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��� ��� ��� �� ��� ������ �� ���� .  �����
��!"!��� ������ ��#� ������� $����  ��# �����%.  

              &�'%�� ���� $��� �()� ���% ������� *"+��� �"(�� ��# �"!,�� �����% -"�� ���
  /0�� /"�	� ������ .   ���� ���         �������� ���()� /���,�� *"+�% /�1�� 2�' /���, 3���#

              $��"�' ��������%� �������� ���()�% /�1�� 
����� /"�� 3���� ����� �"�� ��!� ��'�
�"����� /�(' 3������� ��"�"��� 
(4 /("+� ��#� �5"�"���.  

      ��������� 6������� $�����() -������7�� ������� ������% 
�������  

   ���� 	��
 � � ()     *��5��� ������� ���()� 6����� $���  ��
� ����     ����  

�	 8���# �"%( �� 
���	�� �5, -�  9���%� ���)� :,��� ��� &'%��  .  

    �"(��  ����� ����� ����           ��,� -�� 3�"%� �;"5(� -� 9���4 ��� :��0�� 

���'�� :��� ��� ����� 
���# .  
   /���� �����Nippon Paper Industries Co.,Ltd.              /���� �  /�"��%�"�� 

Dalian Pingyang International Trade Co.,Ltd.    <�� ���5������ /"�"0���   
/"��)� ������  ��(�=% &'%��.  

                -�� 9�"��%� ��� > 2�' �� 9�"��� /���� >9��' �� �"���� ����?
� ���� ����
-����.  

        ��� /%�? �+�4�0� -� �% ?�'� -� �� �����    &��'%� ��%��� ��� �"���� ��(��
            ���� -��%��� /�?��� ������ ������ �%� �����% ���� /"�@�;��� /"�@��� �����0��

A-�B�� -���� -� 9���4 .  
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�	
� �����  
Chapter 1 

  ا��
�ث ا������
  


�� ��ر��
� �� ا�
	اد ا����� – 1 – 1�:  

  ��� �
�  (S�����            %��� ����� 19 �������� 3���A �4����
� ��� ���� (A� F�� #�9��� 
  (����  T   U�� 	�)� 1���� ���J ) Glue (    	���
�� 	�
��V�� 	:)�� 19 ) ακολλ( H     (�Q�� �Q?�

   3��:�� =)� L�� ���� .        �"� <
���� ��
�� =��� (A��� 5�F F���(�6�   � ���Q��� �    �Q� 	
Q��
   	����� �����)������ ������ (��(�� ( . 3��)��� 7�?�   �"��� ��
�� 19 �  �   ��6Q��� 	Q
����   ���Q��� 

 	
���� �� 	�2������� �������������� 	�������7
+�   B
������ #����� �4�� 	
��ADHESIVE .  
               1
Q�2� �����Q� �? MF�� (���'�� ���+�� =)� I����V 	�������� 	
���� ������ ����� (���

H�)�)� 7�,���H  (�6��� ������ .         H#�FQ�� �Q� ����
Q������ 3�"��� 7�
� 	������� 	�)�����  H	Q����� 
�������H%���� .  

����
�    #������Q� B�FQ� 1Q��� 	
���� ������ �� 	����� Hot meltH � ���Q��� 	
Q����  
 ��6��� �� 	�)��
���Vegetable glues�  (��)��
����Emulsions.....T��:  

•  19	�������� B)� 	����� <�� #��� M� D�� �� I����� ���� ���� HB���� *�� 19 . 

•  	���� 19     I����� <��� 1���� 	���:�� 	�F���  ��� H       	��
Q��� 3�F��� 3�%�� <���  	�Q
���
�� �����
���	1��� #������� B�F�  Hot melt�   *�Q� 19 1������ ������ K��+ ������
��	����H ��� ��  ����	
���� 1��� ���� � =)�    (��������)� 1������ (�������� 1�����  7���
Q� 

�� B�� *�� 19F�3�. 

• #�2�� 19 5�F 7����
� ��� �A� H(��2���� 3��� 19 Havilland Mosquito   (����Q
� 1���
    	������� B���� 19	���'�� (����      K������ B"��� �� <��� )Plywood .(   �Q��  7���
Q�

   	'����� 	������ (��2���� 	���� �     ���� <� 7������� 	��)    ������� 	���� 	���
����; 	
�+
�6���� (A��� 19 ���%�� ��"� 7���
W� 1���. 

•           (����
�� 7����� 	����� �A���� (����
�� (����� ����A <�� 19      *Q�)�� 7�Q,� 1Q9�
������� ������ ��� *��� �� 5�F� (����
)� (������ . 

•  B��� 19     �� 19 	���)���� *�� (�����  7�,��� 	�� .    ���Q
�� B� 19 ����
�� �  *�Q)
 B)��� 1��� 	��
�� (��"������ ���9. 
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                 �Q� �Q? I�
�
� *����+� �� ��� 7�)� �� *�)� �� B�� 1��� ������ �
9 (
�� 	
���� ������ �;
H	������ ����� ���  ���� B��
��� <����� (�3����	������ !��
�� F+���� �'� 	������ ������ 19  ��

5��
���� 19 ������� �� 	����%�� $������ 	������� (����X� 19 O�
��� $���� .  
  7���
�         	���������� (���'��� �� I+�� 	
���� ������ 7�� 	������ )  *%���–   	����)�� ����
��� 

–   ����
��� –   	������� K���� ����� ....  T�� (   H(��������� (������� 3��� 19  ����� R���  #�?�� (���
   ��'�� *����+� ��:�
� 19 =)�               =Q)� �� �Q���� 19 ���� 31" M>� *��)� 1��� (���%)��� 5�F 

$

�� =)� 1"��� 19 (��"��� �� ����)� 	,��)��� #��
���� ������]1[ .  
                ������� =�; ��)���� ��V ������ ���� 	����� 	
���� ������ ��6�� *2��� ���� ���19 

 �
�� $����     =)� ����� ��� �"� <
���� � 7����
�   	�������+� ������        �Q� 	Q��G� 	
Q�+ �����  
 	������
��; (��������	���� =)� )40 -35 %(�9 H(������ ���	��� 	
�+ #��� ��"H  ZFQ? ��� 

  	���)��  �A         �����+� $�6 B�
� #����� ZF? 7����
� �� (�����      �� =)��� #������ (���� 60°C 
� ��"�1������ ����)� �
9 L���� H,��).  
  (6�� I�6��              I�Q����� BQ����� ����� K������ L
�� ������ ������ 3��� D��� 	
��� 
 I��
���)70 -65% Cu + 35 -30% Zn (  (Q�� LQ�� ������ 	��)9 7' ���  �:6Q��   K�Q�����
�"�����]2[ .          
 �� �'�� ������� ������ ��� I+��9 I���� 	
����� ZF? (���     	Q��� 	���
� 19 �4�
��

   =�� #������120°C       B�
� 	��� *�)�� 	�)�� =)� #���
�� (��� ��� ������    %Q���� 1Q9 ��:� 
         �4
�� ������ 	������� #����� 19 (������ %����� M��)��� B������� K����� .��A�9�    ZFQ? 7����
� 

��� 	�F+���� 5�
��� ������� 	�):��� (�����
�� =)� 	
�����(����
�� (����; 19 	)��.  
     7�� 19�1930             ZFQ? (�%Q�� (���9 ����)V���4��� K��+ �4
�
� 	
�+ #��� ��6�� 7� 

            	Q�2������� ����)� �4����
� ��� H#������ 	���� 	���
���� *����+� #�A 1? 	
���� #�����   3�Q���� 
(��%��� ����������� (��� 	���6.  

�\6� 7����� Leroy B. Kuhn, Pottstown 7�� 19 1952  (���Q�X ���
���9 	��"� <����� 
               MFQ�� H��Q)���� ������� ��2����� ���)����� =)� ����� 	
�+ #��� H���?�� 19 ������� (����
��

������ =�; ������ ��� 19 L�����
�� L���)� 7' ��� H��2������� ������� #��)� =)� �����]3.[  
     7�� 191960    	�,�� (��W�    ���Q���� 7�Q� ��%���� H	������ ZF4� 	����� 	
���� ������

               	Q������ (�Q��%����� H	Q��)4��� (���������� �4
�
� �4���� ��� H�4�)� #������ ������ ����^� �4�9
(����
�%�+�� #�������]4.[  

 ���K�� 3��)��� Elmer W. Coleman, Wilmington, Del., and Donald M.Alstadt 
   7�� 191966      H�����)
�� 19 	������� ���� 	��"� ��������   	
���� ������ ��6�� *2��� ��)����
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  ��6���   	
�+ #���  7���
��        �)����
�4��� H	���������� (���%���� 7����
�� ������� =�; ������ ���
	������ �%���� M� (������ H���� ����]5[.  

  ��� 7��Q��� Nicholas J.Gervase,    7�Q�1981       1Q9 	Q������� ���Q� 	��"Q� <��Q���
H�����)
��                #��Q� �4Q
�
� H	�)�Q�� !��
Q�� =Q�; 	������
��X� ������ ���� 	
�+ #��� ��6��

            	Q�%����� *��Q���� (�%%��� 	����
 (������ (����
�%�� 1������ �)���� 1��� ������)
���)���
/����� !����]6[.  

�6� 7����� Hans Scheer,  7�� 1991 H	������� ���? 	��"� <�����      ���Q� 	
Q�+ #��Q�
        ������� ��)���� ������ �� 1��' 3��� ������ =�; �������     �� (��

�� ��2����� ���)��� 1��� ��� 

7�
��� M� ����� ����p-quinone dioxime 	����
���� /����� !���� (������� ]7[ .  

�� ������ ���� 	
�+ #��� ��6���� �
9 ������� =�; M������ 1����)�7�A7�����  AGODOA 

M. K 7�� 1986 � M��� K�
� 3�� ��6�����
 1
�����������? M�� ������� (����� =)� 
	����� (���F� 19]8.[  

 ������ 7�����  SEXSMITH F. H 7�� 1993  19 M��� K�
� 3�� ��6�� (����� =)�
���
 1
����� (�����  (���F� 19	�����]9.[  

1 – 2 � ������	
 ���
� ���������� ������ :  

   ��������� *)��� 1��� �����+� *2���� ����
��� #������� ����6�� !�"��   H	
Q���� ���Q��� 
           ��"�� ����� H	��)��� (+����� �� ���� 	�
�
�� 7�?����� 1��� B��)1 ,1 (   	�������� (+����� ��

  	A���� (�F 	�)�����  ����������� ZF4�  .     � H3��%�9 �� 	�
�
�� 7�)��� �����9�    R�� 19 3������ H5����
������*    � H!��
�� 7)� ��"�̀ H     	
���� ������ (��� 7����� H	���������� �����      O�Q�� 7Q' ��� H

     *����+� 7)� �?� +� 7?�� ������� .          ��� �F4� 	
�'� 	A�� �4� 7�)��� ZF? �� D��� 7�
A� 5��?�  7Q)
 �4�� 7)� (�������Q�)� 1��������� 5�)
�� Polymer Rheology  5Q������  ��
Q��+� Fracture 

mechanics] 10[.  
  (�4
�             ��6 	��9��� L������ *����+� 7)� 19 ,��)� ��"� 	������� (+����� ZF? ��

 	������� (������� .          �)� ���� �� 7)��� �F? 19 /����� /�"�� =)� B�� 1�������I�    (�Q��
��� ���
     ��"��� 	)'���� 	A���� (�F)1  H1(H 9�6X��	      ��� �� H	�)��� =�;  19 ������ 	��4��� =�;    	��A 	)�� 

	�����A�� 	�)���.  



 4 
 

 ���

����	
� 

��
�
�	� ��������	 

 �
���

����	� 
 ���

����	� 

 ����	�

 �
�
�
	��	� 

��
�
�	�  

 �����)1 �1 :( ���	
 �� 

���� ���
��� ����		�
��� ������. 

1 – 3 � ������ ������ ����
:  

            �4��)� �� ���� ������ @�
� =)� <6�� ����� 1��� #����� 1?)�4���� (     R��Q�� �46Q�� <�
�����+� 7��
W�� .  

1 – 4 – ��������� ������ ������ : 

1 �  @2���� 	�)��� ���� ��� =)� �4���
�	
�A�. 

2 –                 %Q���� =Q�; M�GQ� �Q�� *����+� 	��
� ���� =)� (���4��� 7,���� K����� <�%��
K����� $��� ��� 	��
� (���4��. 

3 �  	������� *������ ���	�)������. 

4 –  �%��� 	��I	���
����� <�  �1��������� . 

5 �                 ��Q� 1��Q�)V ��a� ���� + 1������� 3���4�)� 	)A�� ��V 	)�� 	
���� ������� ����� 7�
�
 �� �
�� ���)����� ��������7���� . 

 6�                �Q��� �Q�� 1���Q��� M������� 12���4��� �%��� 	�)�� 19 	
���� ������� ����� ����
����� ������� 	����)� %���� L�����
�	�2��]2[.  

7 –�4����� B�
� 7���� (+��� 	���
� .  
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8 –(�%�%�?+� ��A;� ����X� ���>� .  
9 –B��
��� 	���
�� 	������ ���>� .  

10 –�4����; 	�)�� �4��' /��  .  

1 – 5 � ������ ������ �����: 

1 – Z����� 3��)� 	���6 	���
�.  
2 –    ���� #������ 	��� B�)�  b I��4�  ������ =)�    	
����  � 19   �� ����� �4�����
� 3��'#��� 

*)����     12������� �)����� O�%��� #���� 	����  �����  #���   �� �A�   (���'�)� #�2���� 5)�  
	����������.   

3 �  	���9 #�
�� ���� ����� 3��� 	
���� ������� ����� #�A ���%� 7����
� ���7��)�� . 

4 � ��4�; �)
� 1��M"
���� *
"��� L� =���� ��� 7���� =�; ���� C���� �. 

5 � 
�� *������ 	)��A 	��6� (���F� =)� 	
���� ������ M���� 19 747�
� ����]2[.  
6 –���A 	��� ��� .  
7 –<��
 7��
� .  

1 – 6 �  ������ ������ ��������!���:  

	������ /2������ #����� 	
���� #����� <���� �� B�� : 

1 � �� #�A����� ��� #���� 	������. 

2 � ���� (A� �A>� �6�� ��. 

3 � �����
+� 	��
� 	��4
. 

4 � 	������ �6 	���
���. 

5 – #������ (���� (���:� 	���
�. 

6 – (�

"��� 	���
� . 

1 – 7 � ������ ����"� �����#� ������:  

����
�
� ������ <���� �� 	
���� #����� =)� B��:  
1�  �� ��            ��� ����� �� B��
� K��� 	���% <���� !��
�� =)� �"��� �� B�� M� H@�
�� �)�? 

@6�� ��"��� )1 H2(.  
 ���   � K��� 7%)�         �� (��F� 	
���� #����� (�2�%� ��� *�'(�2�%� @�
��  #�����9 H   ����� 	
���� 

 �2�
 �� #���� ���� <6�W�MF 	��%� 	6����.  
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2�    	
���� #����� B)��� ��              	�
��� 7�� �� ���� �F?� 5
���� M�A B)� 7
� =�; I	����� ����� 
12�����#������� B�F� 1��� 	
���� ������ 7����
� ��� 19 �������� �� B�F��� ���
9 �� .  

  H�F4� 3��'�
� 5��?       �:6)� 	
�
��� 	
���� #����� �?�)Pressure-Sensitive ( =
�� 1��� 
    5�F ��'�� 72�� ��"� 	
�+           1Q��� 1��2������� ������� 1������ ������ �4
�
� 1��� 	
���� ������ 

    	���� 19 7���
�	�F���H          	��Q"�� 1Q9 	����
��� 	
���� ������ 5��?�Tapes   (�
�Q)��� 
Labels ]1[.  

1 – 8 � $��
�%� ����&� Theories of Adhesion:  

   	
��� 7�   H(���
 #��� *����+� 	��J   � (���A� �A�         !�Q" 7��Q
� 	Q����� 19 (���,� #�
H*����+� #�?�,� ���"� 7�� ��"� *����+� !�"� #���� 	��,� ���� + ���.  

                 H	Q���������� D�Q
�� �Q� ��Q� 8���� �? @�
�� �� 7
��� <� 	
���� #����� ����� �; 
H	�2��%���� ������2��      R���� �46�� =)� �'G�� B����� 1��� 	� .   ���� �� L�� I��,��     ZFQ? ��Q9 ��

 ��� %��� ���^9 R���� �46�� �� D�
��5��"��� 1��������� Mechanical interlocking  �� O�����
  *�)����)(��'��� (         H@�
Q)� 	���
���� ��V 3�%���� (���
��� 19 	
���� #���)� 1���������   D�QA�

   	���
�� 3���4���Electrostatic    	��)
�4��� 19 *����� 	
)����� ��)� H	
��)��� �� �J   *��Q��+� (���
                 @�Q
� �Q�� ���� 1��� 	�2������� ������� D�A� (�2�%��� ��� �� ������� D�
� *)��� 1��� D����

	
������� ��V �����.  
c
�W�� J                 %�%Q��+� 	Q��,�� (�Q2�%��� ��Q� D�Q
�� ��Q� 19 ZF? 	�2������� *����+� 	��

Adsorption Theory ������ ��� 19 �
�W��	�������� 	�2������� (�  +� 	Q��,��   12�Q������ ��Q���
Chemical Bonding Theory� ��� B�)� 1��� (��)���� �;�I� ��4I� �� 	4��"�� 8���� ������ 19 

 �����)1 �2 :(�	
�� �
 :����� ���� ����� ���� ����� ������ �	��! "��# �	
 �$%&�� .�#��� �
 : �����

�& '�# �	
 ������ *�
 ��+ ���� ����� ���� �����, .�%#�� �
 :,�&�� '�#�� �	
 ��- �	��  
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���������(�I������ 	��)��� 12�%��� �%��� 	����  Thermoplastic high-polymer  ���� �� ����
 ��"��+� 	��,� 	�
���n TheoryDiffusio.  

1 – 8 – 1 �  ���
�%� ���&�)'����%�() Adsorption Theory(:  

              �����Q�� (�Q2�%��� ��� *�'��� 5
����� �� O��� *����+� �� =)� %�%��+� 	��,� /��H 
                �"Q�� 19 ��� ����
�� ��� (�2�%��� �� (��F�� ��� >"�� 1��� 	���
�� D�
�� �� O��� MF���QQ �

)1 H3.(  
  ,��� ZF? �;H*����+� *�
�� ��� �� 	��?� �'��� 1? 	��     1Q���� I����Q" �Q'��� D�
���

     	)����� @�
�� ��� ��"��–        L
�� ������ @�
��� 	
���� #����� ��� –       K��9��Q��9 D�QA 1Q? 
      R�� �������� ����� =�; 	9�6+���           �Q���� �� I���� I#��� ����� 1��� 	��������4�� �������� K�
� 

 �������� R��–HK�
�  	���F�� *����+� D�A 19 I�6�� 74
� �� ���� MF��.]1.[  

������ 7�� ����� �)����� *�'� K���� ��� %�%��� =)� The WettingH *9�  UQ��� 	����� 
Young Equation �)���� 19. ���� 	'�'�� ������ K��� ��� 	���
�� (�������  	�Q6����  1Q9 

  ��"��)1  H4(  H)γLV �2�
 /��  H��γSL B)� /H�2�
 γSV B)� /���� (	�����      �%��Q��� 	Q���%� σ 
	A����� 	�6����) 1 H1:(  

)1 H1                               (γGS = γLS + γGL.Cos σ 

 �����)1 �4 :(����� ����� ��� ������ �� ���!� ��"
�� #$��%.   

�����)1 �3 :(%�%
��� #$�&�� �$'�
] 11[. 

 	���� ��ى 

��

���ر  �� ��  

  ا��������
  ا����

  ا��آ��ة
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���� 	)���� 	���
� =)� �'G� MF�� 74��� ������ �; The adhesive joint  #��Q
� �? 
 ��"� ��"��+� =)� 	
���� #�����	������� B��� 12�
)��� �)���� ��� ��9 H@�
�� =)� 12�
)� )1 H2:(  

)1 H2                                         (γGS ≥ γLS + γGL  
 	������� B��� �� ���� ����� �)���� ��� �� �)1 H3:(  

) 1 H3                                            (γGS > γGL  
   � ���� 7�� ��"����
� �>�             �Q� �QA� ���� �� B�� 	
���� #����� �2�
� 1��
�� ������  

B)��� @�
)� 1��
�� ������ ]12[.  

1 – 8 – 2 ����&�  *+����	�� ��

�%� )Chemical Bonding Theory(:  

 ����      *������ 12������� �����+� 	��,� 	�6����    ��"�� 19 )1H5 (	����     �Q���� ���"Q� 
	����"�   �� ���"       H����� @�
� ��� 	��������? �� 	�  �����      ��"Q� 74
�� 	��A 	�2������� �������

      (+���� R�� 19 1��F�� *����+� 19 ���� .5)��    A�� 	����� 	�2������� D�
�� Q  Q�� (�Q   ��Q� !���
60-1100kJ.mol-1 �              	Q����'�� D�Q
�� �4�)�� 1��� �����+� (�A�� �� ���� ��"� =)�� ���� 1���
0.08 - 5 kJ.mol-1.  

����   	����
Q�� 	Q������ ������ 	�
��� ��"�� 	����"��� ������� �>� 	���� R�� Silane 

coupling agentsHI�
�+ �46��� $�
 1���  � ��"�� 5�F�    =Q)� 	Q������ 	
Q���� ������ ��
 (����
�%�X� �� (������Isocyanate groups����� �������4�� (��F <� ������ 1���    1Q9 	Q�

          *���� �� B"��� ��� �F; 5�F *
���� ��
�����4�� (��������?   %2�Q���� !��
 .    ��FQ? 1Q9�
�^9 ��
��
�� ����'���#�A  ������	 Si-O) 369 kJ.mol-1 ( �����	 C-O) 351 kJ.mol-1 (  ��"���

 I�6�� ����� (������ =)� M���� @�
 <� ��
����X� *���� 19Amine groups1���  1Q���  
 �����C-N  =�; �4��A ���)291 kJ.mol-1.(   

 	��"�� MF ������"� 	������� 	A���� �;Z1e, Z2e 	9�
�� ��46�� �� �������� r  =Q��� 
 	��������)1 H4:(  
)1 H4            (               E + - = Z1.Z2.e

2/4π ε0εrr    

���������  ا��

��� ��)1 �5 :(*��$�$��� ��"
��� #$�&� �'�$] 11[. 

  ا��آ��ة

  ا���دة ا���"!

  ا%ر	��ط
�  ا�'����&
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��� ::εr�
�)� 	��
��� 	����
�� �  M��
�1� �� 3���� 19 $���� 3��4�.  
: ε03���� 19 	����
��  .  

	����"�� ���A�� $���� 	������ 7�
�� F�>� �  
)Na+ = 0.95nm, Al3+ = 0.51nm, Ti4+ = 0.68nm, O2- =1.40nm, Cl- = 1.81nm ( ,���

 �>�  7��Q��+� (�QA��eQ�  QQQQQ)  Na+Cl- = 503 kJ.mol-1, Al3+O-2 = 4290 kJ.mol-1, 

Ti4+O2- = 5340 kJ.mol-1.(  
     ��? ���A�� ��� �;�������               	
Q���� ���Q���� ���Q���� ��Q� *����+� 19 ��4
� �� ����� I��� 

  	���
����X��  �����    (�A���� ZF? �'�       LQ� 7�
� MF�� ������ 7�4
X� 19 I���
     R�Q���� (�Q�����
������� =�; *����+� 3���X 	
���� ������ 19 	�)�
�������.  

  �� 	)�"��� �;     ? 	
���� ������ B)V� 	�
���� 	�
�2�       	����Q
 5�F B�
� 3��)� �4��
�
� 1
3����      	������� B
� 1���� 	������ )1  H4 (   e� 	6���� 	��A 1���
  QE+- 

1������� 1���  ���� I� ���
 I� 
����I�.  

 I�6�� 	��������4�� ������� 74
�) Hydrogen bonds  (   =Q�; �Q����� <���� *����� 19
�):��� *���� ��� (������� 1����� ��f 1)���) Polyvinyl alcohol ( *����� )  %�))
Q�� $���� (

     (������ =)� ������� ��?��–OH .        *�� 	�)�� 19 	��������4�� ������� 74
� 5�F��  B"Q���
  I�6��  L��          ��?��� 7����� =)� ����� 1��� 	
���� ������� %�))�
��� 1�V) Formaldehyde (���� M

 ����� =)�    ������
�� ����� �� ��
�����4�� (�  � =)�    	��������4�� ������� 19 	�?�
��.    	QA�� �;
 19 1? 	��������4�� �������B��:�� !����� ��6 ���� 8 – 42 kJ.mol-119 H ������� 	A�� ��� 

 19 	��������4��     �F? �� =)�� ���� 3����  ������ ,I�6��� 	A��   �������4�� �������	     ��6Q�� 1Q��� 
 ���� ������ �F? �� =)�� ���� �� ���� ��)���  *�Q�X� =)� �?��A�) F-…H-F = 243 ± 21 

kJ.mol-1 ( ]1[.  

1 – 8 – 3 ����&�  ���
�%� )Diffusion Theory( :  

W�D%�    H��"��+� 	��,�   � *����� �>�   	���������� �����  ����  � *����+� =�;   ��� �
�
)� 1����
 �� @�
�      <� @�
�� K��� 7�� ����� M� ���    R���� �46��  �
�
�� �"���     R��Q�� �46�� ���� 

	����� ������ ��%�� 19 @6�� �? ��� 5�F� ��4��� I��2�4���"��  ) 1 H6:(   
        C����   ��� #��Q���� L
�� ������ @�
�� �� �� ���� �� =�; 	��,��� ZF? 	
Q�    �Q� #��Q��

 ���A (��������  ���� =)� #   �� 	)��A� 	
9����� 	�  C�%��     �46�� <� ��� ��"�   I�6Q��)    �� BQ�� M�
O�%��� 	��� *�9 #������ 	��� ����.(  
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� �����)1 �6 :(���
��� #$�&�� �$'�
] 11[. 

 ���	��

 �������

 ���	��

����� 

               =�� 5)�� 1��� 5)� �4�9 ��� (���������� �'�� �� I��,� I������ I�
���� ��"��+� 	��,� (���
�����	�2         H	
9���� ��V 1? ��)����� 1������ ��)��; 1����� �'� 	4��"��        #��Q���� ������Q��� ���� �� 

	���"�� �4����� #��
� �4���� �� 	)��� (
�� �4
�� ������O�%��� 	��� ��� ���� ����� ��  .  

 ��������� �������� 19 �
9 I����� *��� 	��,����:  
-      ������ L�"� MF�� ������� (�F (����������H        @�
�� =)�� ����� ���� �� ���� ���

�� 	
�+ �����I��� �:6�� 	�
�.  
-  I������ 	��)�� (���������� ������ 19Thermoplastics Polymers. 

 ��'� F�>��� #����� 	����� =)� �  ����Q
 1����� �� ����
 g����� �?Polystyrene  <Q� 
  � 7' ��������� HI��� ���:6   �� 5)�� ����    O�%��� 	��� R���� �'� B�F    	������ #������ 	��� ���

 7�� �����     B�F��� ����� I�
�+� 1����� ��"��+�  .   1? ZF?J          ��Q���� B�Q��� <�Q� 1Q9 *����+� 	��
               1Q9 ����
 1����� �� 	
���� #������ ����
 1����� �� �4
�� ������ #����� ���� ���H	����
����

 HM�6� B�F�                 	
Q���� #��Q��� 7��QA 	Q��%� �Q� ��%� �� �? ��������� �� 1
�
�� $�4���.
  �?�                	Q
9������ (�������Q��� �Q� C��%� =)� M��� 1��� 	
���� ������ �� ��:� ��� 5�

H	���� ���9� ���� 	�
���    (���Q� �Q��� ����� 1����� �? C��%�� ZF? ��� �^9Poly methyl 

methacrylate  1������f�������)�  Polyvinyl chloride  ���Q����� ��"��+� 	�����^� @�
� MF�� 
� ����� *�)� 	���)����� 	������� 	
���� ������ 7���
P.V.C. 

 �; 7?� 1? ��"��+� =)� �'G� 1��� �������:  
1 ���% K����� . 

2 �	��� #������ . 

3 �  12�%��� �%���(��������)�. 

4 �  12��%���� ��"��)�2�
�� ,B)���.( 

5 � 	���
��. 
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 �����)1 �8 :(#$�$���$��� #$�&��� �'�$] 11[. 

 ���	�� ���	��

����� 
�������	�� �������  

1 – 8 – 4 ����&�  ��	���� ,�
�-	��(Electrostatic Theory) :  

   ZF? �����  	��,���=)�        K�Q
�� 	
��� 	
���� #���)� 	��)
�4��� 19 *���� .�    #�QA B
Q��
        ���" I	�)�� ����� @�
� ��� (�������X� ��
��� =�; *����+�(       	���Q
 (���Q"� 	���� � 1Q��� 

   HR���� �46�� <� BF����           (��������� �^9 ���� <� M�6� ������� K��� ��� I�'�9    �Q� �Q
���
   	Q�F�� 	Q�2���4� 	���%� 	
�� *)�� ��� ��������� =�; ������)EDL (Attracting electrical 

double layer��� @6�� �?  ��"�� 19 )1 H7:(  
    	������
������� 	��,��� �������  ����� @�
 ��� 	������
������� D�
�� �>) 19 M�EDL (
����)� ����� 	���
� �� 	��G
� ����!��
��� 	
���� .  

         	
�
� B�
� 	��,��� ZF? ��� ����� R�� 5��?EDL       ��Q9 ��� �?�Q���� ���� + 1��� 
       =Q)� *����+� #�A =)� 	�2���4��� 	���%��� 	
���� ��'>� 19 	:������ =�; 	9�6+�� *����+� �����

 ������ ���%��� (���������� B)V�.  

1 – 8 – 5 ����&�  .
��
��	���	����  *)Mechanical Interlocking Theory(:   

   	��,� /��5��"���            *�Q��� ����� �
9 ���� ����� *����+� �� =)� *������ 1��������� 
   HB�
'�� H(���
��� 	
���� #�����     D���� 7�,��+� 7�� (+��� (�
�6���� @�
�  #%�����   ���Q��� 

     ��"�� 19 	�6����� �4
��)1  H8 .(��� 5
���� 1���=�; I������@�
  #%����� +� B�� �)��  #��Q��� 
���� �
9 	
 @�
  #%�����H  � ��        H	��%� H	���� �� /��� 5)�� �� B�� I�6� ���   	����
Q��� 	Q� 

Rheological *����+���
� ��% 19 (������� (���
��� .  

 ������)1 �7 :( #$�&�� �$'�
#$�$
�
���
��+�] 11[. 
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            ����� 	�
��� =�; ������ ������ �'� *����+� �� 	)'�� 	�6� 	��,��� ZF? !�"�*  ����
        
�� ��� ���� �� ���� ����� *����+� �� I��,�       �>Q� @6���� ��9 Hb �6�� 	��
���� @�   	Q��,� 

H*����+� %���� =)� ���
� 1��������� 5
�����  	
�
��� 19 (
�� 149J *������ �4�����
� ���� 	��
7�� ��"�.  

        �%� @�
�� =)� 	
����� *�)� 	
�
��� 	������� *2��� �;        �  ��*����+�     (�Q������� ZFQ?
	
�
��� )     �������� 5��
���� 	����� 	��� (         O���9 L
�� ������ @�
�� =)� 	
�A� 	��"� =�; M�G�

      H���� @�
 ��"� �'� ����� #�� �4��    	������ ��
���)����H       H	
Q���� #���)� ��)�� Z�"��� #���%�
 	������� 	���
��� �� �h
��̀ �� ���� MF�� )������ (1������� 5
��� ���>�� ]13[.  

1 – 8 – 6 ����&�  ����/�� ���0�� ��
��� )Weak Boundary Layer Theory:(  

         ������� 7����� �? 	��,��� ZF? $�� �� ���Bikerman . ��Q��      1Q9 ��Q�4�+� �� I��)��
 ���� *����+�            7����+� *%�� 	���� 1
�
��� ���4�+� ���� ��� 19 H@�
�� ���     	Q����� 	
���� 19

 (�'�)��� R�� �� 	������ 	���6��Contaminants�?��V� 7��"��� H(��%�� H����� �'� .  
             ���� ���4�+�9 H������ ���� 	�
�
���� 	��,��� !��
�� ��� ���4�+� �>� 	��,��� ZF? !��
�

	���6�� 	����� 	
���� 5
��� 19 $�6 	���� .  
� 	
���� #����� 7����
� ��� ����� ��'� ��� 	A��)��� 	)���� ��6��:  

1 –!��
�� =)� 	
���� #����� *���� 	)��� .  
2 –!��
�� (��'� 	)��� .  
3 – �� 	������� 	)��� �����.  

           ������� ZF? 3��'� ������ ��"�� �� 	���6�� 	����� 	
��)� ����     	Q
�� (�'�)��� ��"� +�
� �4�X $��,�� R�� 19 ��� 	���6 	���	
���� #����� 	�
��� ��� ]14[.  

1 – 9 �  1���
������ ������ ����:  

�����    �� 	A��)��� (����� 	���
�   $��,�    	Q�������� 	��������    	Q���������� /�����Q�
  �4
�� ������ !��
)�  H�    HK����� @�
 D���   	)���� 19 	�
����� (���4�+� .9B��   	9���  �� 	��:��
�)��� 	)���� 7����
��4�)� 	
����� (���4�+�� 	A�.   

                	)Q���� �Q��� D�Q� ����� 19 I��4� I���� 	A��)��� 	)���� 7���� B�)� (���Q4�i� 
	������� .          7V���� H/2����� �69� =)� ����)� (���)� 	��� 7����� 	
���� ������ B)���9 

           �4������ (��� 7����9 H	�)��� *2���� (��� 7���� 3��� B�F��+� ��   ��V *2���� �4)�����
	)6�� ��V O2��� =�; �4)���� 3��'� M�G� �� ���� 	
���� ������ <� 	�����.  
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               #����� B�� L�� +; 	������� $��,�� 19 ���)� B
��� 7���� ����; 	��?� �� 7V��� =)�
  B
���� �� �?��� H����� #��7������   ������ ���Q"� 	Q�2��%�9 /��� �� 	
���� #����� <�   	Q�

               �Q�'� �Q4� R���� �� ���� 1��� (���4�+� 8���� ������ HL����� 	�)�� #����� I�6�� H	����
���3 
�?���
�� �4���� H	�����.  

1 – 10 � 2���3 ����-�%������� ������ ���� *4 :  

                 #�Q
� �4Q6��� 3�Q�'� 	A��)��� (����� =)� *��� 7,��� ��4�; �?�"� �� I�����
D����� H	������%�� ��4�X� ���� I�	������ 	����� 19 7,��� ��V ��"� .  
  �����             ZF4� L� !��
��� ��4�+� �� 	
���� #����� =)� *����� ��4�+� ��%� ����� ���4�+�

#�����H                 K���Q
 ��Q��� �F? ��� ��� H8��
��� 	)���� 	���
� =)� ���� ��� �4� ��4�X� 	��
9
�'G� 1��� 	������� ������	)���� =)� .  

              	��A� H�
����� ��4�X� �? 	������� ������ �� O����� ��4�X� (�A��� �� ���� 19 ����
         �4)���� �� 	)��)� ���� 1��� 	�)���� 	��
�� ���� ������ ZF?.        	���G
Q� 7��Q��� *��� =)� <
��

	)���� =)� (���'>��� ZF? R���� .  
�4�X� �� 8���� 	���� ���� I������� �"
���� H<)��� H/
�� H�"�� H	)���� 19 	�2�" �� !�"

 ��"��)1 H9 (74��6��:  

1 – 10 – 1 �5 �6/��� ���� ��-� :  

               	Q�%��� H	)Q���� @�
 =)� M����� ��"� #�'G� D�
�� ���� ����� �"�� ��4�; ��"��
           4�; �"�� 3��'� 	
���� #����� �4,�9 H	A��)��� 	
����� ���� =)� 7,��� ��"�     *��Q�� 19 I����� I���

     ��"��� 	�6��� 	������� 	9����)1  H10 (         H����� �� 	29���� ��V 	��� 5�F�J $����� ZF? ������
          (�9���� D��; 19 $�6�� 	
����� 19 ��:� *" ��>9#�4����   I���  �"��� $�
     #�Q��� 	��
Q� 

   	)���� ���4�� =�; M�G��.        � M���
 H@��� ��"� 	)���� (��� �F; ����    �"�� ��4�X #��� 	���

�%�� ���� ����� ��I�)� ����� 7,��� ��"� =	A��)��� 	��
��� .  

 �����)1 �9 :(#!�,�� 	����� *- #������ #�"�+� /�	�01��] 11[.  

/��� ���� ������ 0	%�� 
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 	)���� ���� �>� @����� 7������ B)���!��
 (�F	����� ������� 	�%����  . ��� ����
  $
�   L�� ���  	�)���� (�
������ 19 ,       ����� 	
��� 	���
 19 7����� �������I�    ��� ������� H I��� I��

 	����� ������ .           ��4,��Q� <)���� �"
��� ��4�; ���� B�V�� ��V ��"� 1������� )    C���Q
 ��FQ)��
I�
�+ ��4��".(  

               ���
Q��� �Q������ ���� �� ��6� ���">� �"�� ��4�X R���� 1��� 	)���� 7���� B��
  M���� ��"� �4�)�H � 	A��)��� !��
�� =)� B�� I�6��� 	�9�� 	���� <���� �� ��4�X� 8%��� 1�

   	������� 	
����� ���� =)�.   ����             #���"Q��� 	Q�������� 	��
Q��� 	)Q���� 1Q9 8%���� ��4�X�
    ��"�� 19 	6�������)1  H10 (  I��)��   �,��� ����� H7,��� ��VI�         	
Q���� #��Q��� (Q��� �F; �
9 

=)� ������ + !��
���M� �"� �� H#���"� 	)���� ���� ����� 1���� Z�"� 	����� K��� ���?.  

 �����)1 �10 :(2%�
 /,���� *- 	�013�#$��4��� ���4+� /4
 #$"���
�� � #$��4� �] 10[  

���� 

��1-2� 

�3$�� 

 ��� �#���

�1�2��� 

 

����4� ����4  ����4 2����4� 
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    H�"�� ����� ���
��   H�:6�� ����>�       H�"�� ����� <� ����� �? ���B��    �:6�� ����� 3�
�; 
	
���      @�
�� ���� =)� ��� ��"� 	�%���  .         +; H�:6Q�� ��4�X 	�6���� 	)���� ��4�� �� I�����

"� ��4�X� <�%�� B�
� 	)���� 19 	���6�� ��
��� 19 8���� �� ���� �4��*
���� ��V ��.  
                 3�%Q��� 1Q9 	Q��� 5�Q�? K�Q�� 	������ L�9 ��� 	���� �:6�� #�A (��� �F; H<A���� 19

<A���� K�� 19 =
��
 3�%��� �� ��" M>� (����� ��� M���9 H	�������.  
 ��"��� )1 H11 (	����� ZF? �'�� ��'� �69����� ���  	)�� ��G�	����
� �� 	 1����� �� 

����  Q ����1
����X� �� *�+ 	�
��� ������ �� 	����� 	����
>� 	A��)�  .  	����Q
� �:6�
���� 1�����  Q  	�)����� ����  	Q������� 	����
�� Z����� 	������ #������ 	��� 19) �Q����� (  B�
Q�

        3��'� ,���9 HM������ ������ ����� 19 $���+������           �Q� K�Q� 	Q������� #���Q��� 	��� 19 
���6��   ���� M 	
�+ #���    I������ 	��
 	����� 3�%��� ��  . ���� 3��'� �Q����  �Q�� Q��� (� 

      HK������ ��'>��� ���� 	6������ #������  ���  /)
��        	����Q
�� �Q� �Q'�� 	�)����� 	����
��
 ��?� 	�������� R���	
���� #�����	�,��� ��V� 	���� �" #�
� .  

     
��� �:6�� �� �"�� ��4�; K�
�  =)� #�'G��� #� #����       ������� #���� F�>�� 	�������� !��
�� 
 <��� j�� ���)psi .(  

  ���Q
���:����� K�
� 	������ (������� 19�MPa �Q��  :1psi = 0.006895 MPa ��  

1MPa = 145 psi.  

1 – 10 – 2 –'��� ��-�5 :  

   ����� /
�� ��4�; O���        �� #����� @�
� %��� ��"� 	
��� D�
�� ���� 	
�� �  �����  ��Q9
   �46�� �� 	A��)��� !��
�� R����           I���
� /
�� ��4�X �4
�� ��� R���� 1��� (����� ����� H

<2�" ��"� 	����
�� <���� 	)4
.  
                #��Q��� @�Q
 �Q��� �� I��� 	��A /
�� ��4�X 	6����� 	
���� ������ (��� ����

 ��� #�'G��� (���4�+� 	���
� 19 7?�
� 	
����������� �4����
�� 	)���� 	���� 19 ��%�.  

 ���5555��)1 �11 :(

�����6#   	$�6 *��"�� ��  

 555 #7��55�� 	55$�$
    �5� #$1��� #�����8"

    �5�� #����" 	$	4��

*���"$+� ��. 

 ,� 5!2

�#����2� 

 ���6 ����

7���� 

 �����#6

���4�� ,� 
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   ��"�� R���)1 H12��
��� H (  	�2�"Q�� (����� 7����� B)V� �'�� 1?� H	������ 	)��
	
���� ������� �4��� M�����.  

 	��
���� #�
�� H�"�� ��4�X L��"� ��"� /
�� ��4�; K�
�� #����� !��
�psi .  
     /
�� ��4�; �� ,���   ��"� 8%���          ��Q�� ��� 	
���� #����� ��� ���� =)� 7,��� ��V

$������ 19 I���:��� 	A��)��� 	��
��� (���4� ��� I���,����%�� ����9 H����:� �� *���� �� �
                  <Q� ��Q���+� ���� ����� �����+� 	���� K��� ��%� �� 	�������� 	)���� �� 	�9�� 	��4� �� 19

     ��� @�
 ���� =)� 	
���� #�����     =)� �F? ������ H���� 1
��4�� ��"�� �   	�2��%���� /������ 	)��)
!��
��� 	
���� #���)�.  

1 – 10 – 3 �5 ���
��� 7"��� ��-�Peel and Cleavage stress :  

                �'GQ� ����� <)��� ��4�; ����� H	A��)��� (����� 19 L�9 B�V�� ��V ��4�; �?
	)���� 19 	�9���� (���4��� D��; 19 #�A�
�
�� 	�� =)� !��
�� <)�� 7�
�9 	������ #.  

      <)��� ��4�; �"
��� ��4�; L�"��   (����� 19 *��� ���   �� D��; 1���    ����� ����
�� �� .
� ���� 8%��� 	���%�
����	 <)��� �� ���� �"
�)�  )!��
�� 8%� 3��'� 	������� 	���%�� .(  

       �� �� �"
��� ��4�X <6�� 1��� (����� �����       1Q��� (�Q���� �� �A� #�A <)�   <6Q��
   ��4�X� �� /
�� ��4�X ��?         �����+� ���� �� #��:� 	��
� 19 �
9 %�����  .   ��4�; 8%��� ���

%�� H�����+� 	��4� 19 <)���� ��k� $���� 19 *���� ���	)���� 	����  .  
         	����� ������ =)� #�'G��� #�
�� #����� �"
���� <)��� ��4�; K�
�     #�Q������ H	A��Q)��� 

���4�X� ��F4� 	)���
���� *��)� 16�� j�� 	�
���� ������� )piw (	������ #������ 19�:    
1piw = 17.858 Kgr/m   

  

 
���	)1 �12 :( 
� �����	 ���� ����� �����	 �	���	 �� �����	 ����)��!� ( "#� �$ �����)����( ]15[.  


	ل ا���ا�� 

������� ��� 
 

�
��
�
�
�

 

�
��
�
�
�

 

��� 
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         �� ��?���� ������ ��� 19 �"
���� <)��� M��4�; M���� B�� ��F?  ��4�X� ��  ��Q��� �� 
    *�A� �� 19���     ��"��� *����+� 	9�� )1  H13 (��5�F @6H "Q? *���� ��� ��� 19 ��� I� �� 

I���A   ���6 ���� �
�)� I�      �"
��� ��4�; 3��'� I��2%�   5�F�          �Q� I��Q� *�A� �� 19 %���� ��4�X� ��
        �%��� @�
� + 	
���� #����� 	��� ��� *����+� 	9��<        	��
Q��� �� #���� 	
��� =)� ��4�X� 

	A��)��� .    ��� ������9 D��� 	���� ��    	������ H	����� 	
� )Flexible (     =Q)� �"
��� ��4�; 8%��
�"
��� #�
� ���� 	���
� M���� 	6��� 	����� 	��
�.  

          =�; �4�9 /
�� 	���� ��� 	�
�
�� 1
����X� *���� I�'�90.14Kg/mm2     	Q���� ��� 19 
 ����� ��� �"
���0.038Kg/mm . 7��
� 	������ H	����� 	
���� ������ ��� 19 	��
� �"
��� ��4�;

=�; ���0.47 – 0.95Kg/mm .  

1 – 11 � �"��"� �,��	 8"93 $��0
:  

    ��4�X� R���� B��  8%����  ��"�   7,��� ��V  #3��� =)� ����)� 	����  � 	)Q��)  H  =Q)�
        � 	�)��� *2���� 	���� (��� ������ 	��?� �� 7V���	�
���       #����� B�� L�� +; ��4�X� <�%��� 

���:���� R����4�X� <�%�� 19 �'G� 1��� D���� (.  
(���:���� ZF? �� :  

    1 –	
���� #����� /2��� .  
    2 –	
���� #����� 	���
 .  
    3 – � 1
��4�� ��"��	������� 	��
�).  
    4 –@�
�� /2��� .  

            �
����� ��4�X�� !��
�� =)� 8%���� 7,����� ��V ��4�X� ��'>� �� ����)   7
Q
� 	������
  =)� @�
�� 	��
� (    I���� ���� ����A�    %������ 1�,��� ��4�X� �� I�       	Q�)����� 	Q
����� 1Q9 

	)��)� .1�,��� ��4�X� �� I��� I����A �
����� ��4�X� ���� 7,����� ��4�X� 	��� 19 �
9 .  

�� آ�
�ة �	� ا����ام ا���اد ا����� ا���
�، ا���
	� ): 13، 1(ا���� ��  .]10[*�زع إ$#�د ا����� �"! �

�$
� ���  ���9;< 
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               	)Q���� 19 ��4�X� <�%�� 	�)�� �F� H1�,��� ��4�X� *���� 19 	)���� 19 ���4�+� ����
�	)���� 7���� 19 1
�
� ��"� 	�4.  

1 – 11 – 1 � ������ ������ '+��; :  

             ��4�X� ��)��� 	������ 	)���� 	����9 =)� 	
���� #����� /2��� ��'>� 	���� !�" ����
 ��"�� 19 #������� 	��
��� 	�������� 	)���� =)� 8%����)1 H12 (/A� �"
� �� .  

     1�,��� /
�� ��4�; �����MF�� L)����    	)����        	Q���� �� 	
���� #����� /2��� =)�
  ��� 	����
��� 	��%��	�� .I�'�9 :5)��      	Q������ 	
���� ������Tough  	Q������ Flexible  H  �Q��

    ��4�; (����� ��� 19 �4�����
�    <� I	���
� I���:� I���,�� I�    D��� *���� �   �
����� �?��4�; ���
���� ���� 7�� ��"�I�. �5)��   	Q������ 	����Q
+� (�F *���)�� High elongation   7�Q���� #�QA 

  H	6����  ����9         	
���� #����� �"
� #�
� 	9�6X�� 	������ 	����
+� ZF?   =�; M�G����
� 19    #�QA 
	
���� #���)� 	�)����� /
��.   

             �� ��9 H�"��� ��"� ���� +� H��4�X� <�%�� 19 I�6�� *����+� ����� �'G� ���  ������ �
��4�; ����� ���� �4A����� ����� 1��� #�����9 H	����
+�� #�
�� K�� ��4� ���
�+I�����  .  

               5��Q�� =Q�; #��� <)9� �"
� 	���
� 5)�� 1���� 	������ 	����
+� (�F 	
���� ������ ����
	���6 /A #�A� R���� *����� �����.  

      �)�� 19 ������ *"�� ��"��� 	�
�
� ����   	"4�� *��Brittle   #����  )   	����
� 5)�� ���
    *����� ������ 	6����1��� (   ��4�X� =�; �4)��� #��� #���A .     ��4�; *���� 7� �F;B����   	�
Q�� 

                =�; *��� 	������ 	����
+� (�F *���� �� 	������ 	)��)� ��4�X� �F? ���� #�� �^9 D��A ����
	"�"? �'��� *���)�� ���� �� .�F?�����
� ����  :  

1 –7,��� ��"� ��4�X� 8%�� .  
2 –	���� �'��� *���)�� 19 	������ 	�)����� 	A���� ����� .  

   ��� �F; �A��� I� �   ��4�i L�>� *�����          <Q)��� �� �"
��� �'� 	������� ������ B�
� 7,��� ��V 
          )�� �^9 HM������ /)
��� �� ������ �'� 	�)����� (���4�+� B�
� ��     ���� I����V 	������ 	������ *���

	"4�� *���)�� �� �69�.  
      ZF? �'� @)����       	������Q
��X� !��
Q��� 5��
���� ��� 19 *���) .    @�
Q�� 	Q����9

       ������ (����� 19 (�9���� ���� HI������ H	
���� #����� =)� �'G� <)9� �"
� D�A O��� 	�2��%����
	������� .  �� 	
���� ������9      (��� ����; =�; ���� 	"4   ���� (���4�� %���� (�F    ������ ��� 19 

7,��� ��"� ��4�X� <�%�� =�; ���� ��"� ���� 	����� 	
����.  
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                  #��Q���9 	Q���� �"Q
� #�A� 	���� #���� 	���� 	���
� 	
�+ #��� *������ B)��� �����
   	��� 	���
� L���� 	
���� .I����:9���� �������� �'��  #����)� 	���
��� (��	��� (�F�"  	��'��  	Q�

          H7���� H�"
�)� �69� 	���
� ���� 	����� (���������� ����� H	"?�B����      #���Q�)� �Q4����
� ��� 
	6���� .          (������ ����^� 	)6���� 5)� �� 19 7)��� 7�
� �A�  �����      (�������Q� =Q)� 	���� 	
�+

���
��; @�
� #%����� #������� B)���M��.  
���V �6�� H��
�� 	���� I�	
���� ������	������� 	����� ) Tough, flexible(	"4�� =)�  

)Brittle(     	�9�� 7����� #�A �4� �����   � 3��'�           ��Q�� 	)Q�� ���"� 19 �4���4
 =�; 	9�6X�� H*�����
  �%�� �4�9 ��4�X�I�          ZF? �����
� 19 ���6� 5��? ��� H7,��� ��"�  ���� ������	
     BQ):��� BQ�� 
  5)�� I����:9 H�4�)�  19 R�����     7����� #�A �  	�����;5
���    	�)����� (�2�%���   ���    R�Q���� �� 1����

  )� �4����
� 19      �'�9 	������� #������� 	�2���� $��,   *���)�� ZF?) 	����� H	������ (  �4�����
� @)��
19       ���"�� ���� ��� (������
��X�� 5��
���� !��
 ���         *Q9����� #���Q" ��V I����V 	�2���� 

�4����    !��
�� ZF? <� 	�2��%����  .          5��"��� 19 	9�'� �'�� ���� 	"�"? �'��� 	
���� ������ �����
7���
��             	Q����� #���Q� (�Q��� LQ���� �� ������� �� 1��� 	������� (�
������ 19 B��:�� =)�

 	�2�� ���"�#�?�A.  

 1 – 11 – 2 � ���� �	��������� �� :  

             Z���
� �? H����� �� 5�
 �� H	
���� #����� 5�
 19 	��?� �'��� (��
�� �; �  L
Q���� .
  7����                 ���Q�� #�QA 1Q9 $�6 ������ M� ���� 	
�A� 	
�+ 	
�� ���"� 	�����; (+���� D��;

���� �� 	���
 ���"����  ��� 0.05 – 0.2 mm. . ��"Q� 	
���� #�
�� (����� + I��)��  ,�Q�)� 
 �6�� #���� ������ �F? ��6 ���� ���
�� 	���' ����� ��I� 1����� 0.13mm .  

           ���� *���� 5�
 ��� ��� 19 ��"�� �� ���� 1��� ������ D��;I�      (�Q���� ��"Q� �? 
         *�+ 	���% 19 ��"�� 1��� (���4�+� =�; 	9�6X�� 	)���� ��6 	
���� #����� �� 	����– @�
 

  �; ���� 1���         *���� 5�
 	���� 	����� ������ 5�� 	���� B�
� #���� ���� �� = .  BQ�� I�6��
                	���
Q�� 7�
A�� 19 ����� H	
�A��� 7�
A�� 19 	�

��� ���� ���� B���� 	
���� ������ �>� ��F���

	)6�� ��V 	�2��%�9 /2���� H	�)����� (���4�+� 19 ����%� O���� 	�

��� /2��� ��:�� .  
���             	�%���� !��
�� ���� �>� 	������� 	��
��� ��6 	
���� #����� 5�
 19 *
����� B)

                 �� �Q��� ���"�� ZF?� 	�,��� ���� �� ������ �^9 	�%���� ��V !��
�� (��� �F^9 H����X� ��A
	
���� #����� =)� <)9 ��4�; =�; M�G� .  

         � 19 (��' 5�
 =)� 	,9���)� 	����
� *2��� #�� ����  	
Q���� #���� ,    ZFQ? ��6Q���
*2����� :  
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��� ��)1 �14 :( #�$7 �� �"�$ ����#��
4��� ��!�� ��� #��	"  ���	
��

����
���#�< �#��� #!�� �	�� ��	�
��" ] 16[. 


	ل ا���ا�� )mm(  

��
 �
��

)
N

/m
m

2
(  


�ن ��� 

 ��� هّ�

  1 –	
���� #����� 	��%� 19 7����� .  
  2 –	
���� #����� 	�

� 3��'� I�
�
� B�
�� �:6 *���� .  
  3 � (���'� 7����
� Fixturing*����)� ���� ��"� 7��� 1���� .  
  4 –����� ���� 5�
 =)� ,9��� 1�� ����� �� ��6 (��"� ����;  .  

1 – 11 – 3 �  ��!<
� *���-�� =	������
���� �0���":  

    ������         @�
 ��� 	������� 	)���� 19 #�A =)� ����)–       ��"Q� /
�� ��4�; Z���� *�+ 
 HR���� =)� 1
�
����@�
�� 	���
� �������  .  

  B
����            #���%� I������ ���%�� H	)���� R�� <� I���� 	
���� #���)� /
�� #�A ������� ���  �Q��  
   	��� (
�� #���%�� ZF? .             <Q� I	���
� ��4�X� �� ���� 	�
� ����� 	)��)� 	�9���� (���4��� �� ����

	
����� =�
���      ���%�� 	)���� #�A ���%� 1������� � �46��  .����   ��"�� )1  H14 (    ��Q�4�� �Q���
 	�+�� ����� ���
� 7
�� ��� H	"? D���� 	��� 	
�+ #���� 	����� 	)�������� ���� :  

   #���%� ,���9��� ���� �            19 �?��� #���% M>9 	���� 	�
� =�� 	)���� #�A ���%� �����   + ������� 
        ���� ��4�; ����� 	)���� 	�)��A 19 #���% =�; M�G� .        =)� 	����� 	
���� ������ #��
� =�; ��"� ���

	"4�� 	
���� ������ �� �'�� 	�,����� ��V ����l� �4����
�.  
�           �����+ 5�F� 7,��� ��V ���� 	������� 	��
��� =)� ��4�X� 8%�� �� ��Z   Q
��? =)� 	 

                 	)Q�� �Q��� ���4�� <A�� 19 ���� ���� + 	������ (����� D��; ���� ���4�� 1������ 	)����
    �4�
��4� =���� <� 	�)��� D��� .            ��Q�� 1Q��� (����� �
9 /�� �����+� O2��� �� D�� ��?�


�����                   ��"Q� �� �Q��� + �Q������ 19 �����+� (����� B������ #�A O2��� �� 1��� �F?� ��"��� 	
I���
�� �'��� 	�
��4�� (�����.  
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           ��"�� 19 ������� 1������ ���� H@�
�� 	
��? 19 $���+� 	���
��)1  H15 (   ��Q4�; ��
    	�+�� *����� /
�����     	���
 =�; ������� #%����� L/tH  	)��� 	
�+ #���� 	����� 7������� ��

1)������ ������ �4
�
�.  
          B�
�� 1
��4�� 7������ ����� ���� L�� H������ �� ,���9���    B
�� B�)���� ������� 

	���� 	)�� #�A =)� ����)� =����� @�
�� 5�
.  
  
  

1 – 11 – 4 � >���� '+��;:  

       ��4�X� 8%�� =)� 1
�2� ��"� @�
�� /2��� �'G�    H	)���� 19 �      1Q9 B�
Q�� ��Q��
              #������� (�?�"��� 	���� 1�
��� !��
�� !��%�� �? 	
���� #����� 19 ��4�i� 7,����� ��V 8%����

!��
�� 19.  
       %��� ��:� ����� @�
�� 	��� O���E )  	����� ����� (   @�
�� 	���
� )t (   1��Q�����

   #�A @���Et       H/
�� ��4�; <�%�� 19 	�4� @�
 ���   ��� ��)�9  	��A ( Et ������ 	 ���� #   ��4�; ����
�%�� /
��I�7,��� ��"� .  

 �����)1 �15 :( ��� #"�� #��	" =!�� 	�013 #'��� #!�� �	�� ��7 ����

 #���� ��> ���	
���%$���� #?�
�� ����4 /�1�	 @,A *- ]17[.  


	ل ا���ا�� إ�� ���آ� ا��آ��ة  ���!)l/t(  

 �
ا��

ة 
��

)
N

/m
m

2
(  

25°C 

-55°C 

127°C 
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����� 19 	
�A�� I���
� 	��� !��
 �� 	�������� /
�� ��4�X 	6����� 	)���� Z�"��
       ��"�� 19 @6�� Z�"��� �F?� H	�������)1  H16 (         H	)Q���� (���4� ��� <)9 ��4�; =�; M�G� MF��

; 	)���� #�A $�6�9���� �� =�.  

              #�Q��� 	)�"Q� @�
Q�� Z�"Q� ��"� +� H	��� �'�� ���� 	���
�� !��
�� 	��� 19 ���        
   	
�A��� !��
�� <� 	���
� .  R���  ��"��)1  H17 (     ��� 	�������� 	����� 	A����  +� 	Q����   H ��Q�4�

  (����
� ������� *����
� 	����� ! 	�)���	A��)� . @�
�� 5�
 #���%�9 )� 	A�� ��� =���Et (
��%���# ���   �������  ���%� 	��A+� 	�������4� .@�
�� 	���
 (��'��� ) (��'�Et ( � ���%���# *�� 

 %� ��������  �  ��       	���� 	�
� =�� ���4�+� ��4�; 	��A       	Q���' 	��
�� ZF? =
�� 7'     (��% �Q�4� �?�Q��
 ������� 	��
� .       ���� ���� 	
����� ZF? 19 �� 7)��� <� %��� �I�        	Q
������ ����Q��� (�Q9�� =)� 

	)���� #�A 19 7?�
� + 	�%�����.  

 �����)1 �16:(�"�" B��
  ��"
��� �$�" C�D$ �6 �1$ E�- 	�01> ��> F	D$ ��4��] 10[.  

 $�ون "�	��

��	�"��#���  

��	�"����
  

  �����)1  �17 :( �"�$ ����  �� 

 ��$0��� #���4 �$G
  ��5� #��	" 
       �5� #5?�
�� /�����5� ���	
��

H�����. 
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1 – 12 � ������ 1���
 *4 ���9 �9��? :  

  B��       ������Q� 	A��)� 	)�� 7���� 3��'� 	������ ����
�� �����+� ���� F�>� �� 7����� =)�
	
���� :  

1 –=���� ���� 19 �����+� ��� =)� ��4�X� 3�
�; .  
2 –               �Q? ��:"��� ����� 3��'� 	A��)��� 	)���� ��4�; ���� ���� ����X� ��A 7������ 7�� 

/
�� ��4�;.  
3 –<)���� �"
��� M��4�; �)
� �� .  
4 –����X� ��A 	A��)��� 	
����� ���� =)� ��4�X� <�%�� .  
5 –        #�A ���%� R���� ����%��9 H�����+� R�� <� I���� *����+� #�A B
����  ����� H�����

 I��2�� ��%� +���*����+� #�A ������� .  
6 –   ����            	Q����� 	
���� ������� H/
�� ��4�X 	)6�� 	�
�
�� 	
���� ������ 7�� ��"�

�"
��� ��4�X 	)6��.  
7 –      	��A 	)�� 3�"�; ����     	Q��A 	
�+ ���� 7����
� ���  H       (�F 	
Q���� ���Q��� �^Q9

  �A� 	������ 	����
+�            1Q��� (�
������ 19 	��A 	)�� m"�� �� ���� 	6���� �4������ #
 ���� �4�9�%�� ��4�X�I�7,��� ��"� .  

8 –           	)���� #�A =)� 	
���� #����� /2���� @�
�� 	��� �� �� �'G� .    ��)� 7�� ��"� 
  �)� @�
�� ���I�        L�)� 	

���� 	
���� #����� (���� H�'�� �     	)Q���� 19 ��4�X� 8%��

�� �'�� 7,��� ��"���%������+� #�A .  
9 – 8����� � #�A@�
� Et �	��A 	)���� ����� ����� 3��'� Z�"��� 19 R����� =�; M�G.  

10 –          	)���� #�A =)� 	
���� #����� 5�
 �'G� + –    	��
�� ����� �     /2��Q��� �Q�� 
	��?� �'����? ���� 	
���� �� 1����� S������ ����� 5�
 7�,��� 	
.  

1 – 13 – �������� ��

;%� $+���  

      � �� ������ 5��? �� �
�� 8�6�� 	
���� ������ ������ �; ������� =)� �'G� �� ���� 1���
              ��� H12�4��� ��4�X� 8%�� =)� ���'G� ��n��� #�A 8��� 	)���� 7����9 H�����+� 	�����  ����Q���

       �'� H�����+� D��� =)� �'G� 1��� ��� ���� ��4�X� *�       �4� 1��� 	�2���� ���"��� H#������ 	��� H
�����+� O2��� =)� M�
�� ��'>���.  

;    M���6 �����+� �              ��"Q� 	
Q���� #����� ��� #�A <A�� ���� + L�� ��
���� �� 7V����
	)���� 7����� H@�
�� H	
���� #����� /2��� =)� I������� 1
�
��
9 .  
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    �����+� =�; >�)�����  	)���� #�A ��  H���� �F?       �Q������ �� ������ K�
� �� ���� �����+� 
 =)� �'G� 1���	����	)���� .  

  ����+�(������    	������� 	�
��
�� (�������� B
�  ASTM       	Q���
� 19 ��'��� ���
 =)� 
   (��������� ������ 	��� 7��
�� .        	������ (����� #�
� 	�A��� 	
�A� 	��A �A� 7�
� 1?�   7��Q�� H

R�:�� �F4� 	��F��� (������� I#���.  

1 – 14 – ��

;%� @�
�3 :  

�4�?� B��
� #��� 	
���� ������ ������ ����:  
1 –	)���� 7���� H!��
�� H	
���� #����� �'� (�������� �� ������ ��� �����+� .  
2 –          7����
� 3��'� ��:� M� ���� 7��� C���X� ����� #����� 	�A���        (�Q�)�� 3�Q�'� 	
���� #����� 

�����.  
3 –	�

��� ��% H@�
�� $�,�� �'� ����� (��)�� 	����9 ���>� ....T��.  
4 –	)���� 3��� 19 	�)��� (�
��A =�; M�G� �A 1��� (���:���� 	����� .  

   ����� 5��?���
�2�            
Q���� #��Q�)� 	�Q
�
�� /����� ������ H	
���� ����)� (������+� ��  H	
	A��)��� (���)� 	�2�4��� (������+��.  

1 – 15 – ������ ����"� �����#� '��;�� ����

;�:  

             ��" �69>� *������ %�� =�; L����� O����� (��' 	�A���� (������+� ZF? ����
�  �Q��� . 
             �� (�3�Q� �'� D���� ������ �� H	
���� #����� %���� (������+� ZF? 7����
� �����   �� K�Q


 19 	����
��� (���F���12������� B������ �	
���� #���).  
  ����   (������+� ZF?I�����  K��A 19       �4��

� B�)
� HC%��� ��� #����� ��� H	������ #��9 H	��%)�� 

	�)��� ������ 	�
� HL��%�.  

1 – 15 – 1 – ����"�� :  

      #����� 	���
� 1?�B��
���    �� 1
�
� ��"� K�
�� H     %��� 1��
�� �� %����� #���cps . ��"��
   	��4
 =�;  oT6   @�
�� =)� Z��"���� O����� .  $"��       Z���� �� �2�
�� /2��� �� (���)�� �6��

       ��)�� 3���X 	9�6X�� !��
)� 	
���� #����� B����� 1��
��        #��Q��� BQ���� �Q�� ��� (�
	
����]18.[  
         � 19 ��:��� H	��%)�� K��A ��� �� ���
�        �%�Q��� HB�FQ��� 	��� H������ ���
�
� H	9�'��
12�%���.  
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 %�&' +������	������� B
�  ASTM D1084  	��%� K��A 	
��� ���� 1���   �Q� �Q�����
    ��Q� �Q4���%� ��Q�� 1��� (�������50 – 200, 000 cps  %�Q4�� Brookfield viscometer 

    ��"�� 19 R�������)1H18(      ��
� %�4��� �F? K�
� ��� H   �2�
�� 	������� �%:� FM   ���� 7�� 
  ����� 	��
� ����I� ��
�� I� I�
�
�  .      1Q9 �� ������� 19 �4
���� ����� 	���
� 	��
� 	
����� ZF?�

������.  

          �2�
Q�� *9�Q�� 7%�Q�� ��%�� K��
� 	)2�
�� 	
���� ������ 	��%� ������ ��J ������ 5��?
       � (�� 	���� 	���� #%4�� K>� 19 �������         �Q��� K�G��� ZF? 7���� 7��9 H	�6��� 	��F���� ��'>

 C���50 ml ��% 19 	����� �� 30 – 100 Sec  ����
Q�� 	Q����� #���� 	��� (��  	QA��  .
�       K>��� �� �2�
�� ���� C��� ��� ��%�� ���� .     	Q�)��� (�Q���� #%Q4��� 	�)��� K�G� 5��?�

� ������ (�3���� 	���� 19 �����+� �F? 7���
��3���� 19 (���F��� 	��.  

1 – 15 – 2 � A��;
�� ��� ��

;�:  

              �'GQ� 	�2������ 	�2��%�9 (���:� ���� �� ���� 	)��� 	���% #���� (���������� �%�� �����
   	
�+ #���� �42��� =)� .$����   ��%���� #�� ������           	
Q���� #��Q��� L��� =
�� MF�� ��%�� L�>� 

      ��:� M� ���� ��� 	�%��    	�
�
�� �4�2��� 19 )          ���Q��� 	�
Q� H	�
Q
��� 	��Q
 H	Q��%�
H	�)��� (...�4�)� ���
� ���" (��.  

 ������ !�"�ASTM D1337  K�Q�A ��� �� 	
���� ����)� ��%���� #��9 ������ 	
��� 
��� ����� #�A �� 	
���� #����� 	��%� 19 ��:������" #���� #���� (���� 19 	�)��� ��%�� .  

+           �4����� 	,�� �� �4��%�� #��9 	9��� B�)���� 	
���� ������ =)� 	������ 	����� @��� 
               #�Q�9 /
�Q�9 ������Q��� 8�� B
�� I���
� 	������� ���
����� (���������� �'>�� �4��9 ��� L��

	�2�4��� �4���� �'>��� ���� ��"� ��%����] 19[.  

 �����)1�18 :( ��1-
Brookfield 

viscometer ����� 

�-��	�� 
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      #��9 	
���� (���������� B)V� 5)�� ��� ��%��=�; �4"� 	�
 ��� 	Q9�:�� #���� 	���  .
           ��%�� =�; ������ B����� (�F 	
���� ������ R�� C���� ������  	6���� #���� 	��� ) #���Q� (

����)� ��%�� #��9 =)� 	��
��.  
              7Q' 	6���� #���� (���� 19 �%�� ����� �4����� 14��� 	
���� ������ R�� 5��?�

���� ������ R����	
)� ��6 �.  
      ��%���� ���" (��� ��� 19  B)���H	6���� #���� 	��� 19 ������ ,�� F2���  <9� B��

 	���	��� =�; #������#���� *������ �� C%��� ��A 	9�:��  .  

1 – 15 – 3 � B���� ��
 ������ ��9:  

  �� ��%�� �?     ����� 	�%?��� 12�4��� C%��� ��� 1�,�#  	
Q����      �Q�%� �����Q
��   7�Q�
          =�; ����� 	
���� #����� ����; 	��J �� �����
�� �4�������        �Q�V 	���� #��9 ��� O����� @��� 

L�9 ���)� @���.  
 !�"�ASTM D1338  �Q�:��� K��A 19 =���� 	
����� ���� H��%�� �F? ������ ���
��� 

     /
�� #�A 19 ���
��� K�
� 	���'�� 	
������ H	
���� #����� 	��%� 19 =)� ����� 	
���� #���)�  ��
 �A 	
���� #����� 	����9(�A���.  

  *)���        	
���� ������ �� ������ 19 ��%�� �F?	����          1Q9 	Q����� 	��� ��F B�� 5�F� 	����� 
�����+� ���
�] 20[.  

1 – 15 – 4 � �
"��� ������ C�
0� :  

            R����� �� 	������� (��' �� ��>�)� �����+� �F? D���   H#���
��� ��V 3�����  1Q9  3�Q�'�
<������ .	
���� #����� 19 	��6���� ������ �� #������ ��V ����)� ��; D������ �F? ��"��.  

    ��V ������ ������               �� ��
Q� 7' I�
�
� ��%��� $�,� 3��� 19 #����� �� #��:� 	��� �%�� #����
         19 (��' =)� ���� �� =�; 	�

��� 	�)�� �4�)� M���     I	���' 3����� �%�� 7' H�%���  .   *�Q9 ����9

��
�� �%���I� 1���� �%��� =�; *100 	�)��� ������ 	�
� �?.  
                (���FQ��� �Q'� ���
��� 3��'� (��� 1��� #������ ����)� 	��2��� 	�
��� ���� #�"��� ��V 	
�����

D��� (�9�6;� 3�����.  
��!�" 	�������  ASTM D1489����� ����� 	���� 	�2���� 	
���� ������ 19 #������ ��V (���.  

          I�6Q��� H	�)��� ������ 	�
�� ���9��� ��� �� (���F��� 	9�6^� 	
���� #����� 	��%� @���� ����
 (���:���� 7��
� 19��������� B���� 19 	�
�
�� ������ (��' 7�� �� <������ 	�)�� 3��'�]21[.  
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 !�"� ���ASTM D5040	��� B�
�  ������ )M�6���� D������ (   MFQ��� 	
Q���� #����� 19
      	���� 	����� ���
� =)� 7�
�°C537   #���30 �A�        q$�Q� ���� ��%� 	���� #���� �� 	
   ���Q��� 

	��6��� ������ <��� .	
���� #����� 19 	)����� 	��"��� ������ 	��� $��� �����+� �F? ��� ��9.  
     � 19 ���� �� <���)� �����   	
���� #����� 	����� 19 (���:���� �� 3����� @����� (��"��� 	�� .

 7)��� <� ��	
���� #����� 	�)�� �� R����� ���� I����V (��"��� �� (���F�)� 	������ %�������.   

1 – 16 � �?��"��� ����"� �������� ��

;%� $+���:  

        (���)� 	�2��%���� 	�
��
�� (������+� ����   
�� 	���
� 19 	A��)����     (�Q�)����� ���Q��� 7�
  ����� 19 	
�����( .     q$�� ��"� 7����� 19 ���� ���         �Q4
9��� 7��
�� �4
�
>� ��� ����� (��)�� 19 

	��)���� (�������� <�.  
	A�� 	������ (���:����� 7������ #����� B�� 5�F)9:  

  1 –��� ��A !��
�� $����� �
��� H$�,���� (��)�� 	
���� #����� *�.  
2 –              ZFQ? ��� 	������ 	�2���� ���"��� 	
���� #����� *����� @�
�� ��6�� ��� ��%��

             	�Q
��
�� 	Q����� ���"�� I#���� 	��
��� 	������� #������ 	��� ��6�� 1���� #�����
)23°C 	��
��� 	������� H40%.(  

  3 –
���� #����� (����� �)�� 	)����� (��)���� 	.  
  4 –!��
�� =)� 	
���� #����� *���� *2���� ���" .  

5 –         	�

��� #��� ��%� H#������ 	��� H�:6�� 	��6����� H	������� ���"  .   C�Q��; ���9
	��)���� *�)�� #�A *�
��� H	�

��� ��%� #���� 	��� ����� B�� 	
�+ #���.  

  6 –�

��� ��� (������ =)� #������ (��)���� ����� �����+� ��A� 	.  
7 –   ����   *����           7��Q�� (������� /�� ��"�� H�����+� 3��'� 	����� 19 #�'G��� ������

=)� ����� 1��� �"
����  	��
������ *����	������ 	����� =)� .  
           �"
� �� /A �� �" 	���
� �� 	
�
��� 	�
��
�� (������+� O2��� *'�� ...T�� .      �Q� =Q�; ��"Q�̀�

  ���"��               ��Q" ��)��� R�� 19 ����� H	
���� (������+� 19 ����� #���; ���� 1��� 	)��� 	
�'���
      ���� MF�� H	������ 	���)� ���4�+�  19    	
���� #����� ���4�� B�
 	9��� .      	)Q���� /Q�9 B�� ���

���4�+� ��� �F���� ��� ������ #������ ������ #��4����.  
    ���4�+� ��" $��9) � HL���� HL��,��� HL��
 (..      P4r��̀� 	)���� 19 	���6�� 	
����� %��� =)� ���
� 7

�69� ��"� ���4�+� 	��J  
��)��� 	�
������ 	
���� ������ ���� 19 I����" �'��� 	�
��
�� (������+� $��
 7

�� �F? 19�.  
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1 – 16 – 1 � ���� ����

;� :  

      	�)���� #����� 19 �?�"� +  �X <6�� 	)�� q$�� ��"� �"�� ��4  	Q������ 3��'�
�� Z���� �� 
           B�
Q� 1Q9 7���
Q� ���;� ������ #��� ������ 19 �
9 �"�� ������ ���� +� H��)��
�� ����
 ���

	
���� #���)� *����+� ������ #�
� 1
�
�� ������� .  
  <���� ���� ��"� 	������� ASTM D 897	������ 	)��� �"�� 	���
� K��
�   	��������

	���
� 	A��)��� 	���
�� 	��
��� ���� ���� 	�����
� 	��� ��"�j�� <��� in 2 . 	���
� ����9
                 	��
Q��� #�Q���� 	�
���� 	)���� L)���� �� ���� MF�� 1�,��� ����� =�; ��"� 	)���� ZF4� �"��

 	)���� 7��� B�)�����psi ]22[.  
  � $�
�<� ��'�� 19	�������  ASTM D 429 �   LQ)���� �� �Q��� MF�� �"�� 	���
� K��


    ���� 	������ 	)��–     ������Q�� ������Q� ��Q� 	��)�� ���� 	��A �� #���� ���� MF��� ���� 
 ��4�� �� 	��
�� ����%���� �����2��1250 mm2 . 19 L��" 19 <
��� $�
���1)���� 7

.  

 (�F 	
���� ������ 5)����+� ������ *������"� 1��� � 1
�� B
��� 5��?� H	���� �" 	���
� H7��
                *����� #�A �4,� @�
�� =)� *�A� *�+ 7)�9 ���"� ���9 H�"�� 	���
�� 	
���� #����� 5�
 ���
                 �Q" 	Q���
� 1��� ���'�� 7)���� ����� H��� ��"� 	
���� #������ ��?�� @�
�� ���� ����� =)��

��� 	���� <)9 D�A ��"�� 5�F� R��� ���	
���� #����� ���� ��4�; ��"�� �� M������.  

1 – 16 – 2 � ��

;�@	��
�� ��?  :  

          	
���� #����� #�A B������ #�A ������ K�
�Z���       I����" (������+� �'�� �?� H/
�� ��4�; 
� ��6�� 	��4
�� (������ 3�V 7�������+� ��
��L�.  

        +� (���4�; 	��%; �� ��)
� I������ B���         ���Q� B�
Q� 	��F����� /
�� (��� 19 3����
               	Q������ 	)��� /
�� 	���
� 5�F =)� ��'�� H	A��)��� 	)���� 19 �"
��� ��4�X #��:� 	����

+ #���� 	A��)�=�; ��� �� ���� 	���
����� 	
�27.6– 34.47N/mm2   �"Q�� 	���
� ��� 19 
 =�; ���82.73N/mm2.  

  <��� <2�" ��"� 	������� ASTM D 1002 CF������ 	
���� #���)� B������ #�A K��A 19 
   ��"�� 19 R���� �����+� �F4� 1
��
��)1 H19 ( 	
Q���� ������ ������ 19 /�� ��"� ����
�� 

	�������]23[.   
                ��"� ��4�X� ���� 1�� 	9���� �" #�
� ������� (���4� �� ��������� B�
� �����+� 7��

� =�
� 5�F� H1�A/
)� �"�� ������ I�����.  
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����� )1 �19 :( �� ����
�� ��7 ��"
�� *��$7 IC��� �$��
ASTM D 1002 . 

                ���Q�)� 	������ 	
���� #���)� /
�� 	���
� ����� 19 	�������� /
�� CF��� 7����
� ����
               ������ H5��
���� �'� I���
� 	���6�� �� 	
�A��� ������ B���� ���� ��� 	
����� K�� 19 	�)�����

	�
�A !��
 ��� ������ ��.  

1 – 16 – 3 � ����

;� ���
��:  

                  1
��
�� �����+�� H�"
��� #�A �� ��%� �� ���� + ��� �"
��� ��4�; �� ����� 7������ �)
�
�����+� �F? Z���� I��� 	���6 	
���� ������ �� #���� 	��?� L� �"
��� 	���
��.  

   8%�� 7��� )  	���� (             9 ��; 	����� B�
�� H1
�A �� ��� ���� �A ��� @�
 �� ��� @�
�  	��� 1
90°   �� 180°             ��"Q��� 	�6����� 	������ ��'�� ���"��� �"
��� ������ 19 	�2�"�� 8����� B)V�� H

)1 H20:(  
1 – The floating roller peel.  
2 – The climbing-drum peel.  
3 – T-peel.  

�����)1 �20 :( �$�$�� *-T-peel ����� *- �The climbing-drum peel�  
���$�� *-The floating roller peel ]10[. 

(1) (2) 
(3) 
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               ����� B�� 5�F� 	�)��� 	
��
�� ���"�� �� ��" �� 19 �����+� 	���� 	��A �����  �����+� 	
���
	����
��� . #����� �"
��� 	���� ��
�7��V �)���� �� ������� ��� ����)�	������� 	���)�  .  

�?�"� 19                  #��Q��� 8�� =)� ����� �F?� BF�F��� =�; ���� �"
��� 	���
� 	��A �� �����+� 	����� 3��'� 
        � ����� %���� =�; 	9�6X�� �����+� ���"� H@�
�� H	
����      	Q����� �� I��� #��:� 	��
� =) .

            ���Q�� ���� ���� (�V��9 �� 	���� (���� C���X �F��� 1��� B�� (������ ��6�� ��� 5�F)9 .
   ��"�� �����)1  H21 (       	
���� 	������ �����+ 1�F��� 1���� ��T-peel    	�
����� 	��
�� F�G�� 

�� ��� ����� 1����)� M%����� 3%��� �� �"
��� 	���
�� �A�� =)� �"
��� 	)40mm.  
                  BQ��� /Q
�� ��Q4�X 	)���� 	���� 	��A �� 	��?� �'�� �"
��� ��4�X 	)���� 	���� 	��A �;

4� 7������ �4�9��������X� ��A  .  
              H	Q��
�� ZFQ? =)� �"
��� 	���% �'G� ��� �"
��� 	���
� 	��A =)� I�6�� 	
���� #����� 	���
 �'G�

 F? ������� ������� ��    	���� =)� �Elasticity  	
���� #����� .         	
Q���� ���Q��� I�Q���� 5Q)��
	������
��X�   	���� �"
� 	���
� .            @�
Q� 	
Q���� ������ �� 	������ ZF? 19 	����
+� #%�� ��

               	�
�
�� 	
���� ������ 5)�� ��� 19 *����� �4��� /����� 19 �����+� �� 	��
�� 	��
��Rigid 
� 	���
��"
 �����+� 	9�� 19 �
9 ���� ��4�X� �� B�
� 	6����.  
   �����+� 	
��� 7���
�T-peel Q� I�
9� ASTM D 1876   ����
Q�� �Q� ��� ��� 19 

����� ]24[               	Q��A F�l9 �'�� (���� ��� B)���� HD���� �"
��� (������� �� 7����
� �A� �?� H
      K��A �����+� B)��� 	�
����� ��4�X�10     ��� 19 (����  B)���    D�Q��� (������+�5   (�Q��� 


9�.  
   �����+� 	
��� 7���
�The floating roller peelI���� !��
�� ��� ��� ��� 19  ��k�� 

�
�AI�        �FQ? !�"Q�� ��Q���+� 3��'� 	���' 	���% =)� 	,9���)� ����� @�
�� ��A �� �"
��� ����� H
 ��� �� �����+�ASTM D 3167 ]25[ 7����Q
� =)� �F? ��'�� 19 ����� $�
� H ASTM D 

429B �����+1)���� 7
A 19 L��"�
 MF��H ������� 19 ��)�A �� #�6���� (������ .  

�����)1 �21 :(#!$��" ��!
�� ��"
�� *�4�� T-peel.  



 31 
 

   �����+� 	
��� 7���
�The climbing-drum peel     �Q�� 1Q��� (�Q���� ��Q���� 19 
 19 !��"���� H��� �A�� =)� �4���
ASTM D 1781 ]26[.  

 +� #%���     <� I	���
� ��
��
�� �������T-peel            7�QA 3���; 19 ���� 1��� �"
��� 	���% 19 7����� �? 
	�)�� �'��.  

1 – 16 – 4 �7"��� ��

;�  :  

           ��� 19 �"
��� ������ ���� �����+� �F? 7���
����        ��Q���+� 7�Q�� ��
�A ����
�� �� 
       	������ K��A� 1
�
�� 	)���� 1��
 D��; 	��4� <)��         ��Q���+� �FQ?� H*%Q���� ����X 	�%��� 

     	
���� #����� 	���� 	9���� 1��� K��
� .          ��Q���� (�Q���� 	4��"� (���� �����+� �F? 19 7���
�
��� /
��  I���� *��� 	���������	������� 	
����� 1�9�� D��; .  

     ��Q���+� !�"Q��ASTM D 1062   ZFQ? K�Q�
�� 	Q
���      	Q������ 	��Q
 ��Q���
1.25mm/min   ���4�+� ���� =�� .    Q�� #����� K�
��N/mm2    ��"�� ����� )1  H22 (  CF��� ��

                LQ
��A 19 	��6 	�J =�; L����� �"
��� ������� L�� 3��:�
+� H���� �F; �6��� H<)��� ������ K��A 
]27[.  

1 – 16 – 5 � ��

;� @�
�� Fatigue-test:  

     ������ D���B����     	)���� <6�� �����  ��� =�; 	���������:��   ��Q��� ��"� )  I����Q�
I������� .(   	���
� ��"��B����    ��� =)�  ����� *���� (���        	�Q6�� 	)Q�� 1Q9 ���4�� ����X 

	9���� 	�����.  
         19 �?��V �� 	�������� /
�� (���� ������ ���� B���� 	�J         �Q��� =Q)� #���A 	)���� ���� ���� 

 M��� ��4�; )�X� ���� I����V�" ��4I��" �� I��:6� I���' ���� �� ����� I�.(  
 !�"��ASTM D 3166	������ 	��� ��� �� ����� 	���
�� K��
��� �����+� 	
��� ]28[.  

�����)1 �22 :( �� E�?�� ��"
�� IC���ASTM D 

1062 

  ا�+�*����	��
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     	���
� �����B����       H	�

��� ���" H	
���� #����� /2��� =)�� 1
��4�� ��"��  H	)Q��)
����� #��� #��%V� ����� HL���A� ��4�X� ��".  

��	)���� 7����� 1
��4�� 7��
��� 19 7�� ��"� �����+� �F? ���.  

1 – 16 – 6 –��+�
�� ����

;%� :  

               H����� 3��'� 	�2���� ������� B�
� 	A��)��� 	)��)� 	���
��� 19 #��
��� 	�
� 	9��� 19 ���� 
�9+          	
���� #����� 3��� I��2�� 	�9�� #��"; 1��� + ���� #���
�� (������       1Q2���� R�Q���� 3�Q�'� 

���
���.  
 ��� (������+� #�� I���������"� �� �'�� 	
�+ #��� 	����� <A���� H(���
�� $+� 	�6� =�; 

 ��?���� B��
� �� I��� ��� C����
+� �F? �'�� (����� C����
�� 	���
 (������� 3���; B)��� 	�

       ���� + ,��� 3�
�� #�
�� 	A��)��� 	)���� 19         (������� ��� �� *�A� <A�� ��G� 	����� 	
��� 

���� #���A.  
              (�Q���� R���� ���� I������ H	���:��� 	�)����� (�2���� �� ������ 	A��)��� (����� L���� �A

 	4��"� ���" =�; ��4�; ���� �� ��4�X� =)� #������ 	��� <9� ��� �� 	������� 	�2���� $��,)
  �46���� �� 	)����                ZFQ4� �Q4)��� D�Q� K��A� 	�)��� 	�2����� ������� �� H@)��� F�F� �� H3��)� 

$��,��.  
 !�"��ASTM D 896 	�
��
�� 	�2������� ������ �� ��� 19 7��� 	��
� 	������� (������ <
� 	���� 

              K��
� (������+� �4�)� D��� B
����� �46��� ���� H�?������ ��A 	9�:�� #���� 	��� ��6 #�A
�����]29[.  

       ����� ��"� 	2����� ��4�X� 8�� �����̀ �� B���    	��A���� ���"�� �� �����A .���"9 ���%�� ��  <� �
                  R�Q�� <Q� 	Q���
� 	��
� *�)�� #�A �� ��
�� �� ���� 	������� #���� 	��� �'� ��46��

     �� =)� 	2�� ��� 	A��)��� 	)����#   ��'>�9 H       ��'>� 19 8�
� �� ���� ��?���k�      #��Q� =Q)� �Q�
*�)��.  

           ��Q� ���Q�� #�QA 	���
�� 	�9�� 	�
��
�� (������+� �� 	������ (������� �� *�
 ��� ,���
              H	���
Q�� (�Q������� H	
���� ������ /2���� 1�
��� ��'>��� ���� ��� H	
���� 	�,��� $)���

  �?��V� H	������� B�)
� .      �� 	9���� ��9 19 �4�����
� ���� ���    1Q9 ��Q
� 1Q��� (���:���� 	�
	)���� 3��� 	��4���.  

                   �� H1�A��Q�� C�Q��X� 1Q9 (�Q���� #�
� 7�
� �?������ ���� + �����+� O2���9 H��� 	�� =)�
	
������ 	�
��
�� CF����� 	
��? �� 	�)��� #�
�� 	
��? �4� 	�)���� (�����.  
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        ����+� O2��� ��� 	,��� �'��� (�9���+� �;      ����� 3��'� 	�)���� (����� O2���� 	�
��
�� � 
����� #�� �4��
 :  

1 –7������ K�� ��4� ���� �� I����� .  
2 –1)���� <A���� 19 I���
�� �'��� $)��� ��4�X� *���� ��" .  
3 –                  ��Q�4�� 	Q�)�� 8�
Q� ������� 19 L�� ������� �� ����� 3��'� #�� �A� #��� 	�2���� $��,��  

	)����       9�6X�� H��
�� (A� 19 �����+� 7�� =�� 	         ���Q�� I�'�9 HI���
�� �'��� 	�2���� (���'>��� =�; 
�� 	����� #������ �� #���� ��4�X� �� #���� �4���� 3��'� 	)���� R����.  

4 –             	9�,��� H#%4��� /�� 7����� �F?� H������� ��6 (������ 19 7����� <���
� )   	��� 	
�� �A�
�A�	
 ( ���,�����)1��� H	���� HB����.(  
5 –                %�Q��� B��� ������� 19 =�� H#������ 	
���� B�
� 1)���� C���X� 19 B������ 	9�'� 	������ 

	)���� #�A =)� �'G� �� ���� 1��� C���X� (���:�� �� ������ B�
� 	�2���; 	����.  
            	
��? ����� �� 	
���� ������ 7���
� =)� ��? B��  ���; 	���� H�����+�2    ��"Q� 7���� HL

              �'G�
 1��� #��:���� ��������� 	�)����� �����+� *2��� 19 (�9���+� 74�� �� L�)�� H*������ �69�
               	Q���� 	����� �����+ 	��� *2��� ������ =�; I������ $����� 	��4� 19 M�G� MF��� HO2����� =)� 

�A����� 	�2���� $��,��� ������ ��	.  

1 – 17 –�D��/0
� ��9���� ������ :  

       H1��
�� �����+� 	�
��� 	
���� ������ ����  5�F�        !��Q
 	Q���� 	Q���� 	9��� B��
       ������ 	���� 5��? I����� H*��� ������ M� !���; ��� �� %2�����  *��Q��� @�
� $���� 	���"� 

1��'�:  
• 	9�,���. 

• @�
�� K����. 

• ���
�
+�. 

• ���� !��
�� �)��	
���� #��.  
  1��� + �E4�&��� ����Q� 	���
�� 7�9�� R�� 5��49 H#���6��� 	���
�� 7�9�� �� 	��%;  

     ��
 ��"�� %2����� <� #���� #�
�I� �
��� I� *������  .       ��V �� 	���6�� (�
���� 	��%; 	9�,��� B)���
��
 =)� ������ ��� �� H��a��� �� Hg�
��� H(��%�� �'� �4�9 	��V�� @��
�
�I���
� .  

   7�� �'G���F���
     12��%���� �� 12��������        3�"�X 5�F� ����� #�A =)� I��
�� %2����� !��

              1��
Q�� $�,���� �'G� ��� H	)���� ��6 (���4�+� %����� Hm�
�� *����+� �� 	�%��� *����
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           �)����� <������ (��)�� �� O��� �F?� @�
�� K���� 7�� 19 K������� ��V      K��Q���� 7�� �� �� 	
#%����� ��6 12�������.  

  �'G�����
�� >��           	��V���� ��V 	����� (�
����9 HZ���� *����+� ��A ���� ��"� #%����� 
                =Q)� ����� �F?� H	
���� #����� *���� ��% 3��'�� H1��
�� ��6���� ��% 3��'� ��"�� �� ����

   @�
�� 	����9 =)�� ����� ���� 	2�� .� ����  �Q�A� 	
���� #����� *���� ��� #��9 19 I�6�� ��"�� �
	
���� #����� 19 	)����� (������� <� @�
�� =)� ����� �F?� �4��6�;.  R�� I�6�� ��"�� �� ����

              	6����� 	�2���� $��,�� 8��� �����+� 	���� =)� ����� �F?� H	
���� #����� C�6�; ��� (�
����
	)���� �4�.  

�
�����    ������ B)V� 19 	�A��� ��V �4�� 	���� ���� 	)���� <���� ��� 	)�"��� 	����� (
���� ��"� 	)���� ���4�� =�; M�G� �A�.  

   ����� I������="

��             �)���� (���� $)���� HI�
��
 jA�W� �A� !��
�� =)� *����+� K�
>� 19 I��4�
����� B
��3	
���� #������ ����� MF�� @�
��  .  

��'�� 19 	)���
��� %2���)� 	���
�� 	�������� 	���
�� /2����� 7

�� �F? ��� R���.  

1 – 18 ��+�	��� ���� ���
�  :  

     *����+� 7)� 19 @�
 	�)� 1���     �� 3%� L�>� ��  ������ MF�� #%���     	
Q���� #��Q��� <� . 
           ���� M��)� @�
 19 7)' ��� ��9 H������� *��� 	��
�� @�
�� $����      �Q������ ���� ���� �� 

    #���� 	
�� 19  ������'�         $,���� 7������� 	��� 19 ��� H*���� 19 ��2������4�   	6���� 	
�+ #����  
              *���� 19 �'�� �� ��������� �� (�2� #�� =�; 	
���� #����� ��� �� ���� 	��%)�� .    	Q��� 19 ���

�� �� ���� ������� ���� �^9 B"��� �'� 1��
� @�
��B"��� *�� 19 (�����)� #�� =�; �.  
  ��
 F�>� �����I� �)� I� ���� I�          =)� M���� �49 <A��)� $���� L�� ��� �4���� (�� L�����  

          1Q9 �Q��� 	��"��� ZF? H	��"��� �� 	���� 	��� <� �������� 7�
�� �'� H	�"��� *������ �� ������
        �� K��� 7����� @�
�� �� �'�� �����+� 	��
� #���%         �Q��� 	)Q���� #�A �� ��%� 1������� H	��
�

               	���� �� /
�� MF�� H	A��)��� 	)���� ��6 (���4�+� %���� 19 7?�
� 	��"��� �� 	���� 	���
	���
�� 	��"�)� �4A������ @�
)� 	
���� #����� ��)�� D�� =)� ����� L)� �F?� H	)����.  

       ����� �� 	�)��� ���� =)� I����V !��
�� M����      �4���
 M���� �4�2��
� �������9 H7���� #
   #%��� (�%�V� ��
��� =)� .       H	������ =)� M���� �� ���� ��������� (�9�6; =)��    =Q�; #���4� 

        	������ $��,�� ��A �� #%��� 	's�)� 7�9� �� H@�
�� .        ��"Q� ��Q�� ��; 	������� (�
���� ZF?�
       ����� =�; #�
� 	����� �� 	���' ��V 	)
)
��            �� 	Q���� 	Q�)���� 7�Q���� #�A 5)�� ��; 1������� H7���� # 

	6����.  
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*����+� ���6� �� ���� ������
 ������:  
1 –	6���� 	���
 	A�� (�F @�
)� 	�2������� 	������ (��� ��� 19 .  
2 –	�
�
�� #%����� <� 7����+� 	���6 �� 	���6 	���
�� 	
���� 	��� 19 .  

   �� @�
 	����� B���            �� 	���
�� 	A���� #���%� ��; ���
��
�� ��������� D��; ��4, ��� 19 #%���
	���
�� 	
���� 	��
��.  

1 – 18 – 1 ��������� ������ :  

              �� *���� =)� H������� �� �?��V� 7������� �� ������ �'� ������� !��
 M���� �� ����  (�
�� 
       � 19 	6������� �46�� ��� ������ 	9���� ��V  ��"�)1  H23(       ��Q���� �� C����� ��� 	����� H

               7���� ������ �� $)��� 12������� �4����� 	����� 	
�� ���� ������� �� 5��? ��� 7����  B�
Q�
      	
�� ���� 7' ��� HB2��"�� R�� ����          ��
Q�����? 	
�� �4���� H������� ��
��� O�%� �� 	��G�

       � #%��� 3���� �� 	
�� ���� ������� ���         ��6�� 1���� ���� �� (�'�)� %�%��� =�; 	9�6X�� H�4�)
          ��Q���� 	����9 =)� #����� D��� (����� �� H������4�� H���������� H(������    	Q�2���� (�Q'�)����  

D���������� <���� 3��'� #������� .  
           � <������ 3��'� #���
��� ������� H������ ��%�� #��9 =)� (�'�)��� 	
�� ������  H(��%�� �'

       
 	��4��� 19� H��a��� (���'�� HB�
�� (����� H(�
�%���� �� M�G	����� ���������� 	 �   �)� =�; ����)

K����� ��V ��)� ���"�� R���� �46�� <� *������ ZF?.  
            ��"Q�� 19 	�6����� (���
�����?� ��
��� 	
�� =)� I��)�� 	�2�"�� ������� <��� M���� 

)1  H24(  ������ =�� H  K)���
�� �'� � ���
            ��
Q��� �Q� 	
��� 	�):� ���� ��� 7������ H������ H
�A�� =)� 3���� �� #���� 	
�� <� M�A ��"� 	������� $��"�� ������.   

��� ���	 

�$	,
 ��!�-
 �*�
 

���	�� �����! 

 ه��روآ��� و
�ء

"�# 
$���	 �����/���% 

 �����)1 �23 :( �%$�� ���� *"$�!
 E�!�]10[. 
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 �����)1 �24 :(#$��� /��$%1� 	$��6 ��� F�
4$ *�	�� ���] 30[. 

ذرات 
��!�-
 

  أوآ���

-�ن 

����  
-OH 

����  

���ت  	����� 

             	
��� 	������� 	�2�4��� 3���� 	
�� <� *9���� �� 	)���
��� 	
���� #����� =)� B�� �F�?� 
    7)��� <� H	���
�� 	������� ��
���          	��
��� $��,��� 7���� ������ 8�� =)� ����� ��
��� 	���� �� 

1��
�� ��
��� ���)�.  
               �Q?��V �� ��
��� (�
�� R�� <� �'�� I��)�� 	
���� ������ R�� ������ $�
 1�������

����� 5�F�$����
��� ������ .  
         �
� �'�� 	��%)�� 	6������ 	
���� ������ ���� ��'��� ���
 =)�9     	Q
�� *��Q��� =)� #� 

	��%)�� 	���� 	
���� ������ �� ��
���.  
   7� �A�	,���         K�
�� 7����
� ��� ���
��� 19 I��)�� 5�F ) 	��%)�� R������ ( ,��� ��� 

 12�4��� 3���� <� I	���
� ��
���� 8���� 7,�� *����� =)� L���
� )	��%)�� <������.(  
        3��'� 	�4��� ����� �'�� ��      @�Q
 	Q����� Z�Q���+� B�� L�� H	������� %2����� <� �������
  ���������         5�F� H������ 8�� K��� 1��� ��"� $)���        	Q���� =Q)� ����� @�
�� /2��� ��

 ����)� 	�2�4��� 	����'�� 	������� )	���� H���"�...T�� (��%�����.  
         ���� ��6�� ���"� 8�� =)� #%����� @�
 /2��� ����� ���     I�'�9 H����� ��A ��  3��'� ��6��

    � 7������� ���� �� @�
      16��� ��)�� �� 1
� ��V 3��� L)�
VH       #���Q��� 	Q��� 19 $����� 
C�� ��"� O����� @�
�� 	���� ��:� �� ����.  

�� =)� ����� *����+� ��� �� 	��)���� @�
�� 	����� 	���� 8�� ����� ������ R�� 1�9 HD�A #
  �� �� K��             	
���� #������ I#�"��� 	�)�� 	�
� #%��� @�
 =)� ������ ������ 1)���� ��  �� ���

(�'�)��� �� H��
��� �� 	
��� ��6�.  
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                 �Q��� ��"Q��� ��GQ�� H	��A� H	��'� H	
�A� ��
��� 	
�� ���� 7������� �'� %2����� R�� I�'�9
         @�
 1��� <A���� 19 7������� ��
�� 	
��9 H��
���        �F� HL���� 3��'� ��:��� ��� ��a��� �� 7�������
	��,��� 7������� ��
�� 	
�� 	��%; M���6�� �� K��.  

      !��Q
 *�9 	)�"���� ��
��� 	
�� I�'�9 1�)
�� �'�� 	)�"���� ��
��� 	
��� ���� D��� ����� 19
��A �4���%; B�� 5�F� ������ #%��� <� �����+� 	���6 K����� 52��
�4�)� 	
���� #����� *���� .  

                  �Q�� �� *������ 8��� #%����� 	����� �����+� ���� F��� L�)� ������ �F4� ������ �� ��� ��49
                 =Q�; ������ ��� �� 	��,��� ��
��� 	
�� 	���� �� #%����� 	��� =�; ����)� ��
��� 	
�� 	��%;

*����+� 19 #��� O2���.  

1 – 18 – 2 � � ��������������
�:  

             �'�� #�
�� 	������
��X� �� 	����
���� ������ �'� 	��6��� %2����� 	��� 19 !��
�� ����
 ������� �� .        H	6���� 	���
 	A�� ������ ZF? !��
 5)���       H���Q���� <� 	���
� 	6���� �" #�A

� ������ 	��?� �'��� �?�� <� 	���
� (��������)� 1��
�� ��:��� 	�����;����� .  
   ��"�� R���)1  H25 (           H1Q2�%��� �%��� 	6���� (����� �� 3�%�� =)� M���� M������� @�


              	��6Q� (�'�)� =�; 	9�6X�� H%��� 3�� H(�
�%� H	�����)� #���
� ���� H(���)� H#�
�� (�����
          	������ �����+� #�A =)� ��'>� �4� ������ ZF?� HD���  ��     )� 1��� ��"� �'G� �� ���  /2��� =

 7���� ���������.        �� #���4� 12�%��� �%��� 	6������ (������� ZF? ��������  =Q�; 7���� ��������� 

������� <� I	���
� ���� ��"� 	���
�� 	
�����.  
         ��� H	����� *���� 5��
���� 19 	���
�� *������ ������"� ��%��� (     ��"Q� #�Q��� 

7���� ��������� <� I��)��� ���
�	������ 	2���� <� I�������  . 	����� 	����
���� (���������� 1�9���� 

 �����)1 �25 :(��" �%$��� *"$�!
 E�!�#$�$�$.  

���8�� ����� 

��-�1� ���� 

����� ���� 

���9 

 ������� 
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     �4��%� 	��� �� =)��� #������ (���� .        =)� #���A R������ 12�%��� �%��� (�F (������� ����
#%����� ���� ��� �"��� �� ���� 	������ 	2���� ����� ����� 7���� ��������� C��� ��� ��"��+� .  

   9� ��           1����� 19 (���)��� #��? ��'>� 	����� ZF? =)� 	)'��� �6f   ����)� ����PVC  ����� 
         ������ 	
��� =�; #%����� �� ���4� �� (���)�)� ���� ����          ��Q� �F^Q9 H1����� @�
�� =�; 7' ��� 

        $�
9 ��)��� #��4� %��� ��'>� 	
���� #���)��       �F;� H1����� @�
�� ��� 	���6 	��� 	
�� >"�   7Q� 
               ������� ��� 	
���� #����� =�; ��)��� ����
9 %����� ��'>��� �F? 5)�� 	
���� #����� ���  ���Q�

 ��:� 19	
���� #���)� 	�2��%���� /2�����.  
              =�; 	�2���� �4����� @�
� ��� 	����
���� !��
�� ���� ��"� 	������
��X� !��
�� L�"�

�4
�    �)�)� ���� ��"� ��"��+� 	         1��� H	���
�� 	
����� =�; 12�%��� �%��� 	6������ (�������� (�'
                 !��
Q�� �Q� �Q'�� 	������Q
��X� !��
�� �4� R���� 	)�"��� ZF?� 	���6 	��� 	
�� ��"�

              =�; 	9�6X�� 5��
���� <� I	���
� I���
�� �'�� ���� �4������ �� /�� ��"� 	����
���� !��
�� �� 
F 	������
��X� 	6���� 	���
 	A�� (��4������ B�� 5�F� (������
��i� 	���
�� 	A���� #���%� 

����� ��A.  

1 � 19 �  ��/0
������:  

         �4
�� ������ !��
�� 	����� �� 1
�2��� $�4�� D%�� ���6 �?  �Q� =�; *����+� ���� 
          #%����� 19 �� 	
���� #������ ��; 	)���� 19 $�6�� @��� ��.     �Q�� B��9    	���
Q�� 	Q�������

!��
)� 19���� ��V �)���� �� 	���6�� 	����� 	
���� B�
� 	)���� 19 ���4�+� ���� + �� D��
��.  
                   	Q��� 	Q
�� ���"� <�� �� 	��%X ��; *����+� ��A O���� �� %2����� �� =)� B�� H	��� #���
�

(��' @�
� #%����� ���%��� 	���6.  
      ��
 	A�� !��
�� R�� 5)��       �� I��2����� ���� �� B�� 5�F� 	6���� 	�    ����� ��A I��2��%�9 

  � ����̀ 1��#���)      q$�� ��"� @�
�� �)�� �� 	
����            �Q�� �Q� 	����6Q�� BF��� D�A �� ��%�� 
����� *�)�� =)� ������.  

             H12������� $�,����� H1��������� �"
�� =�; (���F���� @
��� �� 1��
�� ��6���� !������
���	�����R������ .  

��� 1��
�� ��6���� � 19	�
�2� $2�,� #��:  
1 – 19           �A��� �� ���� 1��� 	���6�� 	����� (�
���� 	��%; ��)��      (�Q������ *)� 1������� H#%����� 

     ��� H	)���� 19 	���6��  (�
����  	�����  	���6)��?�        ��Q
���� HB2��Q" H��Q� H(��% H
D���.(  

2 – 	���� 19%����� @�
 	)���� 	��� 3��'� �� ����� (������ 3��'� 	���6 	��� (�
�� �� #.  
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3 –	���% R��� ��� #%���)� 	���
�� 	A���� =)� �'G� K����� #%������ 	
���� #����� ��� .  
   �a� 	�)��� 	�����A� 	)�� <��� (��)��� #�� 1�)� �� 1��
�� ��6���� *2��� =)� B��

     � 	��J ���� �� B��9 H����          	����� H	��
 �� ����"�� 	)��A ���� �� B�� +� �42���; 3��' ��'��  
C���X� 	��� 19 #���
��� 	�A���)� 	)4
� <��
� ���A 	������� ��%�.  

  5�F =�; 	9�6X��  H       ��"� 7�� #����� 1��
�� ��6���� 	
��� =)� B��      1Q�9 H	���6 	��� 	
�� 
 ��� B�� 	�2����� ������ 7����
��
V���� %2�@�
�� <� ������� ���
� + =�� .  

       �� 	������� 	
��� =)� B�� �����G�    L
�� ������ @�
�� ���
�
�     	Q���% #�Q���      ��Q� 	Q��
�� 
   	
���� #����� *����� ��6���� .  B��            <Q���� �Q�� O������ @�
�� 19 ��:� M� ���� 7�� I�6��

  �4)�� ����� 	)����.     ����� 1�
��� =)� ����" 19 ���
�
�         I�����Q� ��4����Q� #�Q'� B�
Q� 	
	������� 	�)�� R����+�.  

1 � 19 – 1 �������� ��
�G���
 ��&�
�� 8��#� :  	
����� ZF? 7���
� (�'�)���� 	����� 	��%X 
 	��
� 7�� 	������� ZF? ��� ��� H	��6��� (���F���� %2����� !��
 �� (��%� 7��" �� 	��6���

 =�; $��6�� �� ������
���.  
                   �� 12�Q���� 1��Q
 ��6Q�� M� *�
� �?� ���� ��"� 	������� �� 8���� �F? 7���
��
1�������.  
  ��)��� ���)���� H1)������ ������ H����� ����� ����� H����
�� �'� (���F� 7����
� ����.  

 B��� 7���
t� 1,1,1   � ��������)� M��   B�F�   (���
 #��    $�,���� (��)�� 19L���FX  ������
     L����"� 7��� 	6������ L���
� H(�'�)��� �� .�         1Q9 Z�����
� 7� ��%��� 	
��� L9�%��
� B�
� ���

 F��� H	������ ���      ����)� �'� #��)���� (���F���� 	�2���� (��,���� �'� D��� �2��� L���� )����� � H�
��)������)� M�� H��)������)������� ]31[.  

      B��� I����� 7���
��   (+������ ��)������)������(���F� $�,��        + �Q4�� %2����� ��� ��A 
������  ������� <�  )  5�%�� HK����� HF+����  H7�������....  T��(  �'G� ���4�)� .      �Q4�� =Q�; 	9�Q6X��

��%��� 	
��� $�%��
� ���� ��������)� M�� (�%�� K�� 5)��� H	�����A�.  
      ��F��� ��)� 7�� #����� B���    (��)�� 19 �4�����
� ��� (   H$�,���� 9  ��'��� ���
 =)� D��  
  7����
� j��A 	��A    !��
�� $�,�� 	�)�� 19  B��      D��� #�� �4
�V 7�� #�����     B�F��� 3��� 19

;�                @
��� 19 	����
��� j��
�� 	��A ���� �� B�� ��� H	��,� D��� j��A 	��A �����
� B�� ���
    �� 	
����� ���� @
�W�� 	��"�            	��A =)� 	�6��� (�'�)� M� =
�� + =�� ��� ��"� ���)� 	6���

�4
�� ������ #%����� �� j��
��.  
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               �,���� 19 ������ 	,��� 	A�� B���� D�� =)� ����� !��
�� 	9�,� �� 7)��� <�  $ ) #���
 ������.(  

               ��A 	9�� ����� 19 <6��� 3��4��� $��� �� !��
�� $�,�� (��)�� ��� B�� ���  H�4��� 
�3=9�� 3��? �4)��� M��� $���� ���9� 19 I#��� <6��.  

  7���
�I������ ,                (���FQ��� �Q� O�%� �� 	�)��� 8���� �� ���� 8�� �� (���F� =)� 	���� K��:�
  19 5�F� !��
�� $�,������ ���<�
�� �4��,�� ������  K�:� ��� 7���� #����  ZF? <Q�
��   1Q9

 K��:����� 	����� 	��%X���� 	������ (�'�)���$���� !��
�� $�,��� 	"�A� �� 1"��9 �4�)�  .  

1 � 19 – 2 –����!�� �������  :*	���	���� ��&�
��:  

    !��
�� $�,�� ��6��         H�
��� *��� $�,���� H	������� 1"������ $�,���� H������ <�
�� I���������
1������ $���� H#������ j��A.  

     �'�� 	
����� ZF? ���   ��� 	��%X 	�)��9        H��"QA Hg�
�� �� 	)�
'�� (�2�%    (�Q
��� B2��Q"
��
���.      ��6�� ���� ��A @�
�� $�,�� B��Z I��������� .��� ��        �� BQ�� �4��� ������ 3�%��� 

      	Q�)�� 3�Q�'� �'�� @�
�� <� (�'�)��� ZF? ��"��� <��� �"
��� 	������� ��A 7��"�� �� 	���� ����
$�,����.  
    �6��  7����
� 7�� ��"� 	
���             !��
Q�� BQ)V� =Q)� �� (�'�)��� 	��%X ������ <�
�� 
	�������  	
����� ZF49  �2�� 	          	Q)�
'�� (�'�)��� H	���
�� (�3���� H��
��� (�
�� H����� 	��%X I���  .

    	��4
� �4� 7����� ����� 7����
X� 	)4
 1?� H Q��� ������ <�
�� ��� �� #%4�� B)��� �4���� D�
O����� ���:�� <�����.  

            �� ������ <�
�� 	�
��� �4��,�� 	
�
��� �� 	
�A��� 3�%�l� ���� +�4    �� ���� �   =Q�; M�G
 ��V 	��
�� @�
 	�9��:�� 	��
�� ��" L��"���� B�V��4��.  

             H1������ @�
)� R���� ��)�� ��4, =�� ������� !��
� 	�
���� ������ <�
�� 7��  ��� ���  
  �F?               ���Q���� H	
��
Q�� (�3�Q��� H	������� ��"
�� H#������ ������ 12���� ���)� 	)��� 	��%; =)�

	���:��]32[.  

1 – 20 –������ ������ @�	�
 :  

         #�
�� I����V 	'����� 	
���� ������ �����  	����         �Q� I����Q� H	��� $2�,� M�G� ���� ��
7���
� (����������     ���� B���� 19 	)�����    	
���� ��  ����� 	9�6;         �Q'� 	Q������ ���Q��� R�� 

    	)����� (��"��� �� H(��%)��� H(���)��� .  �����        	Q�2�4��� /2��Q��� =)� 	�)���� (������� ������
 H	��)����� H*�������	
���� #���)� 	�����X� 	�)����� H	��)���� 	������� B�)
� .  
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   �� ������ =)� 	
���� ������ M���� (�������4�� ��F��:  
1 –	������ #����� �� 	�
�
�� #�����  )Base or binder.(  

.2 –(��

��� H�2�
���  ) (Catalyst or hardener.  
3 –(���G��� H(���'��� H(���
���  )(Accelerators, inhibitors, and retarders.  

4 –(���F���  )(Solvents.  

5 –(�������  Diluents)(.  

6 –�� ����(� )(Extenders.  

7 –(��"���  (Fillers).  

8 –(�%%����� 	)����� ������  )Carriers and reinforcements(.  

9 – (���)���) Plasticizers(.  

10 – (��%)���) (Tackifiers.  

11 –7��
)� #��:� ����� H(���
���  )Thickeners and thixotropic agents(.  

12 –���� ������ H������� 	))�� ���� HI����
 	�� (Soaps, surfactants, and wetting agents).  

13 –    (�Q��'�� H��Q��)� #��6Q� ���Q� H�)���� (���6� H#�
��� (���6�  (Antioxidants, 

(antihydrolysis and antifungal agents, and stabilizers.  

1 – 20 – 1� ��
���� ������ �3 �����#� ������:  

  1? ������              #���)� 	�
�2��� /2����� �� ������ 	9��� 19 ����� 	
���� #����� 19 1
�
�� 
4��A H	�

��� /��� H�)���� =)� �4���
� �'� 	
�����4����
� D��� �	�2���� $��,)� .  

                  #��Q��� 	Q����� ��Q6 D�Q��� (������� 8���� �� ����� �%��� 	������ #����� ��"�
 H	
����� 19 I��2�� K�� ����(��"��� �� #���� 	�
� �� M���� 	
���� #����� 7�,� ��� ��.  
    *�"�I�����              �� �Q��� 1
����X� *���� I�'�9 H	������ #����� 7
� �� 	
���� #����� 7
� 

� M�����4������ 19 	)����� ������ �� ������ =)1
����X� O���� 1? 	�
�
�� #����� ���� ��� .  

1 – 20 –2� ��������:  

                  #����� <� �4�� 3%� ������ 	������ #����� 	�

� ��� �� 	
���� #����� =�; $�6� ���� 1?
O������ 8�� B
�� 1

��� �����̀� H	������ . /2������ 	�

��� /2��� =)� 7�? ��'>� (��

�)��

   	
���� #����� 7�,�� 	�2�4��� .     ���� ���� 1��� 5�F =)� ��'��        	Q�,�� 19 7���
�� <2�" 1

� �? ��
 	�2��'�� 1
����X�  H            	Q������ 	:���� /2��� =)� ����� 	
���� #����� B���� =�; 	9�6��� 	�����9

 	9�6; ��'��� ���
 =)�9 H	6���� �� 	���� #��
A �4������10 – 25%     �Q��� 1��Q��� �Q� I�Q�%� 
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     O���
 7�,��� 12��' 1
����X  #���
�+	 ���"   #  � 	���
�� 	�������"
�)  ���� ��"�   H� �Q��  ��Q��  
  � H�"�� 	���
���  	���
��� 6���� 	�2����� .�       	�

��� #����� �� 	��� 	9�6; ���    	
��
�� 	�
��� �� �A�

 	�2���� 	���
���� /
�� 	���
� �� ��%� $�

 ������"
��� 	���
� $�6.  
  ��� 1�� 	�

� #��� �� �'�� ������ R�� 19 $�6� <� *9���4
���� B�)
.  

1 – 20 – 3� �+����� )����0���:(  

     19 �2�
��� 7?�
� + 	�)��  ���;� 	�

���  ���
�    O������        �Q���� ���Q� 	���� 19  5��"Q���
B)����� .            <Q6��� H(���
Q������ H	Q������ (����� H!���� HK
�� HR����� 5�F� 7���
��

 #��:� (������'G� + 1�� I��� 
��� =)� 	�
 . 149$�� =)�<�  ��� 1

��� �    *�Q� #�QA O�Q�
 	��� ���� ����� 	���6�O����)� 	�
���� #���� ��
��.  

1 – 20 –4� ���;H��� ����
!��� ���9�����:  

                 7���� (����� 1?� H	�

��� ����� 	��
 3���; �� #���% ��� �� 	
���� #����� =�; $�6�
 	�

��� 	��
�����9� H��%���� #���	
���� #������ ����� #.  

1 – 20 –5� ��
�G���:  

   ���F��� $�6�(           T��� �� H#�"���� 	�
��� �4
���� ��4
�� 	
���� #����� 5
��� (��"� 	�:�  .
� ����
�D���� ������ 	9�6; ��4
�� O������ 	��%� R����� 	
���� #����� <���� 19 I�6��.  

      ������ (�������� <� (���F��� ����
�       I����V� H	��6� ���� 7�� ��"�� 	������
��+�� 	�
      	��)���� /����� 	��)�� (���F��� �� O�%� ����
� .  H	���
�� (�������� <� 	���
�� (���F��� ����
��

(���F����    	���A��� (�������� <� 	���A���.     B�F��� ����� B���        ��Q6 L�����Q
� ��� ��� ��"�
   �� I���� H	
���� #�����         #�Q���� <Q� H	���Q6 	)�� =�; M�G� MF�� ����� �� 19 (���
9 ��"� 

�?�
�W� �� H�4
�� B����� !��
�� <� ������ + �>� (���F��� ������.  
        (�������� <� B�F�� 3���� 7���
�   19 	���F��        ��"Q� �� 	
���� ������ R��� ����9 H3����
�)��
�I�3���� <� .  

    ���� ������ H��� 	�� =)�               	QA����� (QA��� B�
Q� I����� =
)� 7� B�F�� 3���� =)� ����� 1��� 	

                ���Q��� 	���
� $�6� H3���� B�
� $������ ���9� 19 ��a��� H����� �� �� 3���� 	��%X ���%���

	����)� B�F�� 3���� =)� #������� #�

��� 	
����.  
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1 – 20 – 6� ����;���:  

         %���� R���� ��� �� $�6� ����        	Q��%)�� R����� H	������ #����� �� 1
�
�� O������
	
���� ������ R��� 	������� ���" ������.  

  3%� @��� �� H$������ 3��'� (���F��� �'� (������� ����� +I�	�2�4��� 	
���� #����� �� .  
           2��Q� ���� 1������� H	�

��� 3��'� 	������ #����� <� 	������ (������� ������     	
Q���� #��Q��� /

$����� <� 	������ #���)� ������� O��� 	�
��� 	�2�4���.  
                 /2����� �� �)
�9 H	�

��� #����� �� 	������ #����� <� ������ + 	������ ��V (������� ���
�2��%����		
���� #���)� 	�2�4��� .  

1 – 20 – 7� �������� :  

      ��+� /��� R�� I��2�� 5)�� ���� 1?�   	
Q���� (�Q������ %���� R����� $�6�� *��
     	����� 	:���� 	�)�� �� �)
�� D���� .�������     	������ #%�� �4� (�1?     	Q�2��%���� /2����� ����� 

����� ��� H	
���� #���)���2�"�� (�I�
��
 #�

� (���%�� �� *���
� H���� 	.  

1 – 20 – 8� ����0��:  

         	
�+ /��� 5)�� + ���� 1?     	
���� #����� =�; $�6�  �4����     �Q�� /2��Q� �
��
	����� H#�
�� H	
���� #����� .�46�� ����
��	
���� #����� 	�)�� �� R����� .  

        ; 19 I��4� I���� (��"��� 3�
��; B�)�        #����� /2��� R�� 19 1��� ��:� ����  	
Q����
      2���4���� M������ �
��� HM������ ������ �'� H	�2�4���      	Q������� 	Q���
���� H	��%)�� H/)
��� H1. 

�    	�2�"�� (��"��� ��  7����
X�    H7��������� ��
Q��� H�������� H���)�
��   H��Q����� ��Q
�   *���
Q� 
���� (��"��� R�� 5��?� H	����% $���� H7��
����� (������ H��6:�� H���������� ����� �(�.  

1 – 20 – 9 � ��9����� �"��0�� ������:  

          7�Q9�� 1Q9 	
Q���� #��Q��� BQ���� 7��� *�� �� Hj��A �� H*�A� O�
� I#��� ����
�
�:6)� 	
�
��� 	��"��� .	
���� #������ 	�)�� ��)����� �� 	
�� �� #���� ������ ����.  

1 – 20 – 10� ����"���:  

             H	����Q
+�� 	������ #���% ��� �� 	
���� #����� B���� 19 (���)��� ����     �Q'� 1Q?� 
1
�
�� O������ �� ������ + (�������.  
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  �     �46�� �� (���������� �
�
 (���)��� ��� R����      �4?�"� �� �����   �� @��Q�9�  �Q4
�
   	��4
 �'�� !��
�� =)� .             ��Q� 1Q9 	������ #����� 	��%�� 	���� =)� (���)��� �'G� 7�� ��"��

������(��� R���  	��%�  	
���� #����� M�G��	"?� 	�
�A 	
�+ 	�,�� =�;.  
          � R��� ���� 	
���� #����� 	���� �� (���)��� ��%�        RQ��� �Q�� H*��Q��+� ����� �

    � O�%��� 	��� �� (���)��� 	������� (��������� .     (���)��� ��'>� K�� (���������� R�� 5)�� �  ��%�
	
���� #����� 	�A��� ��.  

1 – 20 –11� ����"���:  

   � (��%)���            19 ���� 1���� 	'����� (��%)��� ��� H������� ����A �'� 1���� �4
�
� 	���)
��
��������4�� ��6�� 	
���� #����� 	V���(�	������ � ��������		���)
�� (���
� H(���������� H.  

����
� (��%)���         C���� 1��� �� H�:6)� 	
�
��� 	
���� ������ 19   =Q�;    9 H	Q�A���   �Q��
4�9�6; � ����%     �"
��� 	���
�� 	�A����� �      H/Q
�� 	Q���
� �� /
�� ��� �    ��"Q�� R�Q��)26،1 (

� H	�A���)� 	����� (������ H�"
��� 	�
� 	�+�� 	
�+ #��� ��� �� /
�� C%)�/ O������.  

1 – 20 –12� 1���"� ���6��� ������� ��	����� :  

   7����
� ����  ������ ZF?      � #����� 	��%� 19 7���)�        	Q)��
�� ������ H(���F��� ��� �� 	
���
����F)�	)��� (��"� H	������ *���
� H.  

��      � 	��%� #���% �� ���
� D�� ����    *������ B
� 	
���� ������ 	�,� , (���
��� 7���
�9 �  ������
	
���� #����� 	��%� 19 ������� ��� �� (��' ��� �� 	���
 =)� 	,9���)� 7��
)� #��:���.  

               19 	
���� #����� ���� ����� 	��%)�� ���%� 	
���� #����� =�; 7��
)� #��:��� ������ $�6� ������
M����� @�
 =)� �42�
� 19 	
���� #����� #��
�� 	���
�� 	���
� ��%� 149 H	����
+� <6�.  

 �����)1 �26 :( �A�$ #$��$" /�$�4�� )��$+� ( �/�1%���� #"�� #��	" =!�� ��7)����� ( #��	" ��!
�� ��7

/�1%���� #"���) ���$�� (/�1%���� #"�� #��	" #��	" #$7�"	��] 33[. 

  %ا���
ج���� 

 


	� ا����ج %� 

 


	� ا����ج %� 

�
��
� 
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   �� #����� R���� ������	         
���� #����� �^9 *'��� �� 5������ �'� 	���6 #�A      �Q4���%� R���Q� 	
���I���
� 	��4
� *9� .  

1 – 20 – 13� ��

!���� �="0
�� ����	#� ����/�:  

            ��� 5)�� (���������� 7,�� �� 	
���� ������ =�; ������ ZF? $�6�I� ����� I�   	�)��� 1?� 
	
���� ������ 8���� �� 8�� �� B
��� ���� .  

1 – 20 –14� �� ������� ������ �A�
�����""
��� ������� �I��0 :  

         �� B)��
��� (��'�� B�F�� 3���� =)� ����� 1��� 	
���� ������ 19 ����
�K����� .� ����
19 B����         ���
�
�� *���� 7�,��� ���%�� 	
���� #�����    	
���� #���)� ����F��� ������� #��� 	����

��%���� 3��'�.  
  ����       (�9�6X� �� ������ 5��? ��            �Q����� H	
Q���� ���Q��� 19 ����
� �� ���� 1���

              #��Q��� �� #������ 	�2�4��� /����� H	�)���� H�4�����
� 	
��� H	
���� #����� B���� =)� �?������
	
����.  

1 – 21 � $��
�%� ������� �����#� :  

1 – 21 – 1 ������#�  :  

          �4
�� ������ !��
�� =)� �4�6� ���� �2��
 1?      B�
 D%��� H	
���� #����� <6� ��A
1)��� =�; �4�����
�:  

  1 –         	�)��� ��6���� 	�)�� ��� ��%�� ������ #�6���� !��
�� 	����� K�
�� 	
�� <6�� 
               �����.  

  2 –��QQ�� 7�� ��"� �4�� 	
���� #����� �� 	��4
 �'�� ��"� !��
�� (�
�
�� �)��   
      ���      ������� 	��%)�� 	6�1%2���)� 	���
�� 	A���� R��� .  

  3 –�� <� 	�2����� ����� ���"� =)� #��A *����+� (�%%��� �� K�
l� ���� �� ����   
	
���� #������ L
�� ������ @�
�� ��            .  

  4 – 	)���� ��� 3��'� !��
�� ��a� ��'� ]34[.  
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 �����)1،27 :(*�$"�� ����� ��7 �� 	$%
 *
�� ���
��� /�%%�� E'�
 ����.  

 >?��
?A*� ا��A@ ا�
�B�$ �CA'ُ س أو�


-�زات ا����Gق 

�Iا��آ� 

+ء ا��Bس 


�دة ��*�  

1 – 21 – 2 � $��
�%� ������ :  

                 B�)���� @�
�� =)� I#�"��� *��� �� 	
���� #����� 	����� ��6 ���� �� ���� ���� 1?
  K�
� 3��� L
�� .       	
��� =�; ���4� *����+� (�%%�� �^9 	
���� #����� ��6 �?���� ��� 1�9

	
���� #����� 	�

� ��A #%����� @�
� 	
���� #����� ��� ������ 1����� @�
��.  
   � �����       	
�A� 	
�� ��"�� 	)2�
 *����+� (�%%� )     #���� 	2�%� 	��� �� (    @�Q
 ��Q�

                 (�%%Q�� ��Q� 	)�"Q��� 	������ 8�� ���� 7�� ��"�� H��k� @�
�� �� 	
���� #������ #%�����
          	Q�2������� 	������ 1? #%������ *����+� (�%%�� ���� H	
���� #������ *����+� .    �FQ? �Q����

 �� �����+�          	�2���� $��,�� �� 12������� 7��4�� Z��� 	A��)��� !��
)� ���� 	���
�� I�6 . @Q6��� 
 ��"��)1 H27 (*����+� 3��� �� ��%� MF�� K�
�� 3�� �� *����+� (�%%�� <6�� ����.  

               1�; 	�������� $����� H��
� 1����� =�; 	����%�� $����� ��� 19 *����+� (�%%�� 7���
�
���%��            (���Q�; ��Q6 ��Q���� =Q�; 	������� 5�
�� H��)����� =�; 5����� (�2�%� H1
����X� (

(����
�� .               �Q� H1Q����� @�
�� ��� *����+� 	������ ����� #�A �
9 *����+� (�%%�� �
�� +
              �'�� H,��)� ��"� �"�� ������ #�A #���% �'� 	������ ����)� 	�2��%���� /2����� �� I�6�� �
��� 

              �'�� @���9 H��
� 1������ �4��� 3��'� 	����
�� (�������� 	����%�� $����� 	����� 5�F =)� 1�A��
 $��,�� 19 ��?���� =�; 	���
�	����� 	�2����.  

  $���  � (�
�
��            �Q'� 12�Q������ �Q4����� B
Q�� (������ (�� *����+� (�%%��
  1
����X� H(�������� H(����
��/H���� ����        H(Q������� !�Q�� H#��)���� (���������� H5�������� (��

(���
���� H	�%������� (�������...T�� .  
��'�� 19 ���� 1��� *����+� (�%%�� =)� ����" 19 ���
�
�.  
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1 – 21 – 2 – 1 �  �������� $��
�%� ������Silane adhesion promoters:  

     ������� *����+� (�%%�� �'�� �� 1?   ���Q��� ��Q� *����+� #���% 19 7���
�� H	�2�"�� 	
	��6���� ������� 	����������]35, 36[ 	����� 	:���� 5)��� H��"�� 19 	�6����)1،28(:  

  
  
  
  
  

  ��� :X :������? H1
����
� H1
����� �'� 	4�)�)� 	)��A #��%.	4�)��� ��� ��"� 1����  
	���9 �����
 #��%        .  

       R :H�������� H1
����� H1
��)������� H����� �'� L�)��� + M�6� 1��,� �F�...T��.  
     3%��� �����R              3%Q��� ������ HL
�� ������ ��������� <� �� 	
���� #����� 19 O������ <� 

X ��"��� @6�� �? ��� 	��6���� %2����� @�
 <� )1 H29:(  

      ��� ��� <2�" ��"� (������� ZF? 7���
����#        (�������� O2�%� ��� HK�
� 3��� %2������ 	
���� 
	����
���� (������� 19 	������� (��"���� (�������� O2�%� ��� H�������.  

19 O����� 1����� @�
�� ����:  
1 � �4
�� 	��6��� (���������� �� M�6��� ���������� @�
�� ��� 12����� �
� ���"�.  
2 � ��� ��
��� �� <���	)���� 19 1����� @�
�� =�; 	���. 

3 �  X� �
���4�             ���%Q� 5�FQ�� H	��6���� (��"��� (����� �� #%����� =�; O������ �� 
	)���� 	���
�. 

4 � 7�,��� 19 	��?�,�� 	��%)�� �� R���� (��"�)� ��� �'��� ����;.  

;�$
 ��%�<� ����  
���� 

 

ذرة 
��ن���� 

 

ز�� ����� 
�
����
 

 

 �����)1 �28 :(��#$�,$��� /�"����� #����� #G$�. 

 �����)1 �29 :(#$?$��,$��� ��"
�� . 
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#0��4 

&'��� 

 �����)1 �30 :(�	
��
�� �
���� �� �	�
	��� �������� ����� �	��.  
 

  ا��آ��ة

1 – 21 – 2 – 1 – 1 ��������� ��
	���� =�9 ���J:  

   5)��  7,�����    	����
��� 	����
�� (����3���   	Q)��A ��% ��'� #���� 	��6� #��% K�
� 
                   ��"Q�� �Q�%�� ZFQ? $'�Q��� 7'H�����Q
 �Q�% 1���� 3���� <� ������ ��%�� ZF?� H	4�)�)�

 ��� H(�����:���� �?��"��� @6��) 1H 30(:   
         ��� 7' H#%����� @�
 <� 	��������? ������ (�����:���� ZF? �����   	Q��������4�� ������� �� 

��� H3���� (�2�%� #��
�� 	���"� ����� =�; 	�

��� �� $������ 3��'��?  ��"��� @6�� )1 ،31(.   
                 ��%�� ��� H#%����� @�
 <� ����� �����
�� �� #���� #��% 	����
 	2�%� �� �� �� 7)��� <�

  �; M�G� MF�� H�� ��"� =
���� $'���� �� ��; 	�A����  M����Q� ��"�� (�
�� 19 (�2�%��� B���� =
#%����� @�
 =)� .	����"� 	���� I��"� D���� !��
�� <� M�6��� �F��� ������ 7' ��� .  

�K,31، 1(ا� :(�	
��
�� �
���� �� �	�
	��� �������� ����� �	��. 

��	�
 روا�� ه�
رو

 �A@ ا��آ��ة
M$ا��وا �K,N 

 �A@ ا��آ��ة
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 #55�	�����)5 ,1:( �55��?


    ��� E� �,$� *���
$���
#$���� ���� *- �%$����.   

                  ��Q�� �� �Q���� H���
Q�� =�; L�9�6; ���� ��� ����� #�� �� 	4�)��� 3�� =)� ����
�����I� ���� �� 1�>� �� ���� �� H#%����� @�
 =)� ]37[.   

           M�6��� ����
��� 8��� #�9����� 3���� 	���� 	����
�� (�����)� #��)��� 	��� ����� ���. �Q��� 
               ���
Q�� �� #���� 	
�� (��'�� B)���� H	�2�� + ���" 19 !��
��� ����� �� 	����
�� (�����)� 

 �Q�� �� !����� ����� #��9 	����'�� O������ ������4 – 12 #���� 	��� ��� 	��
  	����� ��Q�  
50 – 120)°C ( 	�������� @6�� ��� )5 ,1(       BQ��� ��Q�� ���Q
 1
Q����� (�Q���� ��� 

1
���������
� ���� ������ �? ���
 .  

   #�"���� HT��� HK��:��� 	�
��� %2����� !��
 =�; K�
� 3��� ���
�� (����� *���...  HTQ��
 �� �A� ���� I����� 7)���� 5�
�0.1mm .  

  �����             H��Q)���� %���� �'� 	
����� �������� =)� 	�2�������� 	���������� 7)���� �F? 	����pH 
                 1��Q��� 7)�Q9 	Q��� =)� #%����� /2��� �'G� ��� H#������ 	���� H7)���� $���� ��% H��)����

��"���� ��
��)�
.  
          �
�� �� O�%� *����� (�%%��� ���
�� (����� �����
� ��� I����V 7���
�   ��
Q��� (���

?��LL�)�� 3��'� L������ �� HM������ L���' H3��)� .  
             	���� R���� �46�� �� $)���� H#�9����� 	����
�� *����+� (�%%�� �� ���� ��� ����
              �Q� �?��V� 1
����X� �� H�������� H����� <� O��� 	����
�� (�������9 H�4
���� ����� H�4�����9

  ��� 	��6��� ��%�� ����)1,1 (      R��Q� 	�Q
����� 	����
Q�� (�Q������ RQ�� �Q� #��9 1��� 
(����������:  

 �
����)1,1 :(���	�	��� !"�� �������� �	�
	��� #�$��%� ����"� !"�.  

�	�	&
�� '
	��� *���  ��+	�����  

�$�$-  �
�6 *��"�� ��$�
$+� *��"� ���� �	$����$"�� #����" #$�!
�� #�&�6.  

���"$�*  	$?��� *��"�� ���
$��$�� �J$�$��+6 �*���"$6.  
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�$����
$�  J$�$��+� �E"���� �$K �
�6 *��"��.  

��$�6  	$?��� *��" ���
$��$ ��$�,$� �J$���$- �*���"$6.  

�
"���  	$?��� *��"�� ���
$��$�� �/$�"���" ��!��� ������ �*���"$6.  

�	$��$  ��
$��$ �J$���$-.  

 "�� @6�� ��� ��)32,1 (     (�Q������ ��Q���� 	Q����9 =Q)� %2����� !��
� 1�
��� ��'>���
*����+� ��
�� 19 	����
��:  

  
���)�
��  

%�������  
C��%��  

7�������  
K�����  
��������  
 ��6V )(���)�
���������� ( 

������  
5�����  

	��6���� ��
����  
������  

K��
�
��  
������  
5�%��  

/�����  
��� (������7��
��  

7��
����� (��)
  
7������� (��)
  

(�9��:��  
������� ��
�  

  

  
  
  
  
 �
�
��
��

  
  
 

  
  
  
  
��
�	

  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
 


��
�


  
  
  

  
 

 
  
  
 


�
��
� 
�
��

  
 

  


�
��

��
�� 

�
��
��

��
� 

�
��
� �

  

 �����(32, 1) :#$�,$��� /�"����� ���
�� #$���- ��� %������ H��� �$A8
. 
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1 – 21 – 2 – 2 � ��
��
�	�� $��
�%� ������:  

  
����� (����� 7���
�         5�
� =�; ������ *����� #���% ��� �� <
�� ��"� (������� (�� 
         	Q������� 5�Q
��� 	Q������ 7�������� H(����
�� (����; 19 HK������ 	�)���� ������ .  ����Q�9

            K����� <�� 	4� �� ������ 19 ������� (������ <� (������� (��
�������)
�̀��    =Q)� =)��̀�� 
   	4� �� ������ 5�
� D���  .           ��FQ� $�Q
� H#������� 	������� $��,�� 19 *����+� �
�� ���

���I� 	��������� *����+� (�%%���� �� ]38[ :  
1 –(������� (����� .  
2 –(������� (���%�� .  
3 –(������� (����
 .  
4 –(������� (����9�� .  
5 –(������� (������� .  
6 –(������� (��������� .  
7 �� %%��   *����+MANOBOND® PU . 

1 – 21 – 2 – 3 � �����
���� $��
�%� ������:  

    5�F =)� ��'�    ���� MF�� H�%�� �%����� M�����         M��Q)� + ��"� 	9�:�� #���� 	��� 19
*�%� �6�� ��)� ������� ��"� �� H���� 1�� B)� ������� ��" =)� ]39[. 

    B�F�P-DNB     H��)�
��� H������ 19 $��6 ��"�   ���� H3�����        uQ� (���FQ��� �6Q9�
DNB 	�2�� %������ 	�)����� (������ 1? 1- 5 gr/l 	����� 19 80° - 100°C  �Q���� M� �4�� 

�?��V� H���������� ����� M� H���� (�
� ����� M� H���� 7��9 ]40[.  
    7���
�  B���P-DNB 1

��   *����� %%���      � ������ 8���� O2�%�� 	������� 1���  	������

             1��Q� H��)���� 1������ ������ H�)���� 1��� �������)
���)� =�; 1
�
� ��"� $�6�� H	��������
(���F��� 19 (�"� ��" =)� ���� ��� H	���������� (���%�� H(����
�%��.  

1 – 21 – 2 – 4 � �����	�#� $��
�%� ������ :  

        ������ (�%%���� B��� =�; (�%%���� ZF? 7���
�    %�%�� 19 	�%�      ���Q���� =Q�; *��Q��+�
 	�
�� �4�����9 ����� 	
���� #����� 	�

��% 50 �%�� ����� 19 % 75 =)� 	)'��� ��� H3���� 19 

 7�
��� M� ����� ���� (������� ZF?p-QDO.  
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 �����)33,1 :( E� ������ �"� *- #���	�� ������� *4$'�
 �����	���� .  
 

ر�
 ا����ط إ�� ا����ن

   ������� �	�
��
  �	�
��
  �	�
��

  �	�
��
  ������ ��	
��

 ������ ��
�

 ��	���� 


	ء ا����ن 
 ��
�����دة ا�	

 �	�
���� �������

  ���
�� ���
�� �!�
 �	�
�� �
 ��	��� �" 

  ������ ��	
�� #�
���	�
�� ��	
�� ����


����� ��� ا����ن 

ر�
 ا����ط إ�� ا����ن

   ������� �	�
��
  �	�
��
  �	�
��

  �	�
��
  ������ ��	
��

 ������ ��
�

 ��	���� 


	ء ا����ن 
 ��
�����دة ا�	

 �	�
���� �������

  ���
�� ���
�� �!�
 �	�
�� �
 ��	��� �" 

  ������ ��	
�� #�
���	�
�� ��	
�� ����


����� ��� ا����ن 

1 – 22 – A������ 7� ������ ��

��:  

    ��� ����� ����
�������      �A; ��� 7�� ��"� ������� =�;     	����� 	)�� 	�; �����Q
��	�   	A��Q)�
       L
�� <� �����
��+� 	��)9 	�)�� <� ���%�� ��"� .        7�Q� 1������ O����� 	���A 3��'� D��� 	�)���

���"�� K�� 19� 	
���� #����� 	�
��� ������ =�; L���.  
    $)����  �F?           ����� L�9 7���
� MF�� ������ 	��)9 ��� ������ =�; ������ ��� ��   	
Q���� �
 	���)
���)X�H��������� H1
���� (...	)���� <�� 19.  

                ���� ����� #�A ���� ����� ������� ������ ��� (����� ZF? <�� 3��'� O2����� �69� =)� ����
�����
��+� 7
� 19 	)���� 19 ���4�+� ����� �����
��+� 	���� ��.  

       � 19 ������ =�; ������ ��� #���6 ����   ���� ��� 	���
��� 	������� (������� 7�����  �Q4)�� 
             ���
Q�� H(���Q�)�� H(������ (����� H	�
��4�� ����
�� H(����
�� 	���� 19 1
������� 1
�2���

        �����
� H%�%�?+� (����� H��
��� %2���� 	����� H(����X� H	���)� 	)A����(    �� ������� 	�):��� 
���� 7����� H	������ ����?��V� �
��� ���
� H�:6�� 	.  

                 	Q��A� 	QA�'�� 	
���� ������� 	
�)� 	������� #%����� ���� �� #���6 *�
 �� ��� �� ,���
	������ 1��� ������ =)� ����)�.  

  �                �Q�� ��Q���� =�; ������ ��� 3��'� �����+� ���� �?F�� B�� 	����6 ����� #�� ���
 ��"��� 	�6��(33, 1) 1?�:  
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1 – 	����� 	
���� #%����� )��6�� (�4��
.  
2 –	���
��� 	������
��+� #����� B���� .  
3 –B��
��� 	)���� 7���� .  
4 – 	
���� #����� B���� ) K�
� 3�� +12�4� 3��.(  

        X� 8����� 12�4��� O����� /2��� =)� ����� �4)� ZF?�      3��'� �4� 	6����� 	�2���� $��,��� (���4�
�� 	���	)��.  

                Q)� 1Q
�
� ��"� ����� 	
���� #����� ��:"� ���"� 	���
�� ���"� 	���
�� 	
��� �� 7)��� <�= 
	
���� #������ �����
��+� 8��]41[.  

1 – 23 � @������ �"���� 1���
:  

         X� %���� L� D�����̀ ��"� 	)���� 7���� 7��       �Q����� H	Q������� H<���Q��� 3��'� (���4�. .

�� 7������
� #�� �����+� ���� F��� <� 	��
�� ��" <� *9���� ��"� B��:  

1 –	���
�� 3��'� 	��)���� #������ 	���� 	����
��� ��:6�� .  
2 –�̀�� �����
��+� /2��� 	��)9 ���"� 	��%� �� B��
 ]41[.  

             � #���� �� 	���
�� ���" �4�)� �'G� + 	
���� 	������� %2����� 7���� B�� ���   ��:Q6� 	����
 �� =)�� =�; ��� 	���
�� 3��'� 1�������4�� �:6�� ��'��� ���
 =)�9500psi �� ����9 #������ <� 

7������� !��
 R�� =)� �'G�.  

1 – 24 � �+�	��� ���� ��/0
:  

                $Q�,���� H�Q����� <�
�� �'� 	�
��
�� *2����� B
�� 	������� %2����� !��
 ��6�� 7��
 V� H12�������           v��Q� $�,� @�
 =)� ������ ��� �� 	�
����� *2����� �� �?��     H(�Q�%�� �Q� 

  �?��V� ��
���� H7��"�� .                7Q� ��Q�)�� ��6Q���� �Q� ���
���� *��
 ��9 19 5�F !�" 7� �A�
 ��4�����
���'�� 19.  

1 – 25 �  �������� ������ @�	�
)����
���%� (�
������:  

    ����� #����� B���� ������ 7��   	���
��� 	��     	����
��� 	���
�� ���" B
��)   �:Q6 H#���� H��% (
 4�2��� B
���    	�2�4��� 	�2��%���� )    H�"�� 	���� H�:6�� ���� H	����
� (...     O�Q���� �Q� 	��)����

12�4���.  
      7����
+� 	�2�"�� 	������� (������� 7,�� W� 1������         ��Q���� H����Q���� H������� 1? ������ =�; 

�������������� H��2����� ����
�� H1.  
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����               �Q�%� 	���
�� 19 *9��� ��4��� ���� ����� 	
���� #������ �����
��+� ��� ��� *����+�
	�

���.  

         1Q2�%��� �%��� 	6���� ���� =)� ������ <� L���� L����A ������ �����
��+� M���� + �� B��
      �� ���� 1��� (������ �� (���)��� �'�           ���Q��� ZF? �� H	���
�� 3��'� �����
��+� @�
 =�; ���4� 

 �����
��� 1����� @�
�� 19 	���6 	��� 	
�� ��"�–����� #�A �� $�6�� 	
�+ #��� .  

1 – 26 � A����� 8�5 ������ �
� =�3 A� ������ ������ @�	�
 ���
;�:  

  B��       � F���� �F��� 1��� 	
���� #����� B���� 3��'�           ���Q�� #�QA �Q4�� ��Q
� #�� �����+� ���
        *������ ��" H	
���� #����� ��%�� #�� H	��)���� )   H#�"����� �?� HK��:� HT� (..  H	�)���� I������

#����� 	
���� #����� /2��� ��? R���
 7�� ��"��:  
1 –#%����� @�
 =)� ����� ��"��+�� �)���� .  
2 –���6�� 	������ 7)���� 	���� �4��� ������ 3�%��� 3�� 3��'� 	�.  
3 –1������ @�
�� *�9 ��:6��� �����
��+� *9�� 3��'� �"
)� 	���
� .  
4 –               ���Q" /2��� ��� �� L��� ������ �����
��+� B���� <� 	
���� #����� B���� *9���

	�

���.  
5 – 	������� (������
��+� <� 	���� ������ 	����9� 	6������	���
�� .  
6�	�

��� ���" �� $)���� <
�� ���� ���� .  
7 –	������ 	�2���� $��,)� 	���
� .  

7���
�      H����,� ������ =�; ������ *�� 19    12��' �� ���� 3��  )  K�
� +  12�Q4� 3�� (
�4� *�'�� 	)�� %���+ ��"�� 19 ��� )34,1(.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ������ �	
��� ��
��� ��������� �����

	��� �� �� 

 

���
���� �� ��	���� ��
�� 

 

        ��
!� "��~ 10 µm 

 
        #

$ "��~ 10 µm  

 ������ �	
��� ��
��� ��������� �����

	��� �� �� 

���
���� �� ��	���� ��
�� 

  

      ������ �	
���  ~15 µm 


� ا�
�اد ا�
	��): 34,1(� ا������ ������ ���.  
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1 – 26 – 1 � F��#� ,��:  

  M����,�� F��#�          I������ 	���9 	�������9 (���%��� #��)�� (������
��; =)� 7�� ��"�   �����
   	�
��� 	��"�    	�
��� 	��6� (���F� 19 	��)��          �Q��� 3�� 	,��� ��� �� 	:��� $�6� ��� H

    7���
��� ��A �� 	������� #%�����.           1Q9 ���
�� K�
�� 7�,�� 	��� 1������ B����� ��%� ��� 
 R��������� �� 19 ��4�+�.  

     K�
�� 3�� ��� �����+� B�)
� ����� �         ����� ���"�� K��9����9 D�A =)� 	������� #%����� @�

	����"� 	�2�����.  

	������ 	�2���� $��,�� �� #%����� 	������ �����+� #�A #���%� K�
�� 3�� 7���
�.  
       � 19 K�
� 3��� 	��6��� ���
�� (����� ����
�      H������ <� ������ *����� %�%�   *Q��� 1?�

           	Q4�)���� ���
 1
�����? ��% ��� 	�2����� ����� (������� ZF? ��"� ��� H���� K�
� 3���
              	������Q
��+� ����)� �
9 7���
� 7�,��� �F?� H������ @�
 =)� #������� ��
�����4�� ��% <�

 �������)���� 1����)�
�� ������ �'� 	�����.   	Q����%�� $�Q���� 3�� 19 7�,��� �F? 7���
� ��� 
(����X� 5�
�� 	������.  

1 – 26 – 2 � *+�-��� ,����:  

             H��Q)���� ������ �'� 	�������� ���� =)� 12�4��� 3���� M����      H��Q)�� �)�Q��� 1��Q�
         1��� H7������ ��� ���)� 1��� H�)���� 1��� �������)
���)��) 3,2 – ���)��� � 3,1 � ��2�����  (

P�����   7�
Q���� (������ ����� H(����
�%�� 1��� H	������ �%������� (����� �� 	�

� ����� H7�
�%������ (����� ���� $�6� �� 	������.  

1 – 27 � ������ ������ $�
�
:  

         Q)� =Q)�� 7' ��� ��� ��"� 	
���� #����� 5���� 	
���� #���)� �����
� �� ��A B�� =
                 5�Q�W� 7' HK��:��� �� H#�"���� �� HT��� *��� �� ��; �����
��+� <� �4
�� ������ #%����� @�


�4�� K���� �����
��+� <6� ��A B�F��� ����� $���.  
        K�
�� 3�� 	���
 ���� �� I��)�� �6��7µm    12�4��� 3����� 10µm      3�Q� $���� $�� ��� 

     ���� �?� ��A ��� ��"� K�
��           �Q�� #%Q����� /2����� #��
�� ��2���� C%��� <��� 12�4��� 3
3��.  

  
  
  



 56 
 

  

  

 �������	
��  
Chapter 2 

������� 	
��� 
����  

  

             <
�� ��"� ������ <� �����)� 	���� ����� 	
���� ������ H#����� (���
�� 19 (����
�
������� =�; 1������� 1������ ������ ���� 1��� ������� 19 .  

�     �4�� ��F�� (�
������ �� ������ 19 	
���� ������ ZF? ���  �Q���
�� H(����
�� 	���� 19
        H��
Q��� %2�Q��� 	����� H(����X� H	���)� 	)A���� ���
�� H(����)�� H(������ (����� H	�
��4��

  �����
� H%�%�?+� (�����(          H�:6�� 	���� 7����� H	������ ��� �� ������� 	�):��� ��   ��GQ� �
(�%�%�?�� I���� I+%�� 	���� ������ =�; ������ ���.  

    =�; ����� $�4�        #��� B���� 7' ��� H	
���� #����� B���� 19 	)����� 	����� ������ <����
         	Q������ (������ 19 	�������� 	������� (������
��X� 	��6���� ������ ���� 	�
��� 	�)�� 	
�+

   #������ �� )�'�   	��)��� 3� (  	������� !��
�� =�; .   ���� 	�
��� 	�)�� 	
�+ #��� B����� 7�
�
 ���
        #������ �� 	������ (������ 19 	�����)�
�� (����������) 	��)��� 3��'� (  	������� !��
�� =�;.  �������

  �� �69�� B���������) ������ �      ������ (������+� O2��� =)� I������� ���
���� �  	����  (�������� B
�
 	�����+� 	�
��
��ASTM D 429 ��4�)� (�� 1����"
���� �"�� #�A ��.   

�=)���   ����� �F? 	��?� "      ������ =�; ������ ��� "  19       + <��Q�� 	�)�� 	
�+ #��� ����;
   	������� *��
�� 19 �4���'� �� #��� �
�1���  Q2�� ��"Q� ��� ������ <�
��� �?�����
� 7��   =Q)� I�

1����� ����A+�.  
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 �������	
��  
Chapter 3 

������ �	
��  

3 – 1 � ���;
���� ��-�#�  *4��!3,L�
;��� =���� :  

1 – K��� Hydraulic Molding Machine �:6 �F 2000N� H 	���A ��� �� (����
� %4��
<���� 1)�� H	A��)��� (������.  

2 –� (������ 	���A ��� �� B���A A��)��	 .  
3 –<���� 1����; ������� ��6�� ��� �� ������ <�
)� %�4� .  
4 –�"�� (������� ��� �� %�4� �  �"
���Testometric<���� M%�)��� .  
5 – %�4� Brookfield viscometer#�6���� 	
���� ������ 	��%� K��A ��� ��  MODEL  

DV-II+ Viscometer      .  
6 – %�4� Titration   �Q���)��� ����� ��� �� H<���� M�
��
H�     (�������Q��� 1Q9 �Q�������

#�6����.  
7 – M���� $��� EcocellL���� oC) 0 - 300(<���� 1����� H.  
8 –<���� 1����� H1
����:� ��� .  
9 –<���� M��� H1������� ��� .  

10 –*�A� ��%�� .  

3 – 2 �L�
;��� =���� :  

    ����� �F? ��� �� 7�
�
  1Q������ ������ ��� ��� �� =���� H���
�+ ������ ��6���
������� =�; 1����)�
�� ������ ��� ��� �� 	���'��� H������� =�; 1�������.  

����� ��	
��: A������ 8�5 *9������ *��
��� ������ �
�� ���% ���� ��/0
:  

    7�,� 7����
� 7���2����)    K�
� 3�� + 12�4� 3�� (�'�        =Q�; 1����Q��� 1������ ������ ��� 3�
            L
�
� 12�4��� 3����� H1��������� ��%����� #��)���� (���������� L
�
� K�
�� 3�� ��� H�������

 	��)4��� (����������)	�������� #��)����( H ����� 7�91)� ���:  
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1 –	
���� ������ B���� 19 	)����� 	����� ������ ��6�� :  
1 – ��      H��)���� 1������ ������ ��6      H 3������ (�� 	�9������ %�4�� L���� ������  �Q�����

L�9 ����)��� 	�
�.  
2 –    H7������ ������)� 1��� ��6��       H3������ (�� 	�9������ %�4�� L���� ������    �Q����� 

L�9 �������� 	�
�.  
  3 –�%�� �%����� M� ���� ��6�� 9������ %�4�� L���� ������ H3������ (�� 	�.  
  4 –1��������� ��%���� ��6�� H 3������ (�� 	�9������ %�4�� L���� ������.  

2 – 	
�+ ���� ��6�� ) K�
� 3�� +12�4� 3�� (������� 19 #�6�� 	����� �?���� <���.  
3 � 	
�+ ���� ��6�� ) K�
� 3�� +12�4� 3�� (�� ������� �� 	����� �?���� ��6�; 7�����.  
4 –������� 19 #�6�� 	����� �?���� 	
�+ ����� 	A��)� (���� ��6�� .  
5 –������ ������� �� 	����� �?���� ��6�; 7� 	
�+ ����� 	A��)� (���� ��6�� .  
6 –#����
� <���� 	������ 	
�+ ����� 	A��)� (���� ��6�� .  
7 –#�6���� 	
���� ����)� 	��%)�� ������ .  
8 – 19 	A��)��� (����)� �"
���� �"�� #�A ������ )6, 5, 4.(  
9 – 19 (������+� O2��� 	���
� )8 (�4�"A���� *�)�� #�A ��� �� �4��� ���9.  

10 �  19 	A��)��� (����)� �"
���� �"�� #�A ������)5, 4( 16� ��� H3  #��Q��� ��6�� �� �4"� 
���� #����� 	���� �� ��>�)� H	
����	
.  

��
	��� ��	
�� :��/0
A������ 8�5 *��	�"���� ������ �
�� ���% ���� :  

1)� ��� 5�F� ������� =�; 1����)�
�� ������ *�� 19 ������ 3���� 7�,� �����:  
1 –               B
Q�� 	Q����� (���FQ�� 	��6� R���� 	����
�� (������� �4
�
� 	
�+ #��� ��6�� 

	�)���.  
2 –��)� (���� ��6�� #�6���� 	
���� ������� 	A.  
3 �#�6���� 	
���� ����)� 	��%)�� ������ .  
4 – 19 	A��)��� (����)� �"
���� �"�� #�A ������ )1.(  
5 – 
� �               	���
� 7' ��� H�'��� 	����� ������� �4��� ���9 (����)� �"
���� �"�� #�A (������� O2��� 	��

+ #���� �����+� O2��� <� #�����7���
��� ������ 8�� K��� <������ 19 	���� 	������ 	
�.  
6 � �         19 	A��)��� (����)� �"
���� �"�� #�A ������)1(    16� ��� H3       #��Q��� ��6Q�� �� �4"� 

	
���� #����� 	���� �� ��>�)� H	
����.  
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3 – 3 � ������ ��	
�� ��	
� �� ������ ���� ������ ���
�� ) �	�� ���+ ��� 

��	�
 (!�	"
�� #
 �	�
�� �$%� :  

3 � 3 � 1 –���"-��� ��������
�� A� M+���  :  

               �� �4��� #�
�� �� 	�)��� B
�� 1������ @�
�� =)� *��)� 7�9� (��"� �� #���� ����
	����� 	������� 	
���� <� I�6�� ������.  

        ����� �F? 19 �4�����
� B
����� 	��)4��� (�����������      	Q������� 	��)4��� (���������� 1? 
7����� ��)��� 1? ����� �F? 19 	����
��� (�������4��� H	�������� .  

                 �Q�A ��Q����� 1����� 19 ������4�� ���� ��� 19 (�������4�� ZF? �� O�%� I������ 7���
� 
L���)? .          ��������� 	���� =)� ����� 	��)4�� 3��'� 	)����� ������4�� 	�
�� ��� 1
�
��Q Q� !���Q ��

%( 3-70 ) HI�
�+ 	��)4�� 	
��� C����
 ���  .	��)4��� (���������� ZF? ��� :  
  1 – L�9 ��)��� 	�
� ���� ��)���� 1������ ������ 60.%  
  2 –�'� 7������� ��)���� 1������ ������  :  

•         �� �� ��������� H��)���� ��2����� 1��� H7������ ������)� 1��� ��2��Q��� 
����)���� �����
���. 

• ��)���� 1��� �������)
���)� H��)���� ��)���� 1���. 

• 1����)3,2 –���)��� � -3,1��2�����  (P�����7�. 

•  u� ���������α �� ����� ��������)� 3,2 –���)��� �  3,1 –��2����� . 

	����� (���������� ZF? �� O�%� 7���
� I��)���.  

3 � 3 � 2 –�� ������� ����
���� ��
	 :  

  ������ =�; ������ *����+ #%%��� 	���� ���� 1?� .  
                 �'� M��� M�6� B��� M� 1? ����� �F? 19 	�
����� 	������ �%������� (������� �;

                	Q
)���� I#�Q"��� 	������ H�A�� =)� �%����� 1���% =)� M��� H��
������  H���������  H�%����
��� 	����������� #�F M>� ��4��� ���9 �]42[.  

(������� ZF? 7?� :  
� �%�� �%����� M� ����� ����. 

� ��������%����� M� ����� ����. 

	����� 	:���� ���� ���:  
(R )m – Ar – (NO)2  
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 ���R = H, RO-, NH2-, X-, Cycloalkyl-.  
  m = 0,1,2,3                                        �6���� ���  	��A ���� ��m = 0    

�%�� �%����� M� ���� #��� ��6�� 7�� . ������� 19.  

3 � 3 � 3 – '����� ���3:  

     R�Q���� /��Q��� 19 	)�
'�� ������� �� �?��V� /����� !��� ����
� )Acid – 

Scavenging (     	��)���� ����� 	�)�� 3��'� 	������ .         Q? 1Q9 �4�����Q
� ���� 1��� !���� ��� �F
             H/����� ��
��� H7��%��:��� ��
�� H7�������� ��
��� H3������� ��
��� �'� ������� ��
���  H�����

74�� O�%� �� HC����)�� H7������%�� ��
��� .  
          HM�Q��
�� 12�Q�' /�Q���� (��
�9 H/����� ���� =)� 	������ (������� �� I�6���

����� �4�9�6� 	�
� ����� H/����� (������ %( 0.5– 2)      	Q�)�)� 	Q����� ���Q��� �%� ��
)(���F��� �%� 3��'�
�� (	
���� #����� 19 .  

3 – 3 � 4 –��
�G���  :  

           	
)�� H	��)�� D���� 	��"��� ������� 	���������� ������ ���� )  #�'��� (     �� B�FQ� 1Q9
	��6��� (���F��� �� O�%� .  

  �� 	���� 19 	)���
��� (���F��� 7?�� 1? 	
���� ����:  
1 –   	����
��� 	�������� (���F���  :   H(���
� ����� H����� ������%�� ����� H����� ����� �����

(���
� ������. 

2 –#��)���� (���F���  :���)� M�� ���)� M�� H����� H�)���� ��)����� �)����.  
3 –	�������� (���F���  : ��)�
���� �������� �'�]6[ .  

3 – 3 – 5 ���������� ��	�������� :  

                L��
�"� ��  ��?��� 7����� <� L��
�"� �� ������� $'��� �� 	���������� (���%���� ��6�� 7�� .
            H#���� 	���  �� ������� ���" =)� 	������ #����� 8�� *)����pH  H     =Q�; L��
�"�� ������� 	�
��

��?��� 7����� . (�
�"��� ���� $���� �? ���9 	�
�� ��?��� 7����� =�; 	��������)P:F 1:>1 (  1Q9�
 (���%���� O��� M�)A �
�	����������  	�
��� ���� ����� ����� H)P:F  1<: 1 (  16Q�� �
� 19�
	��+�9���� (���%���� O���.  

   ����� #�� =)� 1��������� ��%���� 8��� �������� �����:  
1 –#������� ����� �� .  
2 –C%��� �� #�6���� #��)���� (���������� <� .  
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3 –������� @�
 =)� ������ %�%��+� 	�����; .  
4 –	)��� #���� O����� ��%���� ���
�
� .  

               ��+�9���� (���%���� 	���� H�
9 	���%���� (���%���� =)� ��)�� ���A� 7�
� �� ��� ��9	 
        =)� #���A 	
���� #����� 	����� ��6 	�

� ���� =�;         �Q4��� $'�Q���� 	���� ��)����� ��% ����� 

      �?��V� H���� ���� ��)��� �
�? H��?��� 7����� .         $'����� 	�)�� 8�
� �� ���� ������ ZF? �'� �����
         	
���� #����� ��� �� ��)
� =�; M�G� MF��� ���� ��"� .         1Q9 12�Q4��� �Q�)�� <� B��6�� �F?�

��'� �
9 �4)�� ���� 	
�+ #��� ��6��	��)��� 3.  

3 – 4� ��������
�� ���"	 ]43[:  

         ����%�� 1��� H��)���� 1������ ������ �'� #��)���� 	�������� (���������� 7���
� 1������  
           ��Q���� H	
Q���� ���Q���  H(�3�Q��� 19 ��)���� �)����� 1���� H��)���� �)���� 1��� H��)����

	������.  

3 � 4 – 1 ��
�� ��/0
 ����� ���"	��� ������� :  

               1Q9 	��)���� (���������� =)� ��)��� %�V ����� 	�
��� #��)���� (���������� =)� ����
 #���� 	��� ���� 	�
��� (���F� !����� ��0- 90)°C (#��)� 	��� =�; ������ =��  	�Q
��� 

          ��)���� ��������� ��)�� ������ O����� ��������� B�
�� 7�� 7' ��� ��)���       1Q9 �� H1��:�� 3���� =)� 
 1������ ���� .                ��Q)���� M�6Q��� B�FQ��� <� C%���� L�9 B�F� + O����� ��������� ���� �� =)�

                 �Q���� 7�Q� I������  5�F� H	������� (���F��� �� #���� (���� B)��� 	
����� ZF? ��� H7���
���
         � B�F��� ����� ��� H1��:�� 3���� =)� Z����� �� ��)����     L�����
� ����� 7���
��� ��)���� M�6��

O����� ��������� $����  H	
):� #��� 19.  
              �Q4�������� ������� ��6 �4�����
� ���
� ��������� B�
�� 19 	������� (���F��� 7����
� ���  �Q?

v��� ��)�� ������� =)� ��������)���� M�6��� B�F��� �� ���� ��"� I���
� .  

3 � 4 – 2 –�� ���;
���� ��
�G� :  

  �4�� ��F� #��)���� 	��6��� (���F��� �� O�%� �� ���� B�F� 7����
� ����:  
            ���Q)9 M�Q� ���)� H��������)9 M����)��� H��������)9���)� M�� H������� ���)� ����

)����� ����)� H����� ���)� ���� H7��9���)� H�)���� ���)� M�� H�������.  
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3 � 4 – 3 –
 @�G��� *4 ������
�� ��	� :  

                <Q� �Q������ �Q� ��Q)��� %�V <���
� ���� I���? I���� B�F��� 19 ��������� %���� B�)�
     O��Q��� ��������� B
�� =�; M�G� MF�� ��������� �
�
 ��� 5��"� ����� 	��
�� 	��4
� ���������

 ����� 7�� ��"� ��������� %���� ����� ������� 3��'�)0.5- 5 % ( ��� �6�����(1- 3) .%   

3 � 4 – 4 –=9��
�� ����0 ����  :  

    ��Q� �� !����� #������ 	��� �� <
�� ���� 19 #��)��� ����� 7��0 – 90 ) ºC(  ��Q��H
               �Q� =)�� #������ 	��� ��� �������� 19 	���6��� ������� =�; ��)��� 76 �����0°C .  BQ):��

  ����������
�  ���� �������4��           �� =)�� #���� 	��� ��� ��)���� ��������� 19 ���56°C   �Q�)�� 
      ���� �����
+� 	�
� (���� #������ 	��� (�����.       #��)��� ����� 3���X 	)6���� #������ 	��� �;

 ���    �� !����� ��'�� 19 7���
��� ������)�(58- 62)°C.  

3 � 4 – 5 –1�;
���� �6/��  :  

  19 #��)��� ����� 7���� ���� ��:6�� �� <
�� ����  3.447) MPa – (0  ���Q���� ��� 
1��,��� M���� �:6�� ��� ������� 3���; =)� ��'�� 19 .  

3 – 4� 6 –���;
���� �+�����  :  

                 3�Q�'� �4�9�6; 	�
� ���� I�'�9 �?��6� 7�� �� �2�
��� ��6�� ���� �� �����)� ����
 1������ ������ #��)�0.015:1) (����2�
��� ZF? =)� 	)'���  :  

             7��Q
���� H7�Q������ �Q���)� 12�Q�' �Q���� H7������� ����)� 1'�' H7������� ����)� ����� 12��'
(��)
��� . ��
�� (��)
��� 7��
���� B��� 7����
� =)� ��'�� 19 ������� �A�.  

������
�� =�4 ��"�9:  

       ������� 3�4��� ��� O����� ��������� ����            �Q���� *Q��� �Q� �� B�
����� ��; ���� ��"� 
                  ��Q9 	Q�:� 	
):� #��� =�; B�F��� 3���� ���� $��� ��?� 1��:�� 3���� =)� Z����� �� H��)����

          	Q)�'� 19 <6��9 O����� ��������� ��� H	
�+ #��� 19 L�����
�� 3���� �� B�F��� )   ��Q�)� %�Q4�
M%����� (������ �� 1
����� 3���� �������.  

3 – 4 – 8 –������
�� *4 ��"	�� �
�� :  

   ��� O����� ��������� 19 ��)��� 	�
� ��� )40 – 70 ( %    ��Q�� �� �6Q���� �Q� ���� 
�QQQQ�� % ( 40 – 50 )O����� ��������� �%� �� .  
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3 – 4 – 9 – ��"	��� *��
��� ������ ��/0
 )Chlorinated Natural rubber:(  

� F�>� 10gr�� �� 1A �4)��� 1������ ����     	�
Q�� ��Q����� ���Q)� ���� (%2 w/w) 
 	�
 	)��� 19 �4�6��500 ml K��� ����� #���� ��%��� 1
����:� ���� #��%� 

             #�Q��� /��Q��+ %����� 7������� ��
�����? �� ��)�� =)� 	���� �
V 	���%�
HCl������� 3��'� 	
)����� .  

�      �� <� ��)���� 5����� ����           !����� #������ (���� �� ����� ������ =�� 3��� ���
�
  ��� ��58°- 62°C #���  ������ �F? =)� 	,9������ 120min��)���� K���� 	�:� .  

�               ��)��� 	��� ��� =�� H5������� #������ 	��� =)� 	,9����� <� ��)��� %�V T6� ���� 
  O����� ��������� 19)65 – 66% (T6 $A�� �?��� H��)���%�V     �Q������ �Q�% ��Q�9 

3.5h.  
�              <Q� ���������� /)��
�� ��)���� F�G� 7' H	9�:�� #���� 	��� =�; O����� ��)���� ����  

��)�� R��� B
�� ��"��9 5������.  
  �$����� �:6�� (�� ��)���� @"�� .  

� 	����� ��� B
���� $���� �
:� 70°C #��� �����
� .  

3 – 4 – 10 – 
�� ���0
M
���� ������
�� *4 ����"	�� �]44[:  

                 ��Q)���� ��Q���� 19 ����)�)� 	��2��� 	�
��� ����� ��� �� #������� 	
��� 7���
� $�

	
���� #����� B���� 19 ������:  

3 – 4 – 10 – 1 � ���;
���� ��-�#�� ������:  

1 – 7������� ��
����� Na2O2#���� ��" =)�� ����)��� �� 1����� .  
2 – (�%�� R�� HNO3.  
3 – 	6��� (���� AgNO3.  
4 –#����)� 	)����� �
�)� 	���
� 	
��� .  
5 – %�4� Titration����)��� ����" #������ .  

3 – 4 – 10 – 2 � �������� =���0��� ��/0
:  

1 –        	6��� (���� �� M���� ��)�� ��6�� MF   %���� )0.01M (  �%��1.699gr     (��Q�� �Q� 
F;� H	6��� 	�
 1��� *��� 19 ��
��� 3���� 19 L���1L.  
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3 – 4 – 10 – 3 � =���� �����:  

1 – I����
� F�>� 0.1gr <� 	
��� 19 �4�6�� ��)���� ������ �� 15gr�
����� �� �7������� .  
2 –                 C%Q��� �Q� 3�4��+� ���� H1���% B�6A 	�
��� ��� ��"� R���� �46�� <� ������ C%�� 

��� B�6
�� @
��	
����� 19 @�"���� 	A�� <6��� *��)� ���A @�"�� *.  
3 –     F ��� *�9 	
����� <6�� M        #��� *���� ��� �� HM�A B4� 20minutes     H*���� 3�4��� =�� �� 

) %����� + #��:� 	��� <6�� *���� 19 	���� 5��? ��� ��� 190.5gr �� ��
�� #���� �� 
 <� C%��� 7������� (����Na2O2 	������ *���� ��A.(  

4 –	9�:�� #���� 	��� =�; 	
����� ���� .  
5 – 	�
��� 	
����� (������ �
:W� 150ml	�
 �"�� 19 ��
��� 3���� �� 600ml .  
6 –               =Q�� 5Q������ <� $�)� ��)���� ��
�� H	��
 	���%� =�:�� �"���� ���� 	
����� <6��  

���� ��"� #������� ������ ����F.  
7 –
����� ��%� �"���� *�9 ��
��� 3����� ��� ��"� �4)
:�� �"���� �� 	.  
8 –O����� ������� ��"� ��� B�
�� =�� R����)� (�%�� R�� $�6� .  
9 –62�9 $�6� I� ����� (�%�� R�� �� 5ml H$�)� ��)���� ��
� 7'.  

10 –	�
 1��� *��� 19 	��"��� <6�� ��)���� @"��   1000ml.  
11 –�� 	A�� �
:� ���
�� ��
��� 3����� ��� ��"� @�"��.  
12 – =�; *����� 7�� ����� 	9�:�� #���� 	��� =�; ��)���� ���� 1000ml��
��� 3����� .  
13 –   F�>� 3ml          � H#������� %�4�� 	6��� (���� 	�
��� �?������ �6���� ��)���� �� ��� ���  7�

�? #������� #%�A ����� 5)4�
��� V = 55ml.  

3 �5  –����
��� ��������
�� ��/0
 :  

             ����� <� ���� (��������� #��)� 	
���� 	4��"� H	�������� (���������� 	���� 	
��� ����# 
 ��� �� 7����� 	�
� ����  �>� )20 – 40% (	�����A+� 	�)��� B�
� 5�F� O����� ��������� 19 ]45[.  

3 – 5 – 1 – 1�N�
��� A�
���"	 *��
 ��/0
 )(Brominated Polychloroprene :  

�  F�>�15 gr  	�
Q�� ������� ���)� ���� 19 �4)��� ��� ���)� 1����� �� (%2.5 w/w) 
 	�
 	)��� 19 �4�6��500 ml  K�Q�� ����� #���� ��%��� 1
����:� ���� #��%� 

 #���� /����+ #%����� ������� 3�� �� ��)�� =)� 	���� �
V 	���%�HBr	
)�����  
������� 3��'�.  

   �  	���)� ������ =�� 3��� ���
��� <� ��)���� 5����� ����40°C .  
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 ��� �� !����� ���� =�; #������ 	��� <9� <� ��)���� =�; 7����� �2�
 	9�6; ���� Q �Q  
58°-60°C        +�� #������ 	��� ���� =)� 	,9����� <�        ��Q� @���9 H5������ 19 �����


��� ��)����I� ����I�.  
         �5������� *��
�� #������ 	��� ���� =)� ,9���  #��� 150 min �9  ��Q)���� ��� ��:�

         ���� ���� =)� ��� ��� @����� ����� =�; ������ 1���� �� 76�� ������
+�� ����
Q���  
��������� 19.  

         �          )���� %��� 7' 	9�:�� #���� 	��� =�; ������� ��)�� ����      ��)���� F�>� 7' H7�������� ��
���� R��� �4��� 	������
��; 	)�� ��"��9 5������ <� ��������� *�9 Z����� %�����.  

         � 	����� ��� �4����� 	������ 	)���� �
:�� ��)���� @"�� 70°C#���  (���
 (
.  
         �I����
� 7����� 	�
� ����  ) (35 – 40%  

3 – 5 – 2 – 
�/0��� 1��
��� A�
���"	 *��
�� *4 �����
�� �
�� ���0:  

    F�>�0.1gr    ������ ��     7������ ������)� 1�����     <� 	
��� 19 �4�6��15gr   ��
����� �� 
7������� .                  1Q������ ��Q���� 1Q9 �Q���)��� 	�
� ����� 3��'� �4� ���A 1��� (������ K�� ���� 7'
H��)����    ����� #�
��� 3��'� ���      �Q������� =Q�; <Q��� 5�F� H(�������� H���� 7����� =�; 7�����

  H(��)
 ��%����4�� 	�
���                	Q��4� 	Q�
� #%�A �� �����+� ���� F��� <� H��)���� #����� 7' ��� 
7���
��� %�4��� 19 H����)��� #����� 	�
� #%�A ��A �4,� #�������.  

    F�>�3ml     
��� �?������ �6���� ��)���� �� �     ���� H#������� %�4�� 	6��� (���� 	  7���� 
#������� #%�A ����� 5)4�
����?  13.6ml = V.  

3 – 6 � A��
 ����
�� L����
 ��/0
 P- Dinitrosobenzene:  

                 M��)� + ��"� 	9�:�� #���� 	��� 19 ���� 1��� H	�%������� (������� �� 	)'��� ��� �?
 H���� 1�� B)� ������� ��" =)�*�%� �6�� ��)� ������� ��"� ��. 

    B�F�P-DNB             uQ� (���F��� �69� �� ���� H3����� H��)�
��� H������ 19 $��6 ��"� 
DNB 	�2�� %������ 	�)����� (������ 1? 1- 5 gr/l 	����� 19 80° - 100°C  �Q���� M� �4�� 

�?��V� H���������� ����� M� H���� (�
� ����� M� H���� 7��9.  
     B��� 7���
�P-DNB           H	�����Q��� 	Q������� ������ 8���� O2�%�� 	������� 1��� 1

�� 

            H(����
�%�� 1��� H��)���� 1������ ������ H��)���� 1��� �������)
���)� =�; 1
�
� ��"� $�6��
(���F��� 19 (�"� ��" =)� ���� ��� H	���������� (���%��.  
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     ��6�� 7��P-DNB  ������� #�
�>�    7�
��>�� ��QDO    �Q4�� 	�)��� (��
�G��  :FeCl3  H
H2O2/HCL  HK3[Fe(CN)6]  HNaOCl/NaOH HNO/NaOCH3.   

  	�
����� (��
�G��� ��� :       ������Q4)� R�Q���� �
��� !���)     ��Q� H7��Q� H��Q)�(   RQ�� H
�4����� ��)��� R��� *�9 H(���)����?.  

  
3 – 6 � 1 � � ����0 ���� A� ��/0
�� ����pH:  

  �     ��% =)� ������� #���� 	��� �'GL   	����9� DNB        BQ��� 	Q����9 �� �Q�� ��� HO����� 
DNB     ������� #���� 	��� ����%�� /A���� ]40.[         #���Q� 	��� ���� M�)A �
� 19 ������� 7���      
-5ºC.  

3 – 6 � 2 � ��/0
�� �����:  

•  I+�)�� �6�� ��)A I�   u� P-QDO    C%�� 5�F� 250gr   �
��� 3���� ��    <� �41.4gr  �QQ� 
P-QDO � 78gr      7������� (�3�� ��)�� �� %30 ����� $�� ��"� ��
� 3�� $�6� 7' 

 1)� ��"� *��
�� ��)���� 8����400gr .  
•      	����� =�� ��)���� ����-5°C    $�6� 7' 400gr       7�����Q�� (Q���)����? ��Q)�� ��  

   =)� M�����22.5gr   7������� (���)����? �� ��  =Q�� I�6Q�� ����  	Q����� -5°C  <Q� 
5������ .  

•         #��� 5������ <� 	����� 5)� =)� ,9���15min         �:6Q�� (Q�� @"��� ��)���� F�>� 7' H
$�����.  

• B
���� =)� #%����� #�2�%�� 	��)
�� �� /)��)� ��
��� 3����� (��� #�� B
���� �
:�.  
• 	����� ��� B
���� $��� 65°C #���  12 	��
 .  
• �� ���9 B
���� �s%�̀ ������� ���86.5. % ������� �� ���� 	������ 	�������� :  

��6�� 7� L�� <�DNB ��� �? �4)69� ��� ��� 	�)��� (���� 19 -5°C������� ��� �� .  

N OH

N OH

+ NaOCl NaCl H2O+ +

NO

NO

NaOH
-5°C
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3 – 7 � �������� ��������� ��/0
�:  

         (�����:���� �� #���� 	�2�� =)� 	���%���� (���%���� M����,     �Q� O��� 1��� (����������
���                1����Q�� LQ
���� �Q���� ��� ����� H	�)��� ���"� ��?��� 7����� <� 	�)����� (+������ ��

/���� .                �Q4��� H������ =�; ������� *�� 19 ���� �� �4��� HB�"��� *�� ��� �� @)�� �4��9
           ����� 	������� 5�
�� 1�:� S���� ����
� �46��� H	������� (��������)� (��

�� ����
� �� 	)

	�������X� (�������� H�
��� *���� 	9�6X�� H(����X� 	���� 19.  
               �� ��Q�� ��"Q� (�3�Q���� 	
���� ������ 19 <
�� ��"� 	���%���� (���%���� 7���
�

B)� ��" =)� �� (���F� 19 	��)�� D��� (�������� <� 	�%���.  

3 – 7 – 1 � ��/0
�� �����:  

1 –#%4�� 	)��� =�; C���� #���� K��
�� H1
����:� ���� HK��� ����� .  
2 –      ���
� 	)����� 19 <6� 0.5mol   H��Q����� ��  �0.25mol        H��%Q��� �Q��� BQ��� �Q�  

�0.25mol    ��%��� ����� B��� ��   H   $�6� 7'2.3mol       �Q�?��� 7����� ��)�� �� )%37( H
�0.017mol %���� �F 7������� ��
�����? ��)�� �� )%30.(  

3 – ����  ��� �� #���� 	��� =�; ��� =�� 5������� ���
����)90- 95°C(.  
4 – #��� 	����� ZF? =)� ,9��� 255min=)� ���
� ���  ������� 	��4� ���
�� ��"��.  
5 – #��� #������ ZF? =)� ,9��� ���
�� ��"� ��� 30min.  
7 –      =�� #������ 	��� R��� 70°C       ���
���� R�� 	�
��� ���� 7' H)%41 (  	��A @��� =�� 

pH=6.  
8�            H	9�:�� #���� 	��� =�; ��%���� ���� 7' �"�� 19 H	)����� D���� S���  �     3�Q��� ���� 7�
�

	���X�� L��.  
9 – L����� 	��� ��9 19 ��"���� ��%���� $��� 95°C.  

10 – 	����� ��� 	��)��� ��% @��� ��� $������ $A�� 140°C �� ��%� + 150sec.  

3 � 8 –     ���% ���� ��/0
 )   F��3 ,�� + *+�-� ,�� (       *E4 ��/E0� �E���#� �D���� 7���  
�

;��� : 

3  � 8 – 1 � F��#� ,�� ��/0
:  

    �"�� 19 <6� 2gr H7��������� ��
��� �� 0.25gr H������� ��
� �� 1gr �%����� M� �� 
 � H�%��1gr      � H#���
�� 12��' /����� (��
�9 �� 0.5gr    ��
��� ��    <� H5�%��10gr   ������ �� 

   ����� �����PMK  H           $�6� 7' H	���� 	���� =�; ��� =�� ��� ��"� O�%��� 5��� 7' 3gr   �Q� 
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        $�6�� H5������ �����
� <� H�6���� 1��%���� ��%����10gr        1Q������ ��Q���� ��Q)�� �� 
  ��)����%25   	9�6^QQ� ��QQ�� 7' H���
��� 5������ <� ��)�
��� 19 7gr �� �Q�   B�FQ�PMK 

 ��Q)�� 	�Q
� =�; ����Q)�%29- 30.  

3 � 8 – 2 � *+�-��� ,���� ��/0
:  

1 – 	QQQQ������ B
���� �%�� ����; H��)���� ���)���� H��)�
�� �� $�G���� B�F��� I+�� �6�� 
)10:35:35 (=)� B������#�6���� (�������� 	9�� 19�  , %����Q� L� %���
� ) S.(  

2 �� 19 B�F� �"�1 gr� ������� ��
� �� 1gr �� M���
�� 12��' /����� (��
�9� 1gr�Q�  
�%�� �%����� M� ���� 19 20gr (���F��� O�%� �� )S ( 1Q������� ��� 	�
��� 5��� 7' 

 *��
�� O�%��� #���� 	��� %����� + ����60°C   $QQQA�� ����� C%��� 7�� ������ 
 $�6� 7' H5������2.5gr�� ��  ��)���� 1������ ����Chlorinated Natural Rubber       

I������ �6���� $�6� 7' 	
��
�� ������ 	9�� <� C%���� ����+� 7��� =�� 5���� H3gr ��  
�� ���)� 1������7�P�����  ���
�� HI������ �6����  K������ =�� #���� 	��
 #��� 5�������

������� C%QQ����.  
�' 1)� ���9�'	 	
��
�� ��6���� 	
��� *9� #�6���� 	
���� ������ ������ �� B����� 

 ������� 	�6�����)1, 3:(  
 ������)1, 3 :( �	
���
������ �����  

  I II III ��آ��� ا�
	اد ا�����


	 ����ر��
 ( Cl, 65%)  2.5  2.5 2.5 ���ط 

 3  3 3 (Br,35-40%) ���	 آ��رو ��ن ���وم 

��وزو ���ن دي -��را� 3 2 1 
 1 1  1  أ!�د ا�����ن
 1.5 0.5 0.5 أوآ%�$ ا���#

 1 1 1 > ا��;�ص /��,	 ا�+�*$ة'�!&�
 A>�� (S) 40 40 40 ا�@?<��ت 

 51.0 50.0 49.0  ا�@C@�ع

3 � 9 � ���% ���� ��/0
 ) F��3 ,�� +*+�-� ,�� ( A�
���� A� ����#� �D���� ��/05 1

A�����.  

� ��6�� 7�#����)���� �)���� 1���   	��" ��Nippon Paper Industries	��������  . #����

	� ا������ ���
�
 .Dalian Pingyang International Trade Co.,Ltd �� ��آ�آ�
رو���

	������.  



 69 
 

3 � 9 – 1 � F��#� ,�� ��/0
:  

    �"�� 19 <6� 2gr H7��������� ��
��� �� 0.25gr H������� ��
� �� 1gr �%����� M� �� 
 � H�%��1gr      � H#���
�� 12��' /����� (��
�9 �� 0.5gr      <� H5�%�� ��
��� �� 10gr   ������ �� 

   ����� �����PMK  H             $�6� 7' H	���� 	���� =�; ��� =�� ��� ��"� O�%��� 5��� 7'3gr   �Q� 
        $�6�� H5������ �����
� <� H�6���� 1��%���� ��%����10gr    ��)�� ��  ��� 1���  ��Q)���� �)� 

%25          	9�6^� ��Q�� 7' H���
��� 5������ <� ��)�
��� 19 7gr   �� PMK    =Q�; ����Q)� B�F���
 ��Q)�� 	�Q
�%29- 30.  

3 � 9 – 2 � *+�-��� ,���� ��/0
:  

    �F? ��6�� 7��     �����
�� ���� *�
 �� �'� 3����     ��)���� �)���� 1�����    1Q������ ��Q���
��)���� �����
�� �)
���)���)��� 1��� ������ �7���� ��� ���)� 1���.    

 ������� )2, 3 (�4� ����� 7� 1��� B
��� @6��.  
 ������)2, 3 :(
������ ����� �	
��  

 IV ��آ��� ا�
�دة ا�����

��)���� �)���� 1��� (Cl,67%)  2.5 

��)��� 1��� �������)
���)� 3 

 3  دي ���وزو ���ن-��را
 1 أ!�د ا�����ن
 0.5 أوآ%�$ ا���#

 1 '�!&�> ا��;�ص /��,	 ا�+�*$ة
 0.5  آ��<>

T.M.T.D* 0.12 
 D� A>�� 40 ا�@?<��ت

 51.62  ا�@C@�ع
• ����� �� �	
��� 
���� ����
.  

3 � 10 –����"�� ���0
 :  

 	����� B
� #�6���� 	
���� ����)� 	��%)�� ����� 7�ASTM D 1084 	
������  B H
� 7���
� 1���� %�4Brookfield synchrolectric viscosimeter 	�)��� /��A�� �%�:�� ��%��� 

1
��A 	��%� ���� �%:� �� /�A �� B
��� H7�����.  
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3 – 10 – 1 � ��/0
�� �����:  

                  �%Q:��� <� �����+� 3��� 19 �4�6�� ��� ��"� �4�%� ��� 	
���� ������ �� 	��� F�>�
 #������ 	��� ������ B
�����23 ± 0.5°C  	
Q���� #����� �� (���F��� ����� 7�� =�; Z����+�� 

#�������. 9        7A��� �? ��)��� B
����� �%:��� ���18   	��
��� 6r.p.m        H%�Q4��� ��:"Q�� �Q��A 7' H
9Q��� 	��%)�� 	��A %�4��� �����>cp.  

3 � 11 –$�"�� ��"�9� ������ ��/0
  :  

       �� @�
�� $�,��� 	������ 19 7�
�          7�
� 7' ��� ��"� ������ <�
�� 	�
��� L
�� ������ 1����
              �4�?�� 7�
� 	��
�� $��� ���� L�)� 	�
����� 7��"��� ��?��� �� /)��)� 	��6� (���F�� L
��:��

        H#�"�9 	�
���  	
���� #������             7)�Q9 ��"Q��9 @�
Q�� =)� �� B�F��� ���� $��� =�� �,����
��� ��  L����
 0.2- 0.8 mm .         �Q�� K�Q���� ��Q6 ��Q���� <Q� BQ��
�� 1Q9 <Q6�� 7'

�:6��2000N/cm2  	����� ���� 130- 140)°C ( #��9 ���� �4
�� ������ 	��
�� 	���A ��� ��
   #��� �4����� B��
�� �� 	��
�� C��� 	������ ��� �� 	��
����� ��%�� �� 	����16	��
   =Q�� 

� M��� 7' H*�)�� C�6�; 7��� 	��
�� ����	
����� D�
)� ������ =)� �4���A� �"�� #�A ������ �4�).  

3 � 12 � ��/0��� ������ ��

;� ]46[ :  

 	������� 19 	���"��� �����+� *2��� 1���ASTM D 429 	Q����� �����+� (�3���;  
 	�
�
�� ������ <� ����)� 	���
�� *����+�)(+���� 7,�� 19 ������� (�� ��' =)� ������*2�:  

 	
�����A :����%���� �������� ������� ��� 	���� ���� 	��A �".  
 	
�����B : 	���� 8%��� ������90°#���� 	����� 	���� =)� 	���� ���� 	��
� .  
 	
�����C :��"�� 	������ 	��� �" *��� �� ������ <� ������ *����� K��A.  

3 � 12 � 1 – ���-�� ��0"��� ������ :  

R :�� ���4�+� �� ���������� 19 .  
RC : ���4�+� �� ������ ��� 1����� @�
��)  *���� /����.(  
M : ���4�+� �� ������ ��� 1����� @�
��)  *���� /����.(  

3 � 12 � 2 –           A�
����E
� A�
���E�� A�
0��E� A�
 �
	�� ���� ����� $��
�%� ���
� ��

;� 
) �������A:(  

  ��+� 	��� $�>��     �4����Q
 ��Q�� 	����Q
� �Q� 	�
��
�� ���3.2mm�  A @�Q
� �4��Q� 
1250mm2    U)�� �?��A� 40mm          ��4�� �� 	���
 �������� ������� 14�� =�; 	A��)� 9.5mm 
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   ������ 	����
� ��A K���� .           1Q9 	Q�%���� ���� 3�
)� 	���
� L��>� ���������� ��������� <����
	�2�4��� 	����� .�� ��"�� ����
����%�� 	��%X 1����
�x<�%�� 3���X� #����� q���� �"�� #�
� .  

 ��"�� @6�� ���)1, 3 (#������� (������ ��".  

 �
���)1, 3 :(���� ���	�ASTM D 429 A �.  

                  	Q�k� K�� �Q
���� H*��Q��+� 	Q���� K�Q�A ��� �� �"�� ������ 	�J ����
� 	��
Q� 
0.4mm/secX ���
� #��>� 	�k� ��%� H�����+� 	��4� 19 	�)��� #�
�� 3���.  

3 � 12 � 3 –     ����
 2���� ��

;�90°         ��0�� ������ �0��� 8"9 �
	�� ���� ����� ) �������
B:(  

            ������ <� ������ ����� ������ *�)�� 	���� ������ ��� �����+� �F? .    =Q)� ������ 7���
 ���� ���� 	����6�� #�
�� K��A *��� �� O2�����1���� @�
 <� *��)� .  

              ���" R�� ��� ����� ���� ��� =)� *����+� 	���� =�; �4�)� ������ (������� ��"�
 	���%� 	����� 	���� �� ����� MF�� ������90°	��� .  

   L����
 ������ �� ���" �� 	�
��
�� �����+� 	��� $�>��6.3mm L6��� 25mm L���� 
125 mm
 1���� L�� <� 	A��)�  L����1.5mm L6��� 25mm L���� 60mm . 

   �"�� ������ 	�J ����
�B
� ASTM D 412   UQ)�� �Q��� ����� 	�k� K�� �
��� ���� 
0.83mm/sec.  I���� #�6�� �����+� 	��� ����   K�Q�A 	Q�������� 	
����� ���� ����25*25 

mm21������ 3%��� $���� 19 I����
� 	��'�  . ��"�� 19 ���)2, 3( :  


�ت 
	�� ): 3 ,2(ا���� ��ASTM D 429 B.  
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3 � 12 � 4 –      =	��� �����;� ���9 �� $��� A9 A����� 7� ������ $��
�� ��

;�)  �E������
C:(  

���� 19 #�6���� �����+� <�A =)� �4
����� 1
�2� ��"� #��� �����+� 	
��� �;� (�� ��
A���� ������ (����� 7��
� ��� �� 	�
��A $��, 	
���� ������ �'� �?������ ������� 	�,�� 	�

<������ ������ *��� 	����� ������ (����� �� . 	��
� 	����� 	
��4�� ���� H(+���� 7,�� 19
I����4�� �����+� K�� ��� ��4�X� %��� B�
� ��"�� 	�������� 	��
��� ������ ��� I���
� 

������� . 

�
��
�� �����+� 	��� $�>�� ��"�� 1������� �������� �����
� ����� 1���� B��� �� 	
 �����+� 	��� ��A ����25mm 	)��
��� 	�������� 	�9���� <�
�� ��� 	9�
��� ����� 11.5mm H

 	������ 	�9�� 	��A �� 8����� �����23.4mm ������� 	�
� 	������ 	���%�� ����� 45° 
 $��� I����� K���� ���� ���� H	��� �� ���� ��A0.8mm. ��"�� @6�� ��� )3, 3 ( ��"

#������� (������.  
 ����� 	�k� K�� �
���� H*����+� 	���� K��A ��� �� �����+� 	�J ����
�0.83mm/sec H

�����+� 	��4� 19 	�)��� #�
�� 3���X ���
� #��>� 	�k� ��%�.  

 �
���)3, 3 :( ���� ���	�ASTM D 429 C �.  

3 – 12 � 5 – ��/0
����
�� 7���� ������3 ���% ����
 �?��"� ����9 :  

       	
�+ ����� 	A��)� (���� ��6�� 7�  	������        *Q2��� B
Q�� *��
�� 1A I����� ����
�
 �����+�ASTM D 429 HA HB HC .(����)� �"
���� �"�� #�A ������ 7' ���. #�A ������ 7' ��� 

 ������� (����)� �"
���� �"��)4 H9 (7�
�� 5)� ����.  
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Si OR1

OR2

OR3

R

3 – 13 � A������ 8�5 *��	�"���� ������ �
�� ���% ���� ��/0
:  

3 – 13 � 1 –�������� ��
	���� ���
;� :  

	����
�� (������� �4
�
� 1��� 	
���� #����� ��6�� 7� ,��?� ����� 7����
�� :  
1 – ���
 1
����� (����� Alkoxy Silane.  
2 –�� (����� ���
 1
�����������? M�� �����Alkenyltrihydrocarbonoxy Silanes.  

3 – 13 � 1 – 1 – A��� *�	���
�	����D L�
 =���	�� ��
	��:  

 	������ 	:���� �4�]9[ :  

���  R :     �� 5)�� ������� �F�2� 6       �F��� �F? =)� 	)'��� ��� ����� (��F  :f>   H���� H���1� 
������  H�2 – �������   H1 – ��������%��   H3 –  H ������� 1 – ���
�?   H2 H 3 –  �Q������ �1�  �Q������

.............T��.         
R1, R2, R3: 5)�� 	�)��� �� 	)'���� 	�)���� (������ 3 -1����� (��F .  

  ��'�� ��� ��� �F?     7���
� $�
 f>   ���
 1
����� M�� ��� ,f  ����  ���
 1
����� M�� H
�� 1
��)�����������
 1
����� M�� ����.  

3 – 13 � 1 – 2 –A��� *�	�	�� ��
	�� :  

   	������ 	����� 	:���� (������� ZF? 5)��]47[:  
��� :  
R1 : �� 5)�� 1������ �F�1 – 5����� (��F .  

Si OR3

OR4

OR2

R1X
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R2, R3, R4 : �� 5)�� 	�)��� �� 	)'���� 	�)���� (������1 – 3 �� ����� ��; 1?� ����� (��F 
�� H�����	4�)�)� 	)��A� 	
���� #����� 	����� ��6�� 3��'� #�
�
� ���.  

X :               H�Q���� ����� H����� �4�)� 	)'��� ��� D��� (������ <� 12������� �����)� 	)��A 	����� 1?
������� 	����� �� 1
����� H��
�����?.  

      �4����
� $�
 1��� ���
 1
����� (����� ��� :    Q����� M�� ������ �����   H���Q
 1

���
 1
����� M�� ������ �����  

3 – 13 � 2 – ��
�G��� :  

             ���� ��� 3���� <� ������ 	)��
�� 	��6��� (���F����� 3����� 	����
�� (������� ����� B��
 �� �A� �4���)V 	���180°C 	�������� (+����� 	�
����� (���F��� =)� 	)'��� ��� H������ 	���
� 

���������������� H�������� H������� H�.  
         ��Q��)V ��)����� H����)V ��)���� �'� (+���):�� 7����
� ���� ��� .    �Q'� (�Q��������

 H����
��2�������� .  

3 – 13 � 3 –1�;
���� ,����  :  

              	9�6; B�� L�� 7)��� <� 	
���� #����� ��6�� 3��'� ��
��� 3���� 7����
� �6��3  (+�� 
�� �� ��� 3��1�A�� =)� 7���
��� ���
�� 8���� �� ��� .  

3 – 13 � 4 – E�� pH1�;
����  :  

            ����� =�; 	���� ��
� #�"��� 	
���� #����� 7����
� ���pH      �� �A� =�; L6����� �
��� 
7  ���Q��� R�� 	9�6; B��9 	)��� #��� 	
���� #����� ��%�� B)�� ����� ���� HpH   �Q
���    

 (��7 Q�� 	��A ���� �� �6���� ��� HpH ��� �� !����� 6 – 3 .  

3 – 13 � 5 –���;
���� P��0�� :  

        R���� ��� �� R�� M� 7����
� ���� pH          R�Q���� 5Q�F =)�	Q)'��� �Q�� �
���
      (�%�� R�� H3���� ��)� R�� �'� 	��6���� .         H�Q��� RQ�� �Q'� 	��6��� R����� ���

    �� H#��%�� R�� H����� R��   5�2������ R�� H5���%���� R.   	��"��� ��V R����� ��� : R��
5�)���� ���� R�� H5�)�����.  

                  3��� =Q)� �'GQ� + LQ�� ���� R�� �? R����� �69� �� ���� 	������ ��� �� ��� 
D���� 	��6��� R����� ��� �� ���� ��"� I������ Z�9��� ���
��.  
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     =)� �'G� �4�^9 	������� R����� ���         ��"Q�� 	
Q���� #����� 3�� 3��'� 	������� !��
��  
              	����' (�����:���� 	4�)���� (����
�� <� ��"� 	��"��� ��V R����� �� ��� H	���6 	��� 	
��
                 #�QA 1Q9 R����� =�; M�G� MF�� ���
�� %���� /
�� 1������� 	)���
��� (���F��� 19 	���F ��V

*�)�� .  

3 – 13 � 6 –�0�� ���� $�"�� ��"�9 *4 ���;
���� ���:  

   #���� 	��� 19 	������� !��
�� =�; 1����)�
�� ������ ��� 7�� !����� ��� ��120°C – 

175°C  5�F�7���
��� 1����)�
�� ������ 8�� B
�.  

3 – 13 � 7 –1�;
���� �6/��  :  

   ��� �� 7���
��� �:6�� ����MPa )0.098- 14( H���� �Q� ��� K��� ��G�   @�
Q�� �
 1����)�
�� ������� L
�� ������]8[ .  

3 – 14 �  ������ ������ ��/0
 :  

 1?� �
�	�
)1:(  

         	9�6^� 	
���� #����� ��)�� ��6�� 7��4gr ��     ���V–       1
Q����� M�Q� ������ ����� 
  ���
�7gr   �� f   ���
 1
����� M�� ���� � 78gr    � 1)���X� ������ �� 10gr    Q�
��� 3���� ��  �

           =�; ����)� 1�)'�� ���� R�� 	�
��� �
��� ����� 7' ���pH=4 .     �� (������ 	��
 1)� ���9�
 ������� 	�6��� 	
��
�� ��6���� 	
��� *9� #�6���� 	
���� ������ ������)3, 3:(  

 ������)3, 3 :(������ ������ �	
���!��"��� #� 
��
	$	��� ������ ���� .  

 I II III IV V VI VIIا�
	اد ا�����

 ���V–���
 1
����� M�� ������ ����� 4  4  7   

 ���V–���
 1
����; M�� ������ �����  4  4  0.322 2 

 ���V– 1
����� M�� ������ 1
��)�������� 
���


      2 

f1
����� M�� �������
 7   7   7 

f1
����; M�� �������
  7 7  4 0.56  

E F@G	C�/ H10 10 10 10 10 0.01 10 
	���>Iل ا�K78 6.29 78 78 78 78 78ا�� 

 10 92.81 10 10 10 10 ��10ء �+��
 114 100.0 114 114 114 114 114ا�@C@�ع
M>ر�� 16/12/2006 ا�
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3 – 15 � $�"�� ��"�9� ������ ��/0
 :  

          
��� L
�� ������ 1������ @�
�� $�,��� 7�
� 	������ 19       7�
� 7' ��� ��"� ������ <�
�� 	�
              �?�� 7�
� 	��
�� $��� ���� �4�)� 	�
����� 7��"��� ��?��� �� /)��)� 	��6� (���F�� �4
��:��
                K�Q���� ��6 ������ <� B��
�� 19 <6�� 7'� (���F��� ���� =�� �,���� #�"�9 	�
��� 	��
��

�:6�� ���2000N/cm2  	����� ���� 165- 160)° C (�� ���� �4
�� ������ 	��
�� 	���A ��� 
             #��� �4����� B��
�� �� 	��
�� C��� 	������ ��� �� 	��
����� ��%�� �� 	���� #��916 	��Q
  

                 D�Q
)� ������ =)� �4���A� �"�� #�A ������ �4�)� M��� 7' H*�)�� C�6�; 7��� 	��
�� ���� =��
	
�����.  

3 – 16 ���/0��� ������ ��

;� :  

   ������ 7� (����� *����+� 	����)1����)�
�� �����������  ( 	������� B
� I�6��ASTM 

D 429.  

3 – 16 � 1 –             A�
����E
� A�
���E�� A�
0��E� A�
 �
	�� ���� ����� $��
�%� ���
� ��

;� 
) �������A:(   

   ��"�� @6��)4, 3 (#������� (������ ��".  

 �
���)4 , 3 :(��	

�ت ��ASTM D 429 A ِ.  

3 – 16 � 2 –     ����
 2���� ��

;�90°         ��0�� ������ �0��� 8"9 �
	�� ���� ����� ) �������
B:(  

   ��"�� @6��)5, 3 (#������� (������ ��".  
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 �
���)5, 3 :( ���� ���	�ASTM D 429 B.  

3 – 16 � 3 –           	��� �����;� ���9 �� $��� A9 A����� 7� ������ $��
�� ��

;�  =)  �E������
C:(  

   ��"�� @6��)6, 3 (#������� (������ ��".  

 �
���)6 , 3 :( ���� ���	�ASTM D 429 C �.  
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������ ��	��  
Chapter 4 

�������	
 ���
��	   

4 – 1 � ��/0��� ������ ���
 ���0
:  

4 – 1 � 1 � ��"	��� *��
��� ������ ���
 ���0
:  

      ����� (�� 	�"�� $�� �4,�     ��"�� 19 ������ 3�)4  H1 (    7�
�� 7��
������ ������ /��A�
	������ #%�����:  

1 – 1����� ����� ��� /����� 	�A ν = 2964 cm-1 ������ =�; ���� CH2.  
2 – 1����� ����� ��� /����� 	�A ν = 1274 cm-1 ������ =�; ���� CH2-Cl.  
3 – 1����� ����� ��� /����� 1��A ν = 790, 736 cm-1 3����� =�; ���� C-Cl.  

4 – 1 � 2 � �/0��� 1��
��� A�
���"	 *��
�� ���
 ���0
:  

           ��"�� 19 ������ 3������ (�� 	�"�� $�� �4,�)4  H2 (    7�
�� 7��
������ ������ /��A�
	������ #%�����:  

1 – 1����� ����� ��� /����� 	�A ν = 2924 cm-1 ������ =�; ���� CH2� MF��   �� =Q)� ��
���� ��V 1�
� �����
+�.  

 
���	)4 �1 :( ���IR
�����	 ������	 ������ .  
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2 –�A 1� 1����� ����� ��� /����� ν = 1634, 1726 cm-1����  �� 	������ ������ =�;C=C     
  	���6���1�
� 76�� �� =)� ��� ��?� .  

3 – 1����� ����� ��� /����� 1��A ν = 1403, 1444 cm-1 3����� =�; ���� C-Cl.  
4 � � ��� /����� 1��A 1����� ����ν = 732, 927 cm-1 3����� =�; ���� C-Br.  

4 – 1 � 3 � *	�������� A������ ���
 ���0
:  

           ��"�� 19 ������ 3������ (�� 	�"�� $�� �4,�)4  H3 (    7�
�� 7��
������ ������ /��A�
	������ #%�����:  

1 – 1����� ����� ��� 	6��� 	�%� ��"� /����� 	�A ν = 3375 cm-1    ��Q���� =Q�; ��Q�� 
 #��%��OH.  

2 –�A 1� 1����� ����� ��� /����� ν = 1594, 1558 cm-1���� ��	������ 	
)��� ������ =�; .  
3 –	�A  1����� ����� ��� /����� ν =1228 cm-1 3����� =�; ���� C-O	����' .  
4 –	�A  1����� ����� ��� /����� ν = 1472 cm-1 3����� =�; ���� CH2.  

 �K,3، 4(ا� :( Q�
IR>K��	?�Rا� S'�'�C� .  

 
���	)4 �1 :( ���IR ������
���	 �
��
��� ��.  
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4 – 1 � 4 �1��	�3 L� A���	 ���
 ���
 ���0
 :  

           ��"�� 19 ������ 3������ (�� 	�"�� $�� �4,�)4  H4 (    7�
�� 7��
������ ������ /��A�
	������ #%�����:  

1 – 1����� ����� ��� 	6��� 	�%� ��"� /����� 	�A ν = 2957 cm-1    ��Q���� =Q�; ��Q�� 
 #��%��OH.  

2 –��� ��� /����� 	�A  1����� ��ν = 1636 cm-1 	������ ������ =�; ���� C=C	���6��� .  
3 – 	�A 1����� ����� ��� /����� ν =1563 cm-1 ������ =�; ���� C=N.  
4 –	�A  1����� ����� ��� /����� ν = 3089 cm-1	������ ������ =�; ���� C=C-H .  

4 – 1 � 5 �  L� ���
 ���
 ���0
���
���A��
 :  

  �4,�         ��"�� 19 ������ 3������ (�� 	�"�� $�� )4  H5 (    7�
�� 7��
������ ������ /��A�
	������ #%�����:  

1 –1��A  1����� ����� ��� /����� ν = 1482, 1417.07 cm-1 ��Q�� ��  ��Q���� =Q�;  (��F 
	������ 	
)��� �����.  

2 – 1����� ����� ��� /����� 	�A ν = 3108 cm-1����� =�; ����  	������ �C-H 	�)����.  
3 – 1����� ����� ��� /����� 1��A ν = 1253, 1103 cm-1���� ��	������ ������ =�;  N=O 

���%����� #��% ���� ���� #�"�� 	�
��� 	���'��� 	��A ��?���; ����A ���� ,��� �.  
  
  
  

 �
���)4 %4 :( &	�IR����� '	�
�* +� !��	
 .  

N

N
OH

OH
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 �
���)4 %5 :( &	�IR�����  !,�� �,���� +�.  

N

N

O

O

4 – 2 – ���0
���"-��� ��������
�� *4 A�����-�� �
��:  

4 – 2 – 1 –  ���0
��"	��� ������
�� *4 ����"	�� �
��:  

   #������� 3��'� 19 5)4�
��� 7���� ���V = 55ml .  
 �� 1ml �� AgNO3 %������ �F 0.1M B
�� 0.0035453Cl- ����9 :  

  
gr Chloride = 55*0.0035453 / 3 
        = 0.06499gr. 

     ��0.1gr M���   0.0649gr  
     ��100gr M���  Xgr  

X (Cl%) = 0.0649*100/0.1 
   Cl% = 64.9%. 

4 – 2 – 2 ��/0��� 1��
��� A�
���"	 *��
�� *4 �����
�� �
�� :  

   #������� 3��'� 19 5)4�
��� 7���� ���V = 13.6ml .  
 ��1ml �� AgNO3 %������ �F 0.1M B
�� 0.0079909Br- ����9 :  

  
gr Bromide = 13.6 * 0.0079909 / 3 
          = 0.0362gr. 

     ��0.1gr M���   0.0362gr  
     ��100gr M���  Xgr  

X (Br%) = 0.0362 * 100/0.1 
   Br% = 36.2%. 
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4 – 3 ���/0��� ������ ������ ����� F��? M+�
� : 

4 – 3 – 1 � M+�
� A������ 8�5 *9������ *��
��� ����"� ��
���� ������ ������ ����� F��?: 

  ����� 	��%� K��A 7�   %�Q4� 	�Q
��� #�6���� 	
���� �Brookfield viscometer �F 
 7A���DV-II+ Viscometer 
����	 �� ����!�	 "���� �)4 �1.(  

 ������)1, 4 ( ��� ���,$�� '	-ASTM D 1084 B.  

IV 
 F��#�

 2  
III II I  F��#� 

 1 

 

330 65 205 205 200 26   ������ ������ ���,��/�0���(cp)   

 

4 – 3 – 2� A������ 8�5 *��	�"���� ����"� ��
���� ������ ������ ����� F��? M+�
�: 

   ������ @6��)4H 2(1����)�
�� ������ ���� 	
���� ������ 	��%� K��A O2��� .  
 ������)2, 4 ( ��� ���,$�� '	-ASTM D 1084 B.  

VI VI V IV III II I  
6 6 6 6 6 6 6  ��� ������ ������ �������/0(cp)   

4 � 4 –   ��	���	���� ����

;%� M+�
�          P�
 8�5 *9������ *��
��� ����"� ��
���� ������ ����"� 
A������:  

4 � 4 � 1 – M+�
� F��?           A�
����E
� A�
����� A�
0��� A�
 �
	�� ���� ����� $��
�%� ���
�  
) �������A:(  

 ������ ����)3, 4 ( 	
������ �����+� O2���A  	
�+ ����� 	A��)� (�����  �Q?���� <���
������� 19 #�6�� 	�����.  

 ������)3, 4 (� ����12� 3��� �����	���� .A.  

III II I  ������ ������  �������  

���� ���� ����  7���
��� ������ 

4.35-  
4.5  

3.36-  
3.99  

3.5-  
3.8  ��4�;�"��  (N/mm2)  

4.42 3.675 3.65 ��4�; �� �"���
��� (N/mm2)

100  70  50  R  
0  30  50  RC 

0  0 0  M 

	�
����4�+�  
%  

A  
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15   #������ 	��� 19�����+� 3��'� (°C):  
10/01/2007 �����+� T����:  

   ��"�� R����)6, 4 ( ����� ���4�+� 	)�� 19  B
Q�� 	A��)� �"�� #�
� �46��� 3��'�
 	�������)III:(  

 �
���)6, 4 :( ��1��2 ��	��� �$�� 
4 ��	
���� ���� �-��$� ���� /��� ��0�"� ���5*)III.(  
 ������ ����)4, 4 ( 	
������ �����+� O2���A     	
Q�+ ���Q�� 	A��Q)� (�Q����   B
Q�

	�������)IV.(  
 ������)4, 4 (� ��	����� ����12� 3���A ��	
��$� )IV(.  

IV ������ ������  �������  

���� ��
��� ������7� 

4.4-  
4.83  ��4�; �"�� (N/mm2)  

4.61 ��4�; �
����� �"��	 (N/mm2)

100  R  
0 RC  
0 M 

	�
� ���4�+� %  

A  

15  #������ 	���19 �����+� 3��'�  (°C):  
10/01/2007 �����+� T����:  
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 ��"�� R����)7, 4 (����� 	)�� ���4�+  19 B
Q�� 	A��)� �"�� #�
� �46��� 3��'� 
 	�������)IV:(  

 �
���)7, 4 :( ��1�� ��	��2� �$�� 
4 ��	
���� ���� �-��$� ���� /��� ��0�"� ���5*)IV.(  

4 – 4 � 2 –  F��? M+�
� ��?     ����
 2����90°         ��E0�� ������ �0��� 8"9 �
	�� ���� ����� 
) �������B:(  

 ������ ����)5, 4 ( �����+� O2��� �����	���� B)� (�����  	
�+ ����� 	A�� �?���� <���
������� 19 #�6�� 	�����.  

 ������)5, 4 (�����12� 3���  �����	���� B.  

III  II I  ������ ������  �������  

Fe Al Fe Al Fe Al 7���
��� ������ 

15- 
19.2  

16.6- 
19.2  

14.5- 
15.7  

12.5- 
15.9  

11.6-  
16.7  

15- 
16.8 

�"
��� #�A (N/mm)  

17.1 17.9 15.1 14.2 14.15 15.9 
	�
����� �"
��� #�A 

(N/mm)  
100  100  85  85 75  75  R 

0  0 15 15 25 25 RC 

0 0 0 0 0 0 M 

	�
� ���4�+� 
%  

B  

15 #������ 	���19 �����+� 3��'�  (°C):
10/01/2007  �����+� T����:  

 ��"�� R����)8, 4 (����I� �46��� 3��'� 	)�� ���4�+  #�
��"
���   B
Q�� 	A��Q)� 
 	�������)III:(  
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 �
���)8, 4 :( ��1�� ��	��2� �$�� 
4 ��	
���� ���� �-��$� ������ /��� ��0�"� ���5*)III.(  

 ������ ����)6, 4 ( O2���K��
��  ��� �6�	����  B  	
Q�+ ���Q�� 	A��)� (�����    B
Q�
	�������)IV.(  

 ������)6, 4 (� ����12� 3��� ������	��� B ��	
��$� )IV(.  

IV  ������ ������  �������  

Fe Al 7���
��� ������ 

16- 
19.2  

16.6- 
20.8 

�"
��� #�A (N/mm)  

17.6 18.7  	�
����� �"
��� #�A 
(N/mm)  

100  100  R 

0 0  RC 

0 0 M 

	�
� ���4�+� 
%  

B 

15   #������ 	��� 19�����+� 3��'� (°C):  
10/01/2007 �������+� T��:  

 ��"�� R����)9, 4 ( ����� ���4�+� 	)�� 19 #�
� �46��� 3��'��"
��� B
�� 	A��)� 
 	�������)IV:(  
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 �
���)9, 4 :( ��1�� ��	��2��$��
4  ��	
���� ���� �-��$� ������ /��� ��0�"� ���5* )IV.(  

4 – 4 � 3 –         � A9 A����� 7� ������ $��
�� ���
� F��? M+�
�    =	�E�� �����;� ���9 �� $��
) �������C:(  

 ������ ����)7, 4 ( �����+� O2��� �����	���� C 	
�+ ����� 	A��)� (�����  �?���� <���
������� 19 #�6�� 	�����.  

   ������)7, 4 (� ����12� 3��� �����	���� .C. 

III II I  ������ ������  �������  

���� ���� ���� 
��� ������7��� 

2.65-  
2.99  

2.58-  
2.83  

1.8-  
2.25  

��4�; �"�� (N/mm2)  

2.82 2.7 2.02  ��4�; �
����� �"�� (N/mm2)

90  70  30  R  
10  30  70  RC 

0  0 0 M 

	�
� ���4�+� 
%  

C  

15  #������ 	���19 �����+� 3��'�  (°C):  
10/01/2007  �����+� T����:  
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   ��"�� R����)4  H10 (����� +           B
Q�� 	A��Q)� �"�� #�
� �46��� 3��'� 	)�� ���4�
 	�������)III:(  

 �
���)10, 4 :( ��1�� ��	��2��$��
4  ��	
���� ���� �-��$� ���� /��� ��0�"� ���5* )III.(  

 ������ ����)8, 4 ( 	
������ �����+� O2���C    	
Q�+ ���Q�� 	A��Q)� (�Q����    B
Q�
	�������)IV.(  

 ������)8, 4 (� ����12� 3��� ��� ��	����C ��	
��$� )IV(.  

IV ������ ������  �������  

���� 7���
��� ������ 

2.65-  
3.1  ��4�; �"�� (N/mm2)  

2.87 ��4�; �
����� �"�� (N/mm2)

90  R  
10  RC  
0 M 

	�
� ���4�+� % 

C  

2.65 – 3.1  #������ 	���19 �����+� 3��'�  (°C):  
10/01/2007 �����+� T����:  

  

 ��"�� R����)11, 4 (B
�� 	A��)� �"�� #�
� �46��� 3��'� 19 	)��� ���4�+� ���� 
 	�������)IV:(  
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 �
���)11, 4 :( ��	
���� ���� �-��$� ���� /��� ��0�"� ���5* 
4 �$��� ��	��2� ��1�)IV.(  

4 – 5 –M+�
� ���
� F��? ��3 ���% ����
 �?��"� ����9 ����
�� 7���� ����:  

   ������ ����)4H 9 (	������ 	
�+ #���� 	A��)� (����� 	���������� (������+� O2���.  
 ������)9, 4 :(�	����* ���2 /���� �-��$� ���	"� �	
	��
	��� ������12� 3����.  

	������� 	
���� #����� O2���  
 �
�����4�;  �"��

 	
����� B
��C 
(N/mm2) 

� #�A �
���"
��� 
 	
����� B
��B 
(N/mm)  

 �
�����4�;  �"��
 	
����� B
��A 
(N/mm2)  

3.3 13.54 4.7 

Methods 

90 100 100 R 
10 0 0 RC 
0 0 0 M 

	�
� 
���4�+� % 

���"�� R����)12. 13. 14, 4 (� (����)� ���4�+� (�����    �6	����7� ��6���� /��6���� �-��6$�� 
'�� *2��������.  

 
���	)12, 4 :( #$�
��	 %�&� 
��'!*	 ��+�A.  
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 ��"��)13, 4 :( 	
����� B
�� ���4�+� ����B.  

 ��"��)14, 4 :( 	
����� B
�� ���4�+� ����C.  

4 � 6 –               PE�
 8E�5 *��	�"��E�� ��E��"� ��
���� ������ ����"� ��	���	���� ����

;%� M+�
� 
A������:  

4 � 6 � 1 – M+�
�  ? F��          A�
����E
� A�
����� A�
0��� A�
 �
	�� ���� ����� $��
�%� ���
�  
) �������A:(  

 ������ ����)10, 4 (�����+� O2��� B
�  	
�����A.  
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 ������)10, 4 (���	���� ��� ����12� 3��� .A.  

VII VI V IV III II I ������ ������  �������

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� 7���
��� ������ 

3.7-  
3.85 

1.9-  
2  

2.7-  
3.1 

3.36-  
3.5 

2.88-  
 3.0 

2.24-  
2.4 

2.4-  
2.72 

��4�; �"�� (N/mm2)  

3.775 1.95 2.9 3.43 2.94 2.32 2.56 ��4�; �
����� �"��(N/mm2)

95 10 60 90 10 10 80 R 

5 90 40 10 90 90 20 RC 

0 0  0  0  0 0 0 M 

	�
� ���4�+� % 

A  

15   #������ 	��� 19�����+� 3��'� (°C): 
10/01/2007 �����+� T����:  

 ��"�� R����)15, 4 ( ����� ���4�+� 	)�� 19�"�� #�
� �46��� 3��'�:  

 �
���)15, 4  :( ��1�� ��	��2� �$�� 
4���� /��� ��0�"� ���5*. 

4 – 6 � 2 –  F��? M+�
� ��?     ����
 2���� 90° �����         ��E0�� ������ �0��� 8"9 �
	�� ���� 
) �������B:(  

 ������ ����)11, 4( �����+� O2���  B
� 	
�����B.  
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 ������)11, 4 (� 	
��
�� ��
� ������	��� .B.  

  

VII VI V IV III II I ������ ��
���  ���	���  

Fe Al Fe Al  Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al Fe Al �������	 
����	 

8.1- 
9.8 

8.09-
9.16 

5- 
5.41 

4.3- 
4.6 

6.4-  
6.6 

7.29-  
7.4 

9.1-  
9.4 

8.8-  
9.5 

6.4-  
6.6 

6.4-  
6.8 

4.7-  
5.1 

4.8-  
5 

8-  
9.1 

8.8-   
10 

�
���	 ��� (N/mm)  

8.95 8.6 5.2 4.45 6.5 7.34 9.25 9.15 6.5 6.6 4.9 4.9 8.55 9.4 
�������	 �
���	 ��� 

(N/mm)  

95 95 30 40 70 80 80 90 60 60 60 80 60 70 R 

5 5 40 40 30 20 20  10 40 40 40 20 40 30 RC 

0 0  30 20  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M 

���� ������	 
%  

B  

15  ��	���	 ���� ��������	 ����! (°C):  

10/01/2007 ������	 "����:  
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 ����� ��	
�)16, 4 ( ��
�� ��
���� ���� ������	� ����� ���������� :  

 �����)16, 4  :( ���	� 
��
��� ���� ��
����� ���� �
�
�� �����. 

4 – 6 � 3 –             ������ 	
��
�� 	�
� �� �

� �� ������ �� ������ ������ 	���� ��
� �����

) 	�

���C:(  

 ���!�� "
#
)12, 4 ( ��#�
�� $%��� ��!���
��� C.  
 ��"#��)12, 4 (� 
�$���� %&��! �����
��� .C. 

VII VI V IV III II I 	����� !�����  	�

��� 

�
�& �
�& �
�& �
�& �
�& �
�& �
�& '�
�*��� "�	��� 

1.2- 
1.5 

0.66-  
0.7 

0.8-  
1.08 

1.06-  
1.1 

1.0- 
1.08 

0.9-  
0.92 

1.1-  
1.4 

���!+ ����  (N/mm2)  

1.35 0.68 0.94 1.08 1.04 0.91 1.25 ���!+  ������*����(N/mm2) 

95 40 85 90 10 10 90 R 

5 60 15 10 90 90 10 RC 

0 0 0  0  0 0 0 M 

�#*� ��
���� %  

C  

15 ����&�� �!�� �� ��#�
�� ����� (°C):  

10/01/2007 ��#�
�� ,
���:  

  
 ����� ��	
�)17,  4 ( ��
�� ��
���������� ���� ���� ����	� ����� :  
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 �����)17, 4(  : ���	� 
��
��� ���� ������ ���� �
�
�� �����.  

4 � 7 – !
"#��� 	����� ������ 
�� 
�$���:  

       ���&��� ���-�� ������ /��
0 "
1
� '�)        �0���2��� �2	
#��� ��2���� �#�# ���
��
����
�
*��� (               '� "�� ���� ��-� ���� ���3�� ����& �!�� "�� �
��0 ��4����� ��4 /��� ������
0 

5��
�0 ��#�*�� �
�
���
��� /���#�
�� ���!+ '� 6�7 �	#� ���-�� ������# �4���� /-�� �
�&�.  
  

4 � 7 – 1 –      ����� ����%� 	
�
���
��� &�
�$��'� ��
� ����� 	       *��
$��� ������� �$
$ 	����� 

������� +�, *�������:  

 ���!�� "
#
        )4 813 (�#
����� 9�
��� $%��� "
)III, IV:(  
  

 ��"#��)4 '13 (*��+ %&�����������	�� ,�
�$���� .  

 �#
����� 9�
4 $%���III  

 �*������!+  ����
 ��
���� ;*&#C 
(N/mm2) 

 ��4 �*��������� 
 ��
���� ;*&#B 
(N/mm)  

 �*������!+  ����
 ��
���� ;*&#A 
(N/mm2)  

2.8 17.5 16.8 4.3 

Methods 

Fe Al Fe Fe �	���'�
�*��� " 
90 100 100 95 R 
10 0 0 5 RC 
0 0 0 0 M 

�#*� 
��
���� % 
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 �#
����� 9�
4 $%���IV  

 �*������!+  ����
 ��
���� ;*&#C 
(N/mm2) 

 ��4 �*��������� 
 ��
���� ;*&#B 
(N/mm)  

 �*������!+  ����
 ��
���� ;*&#A 
(N/mm2)  

2.84 18.5 17.4 4.5 

Methods 

Fe Al Fe Fe '�
�*��� "�	��� 
90 100 100 95 R 
10 0 0 0 RC 
0 0 0 0 M 

�#*� 
��
���� % 

4 � 7 – 2 –      ����� ����%� 	
�
���
��� &�
�$��'� ��
� ����� 	       +��, *���
%
-��� �$
$ 	����� 

�������:  

 ���!�� "
#
        )4 814 ( "
�#
����� 9�
��� $%���)IV, VII:(  
 ��"#��)4 '14 (&���*��+ %��������	�� ,�
�$���� .  

 �#
����� 9�
4 $%���IV  

 �*������!+  ����
 ��
���� ;*&#C 
(N/mm2) 

 ��4 �*��������� 
 ��
���� ;*&#B 
(N/mm)  

 �*������!+  ����
 ��
���� ;*&#A 
(N/mm2)  

1.00 9.20 9 3.2 

Methods 

Fe Al Fe Fe '�
�*��� "�	��� 
80 90 80 85 R 
5 10 10 10 RC 

15 0 10 5 M 

�#*� 

������ % 

 �#
����� 9�
4 $%���VII  

 �*������!+  ����
 ��
���� ;*&#C 
(N/mm2) 

 ��4 �*��������� 
 ��
���� ;*&#B 
(N/mm)  

 �*������!+ ���� 
 ��
���� ;*&#A 
(N/mm2)  

1.1 9.00 8.64 3.75 

Methods 

Fe Al Fe Fe '�
�*��� "�	��� 
85 95 85 95 R 
5 5 5 5 RC 

10 0 10 0 M 

*��# 
��
���� % 
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4 – 8 – �������	:  

4 – 8 – 1 � 	�������������� +�, *������� *�
$��� ����%� 	�$�
�� 	����� ����%� :  

    ���4           ��2*�*� "��2	��� �2	# <2�+ �0������ �	
#��� ������ �#�� ���� ���� �
�&�#
  �1���
��� /�#���� ��!����� /��
�
��#�� �
�&�� /��
�
��#�� ��!�= ��	�� ��
�� >����� ?-��� 

 "�� 8"1�# �1���
� @� ;����� '����-�� ������ ;
��� ���!+���
�0 �
�
���
��� /���#�
�� "
#�� 8 
��
��  :  

1 –�!�� �� ��� ���&��� ���-�� ������# �4������ /��
	�� >&� A�� � ��)1, 3( ,)2, 3(  �������
  ��#
����   �!�� �� $%����� C��  ��)4  '3( ,)4  '4(, )4  '5(, )4  '6(, )4  '7(, )4  '8( ,   "
�#
����� "� "
#�

)III(   � )IV ("��#
�4               �
2*�
��� /�D2������ ;*2&# E�2��� ��4 F
& "� ����	# "� 5��! 
 �
�
��G�ASTM D 429   �2� �2
��G� ������ C
��� �� ���
�*��� ������ "� <�0 ��
 ��� 
�� �#�
����#������ ���-�� ������ �
�&�� �#*� .  

2 – /��
	�� ������ ��0 )I( 8)II( 8)III( 8 ;*�� ������� ���� ���� ��#�
�� $%���� ;
����� F
& "�
 ��� ;	�� "1�# �1���
� @� ;����� �#*� "� �!� ��
����5���� 5� �#*� H�D��� C�� E���� ��4 �� 

     �� ����
� E���� ��4 ���1� ;�����     ��
#�� I�*�� "� ��
��)� ���� ���J  ��2��  (    '*2! <2�+
������.   �#
����� �� ���!���� �#*��� ��0 K4���� '�� )III (     '*2!�� �2� I#2�� ��2
���� "G

������� .    �#
����� "��� 6�7�)III (         ������ �
�&� �� �=����0� "��
 ���� ���G� �#
����� �=
���-��.  

3 –    �#�
� $%��� ������ ��0    ��
	�� �)III (      ��� �
����� ���� ���� ��#�
� $%��� C�2C�  !�� �� 2 ���
)4  '9( 8                 �2� �2��-
�� "0 5���! ��� � �#�
��� �� ���&��� ���-�� ������ ���! "L# ���!� 

�
���	�� E��*G� .  
4 –     ���� ��-� ���� ��1
��� ���-�� ������# �4������ /��
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Preparing Adhesives for Bonding  
Silicon Rubber & Natural Rubber – To – Some Metals  

Through Vulcanization with Heat and Pressure 
 

We have prepared two adhesives for bonding natural and synthetic rubber – to- 
metal, and for bonding silicon rubber – to – metal. 
The first adhesive; Adhesives for bonding natural and synthetic rubber – to- 
metal:   
 We have prepared two-coat (Primer, Over coat) adhesive system in 
rubber- metal for ideal bonding. 
 Primer used in rubber – to – metal bonding are generally chlorinated 
elastomers, heat-reactive phenolic resins which adsorbs efficiently on to metal 
surface in conjunction with the chlorinated elastomers, and crosslinking agents, 
dissolved in an organic solvents. 
 Over coat used in rubber – to – metal bonding are generally halogenated 
elastomers, crosslinking agents, and fillers, dissolved in an organic solvents. 
Where the halogenated elastomer provides toughness to the system and assists in 
reducing stresses in the bond line. 
 We have prepared a chlorinated natural rubber (CNR) by chlorination 
reaction. The natural rubber is first dissolved in carbon tetrachloride (CTC). 
Chlorine gas is introduced into this solution and reacts with the natural rubber to 
form chlorinated natural rubber (Cl% = 65%). The solution is then introduced 
into methanol. The CNR is precipitated. The CNR is separated from methanol, 
rinsed, dried, and ground to form a white powder. 
 We have prepared a brominated polychloroprene (BCR) by bromination 
reaction. The polychloroprene is first dissolved in carbon tetrachloride (CTC). 
Bromine liquid is introduced into this solution and reacts with the 
polychloroprene to form brominated polychloroprene (Br% = 35- 40%). The 
solution is then introduced into methanol. The BCR is precipitated. The BCR is 
separated from methanol, rinsed, dried. 
 We have prepared heat-reactive phenolic resins by reaction of phenol 
derivatives (phenol, m-cresol, and o-cresol) and formaldehyde at a mol ratio 2.3 
moles of formaldehyde per mol of phenol derivatives, in the presence of a basic 
catalyst, at a temperature (90- 95°C), until is formed two layers. The water is 
striptease by vacuum at 95°C from the reaction mixture. 
 We have prepared a p-Dinitrosobenzene (DNB) by oxidizing p-Quinon 
dioxime (QDO) with sodium hypochlorite at -5°C for 20 minutes. The DNB is 
precipitated, filtered, rinsed, dried, and ground to form a dark green powder. 
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An adhesive (Primer, Over coat) prepared by mixing different ratios of raw 
materials then diluted by solvents. 
 

An adhesive has prepared by mixing different ratios of prepared raw 
materials in the lab then diluted by solvents.  
An adhesive has prepared by mixing different ratios of imported raw materials 
(CPE - HE 1200) Chlorinated Polyethylene from Nippon Paper Chemicals Co., 
Ltd., and Chlrosulfonated Polyethylene from Dalian Pingyang International 
Trade Co., Ltd), then diluted by solvents.  

Utilization of Adhesives prepared for bonding Natural & Synthetic rubber 
to some metal surfaces (Aluminum, steel). 

Joints prepared from Natural and Synthetic rubber bonded to metal 
surfaces, are testing according to ASTM D 429. 

 The results are discussed and evaluated. 
The second adhesive; Adhesives for bonding silicon rubber – to- metal:   
This adhesive is used for specialty elastomers such silicon rubber. It contains on 
a reactive organosilanes, where the chemical bond is formed by reactions of the 
silane groups with the hydroxyl groups on metal surface.  
An adhesive prepared by mixing different ratios of Silane compounds and an 
organic acid then diluted by solvents and water. 

Utilization of Adhesives prepared for bonding silicon rubber to some 
metal surfaces (Aluminum, steel). 

Joints prepared from silicon rubber bonded to metal surfaces, are testing 
according to ASTM D 429. 

The results are discussed and evaluated. 
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