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Wood Polyvinyl chloride WPVC 
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 صلخستالم

 خلفية البحث:
  ،المواد البلاستيكية المستخدمة في الصناعات البلاستيكية من  (PVC)تعد مادة البولي فينيل كلوريد

كلوريد  كما أن مادة البولي فينيل .(نابيبالأ)تســـتخدم هذه المادة في كثير من التطبيقات منها حيث 
لائم يمن المواد البلاســــــــتيكية التي تحتاج لمواد مضــــــــافة من أجل تغيير خصــــــــائص هذه المادة بما 

 المنتج.الغاية المرجوة من 
 هدف البحث:

البولي  أنابيبعلى  )MgO(المغنيزيوم أُكســــيدو  )2TiO( التيتانيوم أُكســــيدتي ثاني دراســــة تأثير ماد
  الشمس، شعةالمعرضة لأ (PVC) فينيل كلوريد

 المواد والطرائق:
 :الآتيمواد على الشكل حيث تم تصنيع عينات محملة بنسب مختلفة من هذه ال

- % ] (.55(-(4.5) -(3.5) -(2.5) -(1.5) -(0.5) :2TiO[ . 

[MgO:(0.5)-(1)- (1.5)-(2)-(2.5)-(3)] % - . 

- % )]4/4(-)/33(-)2/2( -)1/1(/MgO:2TiO[ . 
 أشـــــعةالموجودة في  (ultra violet)(UV) فوق البنفســـــجية شـــــعةلأل هذه العينات تعريضمن ثم و 

جهاز تقادم، ومن ثم اجراء بعض  وذلك باســــــــــــــتخدام (PVC)الشــــــــــــــمس التي تســــــــــــــبب تحلل مادة 
 ،ســــاقطةال الأوزان، داخليال ، الضــــغطلقســــاوة، االاســــتطالةو شــــد ال) والحرارية الاختبارات الميكانيكية

 . ((نقطة التلدين)نقطة فيكات، الحراري( الأثر) الارتداد الطولي
 النتائج العلمية:

خواص ميكانيكية أفضــــــــــــــل  تظهر TiO)2 %2.5(وي على تظهرت النتـائج أن العينات التي تحأ 
فوق البنفســـــــجية  شـــــــعةالأل غلتغل )PVC(زيادة مقاومة مادة  الى )2TiO(مادة  إضـــــــافةحيث أدت 
ل ســــلاســــ إضــــعار الروابط العرضــــية بين إلىومن ثم تبدأ بالتكتل مما يؤدي %(2.5) حتى نســــبة 

 تأبد (MgO) %2 بنســــــــبة جع في الخواص . أما بالنســــــــبة للعينات المحملةاالبوليمير وبالتالي تر 
قســاوة )الهشــاشــة لا أن المادة اكتســبت صــفة إ ,)2TiO(خواص حرارية أفضــل من العينات المحملة 

 الأوزانأعلى على حســـــاب المتانة( حيث انخفضـــــت الاســـــتطالة ومقاومة الضـــــغط الداخلي ومقاومة 
 للأحمال معرضةالوغير  الشـمس والحرارة شـعةوبالتالي فهي مناسـبة للمنتجات المعرضـة لأالسـاقطة 

أبــدت خواص ميكــانيكيــة أفضــــــــــــــل من  )MgO)2TiO/%2على  تحتويالعينــات التي  .الميكـانيكيــة
الا انهــا  ،)2TiO(على  تحتويقــل من خواص العينــات التي وأ )MgO(على  تحتويالعينــات التي 

وبالتالي فهي مناســــــــــبة للتطبيقات  (MgO)على  تحتويأبدت خواص حرارية أقل من العينات التي 
 غير المعرضة للحرارة.
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 :الاستنتاجات
الشببببم   شعببببعةالمعرضببببة لأ ناايب الأمناسببببصة لةببببنا ة  TiO)2%2.5( على تحتويالعينات التي 

 للأحمال المبكانابكبة. ضافةالإي

 الكلمات المفتاحية:
 (MgO)المغنيزيوم أكســـــــــــــيد )2TiO(التيتانيوم  أُكســـــــــــــيد، ثاني PVC)( بولي فينيل كلوريد أنابيب

 .(UV)فوق بنفسجية  شعةالأ
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 :مقدمة

 مشكلة البحث: -1

تحلل  إلىالشبببم   أشعبببعةللعوامل الجوية و (PVC)مادة الصولي فبنبل كلوريد  منتجاتيؤدي تعرض 

 أن تةبببل ة ويمكنوالكبمبائب المبكانابكبة، الفبزيائبة، الحراريةفي الخواص  ويالتالي تغببرفي ينبتها 

تعمل  لى مقاومة  (PVC)مادة  إلىمواد  إضافة. لذلك لايد من التحلل والتفكك التام  إلى في النهاية

هذه المواد حسبب  الغاية المرةوة من المنتو وورو  اسببتخدام   تضببا الشببم  كما يج  أن  أشعببعة

 سة دقبقة لنس  خلط هذه المواد . لذلك لايد من درا

 هدف البحث :  -2

المسببتخدمة في اببنا ة   (PVC)مادة  إلىللمواد المضببافة  إيجاد النسببصة الأفضببل إلىيهد  الصحث 

م  الشبب أشعببعةمقاومة الخةببائا المبكانابكبة  لى المدا اليويل من خ ل يهد  تحسبببن ، ناايب الأ

 يتلخا ذلك يما يلي:

مقارناة خةببببببائها مل أفضببببببل من خ ل المنتجة محلباً  (PVC) نابايبب تقببم الوضببببببل الحبالي لأ -

 . في هذه الدراسة  إلبهاوال ائا التي تم التالخة

التبتانابوم  أكُسبدثاناي  لمادة  الأفضلدراسة النسصة فوق الصنفسجبة من خ ل  شععةالأتحسبن مقاومة  -

)2(TiO  المغنبزيوم  أكُسبد ومادة(MgO) .المضافة من خ ل تحسبن الخواص المبكانابكبة 

 :البحث مسوغات -3

 وتراةل في الخواص ،ناايب الأزيادة في تكلفة اببببنا ة  إلىإن زيادة ناسببببصة المواد المضببببافة يؤدي 

 .المبكانابكبة الميلوية
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 الفصل الأول
 (اإليه)مادة البولي فينيل كلوريد والمواد المضافة 
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 : مقدمة -1-1

مادة بلاستيكية  (PVC) اختصاراً ) (Polyvinyl chloride) البولي فينيل كلوريد (متعدد كلوريد الفينيل
ية حرة. كميات كبيرة جداً عبر آلية جذر بالتي تصنع  بوليميراتالمن  الاستعمال، كما أن هذه المادةكثيرة 

 في البناء كمادة إنشــــائية لأنه رخيص يســــتعملمن البولي فينيل كلوريد المصــــنع  %50عالمياً أكثر من 
العديد  ل البولي فينيل كلوريد مكان مواد إنشائية كثيرة فيااسـتبد تموسـهل التركيب. في السـنوات الأخيرة 
خاور حول تأثير البولي فينيل كلوريد على البيئة والصـحة البشرية. من المناطق على الرغم من وجود م

ة وذلك تغيرات واســـعة في البني إلىحيث أن هذا البوليمير غير مســـتقر تجاه الضـــوء والحرارة وهذا يؤدي 
وهذا يؤثر أيضـــــاً على خواصـــــه الفيزيائية والكيميائية والميكانيكية. يحضـــــر البولي  (HCl) بســـــبب إزالة
 .ريد من مونومير كلور الفينيل وهو مركب هام جداً في الصناعةفينيل كلو 

 :(PVC)تاريخ البولي فينيل كلوريد  -1-2

أكتشر وثم  ،(1835) مفي عاالبولي فينيل كلوريد في القرن التاسـع عشـر  (Regnault) العالماكتشـر 
كمادة  البوليمير كلا الاكتشــــــــــافين ظهرفي  (Baumann) العالممن قبل  (1872) في عامأخرى مرة 

 .فينيل كلوريد التي تركت معرضة لضوء الشمسبيضاء صلبة داخل قوارير 

استعمال البولي فينيل كلوريد في  (Ostromisleusky) الروسيوفي مطلع القرن العشرين حاول العالم 
ل على بوليمير وأحياناً كان يحص ،كبيرةالمنتجات التجارية لكن الصعوبات التي واجهته في معالجته كانت 

 .هش

طريقة لمعالجة البولي فينيل كلوريد بمزجه بالمضافات المختلفة  (Semon) رطو   (1926) في عام
 وهذه الطريقة جعلت منه مادة ذات استعمال واسع ،التصنيعوالنتيجة كانت مادة أكثر مرونة وسهولة في 

 . [1]في كل جوانب الحياة
 :ةالأولي ةالماد-2-1

ثقل الكلوروفورم وهو أ ةتشبه رائح ةله رائح للاشتعال،قابل  اللون،وهو غاز عديم :(VC) فينيل كلوريد
 . [1]من الهواء

 :ق الحصول على فينيل كلوريدائطر-1-3

إن تصنيع هذا المركب وحالياً فتم العمل على مجموعة من الطرق بهدر نظراً لأهمية هذا المونومير فقد 
ل عنصري الكلور على شك استعمالالمواد الأساسية الضرورية هي الكلور والإستيلين أو الإيثلين ويمكن 

 لماء،اهربائي لكلوريدات المعادن القلوية أو على شكل حمض كلور فهو يحضر لذلك من التحليل الك
 : [1]وهي ،للتصنيعق ائوهناك أربع طر 

https://ar.wikipedia.org/wiki/1835
https://ar.wikipedia.org/wiki/1872
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%84%D9%8A%D9%85%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/1926
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D9%86%D9%8A%D9%84_%D9%83%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%8A%D8%AF
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 نزع كلوريد الهيدروجين من ثنائي كلور الإيتان.  -أ 

 تحت تأثير القلويات. -0
 .وبوجود وسيط من الحديدoC500)-(450بالتحلل الحراري ويتم بدرجات حرارة عالية -1
وتتم في الحالة  oC200)-(150مع الإستيلين في الدرجة  HCL : تتم بتفاعل الإستيلينبدءاً من  -ب

 ،oC25)-(20 الغازية في الدرجة المذكورة وبوجود وسيط من كلور الزئبق أو في وسط مائي في الدرجة
 .وهذه الطريقة لا تعطي نواتج ثانوية

ي الدرجة وذلك ف ،حيث نحصل على  ثنائي كلور الإيتان : وذلك بكلورة الإيتلينالإيثلينبدءاً من  -ج
oC60)-(40وثلاثي كلور الحديد كوسيط. 

رجات وذلك عند د ،درجة حرارة عالية يعطي ثنائي كلور الإيتان جزيء كلور الفينيل في  (HCL)عوبنز 
ويمكن كلور  .الألمنيوم والكربون النشط كوسيط أُكسيدبوجود  oC500)-(400حرارة عالية تتراوح بين 

 . oC 600)-(500 وذلك عند درجات حرارة عالية ،مباشرة الإيثلين

 . oC500)-(470 :ويتم هذا التفاعل عند درجة حرارة عالية بحدود طريقة الأكسدة الكلورية -ء 

 .بلمرة كلور الفينيل طرائق-1-4

اوة المونومير البلمرة تتعلق بنقما في كتلة أو في معلق أو في مستحلب. سرعة إتتم بلمرة كلور الفينيل 
 .ودرجة الحرارة. وبالتحكم بدرجة حرارة البلمرة نستطيع التحكم بنتائج البلمرة وخواص البوليمير

 :البولي فنيل كلوريد في الكتلة إنتاج-1-4-1

الفينيل، كلور  لىيحوي ععند بلمرة كلور الفينيل في الكتلة يتم التفاعل في وسط المونومير السائل والذي 
 )0C 20)-10 تتم العملية بشكل مستمر أو متقطع وكذلك من الممكن أن تتم في درجات حرارة منخفضة

 . oC70)-(40 ودرجات حرارة عالية

 ،الناتجوليمير نظافة الب ومن ميزاتها أيضاً  ،جيدتوزع جزيئي  االناتج عن عملية البلمرة يكون ذ البوليمير
 .جانب شفافية القطع المنتجة منه إلىوخواص العزل الكهربائي عنده جيدة 

 :تحضير البولي فنيل كلوريد في معلق-1-4-2

 ضافةالإبجيدة  أن نوعية المنتج تكون إذينتج القسم الأكبر من بوليمير البولي فنيل كلوريد بهذه الطريقة. 
            فصــــــــــــــــل الحرارة النـــاتجـــة عن التفـــاعـــل وهي بحـــدود يتموكـــذلـــك  ،البلمرةســــــــــــــهولـــة التحكم بعمليـــة  إلى

KJ/mol ((91.6 كلور الفينيل الســـائل وبوجود منظم للمعلق كلور فيه في الوســـط المائي والذي ينتشـــر 
تظهر الدقائق  البلمرة. أولًا في كل نقطةتتم فيها عملية الفينيل في الوسط المائي يكون بشكل نقاط والتي 

من  %(30-20) إلىل ويتحوهذا يلاحظ عندما تصـــل نســـبة ال ،تتكتلوها في المونومير الأولى وعند نم
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الكتلة الجزيئية  يفؤثر العديد من العوامل يوبعد ذلك تبدأ بالنمو والتكتل مع زيادة التحول.  ،نيليكلور الف
خواصــــــــــــــه الفيزيـائيـة الأخرى كـدرجـة حرارة التفـاعـل وكمية الماء والمونومير ودرجة  فيللبوليمير المنتج و 

فيؤثران وبشــــكل واضــــح على حجم دقائق  ،نوعية المنظم المســــتخدم ونشــــاط التحريك وغيرها، أماالتحول 
 .البوليمير

الكهربائية  الخصائص فضلاً عن كون بشكل مسحوق أبيض اللونتبهذه الطريقة  ةالمنتج (PVC) ن مادةإ
 .عاليةالوالميكانيكية 

 :تحضير البولي فنيل كلوريد في مستحلب-1-4-3

حلب ولكن بوجود مســــــــت ،وكما هي في معلق تتم في وســــــــط مائي ،نيل في مســــــــتحلبيإن بلمرة كلور الف
 زومبــادر منحلين في المــاء، تتعلق ســــــــــــــرعــة العمليــة وخواص البولي فينيــل كلوريــد النــاتج بطبيعــة وتركي

الطور المائي ودرجة الحرارة وغيرها من  إلىالوســــــــــط ونســــــــــبة المونومير (PH) المبادر والمســــــــــتحلب و
 (PH) خواص البوليمير، ويتم تنظيم الـ فيو  البلمرة عملية فيالوسط تأثير كبير   (PH)الشروط. إن لــ

ونظراً لعدم  (8.5-8).الوســـــــط بحدود (PH) فوســـــــفات أو كربونات الصـــــــوديوم، وتكون عادة إضـــــــافةب
التمكن من الفصــــــل الكامل للمســــــتحلب عن البوليمير فإن البوليمير الناتج بهذه الطريقة يكون أســــــوأ من 

ســـــــبب ســـــــرعة ولكن ب ،الحراري وكذلك الشـــــــفافية اتالثبالمنتج بطريقة المعلق بخواص العزل الكهربائي و 
البلمرة فيها ونعومة المســـحوق المنتج تســــتعمل بشــــكل واســــع، وهذه الطريقة يمكن أن تتم بشــــكل مســــتمر 

 .مسحوق أبيض اللون وينتج عن هذه الطريقة ،وبشكل متقطع

 : Kحسب قيمة بتصنيف البولي فينيل كلوريد  -1-5

 ودرجة ،الجزيئيعلى الوزن  مؤشــــــــــــراً  د  والتي تع ،Kالراتنجات بحســــــــــــب قيمة  (PVC) مادة تصــــــــــــنر
 . [1]البلمرة

 •K70-75:  قيمةK  الجة ولكنها أكثر صعوبة في المع ،الميكانيكيةعطي أفضل الخصائص تعالية الذي
ي الأرضيات ف تستعمل المعالجة،تحتاج لمزيد من الملدنات من أجل  هيالتكلفة العالية. ف إلى ضافةالإب

 الصناعية.

 •K65-68:  متوسطة قيمةK،  توازن جيد من الخواص الميكانيكية منها الديه .استعمالاً الأكثر. 
(UPVC)    Unplasticised PVC) )( .عزل الكابلات   أنابيبفي كثير من التطبيقات ) تستعمل....

  .ذات تكلفة متوسطة

 •:K58-60  قيمةK  في  ملتستعسهلة المعالجة.  هاولكن سبق،مما  أقلمنخفضة. الخواص الميكانيكية
 ذات تكلفة منخفضة.وتعتبر  والتغلير،منتجات التعبئة 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%85%D8%B1%D8%A9
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 :صفات بولي فينيل كلوريد -1-6

ات هذا المركب. تحدد الصـــــــــف إنتاجق ائطر و تركيب بلميكانيكية والفيزيائية ا(PVC) ت مادةتتعلق صـــــــــفا
الكيميائية لبولي فينيل كلوريد المتجانس بالبنية الكيميائية الأساسية لجزيء البوليمير ولكن من الأكيد أن 

لاســــل الجانبية الســــ :في البنية مثل انتظامت الحراري( تتأثر بوجود عدم ابعض الصــــفات الكيميائية )الثب
 اً كبير  اً د بوزن جزيئي كبير ففي درجات الحرارة العادية فان عددوعدم الإشـــــــــــباع. يتميز بولي فينيل كلوري

بونات العطرية ر هي الهيدروك فيهتؤثر من المركبات العضــــــــــــــوية ليس لها تأثير عليه أما المركبات التي 
 سترات. الكلورية وبعض الإ

 : [2]بعض خواص البولي فينيل كلوريد

 (CH2=CHCl) .الصيغة الكيميائية  -
  .oC(156)الحرارة الحرجةدرجة  - 

  .oC(450)درجة حرارة التفكك  - 

    .kj/mol(92) حرارة البلمرة - 

 .kPa(5600)الضغط الحرج  - 

 د:بولي فينيل كلوريالاستخدامات  -1-7

 يبنابالأو ورق الجدران  نتاجالأبنية والمعادن والأليار الزجاجية ولإ عزل يسـتخدم البولي فينيل كلوريد في
 لوعزل الكابلات الكهربائية وكأغطية للأرض )عوازل للأرض( وفي صــــــــــناعة الأقمشــــــــــة المشــــــــــمعة وك

 .[2]ه استخدام له طريقة تحضير خاصة ب

 .[2]مادة البولي فينيل كلوريد إلىالمواد المضافة -1-8

 :الاضافات -1-8-1

زيادة و المواد البلاستيكية )الريزينات( قبل التصنيع مواد إضافية ضرورية لتحسين الخواص  إلىيضار 
 المواد:والمحافظة على الخواص أثناء التصنيع ومن ثم التخزين والاستعمال. أهم هذه  الجودة

 الملدنات.-0
 المثبتات.-1
 المواد المالئة.-1
 المذيبات.-1
 الملونات.-5
 .وسريان اللهبمواد معيقة للاشتعال -1

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B2%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B2%D9%84
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 ومواد ضد التعفن. ،مواد حافظة -7
 مواد مزلقة. -8
 مواد مضادة للكهرباء الساكنة. -4

 .(UV) شعةالأمواد مضادة للأكسدة و  -01
 أليار تقوية. -00
 مواد لمنع الالتصاق في القوالب. -01
 مواد للإرغاء أو عوامل النفخ. -01
 إضافية أخرى. مواد -01

 :وتركيبها الإضافاتق خلط ائطر -1-8-2

وهي  ،تيكالبلاسمواد  إلى الإضافاتق أساسية لإدخال ائطر  الخلط والتركيب والمزج أربع عمليةتتضمن 
 :الآتيك

 المونميرات قبل عملية البلمرة. إلى الإضافاتإدخال  -0
 أثناء عملية البلمرة. في الإضافاتإدخال  -1
 في خطوة تصنيع منفصلة )خلط البولمير(. الإضافات إدخال -1
 .أو في أثنائها مباشرة قبل عملية تشكيل البلاستيك الإضافاتإدخال  -1

وساطة منتجي ب والثانية تتمانأن الطريقتين الأولى  إذالبلاستيك، مع  الإضافاتق لخلط ائهذه أربع طر 
تؤثر هذه  ن أندو التي تساهم أو تشارك في التفاعل )البلمرة(  الإضافاتالراتنجات الأساسية فقط بإدخال 

 عملية البلمرة. في اً عكسي الإضافات

التركيب و من قبل مصنعي الراتنجيات القائمين بالخلط  تستعملوهي  طرائقهي أهم هذه الالطريقة الثالثة 
 كن تمييزويم ،التغير بعملية التشكيل )المصانع( وتعطي هذه الطريقة أكبر مدى من وكذلك القائمين
 التغيرات الآتية:

قطــة ن أخفض من درجــة حرارة تلــدينهــاحرارة عنــد درجــة يتم خلط المواد البلاســــــــــــــتيكيــة  البودرة،خلط  -
 تليينها.

ثلًا م ،الســــــــــــــائلالمعجون حيث يتم خلط المادة الصـــــــــــــلبة المكونة للمعجون مع كمية كبيرة من  إنتاج -
 .(PVC) إلىالمادة الملدنة  إضافة

 ن.ديتتضمن الخلط والتل الحبيبات، إنتاج -
فهي تتم في المصانع القائمة بتشكيل مواد البلاستيك بإدخال حبيبات التلوين أو  ،الرابعةأما الطريقة 
 (.خشب .... زجاجية،ليار أ)المركبات 
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 :plastifiant [3]الملدنات -1-8-3

 :(1-1)حة في الشكل والموض   الآتية الأشكالوتُعر ر الملدنات بأحد  أهمية،هي أكثر المواد المضافة 

 .لدونتهاهي مواد ذات وزن جزئي منخفض تضار للبوليميرات أو المواد اللاصقة لتحسين  -
 في معتادفي درجة حرارة أقل من ال ناً الملدنات عبارة عن مركبات تعمل على تلدين البوليمير لتجعله لي   -

مواد صلبة مثل الكافور أو سوائل عضوية ذات قوام زيتي  وقد تكون الملدنات ،التشكيلأثناء عملية 
 وذات درجة تطاير منخفضة.

شكل حر وتبقى ما بين جزيئات البوليمير ب، النهائيمواد غير مرتبطة بالبوليمير في صيغته وشكله  -
كسب فوق بعضها مما ي اللدن الانزلاقوالهدر الأساسي من إضافتها مساعدة جزيئات البوليمير في 

 فالز بين الجزيئات. ليمر اللدونة الكافية أي تقلل من قوى فاندرالبو 

 
( بوليمير ملدن 1طة ارتباط جزيئي ، اس( بوليمير ملدن بو 1ر غير ملدن ، ( بوليمي0:   (1-1)الشكل

 تنظيم جزيئي . بوساطة

 وتحسن من الظرور الانصهار،وتخفض درجة حرارة  ،التحول الزجاجي حرارة نات تقلل من درجةالملد
قلال من صلابة وتعمل على الإ ،البولميريةانخفاض لزوجة المواد  إلىضافتها إتؤدي  التشغيلية للبوليمير.

 المواد الصلبة.

 أنواع الملدنات : -1-8-3-1

 .(external plastifiant)ملدنات خارجية  و (internal plastifiant)يوجد ملدنات داخلية 

لريزين فتضار للبوليمير أو ا ،أثناء عملية البلمرة، أما الملدنات الخارجية في تضار :الملدنات الداخلية
 secondaryوملدنات ثانوية  (primary plastifiant)ملدنات أولية  ويوجدكما أثناء التشكيل. في 

plastifiant)،) والفرق بينهما أن الثانوية ضعيفة التوافق مع البوليمير وتضار لتقليل الكثافة.  
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 آلية عمل الملدنات : -1-8-3-2

وتعمل  الس،فاندرفقوى الجذب والترابط الداخلية بين سلاسل البوليمر قوى  بإضعارتقوم المادة الملدنة 
 الحركة،بح حرة وتلتر حول الجزيئات فتحررها وتص بينها،ومنع التشابك فيما  ،ابينهعلى تفكيكها والفصل 

زيادة وبالتالي تقل لزوجة مصهور البوليمر ) البعض،فتنزلق سلاسل البوليمير بسهولة فوق بعضها 
كما أن مر. البنية التركيبية للبولي فيسهولة تشكيل البوليمر دون أي تأثير  إلىوهذا يؤدي  السيولة(،

 إلىعون الملدنات لمصنيضير ا للملدنات تأثير كبير على الخواص الفيزيائية والميكانيكية للبوليمير.
 .تشكيلاً وأكثر مرونة وأسهل  ريزينات صناعية معينة لجعلها أكثر ليناً 

 خصائص البوليميرات: فيأثر الملدنات  -1-8-3-3

 ب:حسب المنتج النهائي المطلو بللملدنات تطبيقات واسعة لتحسين العديد من الخواص للبوليمير 
الملدنات عموماً، ويتضح ذلك من  اتوهذا من أهم استخدام الزجاجي،خفض درجة حرارة التحول  -0

 ميكانيكية عمل الملدنات.
تجعل المادة أكثر ليونة، بناءً على التغير في الشكل البنائي للبوليمر، ويقاس ذلك بمقدار الانخفاض  -1

 في درجة حرارة التحول الزجاجي.
من النتائج الطبيعية للانخفاض  ((tensil strengthوخفض قوة الشد  (elongation)زيادة الاستطالة  -1

 الملدنات. إضافةنتيجة  الزجاجي،في درجة حرارة التحول 
 (.(impact resistanceوتحسين مقاومة التصادم  (ductility) قطر خفض قابلية ال -1
والتركيز  ،الأنواعتحسين خواص العديد من المواد عند درجات الحرارة المنخفضة بالتحكم في مختلر  -5

 للملدنات المضافة.

 ةإضافالتحكم في اللزوجة، حيث أن معظم الملدنات عبارة عن سوائل ذات لزوجة منخفضة، فإن  -1
، مما يحسن من الظرور التشكيلية لزوجتهالملدنات لمحلول أو مصهور البوليمرات يؤدي لخفض 

وبان الملدن، مثال: ذوهناك العديد من الحالات التي تزداد فيها اللزوجة نتيجة ذوبان البوليمر في 
(PVC). 

ا يزيد من الملدنات تخفض اللزوجة وتخفر التركيز، مم إضافةتؤثر في الفعالية الكيميائية للبوليمر، ف -7
 مع بعضها. حرية حركة جزيئات البوليمر، فتتفاعل كيميائياً 

طبقة  كةسما ،البوليمر، درجة حرارة التماسك بالنسبة للمواد اللاصقة ار هانصتقلل من درجة حرارة  -8
 بالنسبة لمواد الطلاء. ومتانتها الدهان

، حرارة الانصهار (Pressure of extrusion)، ضغط البثق (Mixing time)من زمن الخلط  تقلل -4
melting temperature)) التحلل  معدل، و(degradation rate). 
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الأخرى بين سلاسل البوليمر، مثل المواد المالئة أو الملونات  الإضافاتعلى جودة انتشار  تساعد -01
ودة ج إلىكانت إضافات سائلة أم صلبة، وخاصة تلك التي تذوب في الملدنات، وذلك يؤدي أسواء 

 تحادهم، وهذا يعمل على تحسين جودة المنتج.ا
أن تكون موصلة  والتي يمكن الخواص الكهربائية يعتمد على الخصائص الكهربائية للملدنات فيالتأثير  -00

 أو عازلة.
ال وتكوين أثناء الاشتع في خواص الاحتراق: معظم الملدنات تزيد من قابلية المواد للاشتعال والانسياب -01

دخان، ولكن بعض الملدنات )مثل فوسفات أو كلورات البارافينات( تقلل من قابلية المواد للاشتعال 
 وتكوين دخان.

ي _ معظم الملدنات تزيد من جهد الهجوم البيولوجي، وبعض المواد المحتوية مقاومة التحلل البيولوج -01
ار ملدنات فإنه يض ،بيولوجياً على ملدنات تحتاج لمواد اضافية لحمايتها. أما في حالة المواد المتحللة 

 خاصة لزيادة معدل التحلل.
 تحسن خواص العزل الصوتي والاهتزازي. -01
 وذلك نتيجة التجانس بين مكونات النظام. ،والنفاذيةتحسن النقاوة الضوئية  -05
، ولكنه في أحيان كثيرة تزداد لزيادة حرية حركة (crystallinity)بصفة عامة تنخفض درجة التبلور  -01

 جزيئات البوليمر المتبلورة.
 .(blends) المخاليطوكذلك بين البولمير والبولمير في  ،والبولمير ضافةالإزيادة التوافق بين مواد  -07
 .(comppsitions)تحسين خواص الانعكاس الضوئي في بعض المركبات  -08
تزيد من الهجرة والهجرة العكسية للمركبات ذات الوزن الجزيئي المنخفض وهذا هام في عملية صبغ  -04

 .الاقمشة وغيرها من التطبيقات
  .تزيد من نفاذية الغازات  -11
 أهمية الملدنات: -1-8-3-4

 الأهمية الاقتصادية: -1
نتج فإن ذلك ينعكس على سعر التكلفة للم بالبولميراتوعند خلطها  ،ثمنهاالملدنات برخص تتميز  .0

 %(20-10) ح نسبتها بيناو ر تبينما ت %(50)النهائي حيث تصل نسبة الملدنات في بولميرات الفينيل 
 في البولميرات السيلولوزية.

ضافةزمة و تضار المواد الملدنة لإكساب البولمير الليونة والمرونة اللا .1 ولميرات كمية كبيرة ينتج الب ا 
 البولمير. استعمالمثل الدهانات أو المواد اللاصقة وفي ذلك توسيع لمجالات  ،السائلة

النهائي  وكذلك الخواص الميكانيكية والفيزيائية للمنتج ،التشكيليةإن الملدنات تعمل على تحسين الخواص 
 مثل: ،الخصائصأن يتوفر فيها بعض  ولذلك ينبغي للمواد الملدنة
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  .التوافق مع الريزين التي تضار إليه بحيث يصعب انفصالها بعد الخلط -0
ن تقل خاصية ميل الملدن للنزوح نحو السطح باستعمال مادة ملدنة مبلمرة مثل أعدم النزوح، ويمكن  -1

  (Epoxidized oils)البولي إسترات والزيوت الإبيوكسية
 يجب أن يكون الملدن اقل تطايراً وغير ملون.  -1
 كان المنتج سيستعمل في تعبئة الأغذية أن تكون المادة الملدنة أمنة بيئيا وغير سامة وخاصة إذا -1

 وتغليفها.
  .بالمثبتات والملونات وغير قابل للاشتعال ولا يتأثرأن يكون عديم الرائحة  -5

 ة والصحية: يهمية البيئالأ-3-4-2

وعية المصنوعة من طعمة المعبأة بداخل الأالأ إلىهناك تساؤلات طرحت حول تسرب هذه الملدنات 
ل عند طعمة التي تتحلو وجود الأأية أو الطعام للحرارة البلاستيك، والمشكلة تتفاقم إذا تعرضت الأوع

 أو الكحوليات(.–الحمض  –الزيت  المثال:وجود المواد الكيمائية اللدائنية )ومنها على سبيل 

الاغذية  لىإمع بنية البولمير، تستطيع هذه المواد أن تهاجر  وبسبب عدم ارتباط المواد الملدنة كيميائياً 
حاملة معها المواد الأخرى  (PVC)كانت من رقائق  إذاوخاصة  المستعملةمن خلال مواد التغلير 

 على صحة الإنسان. ت والملدنات مما قد يحمل ضرراً المستخدمة في صناعة هذا البولمير كالمثبتا

داخل الأطعمة على  إلى(migration)عليها  ويعتمد هروب هذه المواد الكيميائية او هجرتها كما يطلق
طول المدة التي تبقى المادة الغذائية فيها داخل العبوة ودرجة الحرارة التي تتعرض لها. وتسجيل أعلى 

 والتي بها نسبة دهون عالية.  مباشراً  معدلات الهجرة للأطعمة التي تتصل بمادة العبوة اتصالاً 

 :stabilizers [3]المثبتات: -1-8-4

 بمرور الزمن بفعل الحرارة والضوء أو الإشعاع فوق البوليمرو تأخير تحلل أ لتبطيء تستعملهي مواد 
ناء عملية تصنيع أث في الريزينات إلىتضار هذه المثبتات بنسب مئوية قليلة  وتستعمل. (UV)البنفسجي 

 .المنتج

لكل الحالات، لذا يتم اختيار المثبت الأقرب لتحقيق الخواص  استعمالهولا يوجد مثبت مثالي يمكن 
 :مثل ،المطلوب

 مركبات أملاح الصوديوم والكالسيوم من أجل المواد الخالية من الرائحة والسمية.  تستعمل -0
 البنفسجية.الفوق  شعةالأأملاح القصدير والرصاص والباريوم لمقاومة الأكسدة و  تستعمل -1
 زيت الخروع ومركبات الباريوم والكالسيوم لتحقيق لدونة خاصة. يستعمل -1
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 الحرارة:أنواع مثبتات -1-8-4-1

 :(Metal-Free Base Stabilizers)مثبتات خالية من المعادن -1-8-4-1-1

 الرصاص -0
 اليوريا  -1
 ثنائي فينيل اليوريا -1
 ثيوريا -1

 
 (Metal Soaps as Base Stabilizers): أساسية(صابون معدني )كمثبتات -1-8-4-1-2

لا تصــــــر هذه الفقرة مكونات ثابتة بل خليط من الأملاح المشـــــــتقة من تفاعل الأحماض العضـــــــوية مع 
 أخرى.الباريوم أو الكالسيوم من جهة والزنك أو الكاديوم من جهة  :المعادن المعنية هي المعادن،

  .ستريكالإ اللوريك، حمضحمض  البنزويك، الصلبة: حمضالمثبتات  
 .ألكيلنزويك والفينولات الأوليك، الأحماضحمض هكسانويك، الإثيل  السائلة: حمضالمثبتات 

 الكلور.تستبدل ذرات  حيث(PVC)يضفي صابون الزنك وصابون الكاديوم لوناً جيداً على مادة  -
: تعتمد سمية مركبات الباريوم على عدة عوامل حيث يصنر بعضها سام(الباريوم )يصنر على أنه  -

 ضار.وبعضها الآخر على أنه  ،سامعلى أنه 
 يستخدم في ورق الجدران والجلود الاصطناعية والقماش المشمع  البلاستيسول: -
 غرار ستيرات الرصاص المحايدة إنها تؤخر عملية التكلس وتقللعلى تعمل  والكاديوم:ستيرات الزنك  -

 البثق.عزم الدوران عند 
 والعديد من الخصائص التدوير،إعادة  التجوية،أداء  اللمعان، الشفافية، فيتؤثر  المعدنية:الأملاح  -

 خرى.الأ
 والكاديوم.أملاح الزنك  -
 .(thio)مركبات الثيو  -
 توفر ثبات على المدى الطويل. :(dialkytin)مركبات  -
  عالية.: (alkyltin)مركبات ثلاثي  -
 .في كثير من التطبيقات التي لا تلامس مياه الشرب تستعمل البوتلتين:مشتقات  -
في كثير من  تستعمل ،(u-pvc)ل منخفض للهجرة في يم : ذات(organotin)ورغانتين مثبتات الأ -

 الشرب.التطبيقات التي تلامس الطعام ومياه 
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 :(Lead stabilizer)مثبتات الرصاص -1-8-4-1-3

ك ينتج عنه كلوريد يتتفاعل مع حمض الهدروكلور  (PVC) مادة مثبتات الرصاص من أقدم مثبتات تعد  
 لشفافة.افي التطبيقات  استعمالهالرصاص والذي له خصائص تصبغ هذا هو أحد الأسباب التي تمنع 

 أنواع من مثبتات الرصاص: 

 اللون إلىتحول ي: من عيوبه صعوبة إخفاء اللون الأصفر كما أنه (PbO)الرصاص الأصفر أُكسيد -
 .هسطحتشكل الرصاص المعدني على  إلى ضافةالإب الأسود

 يوفر ثباتاً حرارياً جيداً  :(TBLS)كبرتات الرصاص التريباسي  -

 :Rare Earth Stabilizers (RES) النادرة:مثبتات الأرض -1-8-4-1-4

 ومنها:من أفضل المثبتات  (RES)مثبتات  تُعد  
- (Albastnayt) 

- (Znitim) 

-  Jadulina)) 

- )(al'uksinit 

 وهي قابلة للذوبان في الماء. ،قويةرضية ذات ألوان متأصلة المثبتات الأ -
كما انها  نك،والز مع مثبتات تعتمد على الرصاص وكاديوم الباريوم وزنك الباريوم والكالسيوم  تستعمل -

 .تتميز بثباتها الحراري على المدى الطويل
 :(polyols)البوليولات  -

 العالية.تزيد من امتصاص الماء في درجات الحرارة 
 (perchlorates) البروكلورات: -

 منها الهيدروكلوريت. والكالسيوم،استخدمت سابقاً كمثبت تجاري مع مثبتات الباريوم والزنك 

 : [3]ةئالمواد المال-1-8-5

في الصناعة  عملةالمستمع الريزنيات البلاستيكية لتخفيض سعر المادة  تمزج المواد المالئة الرخيصة عموماً 
ولكن يجب ألا يكون هذا على حساب الخواص الأساسية للمواد البلاستيكية )خاصة بعد ارتفاع اسعار 

 .البلاستيكية(المواد 

ة هذه المواد بالفيزيائية للريزينات بنسب متفاوتة لذا يجب تجر الخواص  فيفي الحقيقة تؤثر المواد المالئة 
تؤثر  )القولبة( على مزيج الريزين فهي نتاجلية الإآ تأثيرمسبقا لمعرفة خواص المنتج كما يجب دراسة 

 :في

  .عزم الدوران والضغط والبثق -
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  .انتقال الحرارة -
 والاستطالة(الصلابة  الصدم،الخواص الميكانيكية ) -
 الكهربائية.الخواص  -
 مقاومة الحريق. -
 النهائي.كثافة المنتج  -
 النهائي.شفافية المنتج  -
 المنتج.سعر  -

 وأهم المواد المالئة ودورها هي:

 للحصول على مواد بلاستيكية لها ناقلية كهربائية. ،صناعي(الغرافيت )فحم  -0

والتراب الطبيعي للحصول على مواد بلاستيكية مقاومتها الكيميائية  الأميانت الغرافيت، الخشب،دقيق  -1
 عالية.

على  للحصول المطحون(،السيليس ومشتقاته )الميكا  المائية(،لمينوم )سيلكات الأ (kaolin)الكاؤلين  -1
لورق صناعة أدوات بورسلان المائدة وافي الأول بعد معالجته  إذ يستعمل للحرارة،مواد بلاستيكية مقاومة 
 والمطاط والدهانات. 

التالك والميكا: وتستخدم كمادة مالئة ولزيادة المرونة حيث إن بلوراتها تتمكن من الانزلاق على بعضها  -1
 البعض مما يحافظ على مرونة المادة البلاستيكية.

إن الاستخدام الواسع النطاق . )PVC(أكثر المواد المالئة استخداماً في  :)3oCaC(الكالسيوم  تكربونا -5
ره سع فضلًا عنتوفره بشكل جيد  إلىرجح يرجع على الأ (PVC)لكربونات الكالسيوم كمادة مالئة في 

 النهائي.جودة المنتج  فيالمهم  هتأثير  إلى ضافةالإالناصع ب المناسب، ولونه الابيض

تم ي .وجود الطلاء يمنع امتصاص الرطوبة دهني(،غالبا ما تطلى كربونات الكالسيوم بمادة )حمض 
سبب  لية. يعودمطاستقرت في القعر تكون غير  إذاا في الماء هتمييز كربونات الكالسيوم المطلية بوضع

 :إلىاستخدام كربونات الكالسيوم المطلية 

 انخفاض امتصاص الماء( يمر،للبولتقليل التوتر السطحي )ذوبان أفضل  -
 الاحتكاك.انخفاض  -
 تحسين خصائص الاحتكاك. -
 باستعمالزيادة سرعة البثق  حيث تعمل على (PVC)معالجة فيثر كربونات الكالسيوم كمادة مالئة ؤ ت

 نفس خط التبريد.
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 لشد،االمواد المالئة )التي تضعر الترابط بالتركيب( وبالتالي تضعر قوة  استعمالان  إلىلابد من الإشارة 
المالئة  المواد استعمالمواد تحافظ على بقاء خواص الشد جيدة من ناحية ثانية. إن  استعماللذا لابد من 

 .بعاد للمنتجحسن من خاصية ثبات الأي

ترك بخاصية ولكنها تش تركيبة( عضويةطبيعية،  عضوية طبيعية، معدنيةتختلر مصادر المواد المالئة )
 من مصادرها:أساسية وهي رخص الثمن. 

الرصاص كبريتات الكلس والباريوم و  والمغنيزيوم،سيليكات الألمنيوم  (،مينات )اسبستوسأ سيليس، -0
 مسحوق المعادن، أليار صخرية او أليار زجاجية. والكاولين،والميكا، والغرافيت 

 أليار السليلوز. يا، الفلين،صو فول  الخشب،دقيق  -1

 نفسها.النايلون والبولي استر وكذلك بقايا وزوائد المواد البلاستيكية  :مثل ،أليار -1

سيد الحديد كأالريزينات الممزوجة معها مثل  إلىلونها  تعد بعض المواد المالئة كملونات حيث تعطي دوماً 
 التيتان. أُكسيدوالكاولين وثاني 

 : [4]المذيبات -1-8-6 

نظراً  هماً،م( لذا أصبح موضوع المذيبات والدهان ..... ليرالتغ)كثير من الصناعات دخلت اللدائن في 
لتركيبها وخواصها ومفعولها. إن بعض هذه المذيبات يدخل في التركيب والتصنيع. يجب أن تتوفر في 

 :يليالمذيبات ما 

 الشفافية والصفاء قدر الإمكان.-0
 ثباتها عند التخزين.-1
 عديمة أو قليلة التأثير الفيزيولوجي.-1

 .محلول الصلبة أو السائلة أو الغازية والذي ينتج عنه واديذيب الم غاز أو سائل هو المحل أو المذيب

 عضوية هي مواد كيميائية الاستعمالومعظم المذيبات الأخرى شائعة  شيوعاً،أكثر المذيبات  الماء د  يع

تتصر المذيبات  .بالمذيبات العضوية وتسمى هذه المذيبات والهيدروجين(، الكربون تحتوي على أي)
 .ها المواد المذابةءورا ، تاركةً بالتقطير بسهولة أو يمكن عزلها وتتبخر منخفضة بنقطة غليان عموماً 

تكون المذيبات عادة موجودة بنسب كبيرة. ويمكن استخدام المذيبات في  والمذاب،وللتمييز بين المذيبات 
 المذابة.استخلاص المواد القابلة للانحلال من المادة 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B7%D8%A9_%D8%BA%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%82%D8%B7%D8%A9_%D8%BA%D9%84%D9%8A%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AE%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AE%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%D9%8A%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%82%D8%B7%D9%8A%D8%B1


 
21 

 ونتكون المذيبات عادة موائع صافية ولا ل الماء.في  الشاي أو القهوة غلي وأقرب الأمثلة على ذلك هو 
 ،الملح مثل محلول المحلول،أما المذاب فتكون نسبته عادة قليلة في  .مميزة برائحة يتصر لها وأغلبها

 .المذيب والماء هو المذاب حيث يمثل الملح مادة

 .(mol\L)أو (g\L)ويمكن تقديرها ،المذيبهو كمية المذاب في حجم معين من  المحلول وتركيز
درجة  معين من المذيب عند حجم بأنها الكمية العظمى من مركب قابل للذوبان في الانحلالية وتعرر
 .معينة حرارة

 الملونات:-1-8-7

إن مسألة تلوين الريزين ليست بالبساطة والسهولة التي نظنها لأن الملونات يجب أن تحقق قدر الإمكان 
 : [5] عند اختيارها و منها المهمةبعض الأمور 

 سهولة التوزيع والانتشار. -
 عدم السمية وخاصة عند استعمالها في مجالات التغذية. -
 سلاك الكهربائية والكابلات.خصائص كهربائية في المواد التي تغلر الأ -
 .والبصرتوافق اللون  -
 ثبات حراري وهذا يتعلق بدرجة حرارة القولبة. -
 عدم الارتحال والهجرة.-
 ض والقلويات.احمللأوخاصةً مقاومة كيميائية جيدة  -
 .منخفضةتكالير  -
 ( من وزن المادة البلاستيكية.5يجب ألا يتجاوز نسبة الملونات )% -

لقة المراجع الكيميائية المتع إلىيمكن العودة  ولمعرفة المزيدالخبرة  إلىويحتاج  مهمإن هذا الموضوع 
 .والصبغاتبالملونات 

 :Materials)  (Flame Retardantمواد معيقة للاشتعال وسريان اللهب  -1-8

ادية فرض المو ية إن تعرض المنشآت الصناعية لمخاطر الحرائق المستمرة التي تسبب الخسائر البشر 
ت تعمل وفي نفس الوق ،الحرائقعلى القائمين على هذه المنشآت استخدام مواد مقاومة الل هب المتولد من 

(  والتي يمكن Materials  Flame Retardant) ه المواد بالمواد المعيقة لل هَبكمادة عازلة وتعرر هذ
تعريفها على إنها مواد كيميائية لها القدرة على تحمل الل هب المباشر حيث تعمل على منع نفاذه داخل 

ب مواد ليس لها القدرة على مقاومة الل ه إلىوتضار . المادة وكذلك منع انتشاره وحتى إخماده بشكل كامل
 حتراقأثناء تصنيع المواد المراد حمايتها من الا فيتضار المواد المعيقة لل هب  الحرارية. لتحسين خواصها

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%87%D9%88%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%87%D9%88%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A7%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A6%D8%AD%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D8%A6%D8%AD%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
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. إن تطور معيقات الل هب سمح بالاستعمال الآمن للمواد التي لها القابلية للاشتعال عن طريق أو بعده
 .خفض قابليتها للاشتعال وخفض معدل احتراقها

عمل ، حيث يمكن أن تإن عملية إعاقة الل هب أو حتى إيقافه تعتمد على طبيعة المادة المعيقة لل هب 
معيقات الل هب كيميائياً أو فيزيائياً في الحالة الصلبة والسائلة والغازية، إذ تتداخل المادة المعيقة لل هب مع 

أثناء  في ( خلال مراحل مختلفة من هذه العملية وبكلام آخرCombustion processعملية الاحتراق)
( أو انتشار الل هب Ignition) والاشتعال( Decomposition( والتفكك أو التحلل )Heatingالتسخين )

(Flame spread). 
تسب المنتج الحالتين يك وفي كلتاتضار هذه المواد عند التصنيع أو تضار عند تحضير المادة الأولية. 

 النهائي خاصية عدم سريان اللهب. 

ج التجريبية عامة ينصح بتطبيق النتائ. و بصورة والغاياتتتعدد أشكال معيقات اللهب بتعدد الاستعمالات 
 . [6]على استعمال معيقات اللهب على الدوام للحصول على أفضل النتائج

( وخاصة البولستر غير المشبع Tsتستخدم غالباً معيقات اللهب لمواد البلاستيك المتصلب حرارياً)
صوتية. كما  وازل حرارية أو( المستعمل كعاسفنج-رغويالقاسي )بلاستيك  والإيبوكسيد والبولي يوريثان

 .كورات والسفنوالمفروشات والديتستعمل معيقات اللهب في المواد البلاستيكية التي تستخدم في الأبنية 

( PP)والبولي بروبلين( Ps( مثل البولي ستيرين)Tpتستخدم كذلك معيقات اللهب لمواد البلاستيك الحراري)
ت سمية هذه المواد وخاصة في حالا إلىيجب الانتباه  لمشبع.( وقليلًا مع البوليستر اPA)والبولي أميد 

 ملامسة الأغذية أو الإنسان.

 بعض معيقات اللهب:

 .(Antimony Trioxideالثلاثي )الأنتيمون  أكسيد-1

 (Inorganic Flameمجموعة معيقات الل هب غير العضوية إلىالأنتيمون الثلاثي  أكسيدينتمي 
(Retardants الكيميائيةالصيغة  ويمتلك )3O2Sb( أو )6O4Sb(،  يكون ذا لون أبيض أو عديم اللون و

(. يضار oC)570الأنتيمون الثلاثي مستقراً تحت درجة حرارة  أكسيدعتماداً على تركيبه الداخلي. يكون ا
هذه  إضافة وبذلك يقلل من كميات ،اللَّهبفيعمل على زيادة كفاءتها في إعاقة  ،الهالوجينيةالمركبات  إلى

كمية  ةإضافالأنتيمون الثلاثي في المركبات الهالوجينية يتطلب  أكسيدالمركبات، إذ أن عدم وجود 
من المركب الهالوجيني للحصول على منتج معيق للَّهب ذو كفاءة تماثل كفاءته في حال وجود  مضاعفة

الخواص حسين ت ويساعد علىالأنتيمون الثلاثي يعمل على خفض الكلفة  أكسيدالثلاثي وبهذا فإن  كسيدالأ
 .[6]الفيزيائية
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نما يتحلل ويحرر غازات غير قابلة إلىعند تعرض هذا النوع من معيقات اللَّهب   الحرارة فإنه لا يتبخر وا 
رها من الكبريت وكلوريد الهيدروجين وغي أكسيدربون وثاني الك أكسيدثل بخار الماء وثاني م ،للاشتعال
تعتمد آلية  .(Endothermic Reactions)ينتج أكثر هذه المركبات تفاعلات ماصة للحرارة  الغازات.

تعمل  تعالللاشتحريرها لغازات غير قابلة  إلىيؤدي  العالية مماعملها على تفككها في درجات الحرارة 
كسجين بالأ الصالاتعن  لبلاستيكيةاومن ثم عزل سطح المادة  للاشتعالعلى تخفير مزيج الغازات القابلة 

ن طبقة زجاجية حامية على الطبقة السفلية للمادة تمنع تأثيرات الأوكسجين والحرارة. تمثل هذه كذلك تكوً 
   .[6]العالمي للمواد المعيقة للَّهب نتاجمن حجم الإ (50%)المجموعة حوالي 

كون خواص جديدة غير متوفرة في المنتجات أو ي استنباطالأنتيمون الثلاثي يساعد على  أكسيد إضافةإن 
 غةبوتثبيت لمعان الأص ،الاحتكاكمن الصعب الحصول عليها بدون إضافته ومن هذه الخواص تعديل 

  .[6]العضويةغير 

 .(Zinc Borateالزنك )بورات -2

مون يمكن أن تحل محل أكاسيد الأنتي العضوية والتيأنواع معيقات الل هب غير  ىحدإبورات الزنك  د  تع
طرح  ساطةبو لية إعاقة الل هب الأولية عائن والمطاط حيث تعمل على زيادة فكمعيق ل هب محفز في اللدا

 تيادية.الاعالجذور الحرة. تكون بورات الزنك على شكل مسحوق أبيض متبلور ومستقرة في الظرور 

 التعفن: ومواد ضدمواد حافظة -1-8-9 

خواص العزل. و الخواص الميكانيكية  فيبكتريا أو فطريات فتؤثر  إلىعض المنتجات أحياناً تتعرض ب
 من هذه خواص الكهرباء أو الألوان سواءً تأثير سطحي أو داخلي. وهذا يدعو لاستعمال مواد تحد  و 

رة أولية مقام المواد بصو  والملدنات تقومالتأثيرات. إن المواد الحافظة تقاوم الميكروبات والبكتريا والفطريات 
 الحافظة.

ساسي الريزين الأ فيالمواد الحافظة يجب مراعاة الشروط الأساسية من حيث عدم التأثير  استعمالعند 
أي تأثير صحي ثانوي خاصة بعد أن شاع استعمال  وليس له ،الرائحةوأن يكون عديم  ،والألوانوالملدنات 

لأطفال الاستعمالات الغذائية كعبوات شراب ا والسائلة وبعضصلبة المواد البلاستيكية كعبوات للأدوية ال
إن المواد الحافظة المعروفة تكون معدنية أو مركبات عضوية أو مزيجاً  وبعض السوائل الكحولية الغازية.

 من الاثنين.
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 :(Lubricant)مواد مزلقة  -1-8-11

( حيث الصفائح مثلاً  إنتاج)ك نتاجسهولة في الإ إلىالمواد خلال آلات التصنيع المتعددة  يؤدي انزلاق
ة وعدم الالتصاق بها. تصنر المواد المزلقة لثلاث ،القالبيقوم بدور تحرير السلع المنتجة من تجاوير 

 :[7]أقسام 

 مواد مزلقة داخلية )ضمن كتلة اللدائن(. -0
 مواد مزلقة خارجية وتعمل على سطوح الآلات. -1
 )داخلية وخارجية(.مواد مزلقة مزدوجة الوظيفة  -1

إن المواد المزلقة الداخلية تزيد من التحام السلاسل الجزيئية وهذا يؤدي لسهولة عجنها وسيولتها دون أن 
تبدل قوة الشد الخاصة بها. وهذا يساعد في عمليات البثق. أما المواد المزلقة الخارجية فتمنع التصاق 

ارجية المزلقات الخ والآلة ومن أشهرتكاك بين المواد المواد على آلات القولبة الساخنة وتخفض من الاح
 فين والمشهور بالبرافين واكس. ويجب أن تكون كميتها محدودة. اشمع البار 

ر تؤث المزلقة.حيث لا يوجد تطبيق يخلو من المواد  المهمة، (PVC) إضافات مادةالمواد المزلقة من  د  تع
 :فيما يأتي فيالمواد المزلقة 

 الميكانيكية للبثق.الخواص  -0
 البثق.أثناء  في عزم الدوران -1
  .درجة الحرارة -1
  .اللزوجة -1
 الديناميكي.الاستقرار  -5
 اللمعان. -1
  .الابعاد النهائية للبثق -7
  .الانكماش -8
 .دمج المكونات كالمواد المالئة مثلاً  -4
 فيكات.ونقطة  (Tg) حول الزجاجيدرجة حرارة الت فييؤثر  -01
 النهائي.كثافة المنتج  -00
  .المنتج النهائيشفافية  -01
  .سعر المنتج النهائي -01

تصنع العديد من مواد المزلقة من مواد خام متجددة مثل الزيوت والدهون وبالتالي يختلر التركيب الكيميائي 
 المصدر.حسب 

 :((PVCفي صناعة استعمالاً بعض زيوت التزليق الاكثر 
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Fatty alcohols -  

Diacarboxylic acid esters- 

Fatty- 

Complex esters- 

Higher fatty acids- 

PE waxes- 

Paraffin waxes- 
منها: ،تعتمد قابلية الذوبان على عدد كبير من العوامل  

 .درجة الحرارة -0
 .قطبية البولميرات -1
 .قطبية مواد التزليق -1
  .وجود مواد أخرى -1
  .قطبية البولمير فيوجود مواد تؤثر  -5
 .مواد مزلقة داخلية متوافقة إلى(PVC)  مادة قطبيةتتحول مواد التزليق الخارجية غير المتوافقة مع  -1

 .(PE) يثيلينمادة البولي إ بشكل جيد مع
 :الآتية للأسباب بكثرة وذلكالمواد المزلقة  استعمالينصح بعدم 

 (خارجياً قابلية ذوبان المواد المزلقة مختلفة )أي لا يصنر فقط داخلياً أو  -0
ن فائض زيوت التزليق الداخلية غير قابل إف محدودة،حيان تكون قابلية الذوبان من الأ رفي كثي -1

 .(PVC) مادة للذوبان في

 :[7]بعض مواد التزليق -9-1

 : (Fatty alcohols)الكحول الدهني  -0
 :acid esters) (Dicarboxylicستيرات حمض الكربوكسيل إ -1
 :(Metal soaps)صابون معدني  -1
                               :(polyol)ستيرات معقدة واستيرات إ -1
 (:Esters of fatty acids and fatty alcoholsستيرات الاحماض الدهنية والكحولات الدهنية )إ -5
 (:(Montanic acid estersستيرات حمض مونتانيك إ -1

 : (antistatic agent)مواد مضادة للكهرباء الساكنة  -1-8-11

ظاهرة  إلىالذي يؤدي و  نتاجكهربائي الستاتيكي المرافق لعمليات الإتقوم هذه المواد بتخفير أثر التفريغ ال
 تصاق الغبار الجوي على المنتجات.إل
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ينات المواد المضافة الأخرى للريز  مع توافقهاالمواد المضادة للكهرباء الساكنة هو عدم  استعمالما يقلل 
 .[8]أو تأثرها بحرارة التصنيع

 :UV) (antioxidant فوق البنفسجية شعةلأللأكسدة ولمواد مضادة -1-8-12

تمنع مضادات الأكسدة عملية الأكسدة التي تحدث عندما تتفاعل البوليمرات مع الأكسجين الجوي. بالنسبة 
ريبًا ولكن جميع البوليمرات تق الغرفة،يمكن أن يحدث ذلك تدريجيًا عند درجة حرارة  المركبات،لبعض 

معرضة لخطر الأكسدة الحرارية عند معالجتها في درجات حرارة عالية. تتطلب عملية صب البلاستيك 
 200)-(oC300)مثل قولبة الحقن( أن تكون أعلى من درجة انصهارها أو درجة حرارة التحول الزجاجي 

الأكسدة  تبدأ عملية البدء،بكثير. بمجرد وتحت هذه الظرور تحدث تفاعلات الأكسجين بسرعة أكبر 
 الرغم من الجهود المبذولة عادة لخفض الحركة. علىعبر تفاعل متسلسل جذري حر يمكن أن يكون ذاتي 

ة للغاية كيز المنخفضابل إن التر  تحقيقه،يمكن  لا في كثير من الأحيان أنهإلا  الأكسجين،مستويات 
 .[8] التحلل ي عمليةللبدء فللأكسجين يمكن أن تكون كافية 

 (Light stabilizers) مثبتات الضوء -1-8-13

والتي هي النتيجة المشتركة لعمل الضوء  للبوليمر،مثبت الضوء لمنع الأكسدة الضوئية  يستعمل
 .[9]والأكسجين 

 ألياف تقوية:-1-8-14

مل على تع إذ، واللاعضويةشكل خيوط وأليار تؤمن الارتباط بين المركبات العضوية على وهي مواد 
 قوة الشد وقابلية النفوذ للماء والثبات ضد الرطوبة وجودة الخواص الكهربائية.تحسين 

التي يستعاض  (Aramides)ومركبات الآراميد  (Titans)التيتان  هناك أنواع أحدث من الأليار مثل
بها عن الخيوط الفولاذية وتستعمل حالياً في الطيران والمركبات الفضائية والصناعات البحرية وأدوات 

 .[9] الرياضة
تصلبة حرارياً متستعمل أليار الكربون في تقوية اللدائن )السفن الفضائية(، وأليار الزجاج مع المركبات ال

 ،ولا تتآكل ،وهذه الأليار خفيفة الوزن %(80-10)ة التسليح مشبع وتتراوح نسبالغير وخاصة البولستر 
 .[9]ويمكن أن تحل محل المعادن في صناعة الصواريخ والسيارات والطائرات

 :(antiblocking agent)مواد لمنع الالتصاق في القوالب -1-8-15

توضع هذه المواد على سطوح القالب فتمنع التصاق القطع المقولبة في تجوير القالب، كما تقوم بتزليق 
القطعة خارج التجوير ويجب أن تكون هذه المواد قادرة على تحمل حرارة القالب أو المادة البلاستيكية 

ات للحصول ع الهواء المضغوط بمرشالمادة البلاستيكية. ترش هذه المادة غالباً م فيوعدم تأثيرها  ،المقولبة
 .[9]شكل المنتج النهائي  فيعلى طبقة رقيقة جداً لا تؤثر 
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 :[9] (Blowing Agnet)مواد للإرغاء أو عوامل نفخ  -1-8-16

ليمر. وذلك لتوليد غاز ضمن البو  ،النفخالفوم عادة )ولكن ليس دائماً( باستعمال معاملات  إنتاجيتضمن 
طاقة والعزل ن خواص امتصاص اليحسوت ،النهائيإن تشكيل الفوم له فائدة كبيرة في إنقاص وزن المنتج 

 الحراري والصوتي.

إن خصائص العزل للفوم تعتمد على الغاز الموجود في الخلايا. واختيار معامل النفخ ليست مسألة يمكن 
التصنيع وهو يؤثر أيضاً في الخصائص النهائية. وتعتمد هذه الخصائص  التعامل معها خلال مرحلة

على البنية المجهرية للفوم وعلى معدل حجم التجوير وبالتالي يعتمد على التوتر السطحي للسائل، 
ريولوجية المزيج في اللحظة التي يتم فيها تشكيل الفوم، درجة الحرارة المحيطة، عدد فقاعات الغاز في 

 حجم، السماكة الوسطية للجدار المحيط بالخلايا.....الخ.واحدة ال

عندما ترتفع  يمرويتصلب البول ،البوليمرب أثناء تصل  في معاملات النفخ عبارة عن إضافات تولد غاز 
 لعملية التصلب.  لزوجته بشكل كار  

 رائقطإن استعمالات معاملات النفخ ليست الطريقة الوحيدة للحصول على بوليمر رغوي. بل هناك 
أخرى تتضمن التوليد الميكانيكي للرغوة، أو الاندماج المباشر لكميات كبيرة من الكريات مجهرية رقيقة 

 الجدران ومجوفة.

 ويوجد هناك صنفان لمعاملات النفخ:

 التي تتغير من سائل لغاز بارتفاع درجات الحرارة أو بارتفاع الضغط.معاملات النفخ الفيزيائية:  -
ية مثل تحرير مادة غاز  إلىأثناء عملية المعالجة، مما يؤدي في معاملات النفخ الكيميائية: التي تتحلل  -

 تفاعل كيميائي. بوساطةالكربون أو النتروجين وذلك  أُكسيدثاني 
 أُكسيداز ثنائي في البداية غ يول دمعاملات نفخ فيزيائية وكيميائية معاً. حيث  تستعملالتجارية  طرائقوال

طة معاملات النفخ الكيميائية ومن ثم يتم استخدام معاملات النفخ الفيزيائية وذلك للحصول اسالكربون بو 
مل ععلى التركيب الخلوي. الحرارة المحررة أو الممتصة والناتجة عن معاملات النفخ يمكن أن تست
 لىإللمساعدة على السيطرة على العمليات الأخرى. يمكن استعمال مزيج من معاملي النفخ إذا أدى هذا 

 إعطاء الخصائص الحرارية الصحيحة.

لموجودة. إن وعلى العمليات ا ،الفوم إلى هلتحتويإن اختيار معاملات النفخ يعتمد على البوليمر الذي يتم 
 ه من جميع الجوانب.ئولكن لتحسين أدا ،محدودةفوم بكثافة  إنتاجالهدر ليس فقط 

ا يتطلب وهي لا تترك أي مخلفات صلبة. لكن استعماله ،نسبياً معاملات النفخ الفيزيائية منخفضة الكلفة 
الة من الناحية الكيميائية وتشمل السوائل غير المستقرة )عضوية أو لاعضوية أجهزة خاصة وهي غير فع  
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بوليمر تحت ن يذوبان في اليالكربون والنيتروجين اللذ أُكسيدمثل ثاني  ،المضغوطةالغازات  مثل الماء( أو
تأثير الضغط لتشكيل الفوم عند إزالة الضغط. إن معاملات النفخ الفيزيائية تخفض من لزوجة المزيج 

 عند استعمالها بكميات محدودة.

 للذوبان قابلية الغازحيث تقل درجة الحرارة. إن قابلية ذوبان الغاز في البوليمر تعتمد على الضغط و 
 .بانخفاض الضغط

 :[9] أخرى مضافةمواد  -1-8-17

 :(PVC) مادة إلى أخرى مضافةمواد  (1-1)الجدول 

 ضافةالإالهدر من  المواد الإضافية

 .كيميائياً لزيادة سرعة تفاعل ما غالباً )البلمرة( وخاصة في البلاستيك المتصلب حرارياً  تستعمل مسرعات

 مضادات التشويش
 مثل أكياس النايلون وذلك لمنع قطرات الماء من التكاثر على ،البلاستيكلتحسين وضوح رقائق 

 .السطح الداخلي للرقائق 

 .مختلفين بحيث تكون عملية المزج سهلة لتحقيق التوافق بين بوليمرين تحقيق التوافق

 .الضوء المرئي أو الفوق بنفسجي أشعةمن أجل الحد أو التخفيض في التفاعلات الناتجة عن  المثبتات اتجاه الضوء

 المشعات الضوئية
  ،المنتجوتحسين بياض  ،اللونمن أجل تصحيح عملية إزالة  تستعملمواد عضوية فلورية 

 .فوق البنفسجية وتعكسها على شكل ضوء مرئي شعةالأتمتص  إذ إنها

 الكربون
ن    الانابيب النانوية إضافةيعطي المواد البلاستيكية قوة إضافية وصلابة وا 

 لتحتويالخلايا الشمسية البلاستيكية يزيد من كفاءتها آلار المرات في  إلى
 تيار كهربائي. إلىالطاقة الشمسية  

 خلاصة:ال-1-9

 إليهاواد أخرى م إضــــافة إلىمادة البولي فينيل كوريد من أكثر المواد البلاســــتكية التي تحتاج  د  عتُ 
بهدر تحسين خصائصها الميكانيكية والفيزيائية والحرارية، لذلك تم في هذا الفصل التعرير بمادة 

المواد  وبعض ،خصــــــــائصــــــــهاذكر بعض  إلى ضــــــــافةالإق تصــــــــنيعها بائبولي فينيل كلوريد وطر ال
كالمثبتات والمزلقات والملدنات والمواد المالئة والمواد المقاومة للأكســــــدة ولســــــريان  إليهاالمضــــــافة 

 اللهب وذكر بعض الانواع لكل مادة مضافة.
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 مقدمة -2-1

يجــب أن تؤخــذ المعــايير التــاليــة بعين الاعتبــار درجــة الحرارة، طبيعــة البيئــة،  نــابيــبالأعنــد اختيــار 
عن التكلفة المادية. في هذا الفصل سور يتم ذكر أنواع  المتانة المطلوبة، والضغط الداخلي، فضلاً 

 إلى ضــــافةالإحيث الانواع والاســــتخدامات ب من )PVC(أنابيبالمســــتخدمة والتركيز على  نابيبالأ
 طريقة التصنيع والاختبارات المطبقة عليها.

 : [10]المعدنية  نابيبالأ  -2-2

  .عاليةالمتانة الالمزايا المشتركة هي 

 الحديد  أنابيب-1

 .:المزايابعض 
  ًرخيص نسبيا. 
 متانة عالية. 

 :من العيوب
 15كل  نابيبالأيجب أن تتغير هذه  عدم وجود حماية ضد التآكل الداخلي والخارجي 

 .سنة

 الفولاذ المقاوم للصدأ أنابيب-2

 :بعض المزايا
 .المظهر الخارجي 
 الموثوقية. 

 :بعض العيوب
 كلفة عالية 
 ارتفاع تكلفة التثبيت. 

 (:2-1الشكل )نحاسية  أنابيب-3

 
  .نحاسية أنابيب(: 2-1الشكل )
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 بعض المزايا:
 المظهر الخارجي. -
 الموثوقية. -
 المتانة. -
 العالية.القدرة على تحمل درجات الحرارة  -
 مقاومة للتآكل. -

 من العيوب:
 .حماض مع الماءبوجود الأ للاستعمالغير ملائمة  -

 البلاستيكية: نابيبالأ-2-3

 إلىك . ويرجع ذلنابيبالأفي الوقت الحاضر، هناك اتجاه ثابت من حيث تزايد الطلب على هذه 
 :الآتيةالمزايا 
 مقاومة عالية للتآكل الكيميائي  -
 انخفاض الوزن. -
 الموصلية الحرارية المنخفضة. -

 بعض العيوب:
 نفاذية الأكسجين. -
 الشمس المباشرة. أشعةالتأثر ب -
 الحمل مستمر لفترات طويلة من الزمن. المتانة بوجودفقدان  -
 يتطلب أدوات خاصة للتركيب ومعدات للحام. -

 البلاستيكية: نابيبالأ أنواع -2-3-1

 يثيلين:إالبولي  أنابيب -1

 .( في شبكات المياه الباردة2-2) يثيلين الشكلإالبولي  أنابيبتستخدم 
 يثلين: إالبولي  أنابيبنوعين من  إنتاجيتم  
 يثيلين عالي الكثافة. إمنخفض الكثافة والبولي ثيلين إالبولي  -
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 يلين يثإالبولي  أنابيب (:2-2الشكل )

 البولي ايثيلين: نابيببعض المزايا الرئيسية لأ 
 المعدنية التقليدية لتوفير المياه نابيببديل ممتاز للأ -1
 درجة مئوية. (20-) إلىمقاومة لدرجات الحرارة المنخفضة وصولا  -2

 بعض العيوب:
 ة.يثيلين لذلك لا تستخدم في نقل المياه الساخنإدرجة الحرارة يقلل متانة البولي ارتفاع  -1
 الشمس المباشرة. أشعةالتأثر ب -2

 :البولي بروبلين أنابيب - 2

 المزايابعض 
 المتانة العالية. -1
 انخفاض الموصلية الحرارية. -2
 انخفاض الوزن. -3
 مقاوم للتآكل الكيميائي. -1
 سهلة التركيب. -1
 ة المائية(.قطر العزل الصوتي )بسبب الضجيج الناتج عن الم -1
  .البولي بروبلين في نقل المياه الصالحة للشرب أنابيب تستعمل -1

 )البوليسترين(:العزل الحراري  أنابيب – 3

 (.2-3المياه الشكل) أنابيبالمادة الأكثر طلبا لعزل وهي  
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 العزل الحراري أنابيب(: 2-3الشكل )

 (PVC): أنابيب -2-4

صبحت من الصناعات أ( 2-4) لالشـك (PVC) من مادة يةالبلاسـتيك نابيبالأن صـناعة ألا شـك 
ة وذلك خلال ســنوات قليلالهامة في وقتنا الحالي حيث اســتطاعت هذه الصــناعة تحقيق نجاح كبير 

الصــــــــرر الصــــــــحي وغيرها من  أنابيب هاغراض مننتشــــــــار اســــــــتخدامها في العديد من الأبســــــــبب ا
لمي على مسـتوى عا تصـد ركثر من ذلك انها اصـبحت من المنتجات التي الاسـتخدامات المفيدة والأ

ا نتيجـة حـاجة بعض المناطق لتغيير  نتـاجنـاهيـك عن الإ المحلي منهـا كمـا يتزايـد الطلـب عليهـا دائمـً
 لري بعض المناطق الجديدة كما أنابيبشـــــبكات الصـــــرر الصـــــحي بها بســـــبب التقادم او توصـــــيل 

 نتاجإتدخل مادة )البولي فينيل كلوريد( كمادة خام في صــــــناعتها وســــــور نســــــتعرض فيما يلي خط 
 .ل ما يتعلق بهالبلاستيك وك نابيبالأ
 

 
 .(PVC) أنابيب(: 4-2الشكل )

 بعض المزايا:
 متانة عالية. -
 .المقاومة الكيميائية -
 مقاومة للتآكل. -

 من العيوب:
 .فقط في أنظمة الصرر الصحي تستعمل
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 :الخصائص والاستعمال -2-4-1

رير المياه السوائل وتص لنقلالضغط المصنوعة من البولي فينيل كلوريد الصلب  أنابيبتستعمل 
لات حماية لاستعما وكذلك الصرر الصحيو التمديدات المنزلية في وتستعمل بكثرة  الضغط.تحت 

 (PVC)بعض الخصائص العامة لمادة  (2-1)والهاتفية. يوضح الجدول الكوابل الكهربائية 
 .نابيبالأالمستخدمة في صناعة 

 
 .نابيبالأالمستخدمة في صناعة  (PVC)بعض الخصائص العامة لمادة  (2-1):الجدول 

 القيمة الخاصية
  )3mcg/) 0.98 الكثافة
  MPa (3300-2900) غمعامل يون
 MPa (80-50) قوة الشد

  %(40-20) الاستطالة عند الكسر
 kJ/m² (5-2) قوة الصدم

  Co(87) (TG) التحول الزجاجيدرجة حرارة 
  Co (212) نقطة الانصهار
  Co (85) درجة حرارة فيكات
 W/(m.K) (0.16) معامل انتقال الحرارة

 cal/g (0.4-0.2) حرارة نوعية
 (0.4-0.04) الماء امتصاص

 

 :[11] نابيبالأأنواع البولي فينيل كلوريد المستخدمة في صناعة  -2-4-2

 .( (UPVCالبولي فينيل كلوريد غير الملدن -2-4-2-1

البولي فينيل كلوريد، تسمح المرونة في مادة البولي فينيل كلوريد  منفي الأساس  (UPVC) يتكون الـ
غير مل دن  (U) حيث تعني الـ ،(UPVC)مادة  إنتاجوبعد تعرضها لمعالجات خاصة من 

 (unplasticized).أو
 (UPVC) ميزات الـ
 :مجموعة من الخصائص التي لا تقدمها أي مادة أخرى (UPVC) يوفر الـ

 :خال من الرصاصمنتج  -0
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ومنها على  ،الثقيلةمن المعادن  من مواد خام خالية تماماً  (UPVC) أنابيبوتصنيع  إنتاجيتم 
سبيل المثال لا الحصر، الرصاص. وفي الوقت نفسه تحتفظ بخواصها وسماتها الفيزيائية والمادية 

 :(UPVC) أنابيبالمرغوبة والتي تتميز وتعرر بها 
 الثقيلة خالية تماما من المعادن. 
 مطابقة للمواصفات الصحية. 
 مطابقة للمواصفات والخواص الميكانيكية. 
 علاوة على تميزها بخاصية الثبات والاتزان الحراري. 

 :التكنولوجيا -1
 (UPVC) أنابيب إنتاجتم الاستعانة بأحدث ما توصلت إليه التكنولوجيا الحديثة في عملية 

ذلك المستهلك النهائي، و  إلىوالتصنيع وحتى وصول المنتج  نتاجمن عملية الإ بالكامل، بدءاً 
 نتاجلضمان الحصول على أعلى مستويات الجودة والحد من وجود أية عيوب أو أخطاء في الإ

 .والتصنيع، ومن ثم المنتج النهائي
 :غير سام -3

أية سموم، وهو الأمر الذي يضمن  على من مواد لا تحتوي (UPVC) أنابيبوتصنيع  إنتاجيتم 
 .استخدام دون أية مخاطر. كما أنها لا تسمح بنمو وتراكم البكتيريا أو الطفيليات

 :المرونة -4
المرنة من حيث  نابيبالأعلى أنها من بين فئة " (UPVC) أنابيبيمكن تصنير أنظمة شبكات 

التصميم"، ومن ثم، فإن هذه الميزة المتمثلة في "المرونة" توفر وتقدم ميزة هائلة لهذه النوعية من 
ليدية، ومنها ها وتصنيعها من المواد التقإنتاجالتي يتم  نابيبالأوذلك مقارنة بنظيراتها من  الأنابيب،

 .على سبيل المثال لا الحصر، الخرسانة، أو الفخار
المرنة من الناحية التصميمية تقوم التربة بتدعيم ومساندة الضغوط والأحمال  نابيببالنسبة للأ

، إلا أنها نابيب)بما في ذلك وزن التربة(، ونتيجة لذلك يحدث تشوه طفير للأ نابيبالأالواقعة على 
 .لا تتعرض للكسر

 :مقاومة الحرائق -5
بصورة رئيسية بالخواص المثبطة للحرائق نتيجة احتواءها على مادة الكلوريد، وذلك  نابيبالأتتميز 

حتى في حالة عدم وجود مثبطات الحريق. على سبيل المثال، تبلغ درجة حرارة اشتعال 
مئوية، وهي درجة حرارة بالغة الارتفاع، علاوة على أنها مادة أقل  درجة  (UPVC) (455)مادة

ة المنبعثة ذلك، فإن الحرار  إلى ضافةالإمن حيث تعرضها لمخاطر الحرائق نظرا لصعوبة اشتعالها. ب
، وذلك عند مقارنتها (UPVC) أقل بصورة ملحوظة في حالة مادة د  والصادرة عن الاحتراق تع
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في الحد كثيرا من انتشار  (UPVC) هم مادةين، والبولي بروبلين. لذلك، تسثلبمواد مثل البولي اي
 .المواد المجاورة حتى أثناء الاحتراق إلىوامتداد الحرائق 

 :المقاومة الكيميائية -6
نظرا لطبيعة تكوين السلسلة الرئيسية للبوليمر والتي يتم تكوينها من خلال الروابط الفردية لذرات 

ة الأخرى ، بالنسبة للمواد البلاستيكيالعاليةتتميز بمقاومتها الكيميائية  (UPVC) الكربون، فإن مادة
بلين، أو ، أو البولي برو المستخدمة في الأغراض العامة، ومنها على سبيل المثال، البولي ايثيلين

 .سترينإالبولي 
 :مقاومة التحللالقدرة على  -7

ارية المواد البلاستيكية الحر  لجميعل، كما هو الحال بالنسبة لعلى التح (UPVC) أنابيبترتبط قدرة 
لى الرغم . عنابيبالأالأخرى، بدرجة الانحلال الكيميائي للبوليمرات المستخدمة في صناعة هذه 

غير قابلة  (UPVC) أنابيبالبلاستيكية الحرارية الأخرى، فإن  نابيبالأ جميعمن ذلك، وبخلار 
وذلك لمنع انحلال البوليمر أثناء عملية  (UPVC) أنابيبلمثبتات في يتم الاستعانة با .للتأكسد
 قبل القيام بدفنها في باطن الأرض. نابيبالأوتخزين  تصنيع

 :الاستقرار والثبات الميكانيكي -8
من المواد المستقرة من الناحية الكيميائية، والتي يحدث لها تغيرات طفيفة  (UPVC) أنابيب د  تع

في تركيب الجزيء، كما أنها تتعرض لتغيرات طفيفة للغاية فيما يتعلق بمقاومتها الميكانيكية. 
 :الصدممقاومة 
من  المصنوعة نابيبالأللصدم وذلك عن نظيراتها من  العاليةبمقاومتها  (UPVC) أنابيبتتميز 

ع نتيجة كثير من الفقد بسبب القطمصنوعة من الفخار، والتي تتعرض لال نابيبالأحديد الزهر، أو 
 .أثناء عملية النقل، أو التركيب نابيبالأالكسر الناجم عن سوء التعامل مع هذه النوعية من 

 Chlorinated polyvinylchloride (CPVC) البولي فينيل كوريد المكلور-2-5-3-2

على الرغم  % (66)حوالي  إلى % (56)عن طريق زيادة محتوى الكلور من (CPVC) إنتاجيتم 
 (PVC)التي تحول  CH2 -من عملية ما بعد الكلورة. تتم عملية المعالجة بالكلور في مجموعات 

ثنائي كلورو إيثيلين. تقلل  %(1.2)بوليمر مشترك من كلوريد الفينيل مع  إلىفي نهاية المطار 
غير متبلور.  (PVC)بالكلور من قوى الجذب بين سلاسل البوليمرات وتجعل الـ  عملية المعالجة

على زيادة درجة حرارة الانتقال الزجاجي  (CPVC)زيادة قدرة  إلىستؤدي هذه العوامل 
 أثناء المعالجة.في وكذلك لتعزيز اللزوجة  (PVC)تقريبًا عن  %(50)بنسبة

بينما تبلغ درجة حرارة  مئوية،درجة  (100)حوالي  (CPVC)تبلغ درجة حرارة الخدمة العليا لـ 
(PVC)  درجة مئوية.  (60)حوالي 
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 : (UPVC) أنابيب إنتاجمراحل -2-4-3

 : [12]وهي  نتاجللإ عدة مراحلب نابيبالأالبلاستيك تمر  نابيبالأ إنتاجفي خط 
 مرحلة المزج :-2-4-3-1

( ...، الملدنات المثبتات، ،المواد المالئةالخام مع المواد المضافة ) )PVCU(حيث يتم مزج مادة 
 يُنقل( ومن ثم 5-2حتى اكتمال عملية المزج كما هو موضح في الشكل ) o(200)بدرجة حرارة 

  .ساعة (24)خزان التبريد لمدة  إلىالمزيج 
 

 
 مرحلة مزج الخليط (:5-2الشكل )

 : مرحلة التصنيع -2-4-3-2

تســــــخين والتلدين قســــــم ال إلى( 6-2هو موضــــــح بالشــــــكل ) طة آلية كمااســــــينقل المزيج المبرد بو 
عجينة في قوالب بأحجام  إلىله تحتوي( ليتم تشــــــــــكيله عن طريق 7-2الموضــــــــــحة في الشــــــــــكل )

 .يةالبلاستيك نابيبالأ إنتاجمختلفة في خط 
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 قسم التصنيع إلىنقل المزيج المبرد  (:6-2الشكل )

 

 

 تسخين والتلدين(: قسم ال2-7الشكل)

 :التبريدمرحلة -2-4-3-3

 (8-2عن طريق الغمر الكامل بالمياه كما هو موضح في الشكل ) يةالبلاستيك نابيبالأد بر  وفيها تُ 
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 .عن طريق الغمر بالمياه نابيبالأ(: قسم تبريد 8-2الشكل )

 :السحبمرحلة -2-4-3-4

ي لة سحب بعد التبريد والموضح فآطة اسبعد سحبها بو  نابيبالأيتم في هذه المرحلة تقطيع 
ة حسب بأحجام مختلف يةالبلاستيك نابيبالأ إنتاجفي خط  نابيبالأويتم تقطيع  (9-2الشكل )
 .الطلب

 

 
 .وسحبها نابيبالأشد  (: آلية9-2الشكل )

 الخلاصة:-2-5

زات والعيوب المي فضلًا عن والاستعمالات،نواع من حيث الأ نابيبالأتم في هذا الفصل التعرير ب
 لمستعملاالبولي فينيل كلوريد من حيث نوع البولي فينيل كلوريد  أنابيبلكل نوع وتم التركيز على 

 .نابيبالأهذه  إنتاجواخيراً تم التعرير بمراحل  المختلفة،وخصائصه 
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 الفصل الثالث

 (تقادم المواد البلاستيكية)
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 مقدمة -3-1

البوليمرات بشكل متزايد في كثير من التطبيقات التي تتطلب خدمة طويلة الأجل في بيئات  تُستعمل
 المتوقع العمرذات ظرور قاسية. ونتيجة لذلك، يطلب من المصنعين وبشكل متزايد ضمان متوسط 

ين ز . ومن الأمثلة على هذه التطبيقات ، وخزانات تخاً لمنتجاتهم، وخاصة عندما يكون الانهيار كارثي
ات طلب ضمانات بشكل متزايد للمكونتُ المواد الكيميائية، وعزل الكابلات، ومعدات سلامة العمال. كما 

الهندسية في المنتجات مثل السيارات والأجهزة المنزلية، حيث ينظر المستهلكون في كثير من الأحيان 
 الضمانات طويلة العمر على أنها علامة على جودة المنتج. إلى

ليات يتطلب فهمًا أفضل لآ المهمةالمواد البلاستيكية في التطبيقات طويلة الأجل أو  استعمالإن 
 .[12]التفكك والتحلل للمنتجات البلاستيكية من أجل تحسين القدرة على التنبؤ بعمر المنتجات

 :[13]دراسة التقادم والتقادم المسرع للبوليمرات والمواد البلاستيكية مبادئ -3-2

ث تغيرات في حداإ إلىيتعلق تقادم البوليمرات وتأثير العوامل الجوية بالعديد من العوامل التي تؤدي 
 وأهم هذه العوامل: ،البوليمرمواصفات 

 اء(وأبخرة الحموض والم ،الهواءما يحيط بها من مواد ومؤثرات كيميائية )الأكسجين الموجود في  -0
 درجة الحرارة -1
 فوق بنفسجية شعةالأ -1
رى في خأوجود مكونات فضلًا عن ذات الطاقة العالية في المواد البلاستيكية التجارية  شعةالأ -1

بنية البوليمير تتأثر بالعوامل السابقة لذلك عند اختيار مكونات البلاستيك يجب أن يكون الاختيار 
 الحدود الدنيا المقبولة. إلىمناسباً للحد من التقادم الحاصل في المادة 

 التقادم والتقادم المسرع للبوليمرات والمواد البلاستيكية:الهدف من دراسة 

 ضافةالإبتصنير البوليمرات والمواد البلاستيكية من ناحية استقرارها الكيميائي أو تحملها الفيزيائي  -0
العوامل المحيطة ومقاومتها لظرور التخزين والاستثمار مثل )التأكسد، التأثر بالحرارة، مقاومة  إلى

الرطوبة، مقاومتها للمواد التي تكون على تماس معها( وكذلك تحديد الخواص الفيزيائية والميكانيكية 
 لهذه المواد )الزحر، الاستطالة، معامل يونغ .......الخ( 

لاستثمارية ومعرفة عمر الاستثمار الوسطي المتوقع ضمن شروط استثمار محددة التنبؤ بالصلاحية ا -1
 من لحظة التصنيع. للاستعمال بدءاً وتحديد زمن الصلاحية 
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 ،للتقادممسببة التفاعلات الكيميائية ال إلىاجراء اختبارات تسريع التفكك والتقادم في المخابر للتعرر  -1
بديها والتغير الحاصل في المظهر والمواصفات الفيزيائية التي ت ،المرافقةوآليات التفكك  ،الموادوتلر 

 المادة البلاستيكية أثناء تطور التقادم.
جهيزات التقادم ت باستعمالأجهزة الاختبار المناخية لدراسة تقادم المواد البلاستيكية  تستعملبشكل عام 

يمكن  تقادم المواد البلاستيكية. مثلاً  إلىالمسرع يمكن تقليص المدة التي يمكن من خلالها التعرر 
 عن كزينون فعوضاً ألمبة قوس  باستعمالاضاءة شديدة  يتعريض المادة البلاستيكية لإشعاع ذ

مليون لوكس في الساعة أو  (1.5)تعريض العينة لعدة سنوات يمكن تعريضها لإضاءة شديدة تبلغ 
سنة إضاءة  100اعة والذي يقابل مليون لوكس في الس 100لإشعاع شديد الاضاءة من مرتبة 

   .طبيعية

 : (Mechanisms of aging in polymers)آليات التقادم في البوليمرات  -3-3

 :(Aging / thermal decomposition)التفكك الحراري  /التقادم  -3-3-1

رجات حرارة د العمليات الكيميائية والفيزيائية في البوليمرات التي تحدث في إلىيشير التفكك الحراري 
ع معظم عمليات التحلل التي تحدث في البوليمرات مثل الأكسدة، ن زيادة درجة الحرارة تسر  إمرتفعة. 

 ستعمالاالمشكلة الأكثر خطورة عند  بصورة عامةالأكسدة  تعد  الهجوم الكيميائي والزحر الميكانيكي. و 
البوليمرات في درجات حرارة مرتفعة، يعتمد تأثير درجة الحرارة على عمليات الأكسدة وعلى التركيب 

مع الأكسجين لتشكيل جذور  Pالكيميائي للبوليمر. يبدأ التدهور الحراري بتفاعل الجذور الحرة 
 البيروكسيد:

→ POO 2P + O 

يادة البلمرة والمعالجة. ومع ذلك، يمكن ز تحتوي جميع البوليمرات على هذه الجذور الحرة بسبب زمن 
تركيز الجذور الحرة بشكل كبير عن طريق التفاعل مع الضوء أو الإشعاعات المؤينة. وبمجرد تشكيل 
جذور البيروكسيد. ستشمل عملية التفكك الكلية عادة على فترة تحريض طويلة نسبياً يتم خلالها 

انخفاض  لىإترة، هناك زيادة سريعة في التحلل مما يؤدي ملاحظة القليل من التفكك. في نهاية هذه الف
كبير في الخواص الميكانيكية للبوليمر. عمر التشغيل يتأثر بدرجة الحرارة ويقل بشكل كبيرة في 

 درجات الحرارة المرتفعة. يمكن اعتبار فترة عملية التحلل عادةً العمر التشغيلي للبوليمر.

 رى في البوليمر عند درجات حرارة مرتفعة، أحد أكثر هذه التغيراتيمكن أن تحدث تغيرات فيزيائية أخ
العمر  متوسط في بصورة عامةالتمدد الحراري قابل للعكس ولا يؤثر  .شيوعًا هو التمدد الحراري

المتوقع للبوليمر. ومع ذلك، في مركبات البوليمر، قد يؤدي عدم التطابق بين التمدد الحراري لمصفوفة 
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تفكك حراري ميكانيكي عند التعرض لدرجات الحرارة. قد تحدث آليات مماثلة  إلىيار البوليمر والأل
 لىإأيضًا في المفاصل اللاصقة يمكن أن يؤدي التعرض القصير المفاجئ لدرجات الحرارة المرتفعة 

 .[14]ظهور ظاهرة تعرر باسم الارتفاع الحراري 

 (Weathering)التجوية  -3-3-2

يزيائية التي التغيرات الكيميائية والف إلىتشير التجوية أو الأكسدة الضوئية للبوليمرات بشكل خاص 
طة البوليمر. يبدأ التحلل الضوئي عن طريق الإشعاع اسحدث عندما يتم امتصاص الإشعاع بو ت

 لأخرى،افإن الظرور المناخية  ذلك،ومع  البنفسجية،فوق  شعةالأامتصاص  إلىالشمسي، مما يؤدي 
 .[15]آليات التفكك والنتائج اللاحقة للتقادم  في اً تؤثر جميع الهواء،مثل الحرارة والرطوبة وتلوث 

تكوين  لىإالإشعاع الشمسي، فإن الطاقة التي يمتصها البوليمر تؤدي  إلىعندما يتعرض البوليمر 
 في سلاسل البوليمر. (C-H)جذور حرة داخل البوليمر عن طريق تفكك روابط 

PH → P + H 

 نتاجإيعتمد مدى التفاعل الكيميائي على فترة التعرض للإشعاع الذي يتعرض له البوليمير. بمجرد 
 (.POOHالجذور الحرة، يولد التفاعل مع الأكسجين هيدرو بيروكسيدات )

→ POO 2P + O 

POO + PH → POOH + P 

لك سلسلة من منتجات التحلل بما في ذ نتاجيمكن أن تنفصل هذه الهيدروكسيدات بشكل أكبر لإ
وجود هذه المجموعات الكربونية في البوليمر المتدهور كدليل  استعمالالألدهيدات والكيتونات. يمكن 

كيميائي للتحلل. بمجرد تشكيل هذه الجذور الحرة، يمكنها الاستمرار في التفاعل عبر تفاعلات 
تفاعلات  ونهىتُ فوق البنفسجية الأولية. عادة ما  شعةالانتشار بعد فترة طويلة من انتهاء التعرض للأ

 الجذور الحرة من خلال رد فعل أزواج من الجذور الحرة.

إنها لا تغير  ذإالخواص الميكانيكية للبوليمر،  فيإن تكوين وانتشار الجذور الحرة لا يؤثر بحد ذاته 
 بشكل كبير طبيعة السلسلة الطويلة لجزيئات البوليمر. 

وتخضع  ،كبير حد   إلىور الخواص الميكانيكية لأن الجذور الحرة المنتجة غير مستقرة يحدث تده
تشكيل اثنين من سلاسل البوليمر، واحدة منها حرة وقادرة على مزيد  إلىبسهولة للانقسام. وهذا يؤدي 

 .[16]من الانقسامات
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فوق البنفسجية مع زيادة عمق المادة، حيث يكون التفاعل أكثر فاعلية بالقرب  شعةالأتتناقص شدة 
ة وانتشار فوق البنفسجي شعةالأمن السطح. بما أن الأكسجين يؤثر في التفاعل، فهناك علاقة بين 

لأن ذلك سيحدد أيضًا ردة فعل البوليمير وانتقال التفاعل.  ،الحرارةدرجة  إلى ضافةالإالأكسجين، ب
ل ظرور التعرض الطبيعية، ستكون هناك فترات تعرض للرطوبة والحرارة وفترات مظلمة يمكن في ظ

أن يحدث فيها ازدياد في تركيز الأكسجين في المادة، والذي يقتصر على السطح القريب جدا بسبب 
كبر عمق أ إلىالاستهلاك عن طريق التفاعل مع جذور البوليمر. يمكن أن يمتد دخول الأكسجين 

 الفترة المظلمة. فيطة تفاعل الإنهاء استناقص تركيز هذه الجذور وذلك بو  بسبب

 (Chemical dissociation)التفكك الكيميائي  -3-3-3

يتضمن التفكك الكيميائي للدائن الحرارية تفاعلًا كيميائيًا محددًا للبوليمر مع السائل. التفكك الأكثر 
، (imides)أميدات  سترات،إ ]15[ الماء والأحماض والقلويات بوساطةشيوعًا هو التحلل المائي 

الكربونات. عندما تكون هذه المجموعات موجودة في السلسلة الأساسية بدلًا من السلسلة  ومجموعات
 (:3-1الجانبية، ينتج عن ذلك تفكك السلسلة. يمكن تلخيص مخطط التحلل المائي العام بالشكل)

 
 المائي العام للدائن (: مخطط التحلل3-1الشكل )

عرور أن تقليل المتانة. من الم إلىيمكن أن يؤدي انخفاض الوزن الجزيئي الناتج عن تفكك السلسلة 
 يسرع عملية انشقاق السلسلة وأيضًا يعزز معدل امتصاص السوائل. جهادالإ

 Environmental stress cracking (ESC)التحطم البيئي  إجهاد -3-3-4
( أحد أكثر أسباب الانهيار في البوليمرات شيوعًا. السبب الرئيسي ESCالتحطم البيئي ) إجهاديظل 

لتحطم ا إجهادوجود بعض العوامل التي لها دور في حدوث  فضلًا عنلهذا هو تعقيد هذه الظاهرة، 
 ونمو التصدعات. ،اتالإجهادالتوافق الكيميائي، وانتشار السائل، وتشكل  :البيئي، مثل

تكون البوليمرات  .التحطم البيئي إجهادكما أن البوليمرات المتبلورة وغير المتبلورة معرضة لحدوث 
اق السوائل اختر  إلىغير المتبلورة عرضة بشكل خاص بسبب هيكلها المفتوح نسبيا الذي يؤدي 

لتحطم ا ز حدوث التصدعات في البوليمر. يسبقبسهولة. بمجرد أن يتغلغل السائل في البوليمر، يعز  
 أو في مناطق عدم التجانس في البنية. جهادالإعادة تشكل تصدعات تبدأ في مواقع تركيز 
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. يبدأ التحطم [17,18]آلية التحطم في البيئات الكيميائية عمومًا مماثلة لآلية التحطم في الهواء  د  تع 
(. مع تطور منطقة 3-2نانومتر الشكل) (30)بتطور التصدعات الصغيرة التي يبلغ قطرها حوالي 

ات جهادالإجود و وب ،فارغةالتصدع، يحدث تشوه موضعي إضافي. ثم يبدأ بالنمو حتى تتشكل مناطق 
 لىإحيث يؤدي هذا الهيكل الفارغ في النهاية  اً فارغ هذه الفراغات لتشكل هيكلاً  البيئية تكبر

 .[19]التحطم

، وتعزز من الحركة [20,21]وذلك عن طريق التليين الموضعي  ،التصدعتسرع البيئة عملية تشكيل 
 الجزيئات بين السلاسل.  سل الجزيئية عن طريق تقليل ترابطالنسبية الموضعية للسلا

لتطوير مناطق التصدع الموضعي )على الرغم من أن هذا لا  اً مهم   جهادالإيمكن أن يكون تركيز 
 ( جهادالإيعتمد بالضرورة على تركيز 

والمستقل ن غير المر  الحرج جهادالإالتحطم يحدث عند مستوى  إلىيُعتقد أن النمو السريع من التصدع 
 . هذا له انعكاسات مهمة لتقييم متانة البوليمر.[22,23]البيئة ودرجة الحرارة عن

 
 .نمو التصدع (:3-2)الشكل 

  (Ionizing radiation): الإشعاعات المؤينة -3-3-5

غاما  أشعةالسينية و  شعةالأبما في ذلك  ،الإشعاعاتيغطي الإشعاع المؤين مجموعة من 
والنيوترونات، جسيمات ألفا وجسيمات بيتا. عند تشعيع البوليمر، يتسبب الإشعاع المؤين في التحلل 
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عن طريق تكوين الجذور الحرة أو الأيونات في البوليمر. هذه المواد الوسيطة التفاعلية قادرة وذلك 
لتصدع كما ا إلىآليات جذرية أو أيونية حرة والتي تؤدي  بوساطةعلى بدء تفاعلات كيميائية تحدث 

 تفاعلات الترابط. في شعةالأتؤثر هذه 

في الجزء الأكبر من المادة بعد التشعيع، هي  إن الجذور الحرة ذات العمر الطويل، والتي توجد
المسؤولة عن التغييرات في الخصائص حتى بعد وقت طويل من التعرض للتشعيع. شدة الإشعاعات 

مواد معظم ال فيبما يكفي للتأثير بشكل كبير  المؤينة على سطح الأرض ليست عالية عادةً 
النووية وحيث  مطلوبة فقط فيما يتعلق بالمصانع البلاستيكية، وبالتالي فإن اختبارات التعرض للإشعاع

 . [24,25]السينية الطبية أو التعقيم شعةالأمثل  ،لتطبيقاتالإشعاع  يستعمل

  (Biological obsolescence): التقادم البيولوجي  -3-3-6

يوعًا تقاوم شن اللدائن الحرارية الأكثر إ إذالتقادم البيولوجي أحد أشكال التقادم غير الشائعة  يُعد  
 الهجوم الميكروبيولوجي.

يثان العمر المتوقع كانت مع بعض البولي يور  فيالحالات الوحيدة التي أثر فيها الهجوم البيولوجي 
تنبؤ لمتوسط  نيات. لم تكن هناك تق((PVCوبعض المواد المضافة منخفضة الوزن الجزيئي في

العمر المتوقع للبوليمرات التقليدية بسبب التحلل البيولوجي تم تطويره بالرغم من وجود معايير لاختبار 
هناك اهتمام متزايد بتطوير البوليمرات قصيرة العمر من أجل التطبيقات الطبية  ذلك،المقاومة. ومع 

 .[16]في عملية التغلير  وللاستعمال

 (creep): زحفال -3-3-7

الدائمة التي تحدث في المادة نتيجة التحميل بحمل ثابت لفترة طويلة، ويحدث  الاستطالة هو الزحر
 ورة أكبر في درجات الحرارة المرتفعة.ولكنه يظهر بص درجة حرارة الزحر في المواد في أي

مثلًا معرفة المدة التقريبية التي تتحملها إطارات السيارات الواقفة قبل أن يحدث التشوه أو الفشل، أو 
بة للبوليمرات نسالزيادة في الطول تحت تأثير ثقل مناسب عند مدة معينة للبوليمرات المطاطية، أما بال

 داً ج ن التغير الحادث يكون قليلاً لأ ة الانزلاق أو الزحر صعبة جداً ن قياس مقاومإالصلدة والهشة ف
مقاومة الزحر درجة  فيويستوجب استعمال أجهزة دقيقة لقياس هذا الطول ومن العوامل المؤثرة 

للبوليمرات قلت مقاومة الزحر  (Tg) فكلما اقتربت درجة الحرارة من درجة الانتقال الزجاجي ،الحرارة
 .[16]وذلك لتقيد حركة السلاسل البوليميرية ،مقاومة الزحر تزدادأما عند درجة الحرارة المنخفضة 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
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 :(Fatigue)التعب  -3-3-8

ي ات أقل بكثير من تلك التإجهادالبوليمرات عندما تتعرض لأحمال دورية عند  يحدث التحطم في
يمكن أن تتحملها تحت الحمل الثابت. وتعرر هذه الظاهرة باسم التعب وهي إحدى الظواهر التي 

 تُعد  . اً شأو ه ياً تؤدي تحطم البوليمرات. الفشل تحت التحميل الدوري يمكن أن يكون إما مطيلالى 
 .[16]م بداية التحط إلىرئية تشير حالات التحطم الناجم عن التعب خطيرة حيث لا يوجد تغيرات م

 :(Standard Accelerated Ageing Test Methods)ق اختبار التقادم المسرع ائطر  -3-4

 لمسرعةاالاختبار القياسية المتاحة لإجراء الاختبارات  طرائقيقدم الفصل التالي فكرة عامة عن 
شاملة  قوائم (ASTM)و (ISO)للبوليمرات والمواد المركبة في بيئات ذات ظرور صعبة. تشمل 

 للمواد البلاستيكية والمطاط والمواد اللاصقة. المسرعلمعايير التقادم 

 (Liquid Absorption Test Methods):ق اختبار امتصاص السائل ائطر -3-4-1

امتصاص السوائل  (ASTM D543) [27]والمواصفة  [26] (ISO 175) تشمل المواصفة
 [29] (ASTM D570), والمواصفة [28] (ISO 62)المواصفة أما الكيميائية في البوليمرات 

 امتصاص الماء.

لاختبار. غمر في درجة حرارة ثابتة في سائل اتُ العينات القياسية ثم  توز ن الاختبارات،في كل من هذه 
افة قبل قطعة قماش ج باستعمالمسحها و بعد فترة زمنية متفق عليها تتم إزالة العينات من السائل 

الوسط لاستمرار التعرض شريطة أن يتم تقليل وقت الخروج  إلىالوزن. بعد ذلك يمكن إعادة العينات 
 إلىوالتي يمكن تخفيفها  أفضل،أو  mg (0.5)دقة  المستعملمن الوسط. يجب أن يكون للميزان 

(1) mg  الزيادة في الكتلة مقسومة على الكتلة  تُرسم. (%1)إذا كان امتصاص الماء أكبر من
مع الزمن من أجل تحديد منحنى الامتصاص. يمكن  منتظمة،التي تقاس على فترات زمنية  الأولية،

م اعرض النتائج إما على أنها زيادة في الكتلة بعد فترة معينة من الغمر  كتلة عند ال عُر فتكما  وا 
من إجمالي  (%1)متتالية تختلر في القيمة بأقل من  ساتة قياثلاثالتشبع على أنها زيادة الوزن من 

 زيادة الوزن.

 (Thermal Stability Test Methods):اختبار الاستقرار الحراري  طرائق -3-4-2

عبير ت باستعمالإجراءً قياسيًا للاستقرار الحراري للبوليمرات  [30] (ISO 2578)توفر المواصفة 
(Arrhenius) تحديد أعلى درجة حرارة يمكن أن يتعرض لها البلاستيك  للمستعمل. يتيح هذا المعيار

 لفترة زمنية محددة قبل أن تتحلل خاصية معينة بشكل غير مقبول. 
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للتنبؤ بتقادم  (Arrhenius)تكمن أهمية هذه المواصفة في أنها الطريقة الوحيدة لتحديد معادلة   
 ل.البولميرات من خلال جمع البيانات على المدى الطوي

ثبات الملدنات في  (ASTM) [32] (D1203) المواصفةو  [31] (ISO 176)تغطي المواصفة 
 ة الجودة.الاختبار هذه بسيطة لمراقب طرائق تُعد  البوليمرات، وكلاهما يقيس كمية الملدنات المفقودة. 

 : (ESC) اجهاد التحطم البيئي اختبار طرائق -3-5

 لىإق الاختبار هذه ائالوطنية والدولية. يمكن تقسيم طر عدداً من المعايير  (ESC)ريشمل اختبا
لية وتلك القائمة على الحمل المطبق. المعايير الدو  ،المستمرتشوه  إلىتلك التي تستند  مجموعتين،

 هي: ،((ESCالرئيسية لاختبار مقاومة 

 اختبارات التشوه المستمر
   .الشريط المنحني• 
 المرنة.للمواد اختبار الشريط المنحني • 
  .انطباع الكرة والدبوس• 
 تشوه الشد الثابت.• 
  .البطيء جهادالإاختبار • 

 اختبارات الحمل المستمر
  الثابت.الشد  إجهاد• 
 . C-اختبارات الحلقة • 

التي تم توحيدها. مزيد من المعلومات  (ESC)اختبار  طرائقيقدم القسم التالي لمحة مختصرة عن 
التفصيلية حول هذه وغيرها من الاختبارات غير القياسية يمكن الحصول عليها من خلال مراجعة 

 [33]. (Maxwell)و  ((Turnbullوالتي تنتجها  (ESC)اختبار  طرائقفنية حديثة حول 

 (Bent strip)اختبار الشريط المنحني  -3-5-1

تثبيت عينة الاختبار على جسم نصر دائري لتطبيق  (ISO 4599) المنحنييتضمن اختبار الشريط 
لفة على مستويات مخت للحث ،الجسممعرور على العينة. يمكن أن يتدرج نصر قطر انحناء  إجهاد
 :الآتيةالمعادلة  باستعمالفي العينة. يمكن حساب سلسلة التدرج هذه  جهادالإمن 

 



 
11 

هو نصر القطر السابق. بمجرد ملامسة البيئة الكيميائية يتم  (r)هو سماكة العينة و  ((dحيث 
طم أو ا عن تحبصريا بحثً وتفُحص تتم إزالة العينات من الجهاز  محدد،العينة. بعد وقت  إجهاد

 لتقييم قوتها المتبقية. اً اختبارها ميكانيكي  

للبوليمرات غير المتبلورة. هذه الطريقة غير  ESCيستخدم هذا الاختبار بشكل شائع لتقييم حساسية 
أثناء  يف المطبق على العينة سور ينخفض جهادالإأن  إذ المتبلورة،مناسبة للبوليمرات شبه 

 .[34]الاختبار

 :(Bent strip test for flexible materials)الشريط المنحني للمواد المرنة  -3-5-2

وتم توحيده منذ ذلك  ،الأمريكيةفي الولايات المتحدة  ((Bellهذا الاختبار من قبل مختبرات طوِّر
 ،ثيلينإيمناسبة للبوليمرات المرنة مثل البولي  التقانة. هذه [35](ASTM D1693)الحين باعتباره 
( توضيحاً لنوع الجهاز 3-3فقط لأغراض مراقبة الجودة يظهر الشكل ) استعمالهاولكن يجب 

 المستخدم في طريقة الاختبار هذه.

مثبتة في  mm (38*13*3)في هذا الاختبار هي أشرطة مستطيلة الشكل  المستعملةالعينات 
داخل العينة. بمجرد تحميلها  إجهاد نتاجدرجة لإ 180مجرى بحيث تطوى العينة على نفسها بزاوية 

فحص العينات تُ في المجرى تتعرض العينات فورًا للبيئة الكيميائية في ظرور الاختبار المطلوبة. ثم 
 .[35]من العينات  (%50)بصرياً على فترات زمنية محددة ويلاحظ الوقت اللازم لتفكك 

 
  .[35]المرنةللمواد( الشريط المنحني 3-3الشكل )



 
11 

 :(Ball and pin impression)انطباع )انغماس(الكرة والدبوس -3-5-3

اختبار انطباع الكرة والدبوس بشكل أساسي للمكونات الجاهزة المعقدة. تتضمن الطريقة حفر  يستعمل
سلسلة من الثقوب ذات القطر المحدد في البوليمر. يتم إدخال سلسلة من الكرات الضخمة أو المسامير 

مدة ل غمر العينات في البيئةتُ ات المختلفة. بعد ساعة جهادالإفي الثقوب للحث على مجموعة من 
بحثاً عن أثر انغماس. يتم استخدام أصغر كرة  بصرياً  وتفُحصساعة. ثم تجفر العينات  (20)

 .[37]للبوليمر ((ESCتسبب التشويش المرئي لتحديد مقاومة 

 (Constant tensile deformation) تشوه الشد الثابت -3-5-4

الجزء  ISO)) (ISO 220)كمعيار  اً حالي   طوِّرنسبيًا  اً جديد اً يعد اختبار تشوه الشد الثابت اختبار 
 في ي يحدثالذ جهادالإومراقبة انخفاض  ،للعينةتتضمن طريقة الاختبار تطبيق تشوه ثابت  .(5)

دريجياً حتى مستويات أصغر من التشوه ت باستعمالأثناء غمرها في البيئة الكيميائية. يتكرر الاختبار 
 جهادالإيعرر   .اً بعضلاختبارات المتتالية على بعضها في ا جهادالإيتم تثبيت منحنيات استرخاء 

للمادة  (ESC)د مقاومة حد  تُ  الحرج.هذا المستوى من التشوه بأنه الضغط  نتاجالمطبق المطلوب لإ
 .[38]من خلال مقارنة الضغط الحرج الذي تم الحصول عليه في البيئة مع تلك الموجودة في الهواء

 :(Slow strain rate testing)البطيء  جهادالإاختبار معدل  -3-5-5

البطيء مؤخرًا فقط لتوصير أداء اللدائن على الرغم من أنها تطبق  جهادالإطريقة معدل  استُعملت
تتضمن طريقة  .(6)الجزء  (ISO DIS 220) معيار مثل إلىويتم تطويرها حاليًا  المعادن،على 

 أثناء تعرضها للبيئة الكيميائية.  في الاختبار إخضاع العينة لمعدل إزاحة ثابت

يئة منخفضة لتعزيز تأثير الب إجهادأحادي المحور بمعدلات  إجهادالاختبارات تحت تأثير  تُجرى 
 .جهادالإالحمل والإزاحة بشكل مستمر من أجل رسم منحنيات  راقبيُ على العينة. 

ذلك  في البيئة الكيميائية عن جهادالإيمكن اكتشار بداية بدء التحطم من خلال منحنى  وبالتالي،
ويتطلب  ،نسبياً ة لهذا الاختبار في أنه سريع ( تتمثل المزايا الرئيس3-4الموجود في الهواء. الشكل )

 .[39]اً ويمكن أن يكون آلي ،قليلةعينات 
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 .[39]عند التعرض لوسط كيميائي وعند التعرض للهواء جهادالإ(: الفرق في منحني 3-4الشكل )

 :((Constant tensile stressالشد الثابت  إجهاداختبار  -3-5-7

( توضيحاً 3-5يظهر الشكل ) العينات،إن السمة المميزة لهذا الاختبار هو تطبيق حمل ثابت على 
 جهادلنوع الجهاز المستخدم في طريقة الاختبار هذه. تتضمن هذه التقنية إخضاع العينة المختبرة لإ

غمر العينة تُ من أحد طرفي العينة. ثم  يُعلقوزن ثابت الذي  باستعمالذلك عادةً يُحقق و  ،ثابتشد 
لظهور  الوقت اللازم استعماليمكن  التحطم.فترات منتظمة لتحديد بداية  على وتُراقبفي الوسط 
ي الذي لا تظهر فيه أي تشققات ف جهادالإ استعمالأو يمكن  ،جهادالإعند بداية تطبيق التشققات 

 .[40] (ESC)ساعة( كمقياس لمقاومة  100فترة زمنية محددة )عادة 

 
  .[40]الحمل ثابت جهاز اختبار(: 3-5الشكل )
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 (:(C C-ring testsاختبار الحلقة  -3-5-8

يلين في يثإالبولي  أنابيبوتم توحيدها لاختبار  نابيبالألاختبار  C-ringعينات  تستعملغالبًا ما 
(ASTM F-1248)( الأجهزة النموذجية لاختبار العينات. 3-6. يظهر الشكل )  طي المحي جهادالإ يُعد

الحد الأقصى على  إلىمن الصفر  Cويختلر هذا الضغط حول محيط الحلقة  ،أساسيةأهمية  اذ
. يمكن تطوير حمولة ثابتة تقريبًا على العينة عن طريق وضع والداخلي للقوسالسطح الخارجي 

 .[41]نوابض معايرة على مسمار التحميل 

 
 .[41]نابيبالأفي  (ESC)لتقييم  Cاختبار الحلقة  طرائق(: 3-6الشكل )

 (Weathering Test Methods)اختبار التجوية  طرائق -3-6

 ((Natural Exposureالتجوية الطبيعية  -3-6-1

أنسب  في ظل ظرور الخدمة، لذلك فإنبعمر المنتج الهدر النهائي للتجوية المسرعة هو التنبؤ  يُعد  
الشروط هي تلك التي تطابق بيئة الخدمة تمامًا. يتم الحصول عليها بسهولة أكبر عن طريق الكشر 

رات المحددة االعينات بشكل طبيعي في مواقع التعرض للهواء الطلق. يوجد عدد من مواقع الاختب على
يمكن تحقيق  .وبية للولايات المتحدة الأمريكيةفي المملكة العربية السعودية وأستراليا والولايات الجن

 .[42]العينة  إلىالتي تركز ضوء الشمس الموجه  (Fresnel)مرايا  استعمالالتسارع أيضًا من خلال 

وترد الإجراءات القياسية لاختبار تجوية البوليمرات في وضح النهار الطبيعي، وضوء الشمس المركزة 
، (ASTM D1435) [44]و ،[43] (ISO 877) المواصفة في (Fresnel)مرايا  باستعمال

(ASTM D4364-02) [45]  و(ASTMG24-05) [46]. 

 (Artificial Exposure) التقادم الاصطناعي  -3-6-2

التقادم الاصطناعي هو تعريض عينات الاختبار لمصدر ضوء اصطناعي في حجرة خاصة يتم فيها 
سريع ت السهلالحرارة والرطوبة ورذاذ الماء. ميزة التجوية الاصطناعية هي أنه من  التحكم بدرجة

الاختبار حيث يتم التحكم في جميع ظرور التعرض. المشكلة في هذه الطريقة هي معرفة كيفية 
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تجوية المسرعة في جميع أجهزة ال البارامتر الرئيساعل هذه البارامترات المختلفة في عملية التجوية. تف
مصادر ة لالإشعاع الشمسي. الأنواع الرئيس الذي يجب أن يحاكي بشكل مثالي الضوء،هي مصدر 

 .[47]وأنبوب الفلورسنت ،زينونقوس و  الكربون،هي: قوس  المستعملة،الضوء الاصطناعي 

 ((Carbon-Arcقوس الكربون  -0

حتى الستينيات كان مصدر الضوء الوحيد المتاح بمستويات إشعاع كافية هو مصدر قوس الكربون. 
ية مستمرة. على خلفتثُبت يتكون الطير النموذجي من قوس الكربون من سلسلة من انبعاثات التي 

مع الإشعاع الشمسي، خاصة في الأطوال الموجية المنخفضة )أقل من  تماماً الطير ليس متطابقًا 
ة ضرر شديد لدرج إلىنانو متر(. هذه الأطوال الموجية ذات الطاقة العالية والقصيرة تؤدي  350

 أنه لا علاقة له بأي عملية تجوية طبيعية.

 استعمالاك وهن. تعمالالاسيح القوس الكربوني قيد على الرغم من أوجه القصور هذه، لا تزال مصاب
 (ASTM D1499-99)، (1) الجزء ( ISO 4892) [48]د للمواد البلاستيكية في المواصفةموح  
[49]. 

 (Xenon Lamps):مصابيح زينون  -1

الشمس الطبيعية من مصادر الإضاءة  شعةمصابيح قوس زينون تعطي محاكاة أفضل بكثير لأ
ولكنها أغلى بكثير. يحتوي طير قوس زينون على أطوال موجات فوق البنفسجية أقصر  ،الأخرى

من تلك الموجودة في الإشعاع الشمسي ولكن المرشحات يمكن أن تزيلها بسهولة. تنبعث من مصابيح 
تحت الحمراء من مستويات عالية، والتي يجب أيضًا إزالتها لمنع ارتفاع درجة  شعةالأزينون أيضًا 

( التي وصفها (Xenon 1200ة العينة. تشمل معدات التعرض لمصابيح الزينون النموذجية مثل حرار 
 التحكم في الرطوبة. إلى ضافةالإديفيس وسيمز رذاذ الماء، ب

الطير الشمسي المطلوب. تم توحيد  إنتاجمصابيح زينون الآن المصدر المفضل من حيث  تُعد   
الجزء  (ISO 4892) [50]مصابيح زينون في المواصفة القياسية  تستخدم ات التيختبار الاإجراءات 

 .[51] (D2565-99) (ASTM)و (2)
 :(Fluorescent Tube Lamps)الفلورسنت  أنابيبمصابيح  -1
ر صابيح قوس زينون، القادرة على محاكاة الأطيان ممالفلورسنت بديلًا أرخص بكثير  أنابيب تُعد  

اح الإشعاع من مصب إنتاجفوق البنفسجية الحرجة من الأطيار. يتم  شعةالأالشمسية في منطقة 
الفلورسنت عن طريق إعادة انبعاث أطيار الطول الموجي الطويل من مصدر بخار الزئبق منخفض 
الضغط. ويتحقق ذلك من خلال طلاء الفوسفور على السطح الداخلي للمصابيح. يمكن أن يختلر 
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لاختبارات، ايع . لتسر المستعملوفقًا لنوع الأنبوب  نابيبالأ اطةبوسالتوزيع الطيفي للضوء المشع 
 (313)فوق البنفسجية في حوالي  شعة. هذه لديها ذروة قوية للأ(UV-B) أنابيب استعماليمكن 

 (270)ع عملية التحلل. ومع ذلك، فإنها تنقل أيضًا إشعاعات مكثفة أقل من والتي تسر   نانومتر،
تدهور غير موجود في الخدمة  إلىوالتي لا توجد في الإشعاع الشمسي ويمكن أن تؤدي  نانومتر،
 العادية. 

و  (3)جزء  [52] (ISO 4892)أنبوب الفلورسنت في  لاستعمالوترد إجراءات الاختبار القياسية 
ASTM D4329-99) [53]). 

 الخلاصة : -3-7

غيرات في حداث تإ إلىمن العوامل التي تؤدي  د  بعدليمرات وتأثير العوامل الجوية يتعلق تقادم البو 
مواصفات البوليمر حيث تم في هذا الفصل تعرير التقادم الحاصل في البوليمرات واستعراض آلياته 

كانت الطبيعية منها أو الاصطناعية من  سواءاختبار التجوية  طرائقو( (ESCاختبار  طرائقو 
ليات . بشكل عام، هناك فهم علمي جيد لآأجل التنبؤ بعمر البوليمر أو من أجل اختبار جودة المنتج

لالتدهور، ولكن لم  إلىالتقادم المؤدية  ار إجراءات أو معايير رسمية. المعي إلىتلك المفاهيم  تُحو 
ة لبيانات متعددة النقاط للتنبؤ بعمر البوليمر على المدى الطويلالوحيد الذي يمكن من خلاله استقراء ا

 معادلة أرهينيوس لتحديد الاستقرار الحراري طويل المدى. يستعمل، والذي (ISO 2578)هو 
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  :مقدمة -4-1

مادة لا غنى عنها في كثير من التطبيقات على الرغم من  (،PVCالبولي فينيل كلوريد ) تزال مادةلا 
يجعلها  (PVC)أن طبيعة مادة  البلاستيك، كماتطوير مجموعة متنوعة من مواد البوليمر في صناعة 

بلاستيكية المواد البوالقدرة على مقاومة الحريق مقارنة  للتشكيل،والقابلية  المتانة،متفوقة من حيث 
مادة صلبة  إنتاجمن خلال القدرة على  (PVC)يتم إظهار جودة تصميم  ذلك، إلى ضافةالإالأخرى. ب

دًا في مجموعة واسعة ج استعمالهاويبرز ذلك من خلال القدرة على  ،التدويرأو لدنة مع إمكانية إعادة 
ادية ومتانتها نظرًا لتكلفتها المنخفضة وكفاءتها الاقتص وبروفيلات النوافذ، نابيبالأ :مثل التطبيقات،من 

 مس حيثالش شعةلأة في التطبيقات المعرضة للعوامل الجوية و لعالية. ومع ذلك توجد مشكلة رئيسا
 بنيتها.يحدث تحلل في 

في التغيرات  حيث يتضح ذلك البيئي،الضغط تأثير  من المعرور أن البوليمرات تتحلل تدريجياً تحت 
 لذلك،. يكانيكيةوالمالفيزيائية  في الخصائصالتغيرات  إلى ضافةالإب تطرأ على المظهر الخارجي التي

ة أصبح تطوير مواد مثبتة جديدة عالي المادة لحمايتها، حيثهذه  إلىالمثبتات والأصباغ  أضيفت
 .الباحثينموضوعًا مهمًا لدى كثير من  (PVC)الكفاءة توفر ثباتًا لتطبيقات مادة 

 وهي: ،الصلةبحاث ذات مجموعة من الأ يأتي فيما 

الناتج  )PVC(مادة  تحلل في )2TiO( تأثير:  ][54 (2000) )Sheng Xu(درس الباحث  -0
والخلط  )PVC(مادة  إلى 1)-5-%(10بنسبة  )2TiO( إضافةتم  حيث . )UV( أشعةعن تأثير 

بالضغط على الساخن لمدة   mm(3)ومن ثم تصنيع ألواح سماكتها   oC(170)عند درجة حرارة 
 .لفترات مختلفة (UV) شعةلأدقائق وتعريضها  8
 علىالتي تزيد   )2TiO(اختبار تحليل البنية حيث أظهرت النتائج تكتل جزيئات  الباحث أجرى 

 المتكتلة.  )2TiO( جزيئات مع ( التكهفات1-4حيث يوضح الشكل ) .%(5)
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 .PVC([54](مادة  إلى ضافةالإمع ازدياد نسبة  )2TiO(: يوضح ازدياد تكتلات 1)-(4الشكل
 

إزالة الكلور من مادة  فيتأثير المواد المضافة   [55](2001خرون )آو  (Shu Saeki)درس  -1
(PVC)  بالمعالجة الميكانيكية الكيميائية حيث تم طحن عينة(PVC)  مع مادة مضافة في الهواء

. كانت إضافات المسحوق المختارة في (PVC)لفحص تأثير المادة المضافة على إزالة الكلور من 
 نموذجية،عينة خبث  الصهر،خبث فرن  ،)2SiO(و  )CaO(خليط من  ،)CaO(هذه التجربة هي 

 ((1من  (PVC)في  (Cl) إلىفي المادة المضافة  (Ca). اختلفت النسبة المولية لـ )3CaCO(و 
 :كالآتيالنتائج التجريبية  لُخِّصت. (4) إلى

لأخرى ا . كانت المادة المضافة الأكثر فعالية هي الخبث المحضر صناعياً. كانت المواد المضافة0
 .فاعليةالأقل  كانت (3CaCO(كربونات الكالسيوم  أنحيث  ما،حد  إلىفعالة أيضًا 

الخبث الاصطناعي  إضافةساعات من  (4). يمكن تحقيق إزالة الكلور بشكل كامل بعد حوالي 1
 .phr (2)بكمية  ((PVC إلى

 . تتحسن إزالة الكلور مع زيادة النسبة.1

أثناء في  (PVC)في  (H)و  (Cl)في التفاعل مع  اً كمادة مضافة دورًا مهم   (CaO). يؤدي 1
 كمساعد للطحن. )2SiO(مثل  ،الأخرىوتعمل المساحيق  الطحن،
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لتيتانيوم ا أُكسيدالمغنيسيوم مع ثاني  أُكسيد استعمالقابلية  [56] (Fethi Kami¸sli) (2005) درس -1
من حيث تغير اللون أو البهتان وبعض الخصائص  فُحصتحيث  (PVC)في أبواب ونوافذ 

تم استخدام خمسة مركبات  ،TiO)2(و  (MgO)الميكانيكية. لكل مركب مرتبط بكمية مختلفة من 
في  ((PVCمختلفة من  خمسة تركيباتتم خلط والنوافذ، ( للأبواب (PVCمقاطع  نتاجمختلفة لإ

المركب  رديبُ دقيقة وبعد هذه العملية  (15)درجة مئوية لمدة  (120) درجة حرارة مجفر ساخن عند
ي فدقيقة ليصبح جاهزًا للبثق. تم عرض نسب المواد  (15)درجة مئوية خلال (40) إلىفي الخلاط 

 (4-1المركبات في الجدول ) هذه
 .(%) (PVC)( تركيبة 1-4الجدول )

 
اختبار و  ،(ASTM.G-23.81) (ISO 4892)اختبار التجوية المتسارعة  ،أجرى الباحث 

 .(ASTM.D-638.84) (ISO.1184)وفقًا لمعيار ،الشداختبار قوة و  الصدم،اختبار و المظهر، 

 لتحديد التجانس (،1-4تم اختبار جميع العينات الواردة في الجدول ) )الشكل(:اختبار المظهر .0
 مثل الشقوق والمسام والأجزاء غير المملوءة. ،التصنيعوعيوب  ،اللونفي 

 أُكســيدثاني  إلىالمغنيســيوم  أُكســيديشــير اختبار المظهر أن البروفيل المصــنوع من المركب بنســب 
 هو الأنسب من حيث تغير اللون. (3/1) التيتانيوم

عينـــات لكـــل مركـــب  (10) اُســــــــــــــتعملـــتدرجـــة حرارة منخفضــــــــــــــــة: . اختبـــار قوة الصــــــــــــــــدم في 1
لقياس قوة الصــــــــدم للبروفيلات المصـــــــــنعة من تركيبات البولي فينيل كلوريد  mm (5±300)بطول

ــالعينــات قبــل الاختبــار ف حتفظيُ : الآتيــةالتجــارب بــالطريقــة  تُجرى(. 1-4الواردة في الجــدول ) ي ب
ثوان  بعد  10الاختبار على كل عينة خلال  يُطبقمئوية لمدة ســـــــــــــاعة.  درجة (10-)المجمد عند 

وله نهاية  g  ±,(1000 (5إخراجها. يتم إجراء اختبار قوة الصدم في البرودة بإسقاط الجسم بوزن 
بطريقة الســــــقوط الحر على العينة الموضــــــوعة لتكون  mm (10±1000)شــــــبه كروية من مســــــافة
 موازية لسطح الأرض.
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زيد من الموجود في المركبات وبالتالي ي كسيدالمغنيسيوم يقلل الأُ  إضافةيوضح اختبار قوة الشد أن 
 . 2N/mm(35-(60القيم التي تم الحصول عليها لقوة الشد  المادة.صلابة 

 ،(PVC)تحلل مادة  فيتأثير بعض المواد المالئة  [57](2006) (Tamer Karayildirim) درس -1
اختبار التحليل  أجرى إذ (dolomite)و( وكربونات الكالسيوم RM) Red Mudوهي الطين الأحمر

 phr (15)كمادة مضافة بنسبة  RMظهرت النتائج فاعلية أو قياس الوزن الحراري . حيث  ،الحراري
 .(4-2)تليها مادة كربونات الكالسيوم كما هو موضح في الجدول 

 المواد المالئة.بوجود  ((PVCالوزن الحراري لمادة  ( قياس2-4الجدول )

 
الصلبة  (PVC)تأثيرات المواد المضافة على انصهار مادة   M. Moghri (2008)[58] درس-5

ستيرات  وtribasic lead sulfate)) (TBLS، )كميات متفاوتة من كبريتات الرصاص  إذ أضيفت
ستيرات الرصاص المحايدة و ( ، DBLS) (dibasic lead stearate)الرصاص ثنائي القاعدة 

(neutral lead stearate) (NLS ، ) ستيرات الكالسيوم و(calcium stearate) (Ca.St ، ).
stearic acid (St.Ac وشمع البارافين ، )(paraffin wax) (PW أظهرت نتائج بحثه .)الآتي: 

 من وقت الاندماج بين المواد ويزيدان من عامل الانصهار. (DBLS)و  (TBLS). يقلل 0

من وقت الاندماج. قد تكون هذه الآثار بسبب دورها في الحد من احتكاك الجسيمات  ((NLS. يزيد 1
 ومشاركتها في تحييد حمض الهيدروكلوريك المتطور.

نخفاضًا ثابتًا في وقت الاندماج وزيادة مطردة في عامل الانصهار. قد يحدث ا ((Ca.St. يُظهر 1
 .(PW)هذا السلوك نتيجة لتأثيرات المواد المضافة الأخرى على تفاعلها مع 
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حيث يظهر الأول  الاندماج،وقت الاندماج وتقليل عامل في زيادة ( (St.Acو (PW). يُظهر1
 تأخيرًا أكبر في الاندماج.

1-  [59] (2010) (Imran Nazir Unar) تأثير المواد المضافة المختلفة على الخصائص
( مع بعض PVCمركب البولي فينيل كلوريد ) دُرسالفيزيائية لمادة البولي فينيل كلوريد حيث 

الملدن  PVCمن التركيبات )حُض رت فئتان لتعزيز الخصائص الفيزيائية والميكانيكية.  الإضافات
 (.70 إلى 60تتراوح من  K)قيمة  (PVC) مالباستعوغير الملدن( 

تم خلط المواد المضافة المختلفة المصنفة عمومًا مثل الملدنات والحشوات والمثبتات والأصباغ  
ر( مع البوليمر الأساسي. phr"أجزاء لكل مائة راتنجات )  الخاص بالكابلات (PVC)مركب  حُضِّ
الملدن التي تحتوي بشكل أساسي على مواد ملدنة مثل ديوكتيل  (PVC)ومركب الأحذية من فئة 

-50مع الملدنات العامة  phr (3-2)يبوكسيد ا الإوزيت فول الصوي phr (40)( DIOPفثالات )
80) phr الصلبة كفئة  نابيبالأ( على التوالي. بينما تم تحضير مركبات الألواح وPVC))  غير

( phr (6القاعدة مختلفة مثل كبريتات الرصاص ثلاثي  (مثبتاتمالئة / )ملدنة تحتوي على مواد 
الصلبة  نابيبالأ( في glyceryl monostearate (0.4) phr( و )phr (1وستيرات الرصاص 

( في مركب phr (0.8-0.5الأحماض الدهنية ستروا  ( (butylin mercaptides (2) phrو
صلابة وال قطعمجموعة من التجارب مثل قوة الشد والاستطالة عند ال أجرى الباحثالألواح الصلبة. 

 . والوزن النوعي للعينات

 :الآتياظهرت النتائج 

. تزداد قوة الشد في حالة عدم وجود عوامل تلدين ووجود مواد مالئة. أقصى قيمة تم الحصول 0
البلاستيكية الصلبة. تقل قوة الشد مع  نابيبالألمركب   2cm/kg(550,67)عليها لقوة الشد هي

 لمركب الأحذية.   2cm/kg(120,33) زيادة محتوى الملدنات وتكون القيمة الدنيا المقابلة

المالئة / المثبت( لمجموعة العينات الخالية من  المادة)محتوى . تتناقص الاستطالة مع زيادة 1
الملدنة(.  PVCموعة المركبات المرنة )مركبات بينما تزداد مع زيادة محتوى الملدنات لمج الملدنات،

أقصى استطالة تم الحصول عليها عند الكسر للعينات الملدنة )التي تحتوي بشكل أساسي على مادة 
 عند أظهرت العينات ذات المادة المالئة أدنى استطالة عند الكسر% (351,33) ملدنة( هي

(134,33) % . 

 (80)قيم  إلىالملدنة وغير الملدنة  ((PVC( لكل من مركبات (Dو ((A. تزداد القساوة شور 1
shoreD،  مركب الأ قساوةبينما انخفضت( حذيةPVC  )(65,33) قيمة إلىالملدن shoreA. 
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 غير الملدنة( قيمًا أعلى قليلًا للوزن النوعي مثل   PVC. تظهر المركبات الصلبة )مركبات 1 
الملدنة(  PVC( مقارنة بالمركبات اللينة )مركبات PVCألواح 1,4067(و( PVC أنابيب)1,4233

مركب الأحذية(. السبب المحتمل لهذه الزيادة الطفيفة في )1,23و)مركب الكابلات( 1,373بقيم 
 كثافة من الملدنات. المالئة أكثرالوزن النوعي هو أن المادة 

الهيـــاكـــل الجزيئيـــة والخواص  اســــــــــــــتقرار(Kantima Chaochanchaikul) (2011) [60] درس -7
 )2TiO(و  )Tinuvin(مثبتات  بوســـــاطة )Wood PVC(والخشـــــب  )PVC(الميكانيكية لمركبات 

ة فوق البنفســـــــجية من خلال تقييم التغيرات في الخواص الهيكلي شـــــــعةهذه المثبتات للأإذ قارن فاعلية 
فوق البنفســــــــــجية نتيجة لزيادة  شــــــــــعةالأأثناء التجوية ب في (WPVC)و (PVC)والميكانيكية لعينات 
جزيئات دقيق الخشب. تم الحصول على جزيئات دقيق الخشب من النجارة  جهَّزمحتويات كل مثبت. 

 وعمليات الأشغال الخشبية.
كما  .phr (100-50-0) الآتيةوفق القيم  ،(PVC)الخشب في مركبات  دقيقجزيئات  أُضيفت

 .التيتانيوم أُكسيدوثاني  (،(Tinuvin Pوهي  العمل،فوق البنفسجية في هذا  شعةمثبتات للأ عملتاستُ 
 ةالاختبار القياسي طرائقالبثق بأبعاد تعتمد على  بعد عملية (WPVC) و (PVC)عينات  تطعقُ 

 المستخدمة.
( الذي Q-panel, OHوفق مقياس الطقس ) ،المحضرة (WPVC)و  ((PVCتم تجوية عينات 

للعوامل الجوية  (WPVC)و  (PVC). قام بتعريض عينات ASTM G154 (2006)يعمل وفقًا لـ 
 البنفسجية.فوق  شعةمن خلال التعرض الدوري للأ

التي لم تتعرض للعوامل الجوية وعينات  (WPVC)و  (PVC)الخصائص الميكانيكية لعينات  اُختبرت
 للعوامل الجوية )قوة الشد والانحناء(. عُرِّضت

 ASTM D638 (1990). تم إجراء اختبار الشد  mm/min (5)اختبار الشد بسرعة تبلغ أُجريَ  
 العينة من النوع الأول.

 .ASTM D790 (1990)تم تحديد خصائص الانحناء باستخدام  
هو  فوق البنفسجية فاعلية والمقترحة في هذا العمل شعةالأأظهرت نتائج الاختبارات أن أكثر مثبتات  

(Tinuvin P). 
ئية التغيرات الكيميا فيالتيتانيوم  أُكسيدتأثير ثاني  [61] (2014)(Teng-Chun Yang) درس -8

 .(UV) أشعةباستعمال أثناء التجوية المتسارعة  (PVC)والجزيئية في بنية مادة 
(، 3-4في هذه الدراسة بمحتوى جميع المواد المضافة ثابتًا كما هو موضح في الجدول )أُحتفظَ 
 .5-(0-(phr 10 الذي تمت إضافته بمحتويات ،)2TiO(باستثناء 
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 ( تركيبات العينات في هذه الدراسة.3-4الجدول )

 
 ،UVA-340 (Q-Labمصابيح الفلورسنت) باستعمال (UV)في اختبار  المتسارعةالتجوية  أُجريت

فوق البنفسجية عند درجة  شعةساعات من التعرض للأ (8)تتكون دورة الاختبار في هذه الدراسة من 
ساعات في الظلام عند نفس درجة الحرارة. استمر الاختبار الكامل  (4)درجة مئوية و  (50)حرارة 

جميع العينات التي تعرضت للعوامل الجوية في الهواء في الظرور  جُفِّفتيومًا(.  80ساعة ) (1920)
 ساعة قبل اختبار الخصائص المختلفة. (24) مدةالمحيطة لـ

التجوية المتسارعة  في اً دورًا مهم   أدتالمتسلسل والتفاعل المتشابك قد  التفككأظهرت النتائج أن تفاعلات 
السلسلة جزيئات أقصر وأكثر قدرة على الحركة  عن فصل. حيث نتج )2TiO(بدون  )PVC( مادةلـ

 إضافةفإن  ذلك،بعد التجوية. ومع  )PVC( روبالتالي زيادة تبلو  ثانوية،كانت قادرة على الخضوع لبلورة 
)2TiO( إلى )PVC(   ن من مقاومة تمنع بشكل فعال الأكسدة الضوئية وانفصال السلسلة وتحس)PVC( 

فوق البنفسجية وامتصاص في  شعةكان بمثابة جهاز فرز جيد للأ )2TiO(لأن  ،الجويةللظرور 
يجب أن تكون قادرة  )2TiO(المحملة بـ  )PVC(أن ألواح  إلى. تشير هذه النتائج )PVC(مصفوفة 

 إلىار أثناء التجوية الخارجية. كما أش فاعلية فيعلى الاحتفاظ بخصائصها الميكانيكية بشكل أكثر 
الخارجية في  )PVC(شكل السطح والخصائص الميكانيكية لتطبيقات  في )2TiO(وجوب اختبار تأثير 
 الدراسات المستقبلية.

 مادة التيتانيوم في التحلل الضوئي ل أُكسيداستقرار تأثير ثاني  Zhen Zhang)) (2014)[62] درس -4
)PVC( أُكسيدثاني  إضافةتم الحصول على استقرار كبير عن طريق  إذ ( 2التيتانيومTiO )مادة  إلى

 البولي فينيل كلوريد.
وبدونه. أشارت نتائج اختبارات اختلار اللون وشكل  )2TiO(مقارنة بين التحلل الضوئي مع  أُجريت

ليط فوق البنفسجية للمركبات مقارنة بالخ شعةمقاومة عالية للأ إلىالسطح والتحليل الحراري الوزني 
. أظهرت المركبات قوة شد غير قابلة للتغيير تقريبًا ومعدل استطالة محدد TiO)2( حاوي علىالغير 
. )2TiO(حاوية على الغير رة في هاتين الخاصيتين للخلطات ارة كبيحظ خسو  بينما لُ  الكسر،عند 
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يمارسه  تحت الحمراء والريولوجية أيضًا عن تأثير التثبيت الذي شعةالأل فورييه بويتحكشفت اختبارات 
)2TiO). 

التيتانيوم على الشكل  أُكسيدتأثير جزيئات ثاني   [63](2015) (Teng-Chun Yang) درس -01
أثناء التجوية  في (PVC)والخصائص الميكانيكية لمركبات  (Surface Morphology)ح السط

( بكميات PVCلمركبات البولي فينيل كلوريد ) ((UVحيث قام بإجراء التجوية المتسارعة  المتسارعة،
شكل السطح  في )2TiO(( لاختبار تأثير 10-5-0) phrالتيتانيوم  أُكسيدمختلفة من جزيئات ثاني 
 والخصائص الميكانيكية. 

استمر الاختبار الكامل  .مصابيح الفلورسنت باستعمال (UV)التجوية المتسارعة في اختبار أجرى
يومًا(. تم تجفير جميع العينات التي تعرضت للعوامل الجوية في الهواء في  80ساعة ) (1920)

 ساعة قبل اختبار الخصائص المختلفة. (24)الظرور المحيطة لمدة 

الصور  فُح صت بالبلاتين،( بعد طلاء العينات SEMاختبار المسح المجهري الإلكتروني ) أجرى
 .الإلكترونيعن طريق المسح المجهري  (PVC)المورفولوجية السطحية لمركبات 

نيكي الديناميكي. كما عبر التحليل الميكا ((PVCالخصائص الميكانيكية الديناميكية لمركبات  قاس
على العينات  (ASTM D638)وفقًا لمعيار  mm/min (10) قام بإجراء اختبار الشد بمعدل

 .(ASTM D4226)لمواصفة تم تقييم قوة الصدم وفقًا ل القياسية،

 (960)لم يظهر تغييرات حتى  )2TiO(بدون  )PVC(أن الشكل السطحي لـمادة  إلىتشير النتائج 
 مادةساعة من التجوية المتسارعة. بالنسبة لـ (1920)بعد  اً ولكنه أظهر سطحًا خشنًا وهش   ساعة،

)PVC) 2( مادةالمحمل بTiO(،  ُالخصائص الميكانيكية بعد التجوية  فيحظ أي تأثير كبير لم يل
لعوامل امقاومة  حُس نتعلى الرغم من التدهور الملحوظ الذي حدث في الطبقة السطحية.  المتسارعة،

ذلك من خلال الأداء الميكانيكي. على  إذ حُد د )PVC(في مركبات  )2TiO(مع زيادة نسبة  الجوية
يعمل كمحفز ضوئي لتعزيز تدهور  )PVC(الموجود في مصفوفة  )2TiO(الرغم من أن جسيم 

ويؤخر انخفاض الخواص الميكانيكية الناتجة عن عملية التجوية  ،التقصرإلا أنه يمنع  السطح،
 المتسارعة.

حيث استعرض انواع  ((PVCمادة  إلىالمواد المضافة  (2015) [3] (Michael Schiller)درس  -00
 المستعملة (PVC)( كما توقع نسب المواد المضافة لمادة استعمالات خواص، تصنيع،المواد المضافة )
 منها:في عدة تطبيقات 

 الكهربائية:في التمديدات  المستعملة نابيبللأنسب المواد المضافة 
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-(100) phr (PVC) [k = 65-68]. 
- (0-10) phr مواد مالئة.  
- (0-8) phr  أكريليت أو( مقاومة الصدمCPE). 
- (2,5-3,5) phr مثبتات الرصاص /مُثبتات الكالسيوم والزنك /العضوية المثبتات. 
 :الصرف الصحي نابيبالمضافة لأ نسب المواد  -
- (100) phr (PVC) [k = 65-68]. 
- (5-15) phr مواد مالئة. 
- (0-5) phr  أكريليت أو( مادة مقاومة للصدمCPE). 
 أو
- (2,2-3,2) phr مثبتات الرصاص /مُثبتات الكالسيوم والزنك. 
- (8-12) phr عضوية مثبتات /مثبتات الرصاص/مُثبتات الكالسيوم والزنك. 

  .نسب المواد المضافة لعزل الكابلات
- (PVC) [k = 65-71] (100) phr . 
- (80-100) phr مواد مالئة. 
- (50-60) phr phthalate.  
- (2,5-5) phr مثبتات الرصاص /مثبتات الكالسيوم والزنك. 

كمادة مضافة حرارية مثبتة  ((tanninsإمكاناات Hussein Ali Shnawa)) (2016 )[64]درس  -01
في جو مؤكسد من خلال قياس الانسياب  (PVC) مادةالاستقرار الحراري لـ إذ قُي م ،فينيللكلوريد البولي 

خصائص الحرارية ال فيتأثير هذا المركب الفينولي  قيسَ  ذلك، إلى ضافةالإوالتحليل الحراري الوزني. ب
مورفولوجيا سطح  قُد رتكما  .التحليل الحراري الميكانيكي الديناميكي باستعمالالميكانيكية الديناميكية 

نسب المواد الداخلة في  (4-4)يوضح الجدول  الإلكتروني،المسح المجهري  تقانة بوساطةالبوليمر 
   (.(PVCتركيب عينات 

 (PVC)تركيبة عينات  (4-4)الجدول 
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في وجود المثبت الحراري التجاري  (tannins)المحتوية على  ((PVCالخواص الحرارية لمادة  درس
يمكن أن يحسن بشكل طفير  ((tanninsأن  إلىتشير جميع النتائج  عام،في هذه الدراسة. بشكل 

 إلىوالذي يرجع بشكل أساسي  ،(PVC) مادةنشاط المثبت الحراري وبالتالي الاستقرار الحراري لـ
 كمضادات للأكسدة. ((tanninsعمل 

ويمكن  ،(PVC)يمكن أن تضفي ثباتًا إضافيًا ومرونة لمركب  ((tannins إضافة أن النتائج أظهرت
 في (PVC)ـ مادةلم تسبب أي انخفاض في الاستقرار الحراري ل (tannins)أيضًا الاستنتاج أن 

 درجة مئوية على التوالي. (200-165)أثناء الخلط الحراري والقولبة الحرارية عند

مثبتات الحرارة العضوية للبولي فينيل كلوريد  Aran Asawakosinchai)) (2007 )[65] درس -01
((PVC  مادةوالخصائص الميكانيكية والحرارية لـ التدوير،حيث تم فحص قدرة إعادة (PVC)  مع

صنر  (PVC)الباحث مادة  استعمل إذوالأوجينول، ( DAUمثل اليوراسيل ) العضوية،مثبتات الحرارة 
K-66 .  المواد المضافة لمركب(PVC)  في حين تم استخدام  مالئة،هي كربونات الكالسيوم كمواد

ات . كمثبتالعضوي اليوراسيل والأوجينول( والمثبت OBSالمثبت العضوي ) ،(Ca / Zn) الرصاص،
 الحرارة. 
وكل من المثبت  phr(10،)كربونات الكالسيوم و  ،(PVC)من راتينج  (PVC)مركبات  حُض رت
والأوجينول لفحص مدة  (،(DAU و ،(OBS) و ،((Ca / Zn الرصاص،و  ،phr(0.3)الحراري 
 إذمرات  (5)عملية إعادة تدوير العينات  أُعيدتوالخصائص الميكانيكية.  اللون،وتغير  التثبيت،
 ضافةالإحريق ب( وخاصية مقاومة الTgدرجة حرارة التحول الزجاجي ) الاختبارات،مجموعة من  أُجريت

والأوجينول لتوفير خصائص شد  (DAU)مستقر مع  (PVC)تم الحصول على  والانحناء.الشد  إلى
 . (4-5)وانحناء أفضل مع مثبتات الحرارة متعددة المكونات كما هو موضح في الجدول 

مع أنواع مختلفة من مثبتات  (PVC)خصائص الشد والانحناء لـمادة  :(4-5)الجدول 
 .درجة مئوية (180)درجة حرارة معالجة تبلغ  عند phr (0.3)الحرارة
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الخصائص الميكانيكية لثلاثة  وقي مت (2020)[66]وآخرون  (Sihama I. Al-Shalchy) صن عت -01
لورايد: المجموعة الأولى من )بولي فينيل ك حُض رتأنواع من الخلطات البوليمرية والمركبات البوليمرية. 

 . (15-10-5) (( بنسب مختلفة من البولي بروبلينPVC: PPبولي بروبيلين )
ethylene propylene diene monomer  (EPDM ) %(1) إضافةالمجموعة الثانية ب حُض رت

-acrylonitrile %(1) إضافةالمجموعة الثالثة ب حُض رت وبالمثل،عينات المجموعة الأولى.  إلى
butadiene-styrene (ABS )عينات المجموعة الأولى.  إلى 

نة المثلى آلة بثق ثنائية اللولب. تم تعزيز العي باستعمالالمزج المصهور  بتقانةجميع العينات  حُض رت
 ( النانوية.2TiOالتيتانيوم ) أُكسيدمن المجموعات الثلاث بنسب مختلفة من جزيئات ثاني 

( له قيم أعلى في مقاومة PVC-PP-EPDMتظهر نتائج الخواص الميكانيكية أن مزيج البوليمر ) 
( له قيم PVC-PP-ABSفي حين أن مزيج البوليمر ) الصدم،الانضغاط ومعامل الانحناء وقوة 

 لمزيج البوليمرات الثلاثية ((Mpa 13.2الانحناء  قيمة لمقاومة كانت أعلى الانحناء.أعلى في مقاومة 
(94%PVC , 5%PP , 1%EPDM)،  (78)بينما أعلى قيمة لمقاومة الانحناء كانت Mpa  لمزيج

 (.PVC, 5%PP, 1%ABS 94%البوليمر الثلاثي )

 تحسين الخواص الميكانيكية للمركبات المحضرة. إلىالنانوية  TiO)2(جزيئات  إضافةأدت 

عالية لكل نتيجة للكفاءة ال متجانس،أن المركبات لها تكوين هيكل  إلىأشار تحليل المورفولوجيا  كما
 .(EPDM)النانوية و  TiO)2(من جسيمات 

والمواد  والمثبتات الملدنات)ضافات إ [67] (2022) (Abdallah S. Elgharbawy) راجع-05
 صناعة مادة يف للتحقيق الأبحاث في التوسع وطلب ،كلوريد فينيل البولي ....( وتطبيقات المالئة

(PVC) استعمالاتهافي  والتوسع. 

 الخلاصة:-4-2

 (PVC)( من أكثر المواد المضافة أهمية بالنسبة لمادة 2TiOالتيتانيوم ) أُكسيدمادة ثاني  تُعد  
لبنفسجية. فوق ا شعةفي التطبيقات المعرضة للهواء الطلق نظرًا لامتصاصها الممتاز للأ المستعملة

 . (PVC)لتحسين مظهر ومتانة منتجات  TiO)2(تم استخدام  التطبيقات،بالنسبة لمعظم 

المدمجة تحت  (PVC)درس عدد قليل من الباحثين نواتج التحلل وآليات الأكسدة الضوئية لمضافات 
 ((PVCمادة  إلى TiO)2(مادة  إضافةظرور التجوية المختلفة، تتضمن الدراسة الحالية تأثير نسبة 
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في  لكوالحرارية وذوالخصائص الميكانيكية  السطح،من حيث شكل  نابيبالأالمستخدمة في صناعة 
  أثناء عملية التجوية المتسارعة.

مقاومة صدم عالية  (PVC)التي تعطي مادة  المهمةالمغنيزيوم من المواد  أُكسيدمادة  تُعد  كما 
ترة الاستثمار ف وفيحمال الخارجية والصدمات اثناء النقل والتركيب بالتالي قدرة أكبر على مقاومة الأو 

  أيضاً.  
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 الفصل الخامس
 )المواد والتجهيزات والاختبارات(
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 : (Materials) المواد المستخدمة البحث-5-1

 : (PVC)كلوريد البولي فينيل -5-1-1

 ، SEUNGJIN ENTERPRISEالمنشأ صنع شركة  اللون كوريعبارة عن مسحوق أبيض 
 (87.5) اط، مقاومة الانضغ 3g/cm98 .0الكثافة  ،( C2H3Cl)nالصيغة الجزيئية 

  Kgf/cm² 0.25ةالحرارة النوعي) cal/cm -(0.4 80)-، درجة حرارة الاستعمال العظمى ,
 oC104) ( ريزين 1-5يوضح الشكل ) البولي فينيل كلوريدPVC).) 

 

 (PVC)البولي فينيل كلوريد  ريزين (:1-5الشكل )

 :TiO)2(التيتانيوم  أكُسيدثاني -5-1-2

,4)(23 كثافته  ،)JAEWOO ENPLA(صنع شركة  ،المنشأعبارة عن مسحوق أبيض كوري  
3/cmg، نقطة انصهاره oC(1843)،  نقطة الغليانoC(2972) ،2( ستعمليTiO(  كمادة مقاومة
 .)2TiO(التيتانيوم  أُكسيدثاني ( 2-5الشكل ) الشمس، شعةلأ

 

  

 .)2TiO(التيتانيوم  أُكسيدثاني  (:2-5الشكل )
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 : (MgO)المغنزيوم  أكسيد-5-1-3

وزن ال الوطني،شركة  مصر، صنع عضوية، المنشأادة صلبة بلورية بيضاء غير عبارة عن م
 MgOالمغنزيوم  أكسيد( : 3-5الشكل)  .3g/cm 81)(3.5 ةكثافال ، molg/(40.304) الجزيئي

. 
 

 

 .(MgO) المغنيزيوم أكسيد (:3-5)الشكل 

 : caco)3(كربونات الكالسيوم -5-1-4

الكثافة  ة،الكيميائيالشركة المصنعة الثجاج للصناعات  ،سوريةالبلد المنشأ  ناعم،مسحوق أبيض 
3g/cm) 2,711(الانصهار  ، نقطةo(1339) C،  (100,08)الكتلة المولية g/mol.  يوضح

 .(3oCaC(( كربونات الكالسيوم 4-5)الشكل 
 

 

 (3oCaC(الكالسيوم  كربونات(: 4-5الشكل )
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 :stabilizer KN 500 ةمثبتمادة  -5-1-5

 KN 500النوع  (،(DANSUKالشركة المصنعة  المنشأ،عبارة عن مسحوق أبيض كوري 
 . (PVC)أنابيبكمادة مثبتة في صناعة مناسب ( 5-5الموضح في الشكل )

 

 .(stabilizer) (: مادة مثبتة5-5)الشكل 

 : Stearic Acidحمض الشمع -5-1-6

ذو مظهر حبيبي اللون كما هو موضح في  (KLK OlEO)الشركة المصنعة  المنشأ،ماليزي 
 (max 0.8%)نسبة اليود  ،(%99.2)درجة النقاء  ،(6-5الشكل )

 

 .(Stearic Acid) حمض الشمع (:6-5)الشكل 

 : wax) (paraffinشمع البارافين  -5-1-7

تتراوح  )Technologies United Dongke Beijing( نعة صمالشركة الصيني المنشأ  
رافين في اشمع الب ينصهر. 0,9) (3g/cm. الكثافة )oC8)5-56ما بين  الانصهاردرجة 

يوضح . رافين بسرعة اشتعالهاالإسترات، والإيثر، والبنزين، ولا يذوب في الماء. يتمي ز شمع الب
 .المستعملفين ار ا( شمع الب7-5الشكل )
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 .(paraffin wax)( : شمع البارافين 7-5) الشكل 

 : Plasticizerالملدن  -5-1-8
  الكيميائية صيغته )DOP (المعرور )Phthalate Dioctyl (فتالات أوكتيل ثنائي زيت      

 )4O38H24C(  ،شركة صنع،  المنشأ صيني) Techchem San Zhengzhou( شفار سائل 
 Min)  (%99.5النقاوة  )3g/cm ))0,988كثافته  ،(8-5) الشكل و موضح فيهكما  اللون
 . )0C196  Minالوميض ) نقطة

 

 .(DOP)زيت  (:8-5الشكل )

 : Carbon Black N550)هباب الفحم(  الأسودالكربون  -5-1-9

كصبغة لإعطاء المنتج اللون  ( يستخدم9-5عبارة عن مسحوق أسود كما هو موضح في الشكل )
درجة  .(Jsc S. Carbon Black Chemical Plant)الشركة المصنعة  المنشأ،الرمادي أوكراني 

 . %(0.5)نسبة الرماد الأعظمية  ،g/cm (0.3)3الكثافة  ،)% (99النقاء 
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 .(الأسود(: هباب الفحم )الكربون 9-5الشكل )

 :  (Processing aid)مادة مساعدة  -5-1-11

عبارة عن مسحوق أبيض كما هو موضح  المعالجة،أثناء عملية  في يتم إضافته كمادة مساعدة
   (.(LG Chemالشركة المصنعة  المنشأ،كوري  (،10-5)بالشكل 

 

 

 .((Processing aid (: المادة المساعدة لعملية التصنيع10-5الشكل )

 :(CPE)يثيلن المكلورالبولي إ-5-0-00

لإعطائها صفة  (،(PVCمادة  إلىضار ي عالية،كيميائية ال مقاومته سام،مسحوق أبيض، غير 
 المتانة.

 تحضير العينات:-5-2

وفق  ،mm(3)سماكة mm ((75( بقطر11-5العينات الموضحة في الشكل ) حُضِّرت  
بنسب خلط كما هو  (ASTM D-17855) و المواصفة  (DIN 8062)المواصفة الألمانية
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ذات منشأ صيني، الشركة المصنعة  أنابيب إنتاجآلة  باستعمال(  1-5موضح في الجدول ) 
(zhangjiagang Faygo Union Science Co)، ( والموجودة  12-5الموضحة بالشكل )

 رير دمشق . –مدينة عدرا الصناعية  (PPR) و(PVC)  أنابيب نتاجلإ ((Formulفي معمل 

 

  (Formul). شركة إنتاج(: 11-5الشكل )
 

 

 (PVC). أنابيب إنتاج(: آلة 12-5الشكل )

 يخلاط خاص ذ بوساطة( 1-5المواد بالنسب المحددة في الجدول ) خُل طت نتاجقبل عملية الإ
والموضح  (zhangjiagang Faygo Union Science Co)الشركة المصنعة  صيني،منشأ 

سرعة دوران محور الخلاط  ،Kg (500)ة الخلاط العظمة عَ ( حيث تبلغ سَ 13-5)في الشكل 
(900) rpm،  رجة تستمر عملية الخلط حتى تصبح د تقريباً حيثتمت عملية الخلط لمدة ساعتين
يكياً الخلاط أوتومات ينقلدرجة الحراة المطلوبة  إلىوعند الوصول  تقريباً،  0C(120)حرارة المزيج 

 الخليط . يُخرج ومن ثم    0C(70)وعاء التبريد حتى تصبح درجة حرارته  إلىالخليط 
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 .(: الخلاط )مازج المواد الاولية(13-5الشكل )

تمام إ إلى ضافةالإوذلك من أجل تبريدها ب ،تصنيعهاساعة بعد عملية  24الخلطات لمدة  أُبقيت
 .أنابيب شكل العينات على صُن عتعملية البلمرة بشكل كامل، ومن ثم 

  :)MgO)ومادة  )2TiO(مادة  إضافة(: نسب المواد المضافة في كل خلطة مع 1-5الجدول )

 رقم العينة 0 1 2 3 4 5 6

70.285 71.285 72.285 73.285 74.285 75.285 75.785 PVC-K(67)% 

3 3 3 3 3 3 3 Stabilizer% 

0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 Steric acid%  

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 PE wax% 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Processing aid% 

15 15 15 15 15 15 15 %3Ca Co 

5 5 5 5 5 5 5 CPE% 

0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 Carbon Black% 

 في المرحلة الاولى 2TiO إضافة

5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5 0 %2TiO 

 في المرحلة الثانية  MgO إضافة

3 2,5 2 1,5 1 0,5 0 MgO% 

 الثالثةفي المرحلة  TiO MgO ,2  إضافة

- 4 3 2 1 0.5 0 %2TiO 

- 4 3 2 1 0.5 0 MgO%  
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 :(UV)الفوق بنفسجية  شعةتعريض العينات للأ-5-3

( (UVة فوق البنقسجي شعةالأ إلىبنسب مختلفة من المواد المضافة  أُنتجتالعينات التي  عُرِّضت
(ultra violet) جهاز التقادم  بوساطة(ageing) الموضح بالشكل  ،أو ما يعرر التجوية المسرعة 

( والموجود في مخبر البولميرات في  GAOGEمنشأ صيني الشركة المصنعة )  يذ ،(5-14) 
 (ASTM D4329-99 )( وISO 4892وفق المواصفة )  ،مركز الأبحاث والاختبارات الصناعية

 

  .(: جهاز التقادم14-5الشكل)

عينة بطول متر تقريباً لكل عينة ضمن الجهاز  (18)العينات والتي يبلغ عددها  تعَ حيث وض  
حيث  )بحسب خواص الجهاز(سنة في الظرور الطبيعية (32)( يوم أي ما يعادل 35لمدة )

ذات  (UV) أشعةفلوريسنت والتي تصدر  أنابيب باستعمال (UV) أشعة إلىتتعرض العينات 
 لإشعاعا يُنتَجتيار من الهواء وبخار الماء حيث  إلى ضافةالإنانو متر ب (313-270)طول موجي 

 اربخ مصدر من الطويل الموجي الطول أطيار انبعاث إعادة طريق عن الفلورسنت مصباح من
. لمصابيحل الداخلي السطح على الفوسفور طلاء خلال من ذلك ويتحقق. الضغط منخفض الزئبق
 .المستعمل الأنبوب لنوع وفقًا نابيبالأ بوساطة المشع للضوء الطيفي التوزيع يختلر أن يمكن

. التحلل عملية تسرع والتي نانومتر، (313) ذات طول موجي (UV-B) أنابيب استعمال يمكن 
 الإشعاع في توجد لا والتي نانومتر، (270) من أقل مكثفة إشعاعات أيضًا تنقل فإنها ذلك، ومع

  .العادية الخدمة في موجود غير تدهور إلى تؤدي أن ويمكن ،الشمسي
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 الطرائق التجريبية -5-4

 ( (Mechanical measurementsالقياسات الميكانيكية  -5-4-1

 : (Tensile Test)اختبار الشدّ   -1

رت والتي  (ASTMD-412) ةمواصفوفق ال ،(15-5عينات الشد الموضحة في الشكل ) حُض 
 (5)التجربة بسرعة شد  طُب قت (،16-5)الشكل كما هو موضح في  ،العينةتحدد أبعاد 
mm/min  عينة.الشد والاستطالة الناتجة لكل  إجهادوتحديد قيمة 

 

 

 

 

 

 

   .نابيبالأ(: عينات الشد المقتطعة من 15-5الشكل )

 

 .((ASTM D-412وفق المواصفة  الشد(: أبعاد عينة 16-5الشكل )

 كلية الهندسة الميكانيكيةالبلاستيكية ضمن  المواداختبار الشد والاستطالة في مخبر  أجُِري  

الموضح في الشكل  (Test -114)الصنع  ألمانيباستخدام جهاز  دمشق(، جامعة)والكهربائية 

(5-17 .) 
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 .(: جهاز اختبار الشد17-5الشكل )

 الساقطة(: الأوزاناختبار الصدم ) -2

نبوب لصدمة من كتلة محدده ساقطة من ارتفاع محدد لغرض منه التأكد من قدرة تحمل الأا
( 18-5صيني المنشأ الموضح في الشكل) ،الساقطة( الأوزان) جهاز اختبار الصدم باستعمال

الاختبار وفق المواصفة  أُجر يَ  إذ (PVC) أنابيبوالموجود في معمل طوبى بلاست لصناعة 
(ISO 9854: 2010)، تيةوذلك وفق المراحل الآ: 

 

    
 الساقطة الأوزان(: جهاز اختبار 18-5الشكل )

لمحورها على  اً موازي اً خط 14ورسم  ســم، 20المنتجة بطول  نابيبالأعينات من  أُخذ ت -
 محيط العينة.

 2بالسقوط الحر من ارتفاع  kg(2)ذات الوزن  الجهاز بحيث يسمح للرأس الضاربة ضُب طَ  - 
 متر على العينة .

 .( بحيث يكون أحد تلك الخطوط في أعلى الانبوبv عدة التثبيت )حررقاتوضع العينة على  -
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وفى حالة عدم حدوث  ،وذلك بالسماح للوزن الساقط  بالاصطدام بالعينة ،جراء الاختبارإ -
أن  لىإ تكرر هذه العملية تدار العينة بحيث يأخذ الخط الثاني الوضع الأعلى للعينة ،  ،شرخ

 عينة.تنتهى الخطوط أو تنكسر ال

 :(Hardness Test)ر القساوة ااختب -3

عند درجة حرارة الغرفة، وذلك باستعمال  (DIN-53505)صفة ااختبار القساوة وفقاً للمو  أُجريَ 
لمانية الموضح في الأ (Zwick)صنع شركة  ،(Digital Shore Hardness Tester)جهاز 

(، يظهر 20-5) في الشكلالموضحة mm (3*40*40)(، أبعاد عينة الاختبار 19-5الشكل )
جهاز الاختبار قيمة القساوة الناتجة عن غرز إبرة معيارية في اختبار القساوة، تم تكرار التجربة 

 .وأخذ المتوسط الحسابي لمجموع القراءات ،عينةخمس مرات لكل 

 

 (: جهاز اختبار القساوة19-5الشكل )

 

 

 .(: عينات اختبار القساوة20-5الشكل )
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 (:(Internal pressure testالداخلي  الضغطاختبار -4

ي الداخلي فالضغط  عنات الناتجة جهادنبوب للإمدى تحمل الأمعرفة  إلىختبار الا يهدر هذا
استُعم ل (، T8252 ISO1167)وفقاً للمواصفة ة مختلفة يزمنخلال فترات درجات حرارة مختلفة 

( 21-5ذو منشأ صيني، حيث يوضح الشكل ) ،(JINHAIHUجهاز الضغط الداخلي نوع )
  ( عينة الضغط.22-5) لوكما يوضح الشك ،الضغطجهاز 

 

 
 .( جهاز اختبار الضغط21-5الشكل )

 
 
 
 

 

 .(: عينة اختبار الضغط الداخلي22-5الشكل )

 .mm(75)وقطر Cm(86) بطول نبوبالأعينة من  تخذ  أُ  -
العينة من المواد والشوائب العالقة بها ) من الشحوم أو الزيوت ( و ذلك باستخدام الماء  نُظ فت -

 .( شو وليس بها أي حوار مدببة أو خد ،يجب أن تكون العينة متساوية)وقطعة قماش 
 أقل سماكة.السماكة حيث تم تسجيل  إلى ضافةالإالقطر الخارجي لكل عينة بتم قياس  -
الحوض  فيغمر تُ  إذ ،غلاقني محكم الإغطاء معد بوساطةق نهايتي العينة إغلا أُحكم -
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رارة عند درجة الح هااؤ بقوا  الاختبار  عندهاالخاص بالضغط عند درجة الحرارة التي سور يجرى 
 . عنهاالمطلوبة لمدة لا تقل عن ساعة قبل رفع الضغط 

وفقاً للمواصفة  o(60)لمدة ساعة كاملة عند درجة حرارة  rab(35)داخليضغط  طُب ق -
 في هذا الاختبار. المستعملة

ب -   :تيةبار المطلوب من المعادلة الآضغط الاخت حُس 

 
Pضغط الاختبار :[mPa]  .S :أقل سماكة موجود بالعينة[mm]. 

 D: القطر الخارجي للعينة[mm]. ϭ :الضغط إةهاد[mPa]  

 :ملحوظة

 من قيمته .±   (%2) علىألا يزيد الضغط  يجب -0
 أيالزمن المحدد دون حدوث  فيأن تجتاز العينة الاختبار تحت الضغط المطلوب  يجب -1

 للعينة.حطم أو ت تسريب

 ((Thermal measurementsقياسات الحرارية ال-5-4-2

 (:Thermal testالحراري  الأثراختبار الارتداد الطولي ) -1

د النسبة تزي بحيث لا للحرارة.معرفة تغير طول العينة بعد تعرضها  هذا الاختبار الغرض من
. ويجب ألا تظهر أي تشققات أو أي فجوات أو أي (5)على %العينة طول  يالمئوية للتغير ف
( فرن 465في هذا الاختبار وفق المواصفة القياسية السورية ) إذ اُستعملنبوب الأتشوهات على 

 (.23-5( الموضح في الشكل )Dipl.Lng.W.Ehret GmbHنوع ) ،حراري
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  .(: الفرن الحراري23-5الشكل )

 الحراري: الأثرخطوات اختبار 

 . Cm(20)المنتجة بطول  نابيبالأعينة من  تذخ  أُ  -
 ن على العينة بحيث تكون المســــــــــــافة بين العلامتينان متوازيتان عرضــــــــــــيتاعلامت تعَ وضــــــــــــ   -

(10)Cm كمــا هو موضــــــــــــــح في  ،نبوبالأمنــاطق على مــدى قطر  وذلــك بقلم رفيع على أربع
 (.24-5الشكل )

العينة بالفرن  تكَ ر  تُ  ،مئويةدرجة  oC0) 1(1عند درجة حرارة العينة بالفرن الحراري  تعَ وضـــ   - 
 كما هو محدد في المواصفة. ،دقيقة (60)مدة ل

 
 الحراري الأثر اختبار(:عينة 24-5الشكل )

 (: VICAT Softening )( فيكات نقطة) التلدين حرارة درجة اختبار-2

 حددة،مللمواد التي ليس لها نقطة انصهار  التلد نتحديد درجة حرارة  هو :الغرض من هذا الاختبار
لى أنها درجة ع تُع ينمن اجل مقارنة الخصائص الحرارية للمواد المختلفة.  وتستعملمثل البلاستيك 
إبرة ذات نهاية مسطحة ذات مقطع  بوساطة mm(1)عمق  إلىفيها العينة  تُختَرقالحرارة التي 

http://plasticindustries.net/up/do.php?img=734
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. بالنسبة  N(10)حمولة  تُستعمل، A Vicat. بالنسبة لاختبار 2mm(1)عرضي دائري أو مربع
 .N (50)، يكون الحمل Vicat Bلاختبار 

شركة  إنتاججهاز من  باستعمال (ASTM D 1525)الاختبار وفق المواصفة  أُجريَ  
(Ualitest)،  موديل(HV-3000) ( حيث تم اعتماد حمولة 25-5والموضح في الشكل ،)

N(10)   وارتفاع تدريجي للحرارة بمعدلh/oC)60( . 

 

ن(: جهاز اختبار درجة حرارة 25-5الشكل )  .(Vicat Softening) التلد 
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 الفصل السادس
 )النتائج ومناقشتها(

  



 
13 

 نتائج الاختبارات ومناقشتها 

(Test results and discussion) 

 :(Mechanical properties)نتائج الخواص الميكانيكية  -6-1

 نتائج اختبار الشد والاستطالة: -6-1-1

 :(tensile strength)خواص الشد  -1

( نماذج لمخطط 1-6)الشكل يوضح  والاستطالة، كما( نتائج اختبار الشد 1-6يوضح الجدول )
وبنسب مختلفة حيث تتأثر قوة   MgO)(،TiO)2(محملة بمادة  ((PVCلعينات الشد والاستطالة 

 (UV)بنفسجية الفوق  شعةالأل غوذلك تبعاً لتغل ،الشمس شعةالمعرضة لأ (PVC)الشد لمادة 
 الشد. جهادإفعند ازدياد عمق التغلغل تنقص مقاومة  ،الداخليةالشمس في البنية  أشعةالناتجة عن 

 

 

 .)MgO2TiO ) ((محملة بمواد  (PVC)(: مخطط الشد والاستطالة لعينات 1-6الشكل )

 ذات استطالة أكبر ومقاومة شد عالية.   )2TiO(إذ نجد من الشكل أن العينات التي تحتوي على 
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مواد من ال كل   الشد عند الانقطاع بتغير نسبة إضافة إجهادتغير قيمة  (:2-6الشكل ) يوضحكما 

/MgO)2) (MgO) (TiO2(TiO  الآتيعلى النحو: 

 

جهادو  MgO)2) (MgO)(TiO2(TiO/(: العلاقة بين نسبة المواد المضافة 2-6الشكل )  ا 
 .الشد عند الانقطاع

ويعود ذلك  ،الشدكانت أخفض قيمة لمقاومة   2TiO(،)(MgO(من مادة  % (0)عند النسبة  -
شكل أكبر تتشكل الجذور الحرة ب إذبشكل كبير  تغلغلهافوق البنفسجية و  شعةالألقوة تأثير 

انقطاع في السلاسل العملاقة للبوليمير وبالتالي  إلىولمسافة أعمق داخل السطح مما يؤدي 
 تراجع في الخصائص الميكانيكية.

ذلك  سبب ويعود ،الشدحظ ازدياد مقاومة يلُ  TiO)2(من مادة  % (0.5) إضافةعند نسبة  -
 من تشكل الجذور الحرة. مسافة أعمق وبالتالي الحد   إلى (UV) أشعة تغلغلمنع استمرار  إلى

ويعود ذلك  ،أكبرن مقاومة الشد تزداد بشكل فإ )2TiO(من مادة  1.5)-% (2.5عند النسبة  -
 .TiO)2(كبر الذي تقوم به جزيئات الدور الأ إلى

تبدأ مقاومة الشد بالانخفاض بشكل  )2TiO(من مادة  2.5)-(%5.5 إضافةعند نسبة  -
تؤدي الى إضعار الروابط العرضية  )2TiO(تشكل كتل من  إلىويعود سبب ذلك  ،تدريجي
مما  (UV)في تبديد طاقة أشعة  (TiO2)الى تراجع دور  بالإضافة لبوليميراسلاسل بين 

 انيكية.الميكبالتالي تراجع في الخصائص يؤدي الى تغير في البنية )كهجرة الملدنات( 
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يعود ذلك  )2TiO(مادة  إضافةبمقارنةً  ،منخفضكان لها تأثير  )MgO( إضافةكما أن  -
ومنع حدوث تفاعلات تفكك  ،((UV تغلغل أشعةعلى إيقار  (MgO)عدم قدرة  إلى

 الحرة.السلاسل وتشكل الجذور 
كان  )PVC(مادة  في )UV( مة تأثير أشاااااعةوفإن مقا ،TiO)MgO/2( إضاااااافةأما عند  -

 .)2TiO(بسبب دور لوحده،  )MgO( إضافةأفضل من 

 :(% Elongation at break)الاستطالة عند الانقطاع  -2

2(TiO( MgO) (( العلاقة بين الاستطالة عند الانقطاع ونسبة المواد 3-6يوضح الشكل)

/MgO)2(TiO  مادة  إلىالمضافةPVC)). 

 

 

)2TiO (MgO) (بين الاستطالة عند الانقطاع ونسبة المواد  (: العلاقة3-6الشكل )
)/MgO2TiO(  مادة  إلىالمضافةPVC)). 

حتى نسبة  TiO)2(أن الاستطالة تزداد بشكل تدريجي بسيط مع ازدياد نسبة مادة يُلحظ من الشكل 
الحفاظ على و  (UV)فوق بنفسجية  شعةالأتأثير مقاومة  إلىويعود ذلك  ،%(2.5-0) إضافة

ستطالة ، ومن ثم تبدأ الا تشكل الجذور الحرةوالروابط العرضية للبوليمير ومنع  السلاسل العملاقة

ضافية من تكتل الكمية الإ إلىد سبب ذلك وويع 5.5)%( إضافةجي حتى نسبة يبالانخفاض التدر

)2TiO(. 
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، %(3) إضافةانخفاض الاستطالة بشكل تدريجي حتى نسبة  (MgO)مادة  إضافةحظ عند كما يُل

وتفكك الروابط العرضية (UV) أشعة تغلغلعلى منع  (MgO)عدم قدرة مادة  إلىويعود سبب ذلك 

 والسلاسل العملاقة للبويمير.

 إضافةفان الاستطالة تزداد حتى نسبة  (PVC)مادة  إلى MgO)2(TiO/الخليط  إضافةأما عند 

 .  )2TiO(تأثير  إلىومن ثم تحافظ على الاستطالة ويعود سبب ذلك  2/2)(

2(TiO(MgO) (  إليهامضافاً  )PVC(( : نتائج اختبار الشد والاستطالة لعينات 1-6الجدول) 

)/MgO2(TiO: 

)%2(TiO 0 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 

 2N/mm 23,5 28 36,1 35,8 34,9 34,7 34,5الشد  إةهاد

 21 22 22 23 21 18 15 الاستيالة %

(MgO)% 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

 2N/mm - 25,1 26,5 26,7 26,7 26,5 26,2الشد  إةهاد

 13 13 14 14 14 15 - الاستيالة %

(TiO2)(MgO)% 0 0,5/0,5 1/1 2/2 3/3 4/4 - 

 - 2N/mm - 28,2 33.5 35,5 34,8 34,1الشد  إةهاد

 - 18 18 18 17 16 - الاستيالة %

 

 الساقطة: الأوزاناختبار  جنتائ -6-1-2

(، تفاوت قدرة العينات على تحمل الصدمات 4-6نتائج الصدم، كما هو موضح بالجدول)أظهرت 
 :الآتيوذلك على النحو 

 ولى .تحطمت من الصدمة الأ MgO) (،TiO)2) على العينات التي لا تحتوي -
أكثر 1.5)-% (2.5بنســــــــب مختلفة، أظهرت العينة التي تحتوي على  TiO)2( إضــــــــافةعند  -

وي ينات التي تحتأما باقي الع ،الخامسةحيث تحطمت العينات بعد الصدمة  للصدمات،مقاومة 
 TiO)2(تكتل جزيئات  إلىويعود ســــــــبب ذلك  ،للصــــــــدماتقص مقاومتها على نســــــــب أكبر تن

 .لصفة الهشاشة نتيجة هجرة الملدنات (PVC)واكتساب مادة 
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 التحطم: قبل(: عدد الصدمات التي تعرضت لها العينات 2-6الجدول)

 (2TiOعلى) تحتويعينات 
 2TiO 0 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 %نسبة 

 4 4 4 5 5 2 0 عدد الصدمات
 ((MgOعلى  تحتويعينات 

 MgO% 0 0,5 1 1.5 2 2.5 3نسبة 
 3 3 3 1 1 0 0 عدد الصدمات

 ((TiO2 / MgOعلى  تحتويعينات 
 MgO 2TiO 0.5/0.5 1/1 2/2 3/3 4/4 /%نسبة 

 4 4 4 3 2 عدد الصدمات

 نتائج اختبار القساوة : -6-1-3

متماسكاً  على سطحهاوالتي تمكن المادة من الحفاظ  المهمةالقساوة من الخصائص الميكانيكية  تُعد  
امل أهمها المواد بعدة عو  (PVC)تتأثر هذه الخاصية في مادة  إذحمال الخارجية، تحت تأثير الأ

الشمس  أشعةالتي تتأثر ب (plasticizer)ومن أهم هذه المواد الملدنات  .ضافتهاالمضافة ونسبة إ
كل ازدياد صفة الهشاشة. يوضح الش إلىعلى المدى البعيد وتنخفض نسبتها في المادة مما يؤدي 

 TiO،(MgO) ،(TiO2/MgO))2(محملة بنسب مختلفة من  PVC)(( القساوة لعينات 6-4)
 :(UV) شعةوالمعرضة لأ

 

 ، TiO،(MgO))2(محملة بنسب مختلفة من  (PVC)(: القساوة لعينات 4-6الشكل )
/MgO)2TiO( شعةوالمعرضة لأ UV)(. 
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،  TiO ،(MgO))2(كل من  إضافةحظ من الشكل ازدياد قساوة العينات مع ازدياد نسبة يُل
/MgO)2(TiO  . على  تحتويالعينات التي)2TiO(  (2.5)أبدت قساوة منخفضة حتى نسبة% 

فقد من التحلل و  ريالبوليموبالتالي الحفاظ على بنية  (UV) أشعةمنع تغلغل  إلىويعود سبب ذلك 
 الملدنات .

ود ويع ،المادةهذه  إضافةتزداد فيها القساوة بزيادة نسبة  (MgO)على  تحتويأما العينات التي 
 (MgO)أن مادة  إلى ضافةالإب (UV)أشعل  تغلغلفقدان المواد الملدنة نتيجة  إلىسبب ذلك 

 بسبب زيادة الكتلة. (PVC)تزيد من قساوة 

 ،)MgO(، TiO2)(محملة بنسب مختلفة من  PVC)((: قيم قساوة عينات4-6الجدول )
/MgO)2TiO( شعةوالمعرضة لأ UV)(. 

 

5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5 0 (TiO2)% 

61.6 61.3 59.1 55.5 49.5 50 51 Shore D 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 (MgO)% 

61.9 60.1 58.9 57.4 56.5 55 51 Shore D 

- - 4/4 3/3 2/2 1/1 0/0 (TiO2/MgO)% 

- - 63.5 62.9 56.7 50.7 51 Shore D 

 

 نتائج اختبار الضغط الداخلي : -6-1-4

 من           محملة بنسب مختلفة (PVC)عينات من مادة على بعد أن تم تطبيق الضغط الداخلي 
(2(TiO  و(MgO) و/MgO)2(TiO  ولمدة ساعة كاملة عند درجة حرارةo(60) C  ظهرت

 )2TiO (( مادة1.5-%(2.5على نسبة تحتويالعينات عدا العينات التي  جميعتشققات في 
 . (MgO2TiO/( %(2/2)و

( أحد 5-6أما بالنسبة لباقة العينات فقد ظهرت بها شقوق وشروخ وانتفاخات حيث يوضح الشكل )
 ويعود سبب ذلك الى اكتساب العينات لصفة الهشاشة. هذه العينات
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 .(: أحد العينات المتشققة نتيجة اختبار الضغط الداخلي5-6)الشكل 

 (:(Thermal measurement resultsنتائج القياسات الحرارية   -6-2

 الحراري: الأثرنتائج اختبار  -6-2-1

الحراري الذي تعرض له عينات  الأثر( مقدار الارتداد الطولي الناتج عن 6-6يوضح الشكل )
PVC))  المحملة بنسب مختلفة بالمواد(TiO2) (MgO) (TiO2/MgO)  الموضحة في

 ظهرت النتائج تفاوتاً في نسبة الارتداد الطولي لهذه العينات.إذ أ(، 5-6الجدول )

 

 ((PVCالحراري الذي تعرض له عينات  الأثر(: الارتداد الطولي الناتج عن 6-6الشكل)
 .)MgO)2)(MgO)(TiO2TiO/المحملة بنسب مختلفة بالمواد 
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الحراري  الأثركان الارتداد الطولي الناتج عن 1.5)-% (2.5بنسبة  )2TiO( ويتحالعينات التي 
أن العينات عند  إلىلسبب في ذلك اويعود  ،% (1.5)كبر حيث بلغت نسبة الارتداد الطولي هو الأ

ان راري كالح الأثروعند وضع هذه العينات في فرن اختبار  ،(UV) أشعة تغلغلهذه النسب قاومت 
 ة(.تحلل البني المضافة،كبر من الخسارة في البنية )خسارة المواد لهذه العينات النصيب الأ

يعود  ،(%1)بنسبة  اً كان الارتداد ثابت % (3-0.5)( بنسبة (MgO على تحتويأما العينات التي  
. (UV) عةشكبر من بنيتها في مرحلة التعرض لأأن العينات خسرت الجزء الأ إلىالسبب في ذلك 

في قيمة الارتداد الطولي، حيث ظهرت  اً تفاوت (MgO)2TiO/على  تحتويكما أظهرت العينات التي 
  %(1.5)وحيث بلغت قيمة للارتداد الطولي  %(2/2)أكبر قيمة للارتداد الطولي عند نسبة تحميل 

)MgO) (2TiO ( إليهامضافاً  )PVC(الحراري لعينات  الأثر(: نتائج اختبار 5-6الجدول )
)MgO/2TiO( :بنسب مختلفة 

5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5 0 (Tio2)% 

 الارتداد الطولي % 1 1.3 1.5 1.5 1.4 1.4 1.4

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 (MgO)% 

 الارتداد الطولي % 1 1 1 1 1 1 1

- - 4 3 2 1 0 (TiO2/MgO)% 

 الارتداد الطولي % 1 1.5 1.7 1.6 1.5 - -

 

 (: VICAT Softening )( فيكات نقطة) التلدين حرارة درجة نتائج اختبار -6-2-2

 و )2TiO(محملة بنسب مختلفة من  PVC)(( قيمة نقطة فيكات لعينات6-6يوضح الجدول )
(MgO) )/MgO2(TiO شعةوالمعرضة لأ )(UV  ،في درجة حرارة التلدين  تفاوت كبير ظَ وح  لُ  إذ

 في ((UV أشعةلجميع العينات مع ازدياد نسب المواد المضافة المذكورة سابقاً وذلك بسبب تأثير 
 نات .يتزداد خسارة المواد الملد نة وبالتالي زيادة في قساوة الع(  (UVأشعةالعينات فعند ازدياد تأثير 
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   )MgO(و )2TiO(محملة بنسب مختلفة من  )PVC((: قيمة نقطة فيكات لعينات6-6الجدول )
 (:UV( شعةوالمعرضة لأ )MgO2TiO/(و

5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5 0 (Tio2)% 

112 112 111 110 112 113 115 
 gVICAT Softenin

oC 

3 2.5 2 1.5 1 0.5 0 (MgO)% 

117 117 116 116 115 115 115 
 gVICAT Softenin

oC 

  4/4 3/3 2/2 1/1 0/0 (TiO2/MgO)% 

  112 111 111 113 115 
 gVICAT Softenin

0C 

 

درجة  (115) بلغت )MgO(و TiO)2(على  تحتويدرجة حرارة التلدين للعينات التي لا  يُلحظ أن
ازدياد في  اينتج عنه والتي ةالضار  (UV) أشعةلتأثير  (PVC)مادة مئوية وذلك لعدم مقاومة 

ملة بمادة المح ادت درجة حرارة التلدين للعيناتدنات كما از وذلك نتيجة فقد الملد   ،العيناتقساوة 
(MgO)  حيث تعمل هذه الزيادة من مادة (117-115)بشكل تدريجي بسيط ضمن المجال
(MgO)أشعةلتأثير  ضافةالإعلى زيادة قساوة العينات ب (UV) . 

غت أعلى قيمة لدرجة حرارة التلدين لفقد ب MgO2(TiO/(أما بالنسبة للعينات المحملة بمادة 
 %(2/2)عند نسبة تحميل  (111)خفض قيمة غت أ، وبل% (1/1)عند نسبة تحميل  (113)

 )UV( أشعة تغلغلالتي تعمل على تقليل  )2TiO(وجود مادة  إلىويعود سبب ذلك  %(3/3)و
 خسارة المواد الملدَنة . وبالتالي التقليل من

ومن  )% (2.5درجة حرارة التلدين حتى نســبة تحميل تنخفضــفقد ا )2TiO(وعند التحميل بمادة 
 إلى ويعود ســــــبب ذلك )% (5.5درجة مئوية عند نســــــبة تحميل  (112)حتى  بدأت بالارتفاعثم 

 بــالتكتــل، )2TiO(جزيئــات ومن ثم تبــدأ  معين، لحــد   فــاعلــةتكون  TiO)2(أن الزيــادة في كميــة 
 شــعةالمعرضــة لأ PVCن مادة مواد المضــافة على درجة حرارة تلد  ( تأثير ال7-6يوضـح الشــكل )

(UV). 
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 PVC (Vicat Softening)درجة حرارة تلدين مادة  في(: تأثير المواد المضافة 7-6الشكل )
 .(UV) شعةالمعرضة لأ

 تغيير المظهر الخارجي للعينات: -6-3

وق البنفسجية ف شعةالأيسبب اهتراء المواد البلاستيكية وبشكل خاص ان التعرض للإشعاع الشمسي 
(UV) لة عن الاهتراء الضوئي )تخريب و تي تتميز بأطوال موجية قصيرة مسؤ غير المرئية وال

 ن السطح(،لجزء م ىتدهور الخواص الفيزيائية )تغير اللون أو حت إلىسلاسل البوليمر ( مما يؤدي 
 المرئية بشكل رئيس شعةالأرض من سطح الأ إلىحيث يتكون الاشعاع الشمسي الذي يصل 

شعاع الشمسي في المنطقة تحت الحمراء له طول من الإ %(43) تحت الحمراء ، تقريباً  شعةالأو 
 ،ةن المواد البلاستيكيكثير م في قليلاً  شعةالأيكون تأثير هذه  إذ،  nm(700)موجي أكبر من 

المرئية ولها  شعةالأمن الاشعاع الشمسي هو في  %(52)ين المادة فقط.أما ويقتصر على تسخ
سجية ولها طول ففوق بن أشعةخيرة تكون بشكل الأ %(5)، أما  nm(700-400)طول موجة 

بعد(، الا ، بعيد،فوق البنفسجية يمكن أن تصنر )قريب شعةالأ، حيث  nm(400-100)موجي 
-320) هو:( (UVAطول موجة  إذ (UVA,UVB,UVC) إلىطلح وتم تصنيفها كمص

400)nm  أما طول موجة،(UVB) (320-280) :هوnm  بينما طول موجة ،(UVC)  هو
(100-280)nm سطح الارض هي  إلىفوق البنفسجية  شعةالأفقط من  ان، يصل نوع
(UVA,UVB) أشعةوزون تمنع لأن طبقة الأ (UVC)  [68]رض سطح الأ إلىمن الوصول. 
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 )2TiO(تحتوي على المواد  )PVC(( تغيير المظهر الخارجي لعينات من مادة 8-6يوضح الشكل )
 في (UV) شعةمعرضة لألكل مادة و   %(2)إضافةبنسبة و  MgO2(TiO/(و (MgO)و

كبر لها الدور الأ )2TiO(حظ من الشكل أن مادة يُل إذ ساعة. 168)- 336-554- (792فترات
 . (UV) أشعةفي مقاومة تأثير 

أي مادة من المواد  إضافة( بدون (PVCالكبير على عينات  (UV) أشعةكما يلاحظ تأثير  
 .)2TiO( إليهامضافأً  )PVC(ساعة مقارنةً بمادة  (168)فترة تعرض  فيوذلك  ،السابقة

 

    
(0)% 

    
(MgO)%2 

    %2/2)/MgO2TiO( 

    
%2.5)2TiO( 

792 h 554 h 336 h 168 h  
 

  و )2TiO( تحتوي على  المواد PVC)(عينات من مادة ل(: تغيير المظهر الخارجي 8-6الشكل )
)(MgO و)/MgO2TiO( شعةومعرضة لأ )UV(  

 .ساعة  (792-554-336 -168)فترات في
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 الفصل السابع

 )مقارنة أفضل النتائج مع منتجات محلية الصنع(

 مقدمة:-7-1

عليها  أفضل خواص تم الحصولبمحلية الصنع  أنابيبفي هذا الفصل مقارنة نتائج اختبار  أُجريَ 
بعد التقادم  X1(X)(X2)(3(منتجات محلية الصنع  قورنت بثلاث إذ )2TiO(مادة  إضافةعند 

 :الشكل الآتيوظهرت النتائج على 

 :والاستطالة مقارنة نتائج اختبار الشد -7-2

 وعينات من )2TiO% 2( إليهامضافاً  PVC)(الشد لعينة  إجهاد( نتائج 1-7يوضح الشكل )
 إجهاد)2TiO%2(تعطي العينات المحملة  إذ الإضافاتمنتجة محلياً مجهولة  )PVC( أنابيب

 .شد أفضل من باقي العينات المصنعة محلياً 

 
عينات من ب TiO)2%2( إليهامضافاً  )PVC(الشد لعينة  إجهاد(: مقارنة قيم 1-7الشكل )

 .الإضافاتمنتجة محلياً مجهولة  (PVC) أنابيب

عينات ب TiO)2%2( إليهامضافاً  PVC)(( مقارنة قيم الاستطالة لعينة 2-7كما يوضح الشكل )
حيث اظهرت النتائج أن العينات المحملة  الإضافاتمنتجة محلياً مجهولة  PVC)( أنابيبمن 

)2%2(TiO ذات استطالة أكبر من باقي العينات. 
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مع عينات من  TiO)2%2( إليهامضافاً  )PVC((: مقارنة قيم الاستطالة لعينة 2-7الشكل )

 .الإضافاتمنتجة محلياً مجهولة  (PVC) أنابيب

مع  TiO)2%2( إليهامضافاً  )PVC(الاستطالة لعينة والشد  إجهاد( قيم 1-7يوضح الجدول )
 .الإضافاتمنتجة محلياً مجهولة  (PVC) أنابيبعينات من 

 :اختبار الشد نتائجمقارنة (: 1-7الجدول )

PVC(X3) PVC(X2) PVC(X1) PVC+(TiO2)2% العينة 
25.5 28.8 35.7 36.5 [N/mm2]إجهاد الشد 
19 19 21 22 [%] الاستطالة   

 

 مقارنة نتائج اختبار القساوة:-7-2

مع عينات من  TiO)2 %2(إليهامضافاً  )PVC(قيم القساوة لعينة  ( مقارنة3-7يوضح الشكل )
ذات  )XPVC(3ن العينة حيث اظهرت النتائج أ الإضافاتمنتجة محلياً مجهولة  (PVC) أنابيب

 .إلا أن الاخيرة أكثر متانة  TiO2PVC)%2(قساوة أكبر من 
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 أنابيبعينات من ب  TiO)2%2( إليهامضافاً  )PVC((: مقارنة قيم القساوة لعينة 3-7)الشكل 

(PVC)  الإضافاتمنتجة محلياً مجهولة. 

 الساقطة(: الأوزانمقارنة نتائج اختبار الصدم ) -7-3

وعينات  TiO)2%2( إليهامضافاً  )PVC(الصدمات التي تحملتها عينة  ( مقارنة4-7يوضح الشكل )
أكثر  TiO2PVC)%2(أظهرت النتائج أن العينات  إذ الإضافاتمنتجة محلياً مجهولة  PVC)( أنابيب من

 .مقاومة للصدمات

 
عينات ب TiO)2%2( إليهامضافاً  )(PVC(: مقارنة الصدمات التي تحملتها عينة 4-7الشكل )

 .الإضافاتمنتجة محلياً مجهولة  (PVC) أنابيبمن 
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 الحراري )الارتداد الطولي(: الأثرنتائج اختبار  -7-4

عينات ب )22TiO(% إليهامضافاً  )PVC(قيم الارتداد الطولي لعينة  ( مقارنة5-7يوضح الشكل )
أخفض قيمة  X3(PVC)ظهرت العينة إذ أ الإضافات،منتجة محلياً مجهولة  (PVC) أنابيبمن 

 .للارتداد الطولي

 
عينات من ب TiO)2(%2 إليهامضافاً  PVC)((: مقارنة قيم الارتداد الطولي لعينة 5-7الشكل )

 .الإضافاتمنتجة محلياً مجهولة  (PVC) أنابيب

 مقارنة نتائج اختبار نقطة التلدُن )فيكات(: -7-5

 TiO)2%2( إليهامضــــــافاً  )PVC(( مقارنة قيم درجة حرارة التلدُن لعينة 6-7يوضــــــح الشــــــكل )
حيـث أظهرت النتـائج أن العينــة  الإضــــــــــــــافـاتمنتجـة محليـاً مجهولــة  (PVC) أنـابيـبعينـات من ب

(PVC)X3 .ذات درجة حرارة تلدين أعلى 
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عينات ب TiO)2%2( إليهامضافاً  PVC)((: مقارنة قيم درجة حرارة التلدُن لعينة 6-7الشكل )

 .الإضافاتمنتجة محلياً مجهولة  (PVC) أنابيبمن 

 خاتمة:-7-6

منتجة  PVC)( أنابيبمع عينات من  PVC)(2%(TiO2) عينات مقـارنة نتائج اختبار من خلال
تبين وجود تفاوت في خصـــــــائص المواد المنتجة محلياً بعد تعريضـــــــها  الإضـــــــافاتمحلياً مجهولة 

 إلىوجود منتجات ذات خصـــــــــــــائص ميكانيكية وحرارية قريبة  إلى ضـــــــــــــافةالإب UV)( شـــــــــــــعةلأ
خصائص ميكانيكية أفضل  )PVC(2%(TiO2)أعطت عينات  إذ )2%)PVC(TiO2)خصائص مادة 

 في التطبيقات غير المعرضة لدرجات حرارة عالية.
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 الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات:-1

 ، إلاMgO)(و )2TiO(المواد مع ازدياد نسبة  ،)UV( شعةتزداد مقاومة الشد بعد التعرض لأ -1
 .)2TiO( إضافةوتزداد عند  ،)MgO( إضافةازدياد نسبة  تنقص مع الاستطالةأن 

 )2TiO(مع ازدياد نسبة المواد  UV)( لأشعةبعد التعرض  )PVC(خاصية القساوة لمادة  تزداد -2
 .(MgO)و

حتى نسبة  )2TiO(الساقطة( مع ازدياد نسبة تحميل العينات بمادة  الأوزان) تزداد مقاومة الصدم  -3
 شعةأازدياد صفة الهشاشة الناتجة عن تأثير  ببومن ثم تبدأ بالتناقص بس%(2.5) تحميل 
(UV)  الشمس. أما العينات المحملة بمادة  أشعةالموجودة في(MgO)  فقد أبدت عدم مقاومة

 كافة.عند نسب التحميل  (UV) شعةلتعرض لأاللصدم بعد 
 TiO)2(مع ازدياد نسبة تحميل العينات بمادة  ،تزداد مقاومة الضغط اليدروستاتيكي الداخلي  -1

فقد أبدت  (MgO)ومن ثم تبدأ بالتناقص. أما العينات المحملة بمادة  %(2.5)حتى نسبة تحميل 
مقاومة ضعيفة جداً للضغط الهيدروستاتيكي الداخلي مع انخفاض تدريجي بسيط عند ازدياد نسبة 

 التحميل.
بينما تبقى قيمة الارتداد  ،)2TiO(قيمة الارتداد الطولي مع زيادة نسبة التحميل بمادة  تزداد  -1

 .(MgO)الطولي ثابتة عند التحميل بمادة 
حتى نسبة تحميل  TiO)2(تنخفض درجة حرارة التلدين)نقطة فيكات( عند التحميل بمادة   -1

التحميل .بينما تزداد درجة حرارة التلدين مع ازدياد نسبة  نسبةتزداد مع ازدياد ثم ومن  %(2.5)
 .(MgO)التحميل بمادة 

زيادة سرعة  ءتعمل على بد (%3التيتانيوم بنسب كبيرة )أكبر من  أُكسيدمادة ثاني  إضافةن إ -1
 (PVC)في مادة  التغلغلوزيادة عمق  (UV)فوق البنفسجية  شعةالأ تغلغلالتفاعلات الناتجة عن 

 الميكانيكية.الشمس وبالتالي تراجع في الخصائص  شعةلأالمعرضة 
 أبدت ثباتاً أفضل بالمظهر الخارجي )اللون(. %(2.5)بنسبة  (TiO2)مادة  إضافةإن  -1
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 التوصيات:-2

 بنسبة )PVC(مادة البولي فينيل كلوريد  إلى )2TiO(التيتانيوم  أُكسيدثاني  إضافةبيوصى  -0
 الشمس . أشعة إلىفي المنتجات المعرضة  %(1.5-2.5)

بنسبة  (PVC)مادة البولي فينيل كلوريد  إلى (MgO)المغنيزيوم  أكسيدمادة  إضافةبيوصى  -1
 صدم.لل المعرضة درجة مئوية وغير (117)لدرجات الحرارة حتى لمعرضة افي المنتجات  %(2)

 .الشمس أشعةمقاومة تحسين يجاد مواد مضافة تعمل على إيوصى بالعمل على  -1
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Abstract 

Research background: 

Polyvinyl chloride (PVC) is one of the plastic materials used in the plastics 

industry 

Where this material is used in many applications, including (pipes). 

Polyvinyl chloride is also a plastic material that needs additives in order to 

change the properties of this material to suit the desired purpose of the 

product. 

Search goal: 

Studying the effect of titanium dioxide (TiO2) and magnesium oxide 

(MgO) on polyvinyl chloride (PVC) pipes exposed to sunlight. 

Materials and methods: 

Samples loaded with different percentages of these materials were 

manufactured as follows: 

TiO2:[(0.5) -(1.5) -(2.5) -(3.5) -(4.5) -(5.5)]% 

MgO:[(0.5)- (1)-(1.5)-(2)-(2.5)-(3)]%  

TiO2/MgO:[(1/1)- (2/2)-(3/3)-(4/4( % 

And then exposing these samples to ultraviolet rays (UV) present in the 

sun's rays that cause the decomposition of the (PVC) material, using an 

aging device, and then conducting some mechanical and thermal tests 

(tension and elongation, hardness, internal pressure, dropped weights, 

Longitudinal setback (thermal effect), annealing point (Ficat point.) 

Scientific findings: 

  The results showed that the samples containing 2.5% (TiO2) had better 

mechanical properties, where the addition of (TiO2) increased the 

resistance of (PVC) to the penetration of ultraviolet rays up to (2.5)%, and 

then began to agglomerate, which leads to a break in the chains. polymer 

and thus a decline in properties. As for the samples loaded with 2% (MgO), 

it showed better thermal properties than the samples loaded with (TiO2), 

but the material acquired the characteristic of brittleness (higher hardness 

at the expense of durability), as the elongation, resistance to internal 

pressure and resistance to falling weights decreased, and therefore it is 

suitable for products exposed to sunlight and heat. And not subject to 

mechanical loads. The samples containing (TiO2/MgO) 2% showed better 
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mechanical properties than the samples containing (MgO) and less than the 

properties of the samples containing (TiO2). However, it showed lower 

thermal properties than MgO-containing samples and is therefore suitable 

for applications that are not exposed to heat. 

Conclusions: 

Samples containing (TiO2) 2.5% are suitable for the manufacture of pipes 

exposed to sunlight in addition to mechanical loads. 

key words: 

Polyvinyl chloride (PVC) pipes, titanium dioxide (TiO2), magnesium 

oxide (MgO), ultraviolet (UV) radiation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
111 

Damascus University 

Faculty of Mechanical & Electrical Engineering      

Mechanical Design Engineering Department 

 

 

 

Effect of Additives on The Mechanical Properties 

of Sunlight Resistant (PVC) Pipes 

 

 

Submitted in partial fulfillment of the requirements for the award of 

Doctor of Philosophy in Materials Science Engineering 

 

By  

Eng. Mohammad younes hijazi 

 

Supervised by 

                   Dr. M. Samir Al-Brzawi 

 

2022-2023 


