائمة فقط لمدى تردد        

 الـذي  Yerzley Oscillograph الاهتزاز الحر هـو جهـاز   اتصوفحل شيوعاً الأكثر

دية التي يرمـز لهـا اختـصاراً        يوظف مبدأ تناقص سعات الاهتزاز في حساب الارتدا       

Y.R%.نها يمكن حساب   مالتي  تخميد و ال يتم الحصول من هذا الجهاز على مخططات         إذ

 الفعال والزحف والتخلف الدائم     كمعاملي المرونة الستاتيكي والديناميكي   عدة مواصفات   

  ].45[  لارتدادية يرزليإضافة
  

  :ألقسري قياس الاهتزاز أجهزة. 2.10.3

 هي المفضلة من وجهة النظر التصميمية وفيها يـتم          ألقسريهتزاز   طرق الا  دتع  

 sinusoidal جيبيـه قياس المواصفات الديناميكية للمطاط بقياس اسـتجابته لانفعـالات          

  مختلفة، ففي هذا السلوك يتغير كل من الانفعال ومعدل الانفعال خلال الدورة الكاملة 

  :إلى تصنف أنويمكن   

  .Hz50الاستعمال لأقل من وهي محدودة : ميكانيكية .1

 .Hz100تستخدم لحد : هيدروليكية .2

.        Hz 10000وتغطي مدى واسع من التـرددات يـصل لحـد         : كهرومغناطيسية .3

 Resonant) التي تعمل عند التـردد الرنينـي   ألقسري الاهتزاز أجهزةيتم في 

Frequency) قياس معامل التبديد (tan δ) ومعامل النوعية (Q)يقة  باستخدام طر

 longitudinal وذلك باحداث اهتزازات طولية (Band width)عرض الحزمة 

  .Torsional او التوائية Flexuralاو انحنائية 
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  : المطاط الملائم للتخميداختيار. 2.11

   :المناسب للتخميد بناءا على العوامل التالية  مطاطال اختيار ميت

  :الكلفة. 1

] 34[مطاطية بحسب كل مـن المـصدر        اد ال  المو أسعاريوضح  ) 2.3(الجدول  

 فـي النجـف     الإطارات للشركة العامة لصناعة     2007/  لشهر آذار    الأسعاروعرض  

  .]48 [الاشرف

  ].48، 34[أسعار المواد المطاطية ) 2- 3(جدول 

  )كغم/ دينار عراقي(] 48[  المصدر حسبأسعار  نوع المطاط
حسب المصدر  الأسعار

  )كغم/دولار (]34[

NR 1300.892  0.572  

SBR 1150  0.506  

IIR 993.215 0.55  

BR 2851.814  0.55  

NBR 2500  1.122  

CR 10500  0.902  

BIIR 684.153  -  

 ولتمتع  SBR  ،IIR  ،BIIR الأنواع أسعار انخفاض   أعلاه  في يلاحظ من الجدول  

  . للبحثاً بمواصفات تخميدية جيدة فقد تم اختيارها أساسأيضا الأنواعهذه 

  Tg:تقال الزجاجي درجة الان .2
 مدى من درجات الحرارة يـصبح       أو هي درجة    Tg درجة الانتقال الزجاجي     إن

  .ماجياً هشاً وينكسر بالصد صلداً زجأسفلهاالمطاط 

، الأولى من الدرجة    انية عكس البلورة التي هي انتقالًٌ      من الدرجة الث   نتقالٌوهي ا 

 في المواصفة الفيزياوية بينمـا      جئمفايكون الانتقال من الدرجة الأولى مصحوباً بتغيير        

  .رييكون الانتقال من الدرجة الثانية مصحوباً بتغير في معدل التغي

تتحدد المواصفات الديناميكية للمطاط بدرجة انتقاله الزجاجي، فالمطـاط الـذي           

  يملك المطاط الطبيعي.  ارتداديةأعلى أو (tan δ) سيملك اقل معامل تبديد Tgيملك اقل 
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Tg واطئة ) oC73-(,  ولذا فهو يملك معامل تبديد واطيء، كما يملك المطـاط 

 ,ولكن منطقة الانتقال تمتد فوق درجة حرارة المحـيط        ) -oC 73( واطئة   Tgالبيوتيلي  

  ].30[ وعادةً ما يستخدم في تطبيقات تخميد الاهتزازات ولذا فهو يملك معامل تبديد عالٍ

 اذ يلاحظ ان    ,ض المواد المطاطية  منحنيات الانتقالية لبع  ) 2-12(يوضح الشكل   

 لذا فان لهـا مواصـفات تخميـد        . واطئة Tg تملك   NR  ،EPDM  ،CR  ،SBR الأنواع

 انتقالية عند التردد الرنيني واقل انتقالية عند الترددات         أعلى تملك   فإنهاواطئة وبالنتيجة   

اذا . يةالتي تملك مواصفات تخميد عال      NBR و IIRالعالية، التأثير المعاكس يلاحظ في      

 يمران (tan δ)مرت المادة بدرجة انتقالها الزجاجي فان انخفاض معامل المرونة وكذلك 

  ].30[خلال الذروة 

  

ة، 
الي

نتق
الا

م 
ريت

غا
لو

dB 

fd/ fnنسبة التردد

  ].30[اعتماد الانتقالية على نوع المطاط المستخدم في الوسائد ): 2-12(شكل 

  : درجة الحرارة الدنيا التي تعمل عندها الوسادة.3
يرات في مواصفاتها عنـدما تعمـل فـي         ة تغ تتعرض كل المواد المطاطية لعد    

 اذ يعود المطاط الـى      ,درجات الحرارة المنخفضة وعادة ما تكون هذه التغيرات عكسية        

وتكـون هـذه    .  درجة حرارة الغرفة   إلى عند ارتفاع درجة حرارته      الأصليةمواصفاته  

  ]:19[التغيرات على نوعين 

  :تغيرات تحدث في الحال. 1

وطأ وتزداد بـذلك    استمرار تبريده في درجات الحرارة الأ     تزداد جساءة المطاط ب     

 تحدث زيـادة حـادة فـي        (Tg) إلى شده، وعندما تصل درجة الحرارة       أوصعوبة ثنيه   
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الجساءة كما هو الحال في تزايد جساءة مطاط النيوبرين مئة مرة في مدى ضـيق مـن       

 (Brittle)تقصفاً   وباستمرار التبريد يصبح المطاط م     oC 11درجات الحرارة لا يتجاوز     

ــد الوصــول  ــك عن ــصدم وذل ــسر بال ــىوينك ــصف إل    Tb درجــة حــرارة التق

(Brittle Temperature)] 19.[  

  :تغيرات تحدث بعد التعرض الطويل. 2

وتتمثل بالبلورة التي تزيد جساءة المطاط التي يزداد معـدلها بزيـادة انفعـال                

 الحرارة المنخفضة علـى      وجد عدة فحوصات لقياس تأثير التعرض لدرجات      وت.المطاط

فحوصـات قيـاس   وRecovery Rate فحوصات معدل الاسـتعادة  كمواصفات المطاط 

  و ]17[التغيرات في متانة الشد، معامل المرونة الديناميكي، الارتدادية والمقاومة الكهربائيـة            

] 51[فحوصات الالتواء لدراسة خـصائص الجـساءة         الانثناء لقياس معامل يونك و     فحوصات

 (Tb)فحوصات قياس درجة حرارة التقصف و Shear Modulus  اس معامل مرونة القصقيو

]45.[  

  :درجة الحرارة العليا التي تعمل عندها الوسادة .4
 يجـب ان يكـون      .تعمل بعض مخمدات الاهتزاز عند بيئات مرتفعة الحـرارة        

  .بهذه الدرجاتالمطاط المستخدم في هكذا بيئات ثابتاً ويملك المقاومة المناسبة للتحلل 

ترتبط استقرارية المطاط في درجات الحرارة العالية بتركيبه الكيمياوي واواصر          

إن المواد المطاطية التي لا تحتوي سلاسلها .  الفلكنةأثناء  فيالتشابك الكيمياوي المتكونة

تملك مواصفات افضل عند درجات     ) أواصر كيمياوية مزدوجة  (مواقع غير مشبعة    على  

، وفـي   SBR و NR من   أفضل يملك مقاومة    EPDMالية، فمثلاً ان مطاط     الحرارة الع 

ثبات فـي الحـرارة      او الثنائي    الأحادياصر الكبريت   ويكون لا حالة الفلكنة بالكبريت    

 لذا تستخدم تحويرات في نظام الفلكنة . متعددة ذرات الكبريت الأواصر من   أفضلالعالية  

  ].30[ة لتحسين الثباتية في البيئات مرتفعة الحرار

يختلف التغير الذي يحصل في مواصفات المواد المطاطية بعد التعرض الطويل           

 صمغياً ليناً فـي حـين يتـصلد         NRلدرجات الحرارة تبعاً لنوع المطاط فمثلاً يصبح        

  ].19 [) يوم7، 4 ، 2عادة ( تحت نفس الظروف النيوبرين قليلاً

 درجة الحرارة، لذا فـان      يزداد معدل تغير مواصفات المطاط لوغارتيماً بزيادة      

التغيرات القليلة نسبياً في درجات الحرارة تسبب اختلافات كبيرة في درجات التحلـل اذ    

تجـرى  %. 50تسبب زيادة بضعة درجات حرارية انخفاضاً بالعمر الخـدمي بمقـدار            
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فحوصات التقادم الحراري اما لتحديد التغيرات في المواصفات عند درجـات الحـرارة            

عالية او للتبنؤ بالعمر الخدمي للوسادة عند درجات الحـرارة الاوطـأ، ويـتم              الخدمية ال 

  ]:19[اجراء الفحوصات بعدة طرق مثل 

  :Oven Methodطريقة الفرن . أ 
من حجم الفـرن    % 10يتجاوز حجمها    لاإذ  توضع النماذج المطاطية في فرن      

 على تعجيل عملية    سبائكه لانهما يعملان  أو  الذي يفضل ان يكون مصنوعاً من النحاس        

هواء في الضغط الجوي الاعتيادي وبدرجة حرارة مناسـبة  ى لإالتقادم، تعرض النماذج   

  ].45[ولفترة زمنية محددة) oC 70-100عادةً (

يتم قياس مقاومة المنتج المطاطي للحرارة العالية بقياس نسبة التغيرات المئويـة            

الة معينة او عند اقـصى اسـتطالة         الشد عند استط   إجهادومتانة الشد،   وفي الصلادة ،    

  :الآتيةباستخدام العلاقة وذلك 

100
1x

2x1x
∆x%

−
= …..…………………..………...……..……( 2-31) 

  قيمة المواصفة قبل التقادم : x1: حيث

       x2 : قيمة المواصفة بعد التقادم  

       x∆ :النسبة المئوية لتغير المواصفة  
  

  

  

تمالية تعرض النماذج المختلفة الموجودة في الفـرن        من مساوئ هذه الطريقة اح    

 المتطايرة في فضاء الفرن لـذلك تفـضل         الأكسدةلنفس تأثيرات المؤكسدات ومضادات     

  ].45[ تعزل تأثير كل نموذج على حدة لأنها cells ذات الخلايا الأفران

  : ChamberOxygen Pressure المضغوط الأوكسجينطريقة غرفة . ب 

  ]. MPa2.1 ]45  وضغط oC 70  بدرجةللأوكسجينا تعريض النموذج ويتم فيه    

  ]:19 [طريقة الهواء المضغوط. ج

ة ويتم فيها تعريض النموذج لهـواء       طريقة محدودة الاستعمال وليست عام    وهي  

  . oC1±125 وبدرجة حرارة   MPa 0.6 بضغط
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  :تحديد السوائل التي تتعرض لها الوسادة .5
صوصاً تلك المستخدمة فـي الـسيارات والمولـدات         خ(تعمل بعض المخمدات    

يعتمد تأثير السائل على المطاط علـى       . بتماس مع الزيوت والماء والمذيبات    ) الكهربائية

 ويكون التأثير على أشـده  , لكلا المادتينSolubility Parametersوسيطي الذوبانية 

نه قد يستخلص منـه     إ إذ   ربما يسبب السائل انتفاخاً للمطاط    . عندما تتماثل هذه الوسائط   

 ـإالمواد الكيمياوية او قد يتفاعل كيمياوياً معه، واياً كانت الميكانيكية فان ذلك يؤدي               ى ل

  ].30[تدهور مواصفات المطاط 

قيمتـه   إلـى     اما ان يصل   , يحصل الهجوم بالسوائل بسرعة في البداية      وغالبا ما 

للوصول الى اقـصى انتفـاخ      ان الزمن اللازم    . العظمى او يقل معدل تغير المواصفات     

مقارنـة  ]. 19[يتناسب تقريباً مع مربع سمك النموذج كما يتناسب مع لزوجـة الـسائل            

 ولـذا يحتـاج     , فان المطاط يمتص الماء ببطء شديد      ,بسرعة امتصاصه لمعظم السوائل   

الموجـودة  ) المضافات(ان المكونات   . مرحلة التوازن ى  لإالنموذج وقتاً اطول للوصول     

ة المطاطية هي التي تحدد مقاومتها للماء اكثر مما يحددها المطاط نفسه، ولذا             في الوساد 

 كما ان اسـتخدام  .Hydrophilic Compoundsيجب تجنب المكونات الهيدروفيليكية 

تلويث زيادة على   المكونات التي تذوب بالماء قد تسبب انخفاض المواصفات الفيزياوية          

تفاخ للمطاط هو الزيـت ذو درجـة        يسبب اكثر ان  ان الزيت الذي    و].19[المحلول المائي 

  ].45[  الاوطأAniline Pointيلين الأن

 او  , او الابعـاد   ,يتم حساب تأثير السوائل على المطاط بقياس التغير في الحجـم                

 او مقـدار    , او معامـل المرونـة     , او الـصلادة   , او الاسـتطالة   , او متانة الشد   ,الكتلة

 بغمر النموذج المطاطي في السائل      Swellingنتفاخ  تجرى فحوصات الا  و.الاستخلاص

لفترة معينة وعند درجة حرارة معينة وبغياب الضوء المباشر، تعتمد فترة الغمر علـى              

طبيعة المطاط المتفلكن ونوع السائل ودرجة حرارة الفحص وعادة تكون ازمان الغمـر             

,hr22 اوhr 70, او hr 166, او hr 670) ±  min15(] 45[ .ن اجــراء يمكــو

  +).oC250   الى– oC 55(الفحوصات بمدى درجات حرارة من 

    مسح النموذج بسرعة بالاسيتون وورق ترشيح خالٍ مـن         بعد نهاية فترة الغمر ي

 بجرعة جديـدة مـن      min 30-60لمدة  ) اذا كان ذلك ضرورياً   (المواد الغريبة ويبرد    

 ﴿43﴾



الجزء النظري.……………………………………………………الفصل الثاني   

ن ولا تزيد عـن     يد عن دقيقت  يجب الا تقل الفترة بين الفحص والتبري      .  نفسه سائل الغمر 

  ]:45[حسب المعادلة الاتية ب (w∆%) تجرى حسابات نسبة فرق الوزن ,ثلاث دقائق

     100
1w

1w2w
%∆∆ ×

−
= …………………………………….(2-32) 

  :يمثل

  w1 :  نيوتن(الوزن قبل الغمر.(  w2 :  الوزن بعد الغمر)نيوتن.(  

  :والأوآسجين للأوزونتحديد مدى التعرض  .6
 على تعجيل التحلل الكيمياوي للمـواد المطاطيـة،         والأوزون الأوكسجينمل  يع

 بصيغة التشابك الكيمياوي اعتماداً علـى       أو بصيغة انشطار السلاسل     أماويكون التحلل   

 فيما تسبب لمعظم المواد     NR  ،IR  ،IIR تأثيراً مليناً في     الأكسدة تسبب   إذنوع المطاط،   

 أكثر الأوزونتكون مهاجمة   .  جساءةً أكثركون المنتج    وبذا ي  ً, تشابكا الأخرىالمطاطية  

تتعـرض الوسـادة    . تشقق المطاط وحصول الفشل النهائي للمنـتج      ى  لإةً وتؤدي   وقسا

 مؤذية للمطاط او بـسبب مـا   أوزونللاوزون إما بسبب عملها في مناطق ذات تراكيز        

  . في المعدات الكهربائيةCorona discharge يالهيعرف بتفريغ 

  

  :الأمثل للأداءديد المواصفات الستاتيكية والديناميكية الضرورية تح .7
لابد ان تمتلك المادة المطاطية المزمع استخدامها في تطبيقات عزل الاهتزازات           

لاستمرار لأطول فترة فـي     ى ا لالها  هبعض المواصفات الميكانيكية والديناميكية التي تؤ     

لمميزة لمختلـف المـواد المطاطيـة،       يوضح المواصفات ا  ) 4.2( والجدول   .اداء عملها 

  : المواصفات المطلوبة للوسادة المطاطيةأهم تلقي الضوء على الآتيةوالفقرات 
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 ]27 [ المواد المطاطيةبعضالمواصفات المميزة ل) 2- 4(جدول 

 NR BR SBR IIR NBR  المواصفات

 30-90 40-90 40-80 40-90 40-95 (IRHD)مدى الصلادة 
 4500 3000 3500 3000 4000 (psi)الشد الأقصى 

 650 850 600 650 650  %الاستطالة القصوى 
 جيد جيد جيد جيد ممتاز  .تشوه الانضغاطية

 جيد جيد جيد جيد ممتاز  الزحف
واطئة-متوسطة واطئة متوسطة عالية عالية  الارتدادية

 ممتازة فقيرة ممتازة ممتازة ممتازة  مقاومة الحك
 جيد جيدة فقيرة جيد ممتازة  مقاومة التمزق

  التقادم الحراري عند
  °C100   

 جيد ممتاز جيد فقير جيد-فقير

 -C  73- 102- 62- 73- 26° درجة الانتقال الزجاجي 
 جيدة ممتازة فقيرة جيد جيدة  مقاومة التأكسد

  المقاومة للأوزون
يوصى  لا

 فقيرة-بها
يوصى  لا

 بها
يوصى  لا

 بها
 فقيرة ممتازة

       اتمقاومة المذيب
  ممتاز-جيدة ممتازة ممتازة-جيدة ممتازة ممتازة  الماء

  الكيروسين
يوصى  لا

 بها
يوصى  لا

 بها
يوصى  لا

 بها
يوصى  لا

 بها
 ممتاز

 جيدة-فقيرة ممتازة-جيدة جيدة جيدة ممتازة-جيدة  الكحولات

  زيوت التشحيم
يوصى  لا

 بها
يوصى  لا

 بها
يوصى  لا

 بها
يوصى  لا

 بها
 ممتاز

  :دةالصلا .أ

 Shoreأنها المقاومة للاختـراق وتقـاس للمطـاط بجهـاز     تعرف الصلادة  ب

Durometer,        وان الانفعـال النـاتج      , وهو جهاز ذو نابض يضغط ضد سطح النموذج 

 وتقرأ قيم الصلادة مباشرة على مقياس المعدة بعد ان          ,على النابض يعين صلادة المطاط    

  .IRHDيتم تحويلها إلى وحدات 

عاملاً تـصميمياً حرجـاً   في الوسائد المطاطية  بين الحمل والتشوه   تكون العلاقة 

رغم على ال يمكن اعتبار الصلادة مقياساً تقريبياً للجساءة        ، لا Stiffnessيسمى الجساءة   

ن هذه العلاقات هي لأنواع تـشوه مختلفـة         انفعال لأ -إجهادهما يمثل علاقة    ي كل أنمن  

 بينما قيـاس الجـساءة      ,شوه صغيرة عند السطح   تماماً، فقياسات الصلادة تكون لمواقع ت     

  .يكون للتشوه الكلي لكامل الكتلة
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  :الآتيةيتم قياس صلادة المطاط بالمقاييس 

 وكما هو IRHD شيوعاً وينطبق تقريباً مع مقياس الأكثروهو  : Shore Aمقياس . 1

  ].49) [2-5(موضح في الجدول 

  .ويستخدم للمطاط الصلب: Shore Dمقياس . 2

  .ذو الاستخدامات المحدودة: Pussy & Jonesمقياس . 3

يوضح مديات صلادة المواد المطاطية والبلاستيكية ومـديات        ) 2-13(والشكل  

  ].51 [كل مقياس استخدام

  

 المطاطيات الثرموبلاستيكية

 الثرموبلاستك الصلب مطاطيات الثرموسيت

  .مديات صلادة المواد المطاطية والبلاستيكية) 2-13(شكل 
  

   Pussy & Jones  ومقياسShore A وIRHDقيم الصلادة بمقياس ): 2- 5(جدول           

Pussy & Jones 
IRHD Shore A 

8
1′′  

4
1′′  

28 26 - 188 
30 29 - 177 
40 39.5 171 - 
50 50 128 - 
60 60.5 96 - 
70 70.5 66 - 
80 80 42 - 
90 89.5 26 - 

100 100 0 - 

  :Stress – Strain Properties الانفعال-الإجهادمواصفات  .ب

 انه يمتلـك نـسبة بواسـون        إذ ،عندما يتشوه المطاط يتغير شكله وليس حجمه        

(Poisson's Ratio) يـسبب  الأولفي الاتجاه ضغطه ، لذا فان 0.5 عالية تقترب من 
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 ويكون تأثيره حصول انتفاخ في الجوانب الحرة لذا يؤخذ          ،الآخرينتمدده في الاتجاهين    

  ].27[ في الاعتبار (Shape Factor)عامل الشكل 

) معامـل يونـك   ( الانفعال   إلى الإجهادنسبة  تكون  عند الانفعالات الواطئة جداً       

ولذا يطبـق  بالضغط  كان الانفعال بالشد او " سواء المتحققة ثابتة، وهذه القيمة هي نفسها    

 وبزيادة الانفعال تزول خطية العلاقة ويكون من        ،قانون هوك ضمن حدود التناسب هذه     

  ].27 [الضغطمتعذر تطبيق قانون هوك كما تختلف قيم اجهادات الشد وال

الانفعال للمنتجات المطاطية تحت تحميـل الـشد        -الإجهادعادة تقاس مواصفات      

 شـكل   يقـص بقالـب ذ    اما بشكل حلقات مصبوبة او نمـاذج تُ       وتكون نماذج الفحص    

(dumbbell)    قـيم لمعـاملات     ،وتعـد  عند نسب استطالة محددة    الإجهاد، وتتم قياسات 

 عنـد الاسـتطالة قـدرها       الإجهـاد  بأنه% 300فمثلاً يعرف معامل المرونة     ،المرونة  

ونسبة الاستطالة القـصوى    ) Tensileالشد  ( عند الفشل    الإجهاد، كما يتم قياس     300%

]45.[  

  :مقاومة التمزق. ج

 مقاومة التمزق خاصية مهمة في تطبيقات تخميد وعزل الاهتزازات التـي            دتع  

 لانه في فحوصات التمزق يتم تركيـز الاجهـادات فـي            .عرض عادةً لاحمال دورية   تت

ة  اثناء مرحل   في  للاجهادات منطقة معينة في النموذج اما بعمل حز فيه او باحداث تركيزٍ          

 فحوصات الشد التي تجـري علـى نمـاذج تتـوزع            تصميم قالب النموذج خلافاً لآلية    

  .لعيوبالاجهادات عليها بالتساوي لخلوها من ا

  :التشوه الدائم والزحف. د

 ضرورياً للمخمدات والعوازل التي تعمل تحـت تـسليط          أمرا الأبعاد ثبات   يعد  

 وهذا يعني ان التشوه الساكن للعازل يجب الاّ يزيد مع الزمن، تنتج مثل هـذه                .الأثقال

  ].27[الزيادة بسبب الزحف او التشوه الدائم 

  :متانة الالتصاق. هـ

 ضرورياً في تصنيع الوسـائد      امرأة الملائمة بين المطاط والمعدن      تعد الالتصاقي 

  . الفلكنةأثناء  في المعدنإلى المعدن باللاصق ثم يربط المطاط أولا يطلي اذ

وتقـاس متانـة    90°أو 45°وبعد الفلكنة يتم سحب المطاط من المعدن بزاويـة        

  ].39 [ الفشلأسلوبالالتصاق ويسجل كذلك 
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  :مقاومة الكلال. و

 بسبب الزحـف المفـرط او       أمال المخمدات وعوازل الاهتزاز في الخدمة       تفش

تعـرض الوسـادة    تيحدث الكسر الميكانيكي عنـدما      و. الكسر الميكانيكي نتيجة للكلال   

   اجهادات او انفعالات دورية، اذ ينشأ الشق الاولي عادةً في المناطق ذاتإلىالمطاطية 

ى حدوث الكسر التام، يزداد معدل نمو        وينمو حت  ,التراكيز العالية من الاجهادات   

  ].27[ سعة الانفعال أو الإجهادالشق بزيادة درجة الحرارة او بزيادة 

  :خصائص مواد التقوية. ز
 انتظاماً عالياً فـي تركيبهـا       NR  ،CR  ،IIRتملك بعض المواد المطاطية مثل      

د  تصطف وتتبلور عندما تنفعل وتعطي مواصفات شـد عاليـة، وبعـض المـوا              وإنها

 مواليء تقوية للحصول على متانة   إضافة إلىالمطاطية لا تتبلور بسبب الانفعال وتحتاج       

 استخداماً للتقوية، ويعتقد بان ميكانيكيـة  الأكثران اسود الكاربون هو المادة  . شد ملائمة 

  . [19]  مزدوجةالتقوية هي ذات طبيعة فيزياوية وكيمياوية
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 الجزء العملي...................................................................................الفصل الثالث

  مقدمة .3.1
 عملية تطـوير المـواد المطاطيـة        تمر الفحوصات التخميدية    لإجراء إضافة

من فحوصات الخواص الفيزياويـة والميكانيكيـة        العديد   إجراءعبر  كبة الجديدة   المر

وفحوصات التقادم الحراري والانتفاخ بالزيوت والمذيبات لضمان مقاومة هذه الوسائد          

  . التحميل وللتأكد كذلك من سهولة تصنيعهانواعألمختلف الظروف البيئية ولكافة 

  : للوسائد الجديدة هماالاهتزازيةن لدراسة الخواص استخدمت في البحث طريقتا     

بنـدول الارتـداد     الناتجـة مـن      t0 وزمن التخميد    Rفحص نتائج الارتدادية     .1

Wallace R2-Dunlop Tripsomefer  المتوفر في مختبرات الشركة العامـة 

  .لاطاراتلصناعة ا

بعـد   (TM 16 Universal Vibrationدراسة نتائج الاهتزاز الحر من جهاز  .2

والمتوفر في مختبرات الهندسة الميكانيكية في كليتنـا، اذ تـم حـساب             ) تحويره

 نـسبة   ،  ∆) ( دالة التناقص اللوغـاريتمي    مثلالعديد من المواصفات التخميدية     

 .) C(  معامل التخميد،T) َ (الانتقالية،)ξ(التخميد

  :الوسائد القياسية .3.2
   : في البحث النماذج التالية كوسائد قياسية لمقارنتها بالتراكيب الجديدةاعتمدت      

 لمحـرك شـاحنة     الأماميـة  ويمثـل الوسـادة      Citizenمنتج في شركة    : Aنموذج  

SCANIA.  

منتج في معمل المنتجات المطاطية في النجف الاشـرف لـصالح شـركة         : Bنموذج  

 للاتصالات المتنقلة والمستخدمة لامتـصاص الاهتـزازات فـي          يرالأث

ان هذا النموذج مصنع من مطاط . )KV 600سعة (المولدات الكهربائية 

NR ًوبأبعاد الغالي نسبيا   mm)200 ×120 ×60(  وبـوزن g1620 

  . وسائد لكل مولدة كهربائيةأربعويستخدم بواقع 

 علـى النمـاذج المناسـبة       تم تقطيع هذه الوسائد بشكل اشـرطة للحـصول        

  .لاحقاً في فقرة تحضير النماذجحسب الابعاد التي ستوضح بللفحوصات و

  :العجنات المطاطية الاساسية. 3.3
، NR  ،BR-cis  ،SBR  ،IIR : الآتيـة  المطاطيـة الخمـسة      الأنواعاستخدمت    

BIIRومن بينها , لهااضيفت باقي المكوناتو ) 3-1جدول ( لخمس عجنات اً أساس    
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  . الخمسة ومضافاتهاالأساسيةالعجنات المطاطية ): 3-1(جدول 
العجنة المطاطية 

 الاولى

العجنة المطاطية 

 الثانية
 العجنة المطاطية الثالثة

العجنة المطاطية 

 الرابعة
 العجنة المطاطية الخامسة

اسم 

 المكون
pph

r 

اسم 

 المكون
pph

r 
 pphr اسم المكون

اسم 

 المكون
Pphr اسم المكون pphr 

NR 100 BR-cis 100 SBR 100 IIR 100 BIIR 100 

ZnO 8 ZnO 3 ZnO 1.5 ZnO 5.3 ZnO 5 

St.A 1.45 MBS 1 St.A 1 St.A 0.93 St.A 1 

P-oil 3 Dutrex 15 P-oil 8 P-oil 23.2 P-oil 5 

S 5.63 S 1.5 S 1.75 S 2.2 S 1 

6PPD 2 N-375 60 6PPD 1 TMQ 0.85 TMQ 1 

Rencit 0.1 TMQ 1 TMTD 1.14 TMTD 0.8 

CTP-
100 

0.4 CBS 1 MBTS 1.08 MBT 0.75 

Phenolic 
tack 
resin 

0.8 
40 mesh 
crumb 

12 N-660 53.3 N-660 15 

 
N-326 

72 
N-375 

 N-330 20 

Micro 
Wax 

1 
LDPE 

 

 

 

LDPE   
 

                   
 
 

 
 

20 16 12 8 4 260 50 40 30 20 

20 16 12 8 4 2 

الموضحة (  LDPEو) 3-2(موضحة مواصفاته بالجدول ال) -N 375نوع(أسود الكاربون 

 ).3-3مواصفاته بالجدول 

 
 
 
 
 

 ﴿50﴾
 



 الجزء العملي...................................................................................الفصل الثالث

  75N-3مواصفات أسود الكاربون ) 3-2(جدول 

  HAF  الصنف

  g/mg I2(   90(امتزاز اليود 

  DBP )cm3 /100g(   114امتصاص 

  g / l(   345  (كثافة الانسكاب 

  nm(  28( الحجم الحبيبي 

  المستخدم في البحث LDPEمواصفات ) 3-3(جدول 

  القيمة  المواصفة

  g/cm3(  0.922(الكثافة 

  MPa(  19(تانة الشد عند القطع م

  550  (%)الاستطالة عند القطع 

  MPa(  9(متانة الشد عند الخضوع 

  0.6  المعامل الحركي

  g/10 min(  0.33(مؤشر الانصهار

  : عملية العصر.3.4
  علـى  )3-1شكل  (تمرر مكونات العجنات المطاطية في العصارة المختبرية          

  ).3-4(وفق طريقة معينة موضحة بالجدول 

  
  

  .العصارة المختبرية):3-1(شكل
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  .طريقة العصر في العصارة المختبرية): 3.4(جدول 

  )min(الوقت  الوصف  الفقرة

 
1  

 المطاط بين رولتي العصارة لبضعة مرات مع تقليل المسافة          إمرار

 .C 70° وعند درجة حرارة mm 0.5إلى  mm1بين الرولتين من 
5  

  5   الكبريت مع الخلط المستمرإضافة  2

  5   مع الخلط المستمرنخارصي اوكسيد الإضافة  3

  5   حامض الستياريكإضافة  4

  8  مع الخلط المستمر) mm/min)1-5  الزيوت بواقع إضافة  5

  5   المعجلإضافة  6

  5   مضادات التقادمإضافة  7

  10  مع الخلط المستمر)  وجدإن (LDPE إضافة  8

  : تحضير القوالب5.3.
لمواصـفات الفيزياويـة    ان قوالب تصنيع النماذج المطاطية الخاصة بدراسة ا       

، أمـا القالـب الـذي       (BS)والميكانيكية مصنعة طبقاً للمواصفات القياسية البريطانية       

استخدم لتصنيع النموذج الخاص بدراسة المواصفات التخميدية بطريقة الاهتزاز الحر          

 اذ تم اختيار ابعـاده  بشكل تجريبي فقد صنّع TM16 Universal Vibrationبجهاز 

 الجهاز المذكور لتحسس اهتزاز النموذج المطاطي من جهـة ولتجنـب            لضمان قدرة 

  . التي قد تحدث في النماذج الاطوال من جهة اخرىBucklingحالة الانبعاج 

 mm 100 × 30(من فكين، كل منهما بابعاد    ) 3-2  الشكل (يتكون هذا القالب  

 ـ           ,)36×   mm 7ر ويحتوي في مركزه على تجويف اسطواني طـولي بنـصف قط

 لخـروج   mm 4 بقطـر  نان نافـذ  افي احد الفكوك ثقب    ويوجد كذلك   , mm 80وطول

  .المطاط الزائد وضمان عدم وجود فقاعات في النموذج الناتج
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  .قالب الاهتزاز الحر): 3-2(شكل 

  :تحضير نماذج الفحص .3.6
  :اتبعت طريقتان في تحضير نماذج الفحص هما

صارة المختبرية مباشرة مـن     سحب نموذج من العجنة المطاطية الناتجة من الع        .1

 وتخص هـذه النمـاذج فحوصـات الانـسياب          ,دون اجراء عملية الفلكنة عليها    

Reology    يتم تحضير النموذج بقص شريط مطاطي      .  التي تتم بجهاز الريوميتر

 mm ثم يقطع هذا الشريط للحصول على اقراص بقطـر         ,mm 60بسمك حوالي 

 رض فلكنتها ودراسة مواصفاتها    باستخدام قالب هايدروليكي لغ    mm6 وسمك   40

 .العزم,اللزوجة، ,،  وزمن الاحتراق t90 اثناء الفلكنة كزمن الانضاج في
2st

 Psi 500بـضغط  ) 3-3 (استخدام تقنية الفلكنة بالمكبس الهيـدروليكي شـكل    .2

 IIRلكافة انواع المطاط ماعدا مطـاط        min15  ولمدة C 160°ودرجة حرارة   

 وتتمثـل   .هنفـس   السابق وبالضغط min 6  ولمدة C 176°درجة الحرارة فتكون  

فحوصـات  (الطريقة العامة لتحضير نماذج الفحوصات الفيزياوية والميكانيكيـة         

الاسـتطالة،  ومعامل المرونة،   والشد،  والارتدادية،  والصلادة،  والوزن النوعي،   

 ـ  C 100°بتسخين القالب المطلوب في فرن حتى     ) الانضغاطيةو تم اخـراج    ثم ي

ه ثم توضع كمية مناسبة من      ئالقالب من الفرن بالكفوف الواقية وتزييت كافة اجزا       

 العجنة المطاطية في القالب الذي يوضع في المكبس الهيدروليكي تحت الظروف 
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  المكبس الهيدروليكي): 3-3(  شكل               

 النماذج من القوالب وتترك     إخراج بعدها يتم    , لانجاز عملية الفلكنة   أعلاه  في المذكورة

 . الفحوصات عليهاإجراء لتبريدها قبل )hr12-24(لمدة تتراوح بين 

الارتدادية علـى شـكل     والوزن النوعي ،    ويكون نموذج فحوصات الصلادة،     

، في حين ينتج من قالب فحوصات الشد،         mm 3وسمكه mm 45قرص دائري قطره  

 يقطـع   )mm) 150× 150×2.5بإبعاد  مطاطياً شريطاًالاستطالة  ومعامل المرونة،   و

 dumbbell للحصول على ثلاثة نماذج نـوع        ) A-4-3شكل   ( لاحقاً بمكبس يدوي  

 لعمـل نمـاذج لفحوصـات    ريط ويتم الاستفادة مما يتبقى من الـش    ,)B-3-4الشكل  (

 mm 12 دائريـة بـسمك    أقـراص كون نماذج فحص الانضغاطية بشكل      وت.الانتفاخ

  .mm 30وقطر

ن من يص تحضير نماذج فحص التلاصق فيتم بتحضير طبقت فيما يخأما

 الأسلاكثم توضع ) المسخن مسبقاً(العجنة المطاطية توضع احدهما في القالب 
  الخارجة  الأسلاك أطوال تكون وإذ,  معينهعلى طبقة المطاط بطريقة) المطلية بالنحاس(

  

  

)B(  B  )(  A 

              ) 3-4:(  
  .dumbbellنماذج نوع : Bاليدوي             المكبس: A : (3-4) شكل

﴿54﴾
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 من الجهة الثانية ثم توضع الطبقـة        mm 500غ وتبل mm300 الجهات تبلغ    إحدىمن  

  .المطاطية الثانية

يتم تحضير النموذج الخاص بفحوصات الاهتزاز الحر بوضع كمية مناسبة من          

 في المكبس   min45العجنة المطاطية في القالب المسخن مسبقاً، ثم يوضع القالب لمدة           

بـسيطة  آلات  اعدة  ــبمسسابقاً، بعدها يفتح القالب     الهيدروليكي بالظروف المذكورة    

يكون النموذج الناتج بشكل قـضيب اسـطواني بطـول    . hr  24ويترك النموذج لمدة

mm80وقطر mm 14.  

  : معدات الفحص.3.7
  : لفحص النماذج المطاطيةالآتية البحث المعدات ت فياستخدم

  الذي اسـتخدم طبقـاً  Oscillating Disk Rehometer (ORD)جهاز الريوميتر . 1

 Pa20 لفحص مواصفات الانسياب والفلكنة بظروف ASTM D-2084 للمواصفة

مرسومة بشكل مخطط يمثل العزم     الالجهاز يعطي النتائج     ،   min 6م ولمدة °185و

 كما يعطي المعلومـات     ,مقابل زمن الفلكنة لتأشير حالة استقرار الفلكنة من عدمها        

  :الآتية

  .(Lb-in) الأدنى والعزم الأقصىالعزم . أ

t الإنضاج وزمن حتراق زمن الا. ب
2st90)  بوحداتm.m.(  

  .2.7 ×من حاصل ضرب العزم) Mooneyبوحدات (يمكن استنتاج اللزوجة . ج

 وزن النماذج في    أولاتم  ي إذ لقياس الوزن النوعي     Monsanto-Densitorn جهاز. 2

  .الهواء ثم في الماء وتعطى النتائج لحاسوب مرتبط بالمعدة 

 لفحـص الـصلادة طبقـاً    Wallace Dead Load Hardness Testers جهـاز  . 3

 اذ تقـوم المعـدة بقيـاس مقـدار     IRHD بوحدات ASTM D-1415للمواصفة 

الاختراقية التي تسببها كرة صلدة في النموذج المطاطي كدالة لمقدار التشوه الـذي        

  .يحصل في النابض الموجود في المعدة

معامـل  و لفحص كل من مواصفات الشد، Monsanto T10 Tensometerجهاز . 4

 وفحـص التلاصـق طبقـاً    ASTM D-412الاستطالة طبقاً للمواصفة والمرونة، 

 بسبب امكانية تغيير الفكوك الخاصة بكـل فحـص   ASTM D-2229للمواصفة 

  .mm/min 50تتحرك فكوك الجهاز بسرعة
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 ويؤخذ معدل ثلاث قراءات في      أسلاكصق يؤخذ المعدل لسبعة     في فحص التلا  

  .الأخرىالفحوصات 

   وطبقـاً للمواصـفة    Compression Instrument قيـاس الانـضغاطية   جهـاز . 5

ASTM D-1229.  

 لقياس الارتداديـة   ) 3-5الشكل  (Wallace R2-Dunlop Tripsometer جهاز. 6

 لمدة oC50 ، ولذا يتم تكييف النماذج بفرن حراري بدرجة  oC50 بدرجة حرارة 

يوضع النموذج بدقة في حامل النماذج ثم يسمح للبندول         . لا تقل عن ثلاث ساعات    

 البنـدول طبقـاً للمواصـفة    إليهبالسقوط على النموذج ويقاس الارتفاع الذي يرتد       

ASTM D-1054 ،  

 وتسجيل كل مـن     o45ية  حيث يتم الفحص بالسماح للبندول بالسقوط من زاو       

  : وفقاً عملياً التي تكون قد حسبت(%R)زمن التخميد ومقدار الارتدادية 
( )
( ) 100

2xBBcos1
2xAAcos1%R ×

⋅+−
⋅+−

=   ………………………………………..(3-1)  
 غير المصححة

 
X=1/2n loge B/A………………………………………….…………(3-2) 

  A  :زاوية الارتداد.   

B   :  زاوية السقوط=  o45.  

n   :  عدد التأرجحات  

  

  

  

  

  

  

     

  

  Wallace R2-Dunlop Tripsometerجهاز  مخطط  ) : 3-5( شكل      
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ل للاجهـزة ذات المـساند الهوائيـة وتكـون          ميكون معامل التصحيح قليلاً ويه    

  :الارتدادية

100
45cos1

cos1% ×
−
−

=
AR ……………………………………….….……..(3-3) 

  
 المصححة

R% = 341.421 (1-cos A)……………………………………………(3-4) 

  :  التاليةالأموروتراعى , 45o  غير زاويةأخرى البندول من زوايا قاطإسيمكن     

  . يجب حماية النماذج من الضوء خلال الفترة الفاصلة بين الفلكنة والفحص* 

  . بعد الفلكنة hr16  بعد مرور إلايجرى الفحص  لا* 

ة  لعدد من الصدمات المتعاقبة لحد الوصول لقراءات ثابت المكيفهتعرض النماذج* 

  .ضربات متتالية  لثلاث

 oC 100ـ فحوصات التقادم الحراري، عرضت النماذج للإجراء Glnkhamفرن . 7

  .hr 48ولمدة 

 فحوصـات   لإجـراء ) اسطوانية مدرجة، قمـع، دورق    ( زجاجية   مختبريهمعدات  . 8

  .الانتفاخ بالسوائل

ديـة  لقياس المواصـفات التخمي ) المحور(  TM 16 Universal Vibrationجهاز . 9

  :)3-6شكل  (الآتية تمثل التحوير بالنقاط  لقد.بطريقة الاهتزاز الحر

 ـ الجـزء الخـاص بقيـاس تخميـد           وهي dashpot  المسماة وحدةال رفع. أ ابض والن

  .A-6-3)شكل (المعدنية

  :الآتية الثلاثة الأجزاء مكونة من B-6-3)شكل (وضع تركيبة بديلة. ب

 ـعبارة عن صفيحة فولاذ   : مسند سفلي . 1 ) mm130 × 50 ×5 ( مـستطيلة    ةي

 ،  mm 20قطرهـا الـداخلي   (تتصل نهايتها باسطوانيتين متعاكستين، السفلية      

 mmقطرهـا الـداخلي   (العلوية  ولتثبيت المسند على الجهاز،     ) mm24طولها  

  .لتثبيت النموذج المطاطي) mm48، طولها 14

  .النموذج المطاطي. 2
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) mm75 × 24 ×6(طيلة   صـفيحة فولاذيـة مـست       عبارة عن  :مسند علوي . 3

لربط المسند مع الجهاز وتتـصل نهايتهـا        ) mm6( نهايتيها ثقباً    إحدىتحوي  

 ذات تجويف بـسيط فـي نهايتهـا بنـصف           mm 95الثانية باسطوانة طولها  

   . يدخل فيه الطرف الثاني من النموذج المطاطيmm 7قطر

  

  

  

  

  

  

  

النموذج المطاطي

لسفليالمسند ا

 المسند العلوي

B A   

C 

9 
m

m
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  TM 16 Universal Vibrationمخطط يوضح مراحل تحوير جهاز): 3-6(شكل 

A.  وحدةDashpotالموجودة في الجهاز الأصلي   

B. التركيبة البديلة 

C.  الجهاز النهائي بعد التحوير  
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  : تجربة الاهتزاز الحر.3.8
  : العملطريقة. 3.8.1

قبل البدء بقياس المواصفات التخميدية للنماذج المطاطية تم قياس سرعة الاسطوانة           . 1

  قيس طول الورقة المتحرر خلال عـشر ثـوانٍ         إذ ,الورقية الموجودة في الجهاز   

  . 14.8mm/sec وبذا تكون السرعة mm148وكان

 أعلـى الموجـود   تم تركيب المسند السفلي و تثبيت النموذج المطاطي في الحامل           . 2

  .المسند السفلي

 علـى النهايـة     )Cyanoacrylate(سيانو اكريليت   تم وضع كمية قليلة من لاصق       . 3

 min3-4الحرة للنموذج المطاطي وتم بسرعة تثبيت المسند العلوي وترك لمـدة            

  .لضمان التلاصق بين النموذج المطاطي والمسند العلوي

  لمسافة قـدرها وإنزالهارة للعتلة المتأرجحة صبع اليد على النهاية الح   إتم الضغط ب  . 4

mm 9.     

  التيار الكهربائي للجهاز ورفع الضغط عن العتلة فتأرجحت        إيصالتم بشكل متزامن    .5

العتلة لفترة من الزمن وتم الحصول على مخطط التذبذب بـسبب تحـرك القلـم               

  14.8عة يلامس الاسطوانة الورقية المتحركة بـسر هو  و,المربوط بنهاية العتلة

mm/sec) (.   

  .فاء حالة التذبذبتاخعند تم قطع التيار الكهربائي . 6

تم فتح المسند العلوي من نهايته المثبتة بالجهاز وتم فك التلاصق يـدوياً والتهيـؤ               . 7

  . .لتركيب نموذج مطاطي جديد

  : طريقة حساب المواصفات التخميدية  3.8.2
فيمѧا تحѧسب    ,ة بندول الارتѧداد مѧن الجهѧاز مباشѧرةً            المواصفات التخميديه بطريق   تقاس      

 مـن  تم حيث , مخططات الموجات الاهتزازية  المواصفات المتعلقѧة بѧالاهتزاز الحѧر مѧن          

 آѧذلك   و) A2وA1(مخططات الحصول على قيم سعة الذبذبتين الأولى والثـاني          ال هذه
آمѧا مبينѧه فѧي     ووظفت هذه القيم لحѧساب المواصѧفات      و) X(المسافة التي تقطعها الذبذبة     
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 SCANIAالخاصѧة بѧشرآة     المثال التѧالي الѧذي يظهѧر هѧذه الحѧسابات للوسѧادة القياسѧية                
  ).4-3(والمبينة في جدول ) 3-7(شكل

   :مثال توضيحي للحسابات        
         

  
  
  
  
  

  SCANIAالموجه الاهتزازية لوسادة شرآة  : )3-7(شكل             

A
m

pl
itu

de
 (m

m
) 

Time A2
A1

x 

        
  :إن ) 3-7(ظهر من الشكل ي 

                  A1= 5mm   و    A2= 3.5mm  و X= 4mm 
 ):2- 21(وحــسب المعادلــة (∆)تــم حــساب دالــة التنــاقص اللوغــارتيمي .1

356.0
5.3

5lnln
2

1 ===∆
A
A 

 ):2- 30(وحسب المعادلة )ζ(تم حساب نسبة التخميد .2

056.0
)14.3*2/356.0(1

14.3*2/356.0
)2/(1

2/
22
=

+
=

Π∆+

Π∆
=ς 

 على  (x)من حاصل قسمة المسافة     ) sات  بوحد(d Tتم حساب تخميد الذبذبة الواحدة      .3

 :mm/s 14.8 البالغة و V)(سرعة الورقة

…………………………………………………….………(3-5)  
V
XTd =

Td=4/14.8 =0.27 s                                                                                
   :من العلاقة الآتية)  Hzبوحدات (fdردد تم حساب الت.4

…………………………………………………………….(3-6) 
d

d T
f 1
=

dd f2π=ω

23.233.7*3.14*2

  

                                                         Hz 3.7  = 0.27 /1 = fd

  :من العلاقة الآتية) s/radبوحدات  (ωdتم حساب التردد الزاوي .5

…………………………………………….………………(3-7)  
rad/s   dω ==

               : من العلاقة الآتيةωnتم حساب التردد الطبيعي .6
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………………………………..…….........……………(3-8)  

 rad/s 7                                                

 T ــة.7 ــسبة الانتقالي ــساب ن ــم ح ــل ( ت ــة النق ــة) قابلي ــة الآتي ــن العلاق  :م

ة
2

n

d

22

n

d

2

n

d

21

21
T

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω
ω

ζ+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

ζ+
=  9

3.23
23.23056.0*2

3.23
23.231

3.23
23.23*056.0*21

222

2

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=  

21 ζ
ωω
−

= d
n

3.23
056.01
23.23

2
=

−
=nω

 وهي عبارة عن وزن كـل       (M)في الجهاز   ) المتذبذبة(تم وزن الأجزاء المتحركة     .8

  .والنموذج المطاطي) Kg0.35وبلغ (من المسند العلوي 

  : من العلاقة الآتيةCcخميد الحرج تم حساب معامل الت.9
……………………………………........….………..(3-9) nωM2cC ××=

msNCc /.31.163.23*035*2                                                 ==

  : من العلاقة الآتيةCتم حساب معامل التخميد .10

cCC ×ζ= ………………………………………..…………………(3-10) 

msNC /.913.031.16*056.0 ==  

 وهي عبارة عن وزن كـل       (M)في الجهاز   ) المتذبذبة(تم وزن الأجزاء المتحركة     .8

  .والنموذج المطاطي) Kg0.35وبلغ (من المسند العلوي 

  : من العلاقة الآتيةCcتم حساب معامل التخميد الحرج .9

………………………….…………....….………..(3-11) nc MC ω××= 2

msNCc /.31.163.23*035*2                                                 ==

  : من العلاقة الآتيةCتم حساب معامل التخميد .10

cCC ×ζ= …………………………….…………..…………………(3-12) 

msNC /.913.031.16*056.0 ==  
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  :المخططات الناتجة .3.8.3
مخططات الموجات الاهتزازية الناتجة    ) 3-14 (إلى) 3-8( من   الإشكالتبين    

من طريقة الاهتزاز الحر للنماذج القياسية وكذلك للنماذج الجديدة موزعة على محاور            

  :البحث الستة

 
 

B  

A  
 
  

  

  

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   :     الموجات الاهتزازية للنماذج القياسية :)3-8(الشكل 

A –شركة  نموذج SCANIA.  

B –   مطاطيةمعمل المنتجات ال نموذج .  
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A  

C  

E 

D  

B 

 
  : مختلفة من المطاط لأنواع الموجات الاهتزازية :) 3-9(الشكل 

A: NR ,   B: BR-cis ,  C: SBR ,  D: IIR ,  E: BIIR 
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A  

C  D 

B 

 
المتضمن اسود الكـاربون   SBR الموجات الاهتزازية لمطاط ): 3-10(الشكل 

 :ة بكمي
A: 20 pphr,   B: 30 pphr ,  C: 40 pphr ,  D: 50 pphr   
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A   
 
 
 
 
 
  

  
 
 
 

C  

B  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : وبالنسب   SBR/ NR الموجات الاهتزازية لخلائط:)3-11(الشكل 

A: 25 / 75 ,    B: 50 / 50 ,   C: 75 / 25  
 
 
 

 ﴿65﴾



 الجزء العملي...................................................................................الفصل الثالث

 
 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A  

C  

E F 

D  

B 

 
  :بكمية  LDPE المتضمن SBR جات الاهتزازية لمطاط  المو:)3-12(الشكل 

A: 2 pphr,   B: 4 pphr ,  C: 8 pphr ,  D: 12 pphr,  E: 16 pphr ,  F:20 pphr  
  

  
 

 ﴿66﴾



 الجزء العملي...................................................................................الفصل الثالث

 
 

C  

B 

A   
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : وبالنسب   IIR/ BIIRالموجات الاهتزازية لخلائط) 3-13(الشكل 

A: 25 / 75 ,    B: 50 / 50 ,   C: 75 / 25  
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B A  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D 
C  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F E 

  :بكمية LDPE  المتضمن IRRالموجات الاهتزازية لمطاط ) : 3-14(الشكل 
A: 2 pphr,   B: 4 pphr ,  C: 8 pphr ,  D: 12 pphr,  E: 16 pphr ,  F:20 pphr  
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 النتائج والمناقشة.........................................................................الفصل الرابع 

   مقدمة.4.1   
 t0 ،%R ،T ،  ∆ قيم وأدنى ζ ، C قيم، أعلىحصر امتلاك الوسائد المطاطية المثالية على نلا ي  

بل يتعدى ذلك في امتلاكها لمواصفات فيزياوية جيدة ومقاومة معقولة لتأثيرات الانتفاخ والتقـادم،              

 بنظـر الاعتبـار     بالأخـذ  )مـثلاً (ولذا يتم عالمياً تصنيف الوسائد الخاصة بمحركات الـسيارات          

نسبة الارتدادية بطريقة يرزلي، ومعامل المرونـة       والصلادة،  : ( مجتمعة الآتيةالمواصفات الثلاث   

 .نيي الأُخرالمواصفتين التي تقيس الأجهزة ونظراً لعدم توفر (ASTM D-1207)الديناميكي الفعال 

 بواسـطة   t0 و   R%لمطاطية يتمثل بقيـاس     فقد تبنى هذا البحث مدخلاً بديلاً لتقييم كفاءة الوسائد ا         

 جانـب قيـاس المواصـفات الفيزياويـة         إلى بطريقة الاهتزاز الحر     ζ    ،C وقياسالارتداد  بندول  

  .والميكانيكية والتشغيلية ونسب تأثيرات التقادم والانتفاخ
  

  :نتائج النماذج القياسية. 4.2

فات الفيزياويـة والميكانيكيـة     نتائج ومعدلات المواص  ) 4-5 (إلى) 4-1(تبين الجداول من    

-ASTM Dسب المواصفة العالميـة   حhr 48 لمدة C100°(والتخميدية ومقاومة التقادم الحراري 

حـسب    لكل من زيت الغـاز ودهـن المحركـات   hr  168بسبب التعرض لمدة(والانتفاخ ) 573

  . سابقاًالمذكورة Bو  A   القياسية للوسائد )-ASTM D 471المواصفة العالمية 

  المواصفات الفيزياوية والميكانيكية للنماذج القياسية): 4.1(جدول 

  النماذج القياسية
  المواصفة

 Bنموذج  Aنموذج 

معدل 

  المواصفة

  1.139  1.103  1.175   الوزن النوعي

  IRHD 71.5  60.5  66الصلادة 

  MPa 4.872  6.26  5.56  لوحدة المساحةقوة الشد

  204.5  266  143  (%)الاستطالة 

  1.95  2.85  2.4  (MPa)استطالة % 200معامل المرونة عند 

  18.7  15.8  21.6  ( %)الانضغاطية 
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  .المواصفات التخميدية للنماذج القياسية المقاسة بطريقة بندول الارتداد): 4.2(جدول  

  النماذج القياسية
  المواصفة

 Bنموذج  Aنموذج 

معدل 

  المواصفة

  52.32  57.5  47.14  (%)نسبة الارتدادية 

  25.33  33.36  29.3  (s)زمن التخميد 

  .مواصفات النماذج القياسية المقاسة بطريقة الاهتزاز الحر): 34-(جدول  

  النماذج القياسية
  المواصفة

 Bنموذج  Aنموذج 

معدل 

  المواصفة

  0.3195  0.283  0.356  )∆(دالة التناقص اللوغارتيمي 

  ζ  0.0566  0.0513  0.053نسبة التخميد 

  T (%)  9  9.2  9.1  الانتقالية

  C) N.s/m(  0.913  1.367  1.14معامل التخميد 

  .تأثير التقادم الحراري على النماذج القياسية): 4.4(جدول 

  النماذج القياسية
  المواصفة

 Bنموذج  Aنموذج 

معدل 

  المواصفة

  -52.31  -58.2  -46.42  (%)التغير في الاستطالة 

  -61.76  -67.63  -55.89  )(%التغير في قوة الشد 

  +13.28  +10.3  +16.1  (%)التغير في معامل المرونة 

  +21.01  +22.2  +19.82  (%)التغير في الصلادة 

  

  . ودهن المحركاتيت الغازمعدلات تأثير النماذج القياسية بز): 4.5(جدول 

  النماذج القياسية
  المواصفة

 Bنموذج  Aنموذج 

معدل 

  المواصفة

  79.09  83.84  74.34   (%)ت الغازبزيالانتفاخ 

  12.71  14.5  10.92  (%)الانتفاخ بدهن المحركات 
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  :الأولمناقشة نتائج المواصفات التخميدية للمحور  .4.3
  :نتائج طريقة الاهتزاز الحر .4.3.1
  ) :4-6(يظهر من الجدول   

لـدخول بنـسب   ا إلى لمواصفات تخميدية جيدة تؤهلها (IIR, SBR) الرخيصة الأنواعامتلاك  .1

 حيـث  (BIIR, NR)    الأغلى الأنواعمؤثرة في تقليل كلفة الوسائد المطاطية المصنعة من 

  .) على التوالي 0.051 و0.053(حققا نسب تخميد جيدة 

 ].T  ىدنأو ζ ،C، ∆ أعلى[ المواصفات التخميدية لأفضل BR-cisامتلاك مطاط  .2
  

  نواع المطاط المستخدمة في البحثبعض المواصفات التخميدية لأ): 4.6(جدول      

 ζ  T  ∆  نوع المطاط
(%) 

C 
N.s/m  

BR-cis0.405  0.064  7.76  1.08  

NR 0.241  0.038  13.2  0.64  
SBR 

(40 pphr CB)0.27  0.053  11.4  0.995  

IIR 0.325  0.051  9.2  0.86  
BIIR 0.141  0.022  13.02  0.82  

  

  : نتائج طريقة بندول الارتداد.4.3.2

 (t0=19.37s)زمن تخميد   ) أدنى( يمتلك أفضل    BR-cisإن مطاط   ) 4-7( الجدول   يظهر من  

 أفضل  IIR في حين يمتلك مطاط      (R=40.5%)ارتدادية  ) أدنى(على الرغم من عدم امتلاكه أفضل       

  .(%38.2)ارتدادية 
  

  .طاطلمأ أنواعالمواصفات التخميدية المقاسة بطريقة بندول الارتداد لبعض ): 4.7(جدول          

  R(%) t0(s)  نوع المطاط

BR-cis42.5  19.37  
NR 44.8  21.42  

SBR(40 pphr) 41.6  20.8  
IIR 38.2  21.64  

BIIR 50.19  29.39  
  

 ﴿71﴾



 النتائج والمناقشة.........................................................................الفصل الرابع 

  :مناقشة نتائج المواصفات التخميدية للمحور الثاني .4.4
  :طريقة الاهتزاز الحر. 4.4.1
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المتضمن مستويات تحميل مختلفة من أسـود        (SBRالتخميدية لمطاط   المواصفات  ): 4-1(شكل  

  .المقاسة بطريقة الاهتزاز الحر) الكاربون

A.  دالة التناقص اللوغارتيمي)∆.(               B . نسبة التخميد)ζ.( 

C.  معامل التخميد(C).                            D . قابلية النقل(T). 

 بزيادة مستوى   SBRن التدريجي للمواصفات التخميدية لمطاط      التحس) 4-1(يلاحظ من الشكل    

ثم انخفاض هذه المواصفات،     , 40pphr لحد المستوى ألتحميلي     N-375تحميل أسود الكاربون نوع     

وتـصل لأفـضل    . ومعامل التخميد , إذ ترتفع قيم كل من دالة التناقص اللوغارتيمي، نسبة التخميد         

المـستمر فـي    ) الانخفـاض (ى التحميل،يرافق ذلـك التحـسن       قيمها بالارتفاع المستمر في مستو    

  .40pphrوتتدهور هذه المواصفات التخميدية الأربع بعد المستوى ألتحميلي ) T(الانتقالية
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  :طريقة بندول الارتداد. 4.4.2

إذ , الشيء نفسه يلاحظ في سلوك المواصفات التخميدية المقاسة بطريقة بنـدول الارتـداد            

 لحـد   (t0) وزمن التخميد    (R%)التدريجي في كل من نسبة الارتدادية       ) نخفاضالا(يحصل التحسن   

  ).4-2الشكل  (40pphrالمستوى ألتحميلي البالغ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 المتضمن مستويات تحميل مختلفـة مـن        SBRالمواصفات التخميدية لمطاط    ): 4-2(شكل         

  :اسود الكاربون المقاسة بطريقة بندول الارتداد
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A. يهرتدادنسبة الا R%.            .B زمن التخميدt0.  

 لـصناعة   PAULSTRAأن هذا السلوك ينطبق تماماً مع ما توصل إليه مهندسو شـركة             

كمـا  , المخمدات المطاطية من إن زيادة مستوى تحميل اسود الكاربون يحسن الهسترة لحد معـين             

تجاذب الفيزياوية والكيماويـة    يزيد مقاومتي التمزق والحك، ويمكن إن يعزى ذلك لتنامي مديات ال          

القصيرة بين سلاسل المطاط وسطوح حبيبات اسود الكـاربون، أي حـصول تجاذبـات داخليـة                

Molecular Interaction   بين جزيئات المطاط وجزيئات اسود الكاربون بسبب القطبيـة العاليـة 

تتولد القطبيـة  .ية العالية ذات الطاقة الامتزازActive Sitesلأسود الكاربون ووجود المواقع الفعالة 

على سطوح حبيبات أسود الكاربون بسبب احتوائها على مجاميع كيمياوية كالفينول والكاربوكـسيل             

تدخل هذه المجاميع في تفاعلات كيمياوية مما يتسبب بظهور أواصـر وقـوى                 . والهيدروكسيل

ة التشابك عند حد معـين تـزداد        ولذا تزداد كثافة التشابك، وبزيادة كثاف     , ربط إضافية بين السلاسل   

جساءة السلاسل وتنخفض الهسترة بسبب انخفاض إمكانية الشبكة على تبديـد طاقـات الموجـات               

  .المارة
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 بمستواه ألتحميلـي أكثـر مـن تـأثره          (N-375)يتأثر أداء هذا النوع من اسود الكاربون        

ــئ        ــي واط ــستوى تركيب ــه ذا م ــسطحية لكون ــساحته ال ــي وم ــستوى التركيب   بالم

Low Structure ات والتعرجات التيإذ تتصف حبيباته بكونها كروية ومضغوطة وخالية من الطي 

لهذا النوع مـن    )  فما فوق  40pphr(كما إن الارتفاع في مستويات التحميل       ,تزيد مساحته السطحية  

اسود الكاربون يتسبب بملء اكبر عدد من الفراغات بين الجزيئات مما يخفض من الحجـم الحـر                 

(Free Volume)  ولاسيما إن هذا النوع يكون ذا حجم حبيبي عالٍ نوعاً مـا (28 nm)  ومـساحة 

إن انخفاض الحجم الحر يعني قلة عـدد الـسلاسل التـي تـستطيع              .g/m2 65-70سطحية معتدلة 

عدم قدرة الوسادة المطاطية على امتصاص       الاسترخاء بعد إزالة القوة المؤثرة عليها مما يتسبب في        

  .هتزاز داخلها بل نقلها من المحرك إلى البدنطاقة موجة الا

  :مناقشة نتائج المواصفات التخميدية للمحور الثالث .4.5
  : نتائج طريقة الاهتزاز الحر.4.5.1
 المواصفات التخميديـة لخلائـط      أفضلانه يمكن الحصول على     ) 4-3(يلاحظ من الشكل      

SBR/NR) 40المتضمنpphr CB ( عند نسب خلط)حقيقية في إمكانية يعني وجود  وهذا,)65-50 

 إنيمكـن   ، و الأرخـص  SBRمنها من مطاط    % 65-50تخفيض كلفة الوسادة المطاطية بتصنيع      

  :الآتية إلى الأسبابيعزى ذلك 

 جديدة للخليط المطاطي تختلف عن درجة الانتقال الزجاجي الخاصة بكـل            TBBg ظهور   يتوقع.1

  .مطاط

وليميرية في الخليط المطاطي يزيد من حالة العـشوائية          من نوع من السلاسل الب     أكثر وجود   إن. 2

  .مما يخلق الفراغات الكافية لتشتيت طاقات الموجات المارة بها)  يكون موجباSً∆ إنأي (

يكون ملائماً لخلق اكبر حجم حـر بـين   % 60-50 بنسبة   (Phenyl) وجود مجموعة الفنيل     أن. 3

ذه المجموعة بنسبة اكبر تزداد جساءة الـسلاسل        السلاسل البوليميرية للخليط، وعندما تتواجد ه     

  .وتقل الهسترة
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  . والمقاسة بطريقة الاهتزاز الحرLDPE المتضمن SBRالمواصفات التخميدية لمطاط ): 4-3(شكل    

A.  دالة التناقص اللوغارتيمي)∆(         B. نسبة التخميد)ζ(  

.C معامل التخميد(C)                      .D قابلية النقل(T)  

  :إن ما يعزز الاعتقاد المذكور فيما مر أمران رئيسان هما

  ).1.12( تمتلك اقل وزن نوعي بين باقي نسب الخلط 50:50إن نسبة الخلط . 1

 كـل   NR و SBRامتلاك الخلائط بكافة نسبها مواصفات تخميدية أفضل من مثيلاتها لمطاطي           . 2

ملحـق  ( وعند مقارنة هذه الخلائط مع النماذج القياسية من حيث المواصفات الميكانيكية             .على انفراد 

  :  تظهر الأمور التالية )3

   .50: 50تقارب في قيم الصلادة خصوصا الخليط * 
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  .من انضغاطية النماذج القياسية ) اقل ( أن نسب انضغاطية الخلائط الثلاث أفضل * 

معامل المرونة كما أنها تملك قوة التصاقية       , الاستطالة  , من حيث قوة الشد     تملك هذه الخلائط قيم أعلى      * 

   .50: 50جيدة خصوصا الخليط 

  أنها تملك قيم معقولة لزمني الاحتراق والإنضاج مما يعني توفر الجدوى الاقتصادية للإنتاج* 

  : نتائج طريقة بندول الارتداد.4.5.2
  :إن) 4-4(يلاحظ من الشكل   

 كـل   NR و SBR بكافة نسبها تمتلك أزمنة تخميد ونسب ارتدادية أفضل من مطـاطي             الخلائط. 1

  .على حدة

وهي أفضل من معدل ارتداديـة النمـاذج        ) 60-50(إن أفضل ارتدادية تتحقق عند نسب خلط        . 2

  %.52.32القياسية البالغة 
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    اسة بطريقـة بنـدول الارتـداد     المق NR/SBRالمواصفات التخميدية لخلائط): 4-4(شكل     

A  . نسبة الارتداديةR %            B . زمن التخميدt0  

وهي أفضل من معدل زمـن تخميـد         )50-40(إن أفضل زمن تخميد يحصل عند نسب خلط         . 3

 .s29 النماذج القياسية البالغ 

  :مناقشة نتائج المواصفات التخميدية للمحور الرابع .4.6

  : الاهتزاز الحرنتائج طريقة. 4.6.1
المتـضمن   (SBR  التخميديه لمطاطلمواصفاتلالتحسن التدريجي ) 4-5(يظهر من الشكل      

40pphrCB(   مادة   إضافة بتصاعد LDPE    10 البالغة   الإضافة حتى نسبةpphr لوحظ في هذه    إذ 
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 ـ أعلىالنسبة الحصول على      ـنى  أد  وكذلك ζ  ،C،  ∆ القيم ل  بالأسـباب  ويمكن تفسير ذلك     Tقيمة ل

  :الآتية

 بين جزيئات المادة المركبة الجديدة الـذي تـسببه   (Free Volume)تصاعد الحجم الحر  .1

  .LDPEالتفرعات بنوعيها القصيرة والطويلة الموجودة في مادة 

يعني وجود مقاطع غير متبلورة بنـسبة       %) LDPE) 50-65انخفاض درجة التبلور لمادة      .2

 للمادة المركبـة    الإجماليةة دالة العشوائية    ، تعمل هذه المقاطع على زياد     %)50-35(عالية  

 .الجديدة

 امتصاص الصدمات بسبب    إمكانية بشكل مطوي يتيح للشبكة      LDPEوجود سلاسل بوليمر     .3

 .وجود الفراغات بين طيات السلسلة التي يبلغ قطرها بطول خمس ذرات كاربون

كثافة مطـاط  مقارنة ب) g/cm30.915-0.955  تتراوح بين  (LDPEانخفاض كثافة مادة  .4

SBR) 3g/cm 1.119.( 

  :الاتيب تفسيره فيمكن 10pphr تدهور المواصفات التخميدية بعد النسبة    إما

 بنسب عالية يعني تزايد تداخل تفرعاتها فيما بينها وكذلك مع سلاسل مطاط             LDPEوجود   إن 

SBRأخرىجهة  لا  مما يزيد من جساءة الشبكة من جهة ويقلل الحجم الحر بين الجزيئات من.  

) 4ملحق  (تظهر مقارنة هذه التراكيب مع النماذج القياسية من حيث المواصفات  الميكانيكية           

  :  التالية الأمور

  . تقارب في قيم الصلادة * 

  .  مقبولة pphr12تعد انضغاطية التراكيب التي تحتوي دون  * 

  ,لكسر الاستطالة عند ا,  من حيث قوة الشد أعلىتملك هذه التراكيب قيم * 

  . استطالة  % 200  معامل المرونة عند 

   أنها عموما تبقى قيم  إلا LDPE إضافة   فيما تتناقص قوة الالتصاقية بزيادة 

  .    معقولة 

  .  تملك هذه التراكيب عموما قيم معقولة لزمني الاحتراق والإنضاج*         
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  .LDPE المتضمن SBR لمطاط المواصفات التخميدية): 4-5(شكل       

A . أللوغاريتميدالة التناقص) ∆( B           . نسبة التخميد)ζ(  

C . معامل التخميد)C(D                          . قابلية النقل)Т(  

  :نتائج طريقة بندول الارتداد. 4.6.2

 SBR ارتدادية لمطـاط     وأفضل زمن تخميد    أفضلالحصول على   ) 4-6(يظهر من الشكل      

 الأسـباب  يفسر ذلك وفقاً لنفس      أن ويمكن   ,(10pphr) الإضافة عند نسبة    LDPEالمتضمن مادة   

  .المذكورة في مناقشة نتائج طريقة الاهتزاز الحر
25  
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 المقاسة بطريقـة بنـدول      LDPE المتضمن   SBRالمواصفات التخميدية لمطاط    ): 4-6(شكل  

tBB0زمن التخميد .     R%     Bنسبة الارتدادية .A ِِ:الارتداد

  :مناقشة نتائج المواصفات التخميدية للمحور الخامس. 4.7
  :نتائج طريقة الاهتزاز الحر .4.7.1

 بنسب  BIIR مطاط   إلى نسبياً   الأغلى IIR مطاط   إضافةانه يمكن   ) 4-7(يظهر من الشكل      

يبـدو مـن     إذ ,وبمواصـفات تخميديـة جيـدة       كلفة اقل    يمؤثرة للحصول على خليط مطاطي ذ     

 نسبة تخميد ومعامـل تخميـد       أفضل ,لوغاريتمي دالة تناقص    أفضل إنمخططات الشكل المذكور    

 هذه النسب   إنويبدو  ,  60-50 قابلية نقل عند نسب خلط       وأفضل,  70-60تحصل عند نسب خلط     

  اكبر عشوائية بين السلاسل لمكوني الخليط واكبر حجم حر بين جزيئاته ومما            لإحداثتكون ملائمة   

  :يعزز هذا الاعتقاد

 .70IIR/ 30BIIRعند نسبة الخلط ) 1.084(الحصول على اقل وزن نوعي  .1

بسبب وجود مجموعـة     (BIIR من مواصفات مطاط     أفضلالخليط بكافة نسبه     مواصفات   إن .2

 .IIR من مطاط  أسوأالوقت  بنفسولكنها) ة والقطبيةمخضالبروم ال
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    BIIR  : IIRالمواصفات التخميدية لخلائط   ): 4-7(م شكل رق      

            A . أللوغاريتميدالة التناقص) ∆(             B . نسبة التخميد)ζ(  

C                . معامل التخميد)C(                         D . قابلية النقل)Т(  

 فـيمكن تفـسيره فـي    IIR/ 30 BIIR 70إما تدني المواصفات التخميدية بعد نسبة الخلط 

 مع إحـدى مجموعـات      BIIRضوء تضاؤل الحجم الحر بسبب تداخل مجموعة البروم في مطاط           

 وبزيادة التداخل والتشابك بين هذه المجاميع تمتلئ الفراغـات فـي شـبكة              IIRالمثيل في مطاط    

(network) اينة الحجـم، كمـا إن      وتزداد نقاط اتصالها بسبب تداخل كتلها الجزيئية المتب       ,  الخليط

 Dipole)اختلاف الطبيعة الكيمياوية والألفة الالكترونية لهذا المجاميع يساهم في توليد عزم قطبي 
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Moment)              يؤدي لحصول تجاذبان كيماوية تزيد من جساءة وصلادة الشبكة وتقلل من كمية الطاقة 

  .التي تستطيع تبديدها

  سية من حيث المواصـفات الميكانيكيةتظهر مقارنة هذه الخلائط مع النماذج القيا

  : الأمور التالية  ) 5ملحق ( 

  . أنها ذات صلادات اقل من صلادات النماذج القياسية  •

أعلى ولكنها قيم مقبولة طالما إن قـيم الانـضغاطية          ) تشوه دائم   ( أنها ذات قيم انضغاطية      •

 % . 50و% 10المقبولة تتراوح بين 

ضعاف استطالة النماذج القياسية فيما تصل قوة الـشد إلـى           تصل استطالتها لحوالي أربعة أ     •

إن قوة الالتصاقية لهذه الخلائط تكون       الضعفين أما معامل المرونة فيكون اقل بشكل عام و        

 الخليط ويمكن معالجـة ذلـك بالاختيـار         IIRعموما متدنية وتتناقص بزيادة نسبة مطاط       

ك على حساب كلفة الوسادة المطاطية      المناسب لنوع وكمية عامل الربط ولكن قد يحصل ذل        

 . 

  :نتائج طريقة بندول الارتداد. 4.7.2
 IIR مطـاط    إضافةتحسن زمن التخميد ونسبة الارتدادية بتصاعد       ) 4-8(يظهر من الشكل    

  . في تقليل الكلفةالإمكانية نسبياً مما يعني تنامي الأغلى BIIR مطاط إلى
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   المقاسة بطريقة بندول الارتدادIIR/BIIRالتخميدية لخلائط المواصفات ): 4-8(شكل 

A . نسبة الارتداديةR %                B . زمن التخميدto
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 النتائج والمناقشة.........................................................................الفصل الرابع 

  :مناقشة نتائج المواصفات التخميدية للمحور السادس .4.8

  :نتائج طريقة الاهتزاز الحر. 4.8.1

 المواصفات التخميدية أفضل على  IIR مطاط   انه يمكن الحصول مع   ) 4-9(الشكل  يبدو من   

 يلاحظ في البداية التحـسن التـدريجي لهـذه          إذ ,10pphr بكمية   LDPE مادة   إليهضاف  عندما تُ 

 ثم تبدأ المواصفات بالتدهور المستمر بتصاعد       ,أعلاه  في  المذكورة الإضافةالمواصفات لغاية نسبة    

 إلى LDPE إضافة نتائج   ها التي ذكرت في مناقشة    نفس بالأسبابويمكن تفسير ذلك    . الإضافةنسب  

  . في المحور الرابعSBRمطاط 
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 LDPE              A المتضمن IIRالمواصفات التخميدية لمطاط ):  4-9(شكل رقم 

  )ζ(نسبة التخميد B.           )∆ (أللوغاريتميدالة التناقص .              

C      . معامل التخميد)C(.                     D . قابلية النقل)Т(  
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  :نتائج طريقة بندول الارتداد .4.8.2
 إضـافة  زمن تخميد يحصل عنـد       وأفضل نسبة ارتدادية    أفضل إن) 4-10(يوضح الشكل   

LDPE   لمطاط IIR   10 بكميةpphr   وللأسـباب صفات التخميدية بعد هذه النـسبة        ثم تسوء الموا 

  . التي ذكرت في المناقشة السابقةنفسها
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 المقاسـة بطريقـة     LDPE المتضمن   IIRالمواصفات التخميدية لمطاط    ): 4-10(شكل  

  بندول الارتداد

A . نسبة الارتداديةR %       B . زمن التخميدto  

 باسѧѧتخدام SBR تحديѧѧد مقѧѧدار تحѧѧسن المواصѧѧفات التخميديѧѧة لمطѧѧاط   .4.9
  :المعالجة بالخلائط

مواصفات التخميدية المقاسة بكلا الطريقتين     يتم تحديد مقدار التحسن الذي طرأ على ال         

عندما ادخل بنسب معينة    )  من اسود الكاربون   الأفضل ألتحميلي المستوى   يذ (SBRلمطاط  

 والثـاني فـي     الأول، يتم تحديده بمقارنة العمودين      Blends لتكوين خلائط    NRمع مطاط   

 يلاحظ التحسن فـي     إذة   القيم للمواصفات التخميدية الست    أفضل والذي يمثل    ,)4-8(الجدول  

  . جميعهاقيم هذه المواصفات
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 النتائج والمناقشة.........................................................................الفصل الرابع 

  .مقارنة المواصفات التخميدية للمحورين الثاني والثالث وتحديد نسب التحسن): 4.8(جدول            

  المواصفات التخميدية

 بأسودالمعالجة 

 الكاربون

pphr40  

المعالجة بالخلائط 

  NRمع مطاط 

  نسبة التحسن

(%)  

  53.8  0.5  0.325  ∆  قيمة لـأفضل

  ζ  0.053  0.062  17 قيمة لـ أفضل

  C) N.s/m(  1.15  1.4  21.7 قيمة لـأفضل

  T(%)   10.2  8.2  19.6 قيمة لـأفضل

  R(%)   41.6  35.8  16.2 قيمة لـأفضل

  t0 (s) 20.8  19  8.5 قيمة لـأفضل

  .:الآتيةيتم قياس نسبة التحسن باستخدام المعادلة 

   المواصفة قبل المعالجة بالخلائط-بعد المعالجة بالخلائطة صفالموا
  =نسبة التحسن

  المواصفة قبل المعالجة بالخلائط

  :SBR لمطاط الأجدىتشخيص المعالجة  .4.10
 القـيم للمواصـفات     أفضل مقارنة   في ضوء  SBR لمطاط   الأمثل المعالجة   أسلوبيتم تشخيص     

 LDPE مـادة    وبإضـافة  المعالجة بالخلائط    لوبيأسن يمثلان   يالتخميدية للمحورين الثالث والرابع واللذ    

 التـدهور لهـذه     أو كما يوضـح نـسب التحـسن         ,هذه المقارنة ) 4-9(يوضح الجدول   . على التوالي 

 بأسـلوب  المعالجـة  من   أفضل تعطي نتائج    LDPE مادة   بإضافة المعالجة إن حيث يظهر    المواصفات

  . الحال في فحوصات بندول الارتداد في فحوصات الاهتزاز الحر وينعكس)NRمع مطاط (الخلائط 

  

 
 
 
  

  

 ﴿84﴾
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  .SBR لمطاط الأجدىتشخيص المعالجة ): 4.9(جدول 

  المواصفات التخميدية
 الخلائط مع أسلوب

 NRمطاط 

 إضافة أسلوب

 LDPEمادة 

 نسبة التحسن

  أو التدهور

(%)  

  4  0.52  0.5  ∆ قيمة لـ أفضل

  ζ  0.062  0.083  33.8 قيمة لـ أفضل

  C) N.s/m(  1.4  1.88  34.2 قيمة لـأفضل

  T(%)   8.2  5.28  35.6 قيمة لـأفضل

  -R(%)   35.8  39.1  10.9 قيمة لـأفضل

  -t0 (s) 19  21  11 قيمة لـأفضل

  

  :IIR لمطاط الأجدىتشخيص المعالجة  .4.11
معالجة ( مقارنة نتائج المحور الخامس      في ضوء  IIR لمطاط   الأجدىيتم تشخيص المعالجة      

IIR مع   الخلائط   بأسلوبBIIR (     مع نتائج المحور السادس)  معالجةIIR  مـادة    بإضـافة LDPE (

  :في أدناه) 4-10( موضح في الجدول  هووكما
  

  IIR لمطاط الأجدىتشخيص المعالجة ): 4.10(جدول 

  المواصفات التخميدية
 الخلائط مع أسلوب

 BIIRمطاط 
 بإضافةالمعالجة 

LDPE  

نسبة التحسن أو 

  (%)التدهور 

  19.15  0.41  0.49  ∆  قيمة لـأفضل

  ζ  0.078  0.065  20 قيمة لـ أفضل

  C) N.s/m(  1.64  1.2  36.6 قيمة أفضل

  T(%)   7  7.8  10.25 قيمة لـأفضل

  -R(%)   39  38.25  1.96 قيمة لـأفضل

  -t0 (s) 21.8  21.2  3.8 قيمة لـأفضل

 من  أفضلات   يعطي مواصف  BIIR عمل الخلائط مع مطاط      بأسلوب IIR معالجة   إن يبدو جليا    إذ  

في فحوصات الاهتزاز الحر وينعكس الحال في فحوصات بندول          LDPE مادة   بإضافة المعالجة   أسلوب

  .الارتداد
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 النتائج والمناقشة.........................................................................الفصل الرابع 

  :IIR وSBR على آل من مطاطي LDPE إضافةدراسة تأثير  .4.12

) 4-11( وكما هو موضح في الجـدول        ,يتم ذلك بمقارنة نتائج المحورين الرابع والسادس        

  ).4-12(و) 4-11(وكذلك الشكل 

  .IIR وSBR على مطاطي LDPEمقارنة تأثير ): 4.11(جدول 

 LDPE/ SBR LDPE/ IIR  المواصفات التخميدية

  0.41  0.52  ∆ قيمة لـ أفضل

  ζ  0.083  0.065 قيمة لـ أفضل

  C) N.s/m(  1.88  1.2 قيمة لـأفضل

  T(%)   5.28  7.8 قيمة لـأفضل

  R(%)   39.1  38.25 قيمة لـأفضل

  t0 (s) 20  21 لـ قيمةأفضل

 .IIR مقارنة بتأثيرها على مطـاط       SBR على مطاط    LDPE لمادة   الأكبرجلياً التأثير    يبدو   إذ    

 LDPE و IIR قلة الفراغات في شبكة المادة المركبة المكونة من مطـاط            إلى يعزى ذلك    إنويمكن  

عنه مـن تـداخل      وما ينتج    IIR تفرعات البولي اثيلين مع طول تفرع مطاط         أطوالبسبب تقارب   

 الضخمة يعيـق تـراص   (Phenyl) فان وجود مجموعة الفنيل SBRوتشابك ، أما في حالة مطاط      

 ومن حيث   . التشوه إزالة لها الاسترخاء بعد     تتيحالسلاسل مما يتسبب بحدوث فراغات بين السلاسل        

   ) : 6 و4( المواصفات الميكانيكية فيظهر من معاينة الملحقين 

 واطئـة جـدا مقارنـة بتراكيـب         LDPE/IIRالالتـصاقية لتراكيـب     تعد الصلادة وقوة     •

LDPE/SBR  .  

  . أعلىعموما LDPE/IIR تعد قيم الانضغاطية لتراكيب •

 في حـين يلاحـظ لـنفس        أعلى تعتبر   LDPE/IIR قيم الاستطالة عند الكسر لتراكيب       إن •

 . التراكيب انخفاض قيم قوة الشد ومعامل المرونة 
 عاليين جدا مما يعنـي عـدم تـوفر الجـدوى     وإنضاجمني احتراق  زLDPE/IIRتملك تراكيب   •

  . ويلالاقتصادية للخط الإنتاجي للوسائد بسبب احتياج الوسادة لوقت ط
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 المقاسة IIR  و  SBR على المواصفات التخميدية لمطاطي LDPE إضافةمقارنة تأثير ): 4-11(شكل رقم 

    .بطريقة الاهتزاز الحر

A             – أللوغاريتميدالة التناقص) ∆(B              – نسبة التخميد )ζ(  

           C– معامل التخميد )C(D                            – قابلية النقل )Т(  
26

   
 
    

  المقاسة SBR و IIR على المواصفات التخميدية لمطاطي LDPEمقارنة تأثير إضافة): 4-12(شكل

 toتخميد زمن ال. R%          Bنسبة الارتدادية . A          بطريقة بندول الارتداد           
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  : والنماذج القياسيةيدةالجدمقارنة تأثيرات التقادم على النماذج . 4.13

 النماذج الجديدة من الناحية التخميدية،      وأفضلبمقارنة تأثيرات التقادم على النماذج القياسية         

  ):4-12(يظهر من الجدول 

لاسيما وان معدل تغيـر صـلادة        ( جيداً  كافة النماذج الجديدة الخمسة يعد      التغير في صلادة   إن •

  . نسب التغيرأفضليحقق  SBR:NR   ليطخوان ) 21.01+النماذج القياسية يبلغ 

لاسيما وان معدل تغير استطالة النمـاذج       (عد جيداً    التغير في استطالة كافة النماذج الجديدة ي       إن •

  . نسب التغيرأفضل يحقق   LDPE     المتضمن   IIR وان مطاط  )52.31-القياسية يبلغ 

ما وان معدل تغير قوة الشد للنماذج القياسية لاسي( التغير في قوة الشد لكافة النماذج يعد جيدا         إن   •

 . نسب التغيرأفضليحقق   LDPEالمتضمن  IIR    وان مطاط ) 61.76-يبلغ 

 بكثير من نـسب     أعلىد غير مقبولٍ كونه      التغير في معامل المرونة لكافة النماذج الجديدة يع        إن  •

 وبذا تتفوق هـذه  .نسب التغير أفضليحقق  IIR:BIIRالتغير للنماذج القياسية لاسيما وان خليط 

مقاومتهـا للتقـادم     فـي    أربـع  أصللى الوسائد القياسية بثلاث خواص من       التراكيب الجديدة ع  

   .ASTM D-573الحراري الذي تم قياسه طبقاً للمواصفة العالمية 
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  .مقارنة تأثيرات التقادم على الوسائد القياسية والنماذج الجديدة): 4- 12(جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

(8
)

 
9

 (MPa)  لوحدة المساحةقوة الشد  (%)الاستطالة  (IRHD)الصلادة 
% 200معامل المرونة عند 

  (%)استطالة 

  المطاط
عند 
°C23  

  عند 
°C100  

التغير في 

الصلادة 

(%)  

 عند
°C23  

عند 
°C100  

التغير في 

الاستطالة 

(%)  

  عند
°C23   

  عند
°C100   

التغير في 

قوة الشد 

(%)  

عند 
23oC 

ند ع
°C100  

التغير في 

معامل 

المرونة 

(%)  

  +13.28  3.804  3.358  -61.76  4.221  11.04  -52.31  144  302  +21.01  64.5  53.3  النماذج القياسية

مع اسـود  SBR  مطاط 

pphr 40 بكمية الكربون
49.8  57.5  15.116+  778  376.5  51.6-  16.274  12.0745  34.77-  1.935  4.1945  116.77+ 

  +75SBR/ 25NR  62  68.25  10.08+  463  239.5  48.27-  15.12  9.6185  36.38-  4.566  7.566  65.7خليط 

 مـــع SBR مطـــاط

LDPE 10 بكمية pphr
63  74.5  18.25+  474.6  254  46.48-  19.56  16.25  16.91-  9.6  12.1  75.36+  

 IIR/ 25 BIIR 75خليط

     
34  40.25  18.38+  862  684.2  20.62-  11.294  9.795  13.27-  1.393  1.962  40.84+  

 LDPE مع   IIR مطاط

 10pphrبكمية 
31.8  37.2  17+  779  671  13.86-  5.3275  4.7111  13.08-  0.782  1.4985  91.62+  

 

 .مقارنة تأثيرات التقادم على الوسائد القياسية والنماذج الجديدة):4-12(جدول
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 النتائج والمناقشة.........................................................................الفصل الرابع 

  : والنماذج القياسيةالجديدةمقارنة تأثيرات الانتفاخ على النماذج  .14 .4
النماذج القياسية على كل من ASTM D-471طبقاً للمواصفة العالمية بمقارنة تأثيرات الانتفاخ       

   :الآتية الأمورتظهر  )4.13جدول (والنماذج المميزة تخميدياً 

 وذلـك لتقـارب   لكافة النماذج  من الانتفاخ بدهن المحركات أعظم الانتفاخ بزيت الغاز يكون      إن*  

وكذلك ,وسيطي الذوبانية لكل من زيت الغاز والنماذج المطاطية ولتباعدهما في حالة دهن المحركات            

  . تسهل عملية الانتفاخدهنيةتواء زيت الغاز على مقاطع لاح

) LDPE إضافة بأسلوب أو الخلائط   بأسلوبسواء المعالج   ( بزيت الغاز    SBR مطاط   خيعد انتفا * 

 نسب الانتفـاخ    أفضل، وان   غير مقبولٍ ) المعالج بالطريقتين  (IIR مطاط   خيعد انتفا في حين   ,مقبولاً

 .SBR / NRبزيت الغاز تتحقق مع خليط 

 النتائج تتحقق مع مطاط     أفضل وان   يعد مقبولا  انتفاخ كافة النماذج المطاطية بدهن المحركات        إن* 

IIR المتضمن LDPE.  

  .الجديدةمقارنة تأثيرات الانتفاخ على كل من الوسائد القياسية والنماذج ): 4.13(جدول 

  hr 168محركات لمدة الغمر في دهن ال  hr  168 الغمر في زيت الغاز لمدة
  W1  نوع المطاط

)g( 

W2  
)g(  

∆W  
(%)  

W1  

)g( 

W2  
)g(  

∆W  
(%)  

 12.71 1.1835 1.05 79.09 1.05251.885  النماذج القياسية

 الكربون مع اسود    SBRمطاط  

 10pphrبكمية 
0.96211.9139 98.92 0.9565 1.1013 11.63 

 75SBR/ 25NR 1.21511.8532 52.52 1.1937 1.3182 10.4خليط 

 بكمية  LDPE مع   SBRمطاط  

10pphr 
0.85431.5162 77.47 0.8819 0.9703 11 

 75IIR/ 25 BIIR 0.89371.6448 84.04 0.9021 1.01 11.2خليط 

 بكميـة   LDPE مع   IIRمطاط  

10pphr 
0.843 1.525 80.9 0.8633 0.9109 5.5 
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  : ياسيةمقارنة المواصفات التخميدية للنماذج الجديدة مع النماذج الق. 4 .15

 المعــѧѧـالجات المقترحѧѧة فѧѧي البѧѧـحث فѧѧي تحѧѧسين المواصѧѧـفات       إسѧѧهام معرفѧѧة مѧѧدى  لأجѧѧل       

 مقارنѧة شѧاملة لهѧذه المعالجѧات مѧع   المواصѧفات التخميديѧة للنمѧاذج                   إجѧراء التخميدية فلا بѧد مѧن       

  ) : 4.14( وآما موضحة في جدول  القياسية

  .ة للنماذج القياسية والنماذج الجديدةمقارنة المواصفات التخميدي ) : 4.14(جدول  
المواصѧѧѧѧѧѧفة 

  التخميدية  

النمѧѧѧѧѧѧѧѧاذج 

  القياسية 

40CB/SBR

( pphr)  

NR/  SBR  

40 /60 

LDPE/SBR

( pphr) 10  

IIR/BIIR

 40 /60  

LDPE/IIR

( pphr)10  

∆  0.3195  0.325  0.5  0.52  0.49  0.41  

ζ 0.0508  0.0516  0.079  0.0825  0.077  0.065  

C  1.14  1.12  1.4  1.88  1.64  1.2  

T  9.1  10.1  8.2  5.28  7  7.8  

%R  52.32  41.5  35.2  39.1  39  38.25  

t0  29.3  20.8  18.5  20  21.8  21  

  

   :أعلاه      حيث يظهر من المقارنة 

 لايكفѧѧي لبلѧѧوغ المواصѧѧفات   CB بѧѧالتحكم بمѧѧستويات  SBR المعالجѧѧة لمطѧѧاط  إجѧѧراء إن •

  . فتي الانتقالية ومعامل التخميد التخميدية للنماذج القياسية خصوصا مواص

  آلهѧا تعطѧي مواصѧفات تخميديѧة      IIR و SBR لمطѧاطي  الأخѧرى  الأربѧع  المعالجات إن •

 . من نظيراتها للنماذج القياسية أفضل
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 حساب آلفة الوسائد الجديدة : 4.16

ة فѧѧي المواصѧѧفات   المتميѧѧزة التاليѧѧة والتѧѧي فاقѧѧت الوسѧѧائد القياسѧѧي     الأربعѧѧة        اسѧѧتخدمت التراآيѧѧب  

  : التخميدية 

   . 75/ 25  بنسبة / NR   SBRخليط : الأولالترآيب 

  )   N- 375 اسود الكاربون نوع pphr 40المتضمن   ( SBRمطاط : الترآيب الثاني 

  .pphr 10 بكمية  LDPE                     ومادة 

   .75/ 25  بنسبة / BIIR   IIRخليط: الترآيب الثالث

  .pphr 10 بكمية  LDPE مع مادة IIRمطاط : لرابع الترآيب ا

  Perkins Series 1300 Edi, Models wk- ws لتѧصنيع وسѧادة خاصѧة بالمولѧدة الكهربائيѧة      

 وتحتاج لѧست وسѧائد للتغلѧب علѧى الاهتѧزازات      )kg 2800( يبلغ وزن هذه المولدة. البريطانية الصنع 

 لمستويات لاتѧضر بحاسѧة الѧسمع ، يبلѧغ وزن     )dB 105 (المتولدة فيها ولتقليل مستوى الضوضاء من   

   . ) دينار15000 ( المحلية بسعرالأسواق وتباع في )g  387 (الوسادة الواحدة

 المѧذآورة فѧي     وبأسѧعارها ) 3-1(  بالاسѧتعانة بكمياتهѧا المѧذآورة فѧي الجѧدول            الأوليѧة        حسبت آلف المѧواد     

 باقي الكلѧف فحѧسبت طبقѧا لبيانѧات الѧشرآة العامѧة            أما،% 10نسبة   التصنيع ب  إثناء تالف   إضافةمع  ) 7(الملحق  

 آميѧة الѧصمغ المѧستخدمة    إن، مѧع ملاحظѧة   ) 4 -16(الجѧدول   ي موضѧح فѧ  هѧـو  مѧا  وحسب الإطاراتلصناعة 

 IIR مѧѧع مطѧѧاط )g  60 (إلѧѧى وتѧѧصل SBRلمطѧاط  ) g40  ( المعدنيѧѧة مѧع آتلѧѧة المطѧѧاط تبلѧغ  الألѧѧواحللѧصق  

 إثنѧѧاء أجريѧѧتالالتѧѧصاق التѧѧي  فحوصѧѧات أوضѧѧحتها لѧѧه التѧѧي الالتѧѧصاقيةاصѧѧية مѧѧشكلة تѧѧدني خ للتغلѧѧب علѧѧى

  . البحث

  -) : 4. 16(   يظهر من الحسابات الموضحة في الجدول 

 مѧن معѧدل الاختѧزال    أعلѧى %)  72.17( معѧدل اختѧزال سѧعري    SBR مطѧاط  أساسѧها تحقѧق التراآيѧب التѧي    * 

  . %)  IIR) 71.17 مطاط أساسها للتراآيب التي ألسعري

)  N- 375 اسود الكاربون نوع pphr40المتضمن   ( SBRيحقق الترآيب الثاني وهو المؤلف من مطاط * 

 %).67 .72( نسبة اختزال سعري أعلى pphr10 بكمية  LDPEومادة 
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  حساب آلف تصنيع الوسائد) : 4-16(جدول 

  

  

  

الترآيب 

  المطاطي

  مواد

  أوليه

  )دينار(

  معدات

  )دينار(

  رواتب

  )دينار(

  خدمات

  فنية

  )دينار(

 لزماتمست

  تسويق

  )دينار(

الكلفة 

  الأولية

  )دينار(

  أرباح

  المعمل

  )دينار(

  آلفة

  الصمغ

  )دينار(

  آلفة

  الألواح

  )دينار(

الكلفة 

 الاجماليه

  )دينار(

  إرباح

  الوآيل

  )دينار(

  سعر

  البيع

  النهائي

  )دينار(

  نسبة

  الاختزال

(%)  

  71.67  4250  475 3775 2000  50  400 1325  100  205  343  50  627  الأول

  72.67  4100  475 3625 2000  50  375  1200  100  205  343  50  502  الثاني

  70.67  4400  500 3900 2000  75  425  1400  100  205  343  50  701  الثالث

  71.67  4250  475 3775 2000  75  400  1300  100  205  343  50  600  الرابع
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   :مثلالأاختيار الترآيب المطاطي  : 4.17
 اسود  40pphrالمتضمن (  SBR  الترآيب الثاني وهو المؤلف من مطاط إن         يتضح مما سبق 

 pphr12  ومطѧاط معѧاد الحيويѧة بكميѧة      pphr 10 بكميѧة   LDPEومѧادة   ) N – 375 نѧوع  الكربون

  : ث الأربعة الجديدة لكونه يفوق الوسائد القياسية من حي) النماذج ( يعتبر أفضل التراآيب 

  %) .  72.67(  اختزال سعري لأعلىتحقيقه * 

 : تحسن مواصفاته التخميدية * 

للمواصفات المقاسة بطريقة الاهتѧزاز الحѧر حيѧث توزعѧت نѧسب التحѧسن                % 47.5 بمعدل   –أ  

لنѧѧسبة % 42لنѧѧسبة التخميѧѧد ،  % 62.4 ، أللوغѧѧاريتميلدالѧѧة التنѧѧاقص  % 62.75 : آѧѧالأتي

  . ل التخميد لمعام%  8 . 22 الانتقالية ، 

لنѧѧѧѧسبة % 25.27: للمواصѧѧѧѧفات المقاسѧѧѧѧة بطريقѧѧѧѧة بنѧѧѧѧدول الارتѧѧѧѧداد    %  26.8 بمعѧѧѧѧدل  -ب

  . لزمن التخميد %  33 . 28الارتدادية ،  

  لدهن  % 27.6لزيت الغاز  و  %  2% : (  14.8تحسن مقاومته للانتفاخ بمعدل * 

  ) .        المحرآات 

للتغيѧر  % 13.2 إلѧى حيث وصѧلت نѧسب التحѧسن        %  32.26 تحسن مقاومته للتقادم الحراري بمعدل    * 

 .للتغير في قوة الشد% 72.7للتغير في الاستطالة ، %  11.2في الصلادة ، 

مѧع احتفاظѧه    %) 10، الوزن النѧوعي      % 140الاستطالة  ( تحسن مواصفاته الفيزياوية والميكانيكية     * 

 .بصلادة وانضغاطية مقاربة للوسائد القياسية  

 مѧѧن خѧѧلال امتلاآѧѧه لقѧѧيم معقولѧѧة لزمنѧѧي الاحتѧѧراق     للإنتѧѧاج لمقومѧѧات الجѧѧدوى الاقتѧѧصادية   امتلاآѧѧه* 

 .  والإنضاج 

مѧن المطѧاط   ) وزنѧًا  % 6.7أي ( pphr 12 لكونѧه يتѧضمن       للبيئѧة يعتبر من الترآيب الѧصديقة      * 

   . Reclaimالمعاد الحيوية 
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   اتـاجــتنتــسلاا. 5.1

 الرخيصة  الأنواعدخال  إ ب وذلك% 72 إلى بنسب تصل     تخفيض كلف الوسائد المطاطية    تم. 1

(IIR, SBR) بوليمرات رخيصة مثـل  بإضافة أو بنسب مؤثرة (LDPE)   مـع تحقيـق 

ومقاومـة  %14.8ومقاومة الانتفاخ بنسبة   %56.23تحسن في المواصفات التخميدية بنسبة      

  .%32.36اري بنسبة التقادم الحر

   الحيويةتم الحد من تلوث البيئة بالمخلفات المطاطية من خلال استخدام المطاط المعاد .2

 الرخيصين يعطيان مواصفات فيزياويـة وميكانيكيـة        IIR و SBR مطاطي   يعطي كل من  . 3

 مـن حيـث     الأفضلرجحية لكونه    الأ SBR لمطاط   أن إلا ،وتخميدية ومقاومة تقادم جيدة   

t) (ات التشغيلية المواصف
2st90, وقوة التلاصق والانتفاخ بزيت الغاز.  

  .الكربونبالتحكم بمستويات تحميل اسود  SBR تحسين المواصفات التخميدية لمطاط تم. 4

 إسـلوب  أعطى SBR باختلاف نوع المطاط، فمع مطاط       الأفضل المعالجة   إسلوبختلف  ا. 5

  .IIR مع مطاط الأمرنقلب اسلوب الخلائط وإن  مأفضل نتائج LDPE إضافة

  .SBR مع مطاط أشده على كان باختلاف المطاط المعالج وLDPEختلف تأثير ا. 6
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   التوصيات .5.2

 واصفات التخميدية وذلك بتطبيـق عـدة       على الم  الإثارةدراسة تأثير اختلاف مسافة     . 1

  . للنموذج الواحدإثارةمسافات 

 وذلـك بتـسليط     m.d.o.f متعددة درجات الحريـة      الأنظمةميد باستخدام   دراسة التخ . 2

   الذي s.d.o.f درجة الحرية المفردة ي ومقارنتها بالنظام ذإسلوب من بأكثر أحمال

  .تم دراسته في هذا البحث    

 . ألقسريدراسة المواصفات التخميدية للوسائد المطاطية باستخدام  طريقة الاهتزاز .3

عن هاجس الكلفة،وذلك بانتقاء المذيب المناسب      "بعيدا LDPE مادة إضافةدراسة تأثير    4.

 .على وسيطي الذوبانية"اعتمادا

 . )PVC (دكلوراي مثل البولي فنيل أخرى مواد رخيصة  إضافةدراسة تأثير5. 

 كمية ونوعية الزيوت والشموع المـضافة للخلطـة المطاطيـة علـى             تأثير دراسة   6.

 .تخميدية لمطاط معينالمواصفات ال

 ـلمعرفة طبيعة قوى الـربط    ) IR(تحت الحمراء  الأشعةإجراء فحص   7.  بـين  ةالمتكون

لتحديد ) Ultrasonic( فوق الصوتية  الأمواجتقنية  استخدام  أو   LDPEالمطاط ومادة   

 .بينهما) Compatibility(مدى التوافقية

المواصـفات التخميديـة     علـى    الكربون الحجم الحبيبي لأسود     اختلاف تأثير دراسة   8.

 .لمطاط معين

متكامل لفحوصات المطاط في الكلية أو تطوير المختبرات الموجودة في           إنشاء مختبر 9. 

 التي تفحص الوسائد المطاطية بشكل متكامل مثـل         الأجهزةمعامل المطاط وتوفير    

التي تتنبـأ بـالعمر الخـدمي     ) Universal type of Fatigue Machine ( معدة

التي تقيس كل من معامل ) Reduced Frequency Monogram( معدة أو  للوسادة

  ) . Loss Factor( المرونة الديناميكي وعامل الفقد 
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   في البحثالمستخدمة المطاط لأنواعالمواصفات الفيزياوية والميكانيكية ) : 1(ملحق 

نوع 

  المطاط

الوزن 

  النوعي

  

اللزوجة 

)Mooney(  

زم ـــــالع

)Lb-in(  

زمن الاحتراق 

)m.m( 

  زمن الانضاج

)m.m(  

الصلادة 

)IRHD(   

 اجهاد

   الشد

)Mpa(   

  الاستطالة عند الكسر

(% )  

 معامل المرونة عند

  استطالة% 200

(% )  

 الانضغاطية

(% )  

قوة 

 الالتصاقية

)N(   

BR-cis  1.118 24.4 25.7 1.41 4.14 54.5 7.6 433 2.5 17.3 358 

NR 1.18 8  52.5 0.99 1.84 82.5 19.3 314  11.2 15.4 327.5 

SBR 1.119 21.7 28 1.26 3.36 63.5 19.6 532  5.5 11.2 278.3 

IIR 1.093 7.2 7.3 2.06 2.87 30 10.2 880  1 26.2 13.3 

BIIR 1.098 18.9 18 1.4 6.29 43.5 12 574  3  38.7 113.2 

  CB المتضمن نسب مختلفة من SBR لمطاط المواصفات الفيزياوية والميكانيكية ) : 2(ملحق 
محتوى 

CB 

)pphr(  

الوزن 

  النوعي

  

اللزوجة 

)Mooney(  

العـــــزم 

)Lb-in(  

زمن الاحتراق 

)m.m( 

  اجالإنضزمن 

)m.m(  
   )IRHD(الصلادة 

 اجهاد

  الشد

)Mpa(   

الاستطالة 

 عند الكسر

(% )  

معامل المرونة عند 

  استطالة% 200

(% )  

 الانضغاطية

(% )  

  قوة الالتصاقية

)N(   

20  1.02 11 19.8 1.42 2.75 43 8.3 543 1.8 20.4 112.5 

30  1.04 11.8 18.3 1.56 5.7 44.5 14 767  1.6 18.7 233 

40  1.07 15.8 18.7 1.61 4.13 50 16.2 778  1.9 15.2 248 

50  1.08 18.6 23.3 1.41 4.1 58.5 19.2 620  3.2 13.18 267 

60  1.12 21.7 28 1.26 3.3 63.5 19.6 532  5.5 11.6 278.3 



 
  

  
  

  SBR/NR لخلائط المواصفات الفيزياوية والميكانيكية ) : 3(ملحق 

SBR/NR 
 الوزن النوعي

  

اللزوجة 

)Mooney(  

العـــــزم 

)Lb-in(  

زمن الاحتراق 

)m.m( 

  زمن الانضاج

)m.m(  

الصلادة 

)IRHD(   

 اجهاد

   الشد

)Mpa(   

الاستطالة 

 عند الكسر

(% )  

معامل المرونة عند 

  استطالة% 200

(% )  

 الانضغاطية

(% )  

  قوة الالتصاقية

)N(   

25/75 1.13 18 24.4 0.84 2.39 62 15 463 4.5 13.3 188  

50/50  1.12 17  25.7 0.7 1.94 65  17.8 468  5.3 14.4 290  

75/25 1.23 16.3 41.4 0.82 2.15 70  9.9 177  2.75 14.1 251  

  LDPE المتضمن نسب مختلفة من SBR لمطاط المواصفات الفيزياوية والميكانيكية ) : 4(ملحق 

LDPE/SBR

)pphr(  

 الوزن النوعي

  

اللزوجة 

)Mooney(  

العـــــزم 

)Lb-in( 

حتراق زمن الا

)m.m( 

  زمن الانضاج

)m.m(  

الصلادة 

)IRHD(   

 اجهاد

   الشد

)Mpa(   

الاستطالة 

 عند الكسر

(% )  

معامل المرونة عند 

  استطالة% 200

(% )  

 الانضغاطية

(% )  

  قوة الالتصاقية

)N(   

2 1.12 18.8 27  0.88 2.7 65 20.5 557  4.73 12.2 232 

4  1.13 21  24.6 0.84 2.64 67.5 19 486  5.3 15.6 228  

8  1.119 16  18.8 1.13 3 65  15  520  6.6 17.2 216  

12  1.113 11.9 15 1.87 2.75 63  19.6 475  7 18.5 214.5  

16  1.11 17.2 20  1.3 2.84 67.5 15.1 478  4.5 22.3 187  

20  1.1 19.6 18.4 1.42 2.93 69 12.4 472  4.6 28.5 171  

  



  
  
  
  

  IIR/BIIR لخلائط لميكانيكية المواصفات الفيزياوية وا) : 5(ملحق 

IIR/BIIR

)pphr(  

 الوزن النوعي

  

اللزوجة 

)Mooney(  

العـــــزم 

)Lb-in(  

زمن الاحتراق 

)m.m( 

  زمن الانضاج

)m.m(  

الصلادة 

)IRHD(   

 اجهاد

  الشد

)Mpa(   

الاستطالة 

 عند الكسر

(% )  

معامل المرونة عند 

  استطالة% 200

(% )  

 الانضغاطية

(% )  

  ةقوة الالتصاقي

)N(   

25/75 1.099 10.77 16.5 2.81 7.7 34 11.3 862 1.4 28.3 15.3 

50/50  1.098 11.53 16.4 1.5 7.6 34.8 12.5 790  2 35.8 30.7 

75/25 1.084 13.5 13.5 1.28 2.94 33.5 9.6 707  1.79 40.1 50 

  LDPE من المتضمن نسب مختلفةIIRلمطاط المواصفات الفيزياوية والميكانيكية ) : 6(ملحق 

LDPE/IIR

)pphr(  

الوزن 

  النوعي

  

اللزوجة 

)Mooney(  

العـــــزم 

)Lb-in( 

زمن 

الاحتراق 

)m.m( 

 زمن الانضاج

)m.m(  

الصلادة 

)IRHD(  

    اجهاد الشد

)Mpa(   

الاستطالة 

  عند الكسر

(% )  

معامل المرونة عند 

  استطالة% 200

(% )  

  الانضغاطية

(% )  

  قوة الالتصاقية

)N(   

2 1.07 8.2 14.5 1.9 9.76 30.31 11.12 700 1.557 27.3 22.8 

4  1.068 8.5 14.7 1.93 11 30.4 11.63 827 1.554 29.8 36.3 

8  1.06 8.7 15 1.98 12.7 31.4 12.8 890 1.551 35.2 46.8 

12  1.089 5.7 10  2.3 8.71 33 4.7 780 0.78 4.7 16.8  

16  1.093 4.6 9.4 1.96 8.76 37 4.65 690  1.57 51.3 7.7 

20  1.094 5.9 8.8 2.2 8.77 40.8 6.62 754  1.16 55.2 12.45 



  
  

  
  
  
  

  أسعار المواد الأولية ) : 7(ملحق                     
  

  )ID / kg( السعر  المادة

ZnO 13632 

St.A 1523.108  

P-oil 4649.7 

S 135.224 

6PPD 3640.057 

TMQ 796.05 

CBS 7126.741 

40 mesh crumb 450  

N-375 1185.051 

Micro Wax 842.288 

LDPE 350  

  )ID / kg(السعر  المادة

TMTD 77.159 

MBTS 1173.709 

N-660 1229.903 

Rencit 6000  

CTP-100 16388.889 

Phenolic tack resin 6000  

N-326 1293.587 

N-330  714.264 

  1251.563  )حبيبات ( صمغ 
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Abstract 
        In order to manufacture cheap rubber materials to absorb vibration in 

generator sets and other engines , damping properties   for  new 

elastomeric  composites have been measured in addition to measuring  

the others ( physical,   resistance to ageing and swelling),   then compared 

with   the standard  mounts. 

The new composites  include: five raw rubbers (NR, BR-cis, SBR, 

IIR and BIIR), two blends (SBR/NR and IIR/BIIR) with three 

percentages for every blend  , five loading levels of carbon black (type N-

375) with SBR and finally six percentages of LDPE with SBR alone and 

with IIR alone . 

Some of damping properties ( such as Resilience Ratio R%, 

Damping Time t0) have been measured with Resilience Bendulum 

Method (by using Wallace R2-Dunlop Tripsometer) while the others ( 

Logarithmic Decrements ∆ , Damping Ratio ζ ,Transmissibility  T, 

Damping Coefficient  C) with  the Free Vibration Method  by using 

(TM16 Universal Vibration Apparatus) which needs some 

modifications in the original design to enable the apparatus to deal with 

the new clynderical rubber sample which whose diameter is 14 mm and 

its length is 80 mm ( with 9mm excitation distance)  instead of the 

dashpot unit for metallic springs. The clynderical sample has been 

attained by using a novel mould which can undergo 40 atm in hydraulic 

press. 

     Results of the two methods have been compared and shown good     

agreements in many but not all cases . Results  also show the following: 

• Four new rubber composites have been found ( two for SBR and   

two for IIR ) which are better than standared mounts in all  

damping properties and many others (physical, resistance to ageing 
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and swelling) and also have reasonable values for scorch time and 

curing time , specially SBR composites .  

• Reduction of manufacturing costs has been achieved by 72.17 % 

for SBR composites and by 71.17 % for IIR composites . 

• In addition to giving the maximum reducing cost ( 72.67%)   

LDPE/SBR/ Reclaim   composite has  also given good improving 

ratios in damping properties ( 47.5% for free vibration method and 

26.8% for Resilience Bendulum method ) besides the improving 

resistance  for swelling (14.8%) and ageing ( 32.36 %) . It is also 

considered an environmental friend since it contains 12pphr of 

reclaim ( 6.7% by weight ) . 

• Hysterics levels for SBR have been improved by adding CB  till   

40 pphr. 

• Damping properties for both SBR and IIR have been improved by 

adding 10pphr LDPE, and the effect of LDPE on SBR is greater 

than that  on IIR.  

• The optimum treatment of SBR is achieved by adding LDPE, not 

by making blends while with IIR the opposite behavior occurred .    

• Ageing tests show that the new four samples are  better than 

standared mounts in change ratios of Hardness, Elongation and 

Tensile .   

• Swelling tests show that the two SBR composites are better than 

standared mounts in their resistance to both  Gas Oil and Engine 

Oil, while the two  IIR composites are better than standared mounts 

in resistance to  Engine Oil only.   
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