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 الأمثل.

 

                                          

 ةـلاصــــــــــالخ

إن الهدف من البحث هو دراسة تأثير الظروف البيئية )الأشعة فوق البنفسجية والرطوبة  

ودرجة الحرارة( في الخواص الميكانيكية والحرارية لنماذج من أنابيب البولي اثلين عالي الكثافة 

مصنعة في الشركة العامة المدعم بأسود الكاربون, المستخدمة في عمليات الري الزراعية وال

قسم الري بالرش، حيث أن هذه النماذج من الأنابيب كانت حبيباتها من  للصناعات الميكانيكية/

العراقية. ةمناشئ )فرنسية، بلجيكية، دنمركية وإماراتية( لاختيار أفضلها ملائمة للظروف البيئي

ب المواصفات القياسية ولأجل ذلك تم تحضير عدة عينات بأبعاد مختلفة وتم تقطيعها حس 

( لإجراء الفحوصات الميكانيكية والحرارية عليها، وتم تعريضها لأشعة ISO, ASTMالعالمية )

UV  بطول موجي مقدارهnm(024 وشدة إشعاعية مقدارها )2W/m(4.2( ولفترات )500 )

وبة ( ساعة لدراسة تأثر الخواص الميكانيكية والحرارية بها، كما عرضت للرط200( و)400و)

( ودرس تأثيرها على 42)Co( أسبوعا وفي درجة حرارة المختبر 54( و)8( و)2لمدد )

Co (40 )و  )Co )42الخواص المذكورة أعلاه، كما درست الخواص في درجات حرارة مختلفة 

 ( ولمدة ساعة واحدة.50)Coو 

شد، معامل بينت نتائج البحث أن الخواص الميكانيكية والحرارية للنماذج والمتمثلة ب)ال 

المرونة، متانة الانحناء، إجهاد القص، مقاومة الصدمة، الصلادة، الانضغاطية، الزحف ومعامل 

عما هي علية  UV( ساعة لأشعة 500قيمها بعد تعرضها لمدة ) قد زادت التوصيل الحراري( 

 يع، كماع( ساعة من التش200( و)400قبل التأثير، لكن لوحظ انحدار في قيمها بعد مرور )

( 2لوحظ بان هنالك زيادة في قيم الخواص المذكورة أعلاه بعد تعرض النماذج للرطوبة لمدة )

بعد زيادة فترة الترطيب لمدة  تلك القيم أسابيع عما هي عليه قبل التأثير، لكن حصل نقصان في

ا ( أسبوعا. أما تأثير درجة الحرارة في قيم الخواص المذكورة فإنها أدت إلى نقصانه54( و)8)

( عدا مقاومة الصدمة ومعامل 11)Co( ثم إلى 20)Co( إلى 42)Coبعد رفع درجة الحرارة من 

 بزيادة درجة الحرارة. التوصيل الحراري فهنالك زيادة في قيمها



لقد لوحظ إن تأثير الظروف البيئية في قيم الخواص الميكانيكية والحرارية كان متباينا اذ  

 ضمن الظروف المختبرية UVكثر تليها الرطوبة ثم أشعة أن تأثير درجة الحرارة كان الأ

 .المستخدمة

 ان إن هذه النماذج من الأنابيب كان تحملها للظروف البيئية العراقية مختلفا فقد وجد 

النموذج البلجيكي هو الأفضل يليه النموذج الفرنسي ثم النموذج الدنمركي وأخيرا النموذج 

 الإماراتي.

Abstract 

The object of this work is to study the effect of the 

environmental conditions ( ultra violet as well as humidity and 

temperature) on the mechanical and thermal properties of samples 

of tubes made of high density polyethylene inforced with carbon 

black which are employed in agriculture irrigation processes and 

which are manufactured at the general  company for mechanical 

industries/department of spray irrigation. The origins of the raw 

materials from which these tubes are made are ( French, Belgian, 

Denmark and Arab United Emirates), to choose the most 

convenient one suitable for the Iraq environments.  

To achieve the objectives of this research, several samples 

of different dimensions were prepared and were cut  in accordance  

with the international standard measurements (ISO, ASTM) to 

carry out mechanical and thermal tests. These samples were 

subjected to UV with wavelength (230)nm and radiation intensity of 

(2.3) W/m2 for different periods (100,200,300) hours to study the 

response of mechanical and thermal properties. Samples are also 

subjected to humidity for different periods (4,8,12) weeks at (23)oC 

to observe its effects on the aforementioned properties. The under 

test properties were also studied at different temperatures 

(23,40,55)oC for a period of one hour.  



Results obtained showed that the values of mechanical and 

thermal properties of the samples (tensile, modulus of elasticity, 

flexural strength, shear stress, impact strength, hardness, 

compression, creep and coefficient of thermal conductivity), 

increased after (100) hours to UV exposure as compared with 

untreated samples, but a decrease in these values was observed 

after treatment for (200,300) hours. Also an increase in the values 

was observed after subjection to humidity for (4) weeks, but a 

decrease in these values was recorded after increasing the 

humidation periods to (8,12) weeks. Increasing the temperature 

from (23)oC to (40)oC and finally to (55)oC caused a decrease in 

the values of the properties except  impact strength and coefficient 

of thermal conductivity which showed an increase with increasing 

temperature. 

It was observed that the effect of environmental conditions 

on mechanical and thermal properties was different. Temperature 

was the most effective factor followed by humidity and then UV, 

under the laboratories conditions used. 

Also it was found that the Belgian sample was the best under 

Iraq environmental conditions followed by the French and Denmark 

and finally that of Arab United Emirates.   
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 الفصل الأول
Chapter One 
 الجزء النظري

(Theoretical Part) 

 

 ( (General Introductionمقدمة عامة   1-1
لقد ظهر  نرا مللومانرال ملياية أر  كا  رااا امرا مل ماردةا مار نرا تر ك مللي م  رال  

ل نرراب ليلأرراك ملقنررب تنررد لنرراب مذ تررا م رري دمنها اررح تبررمأا   قررال م،  ام رري دنها مل الأل ةرر 

 [ . 1ايمل اذلك ليث أت   قال مل ناب ملض ل  ]قملز

لقأر  ارح لنراب ملرزاميا ا مليرح نرا ممنا مل المأاا اقد ك ي دنام ملقنب امل ر را نرم نرار   

ملجأررا موار لمررزاميا ، منررا  ضرر  اررح ننررا ا مو ررامي ا مليررح تورردزملررت تبرري د  اررح ملاقررت مل ا

مثنراب  ارح نأم ملطرالاا للنورم نرا ملي رقامللن ةاا ملقدناب اقد مضااام ملقش ملى ملطرأا ارح تنر

 [ . 2تلمأ  مليجفأف ]

 ك مللار  مللي م    تمى منها خما نار  جدةد  نا نارتأا كا م ثر  نرا خرار مضرااال تو   

[ ، لرركلك ةرهرر  لنررا كا 3نوأنرر  ليرردتأا مللررار  مو ررا  ليارراةا خنررا ج ا نام ررفال جأررد  ]

ترر  لررا ما مليقنأررال مل دةثرر  ا مللررامر مللي م  رر  مللينا   ننررطما مللررامر مللي م  رر  قرردةا ملوهررد ، مو

[ ، حأررظ ظهرر  4تي قررا مو ل مررار ملقرر ا ملو رر ةا النرراي  خا رر  لوررد م ي رراك مل ررالأل مل ]

( ارح ت ضرأ  نرامر ني م  ر  نوأنر  Advanced Compositesننطما مللي م  رال ملليقدنر   

  -[ : 7] [6][ 5ر ننها نا ةمح ]تليمك خامص نيلأز  تفاا تمك مللي م  ال موالأ  ناي

 

 نقاان  لملامر ملاألأا أ  ا مل  ال  -2                    ملقا  ا ملليان   -1

 نقاان  لديجال مل  مي -4                    من فاض ملاثاا   -3

 لبهال  ن يمف  اكحجا  لإشاارملي اأا  إناانأ -6  خامص تزر  ه لا ح ا ح ميا جأد -5

  مف  قمأم  نب أا .  -8             ر   ط أ  تالأ   ا -7

    

    

لأنلررا توررد  تالأرر   ثاارر ذمل تليرراز مللوررارا ا  ررا ملبرر ا ك لانهررا قاةرر  ا نيأنرر  مو منهررا  

، لرركلك  رراا مليارراي [8[ ]7  املليانرر  ]اقرر  ملررى ملقررمل ررالأل مل نررامر نن فضرر  ملاثاارر  مو منهررا تفي

ها اأ   للثال  مل طامل موالى نا مجا لماغ مل امص مللثالأ  ملل غاب مللامر مل الأل ة  مللي م 

 [ . 9اح ملنناتال ]

مل رامص  ارح  (ريجر  حر مي  ا ي الر  ا  إشروا  ما ريم   تيثأ  ملرر اك مل أيأر  نرا 

لهلرر  جرردم ملنرا ملديم ررال   م  ر  ذمل مو ررا  مل ررالأل ا تورردمللأاانأاأر  امل  ميةرر  لملررامر مللي

غمررب تط أقررال  رركا مللررامر تارراا اررح مل أيرر  مل ايجأرر   رريجزمب ملل ررانح املطررا  مل اذلررك  ا م

ا منالأب مل ا، الركلك تورد نرا م ثر  مللرامر ت ضر  لمرر اك مل أيأر  املقاميب ا حااةال مللأاا 

مهررا للثررا  رركا ملل يمفرر ، لرركم ارراا ريم رر  ترريثأ   رركا ملررر اك ك رر ا ضرر ايةا لقأررا  نررد  ت ل  

 [ . 11[ ]11[ ]9]امنا ملي ما لملار  ملر اك امليح تلثا ت

ةيضلا  كم ملفنا ك را مللفرا أا مل ا ر  لومرا مل رالأل  ا م ا رأال مليردتأا ا مل رامص 

 مللأاانأاأ  ا مل  مية  لملامر مللي م    . 

 مفاهيم اساسية  2-1
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 (Polymer Science) علم البوليمر 1-2-1
 ( ا مليررح ت نررىMacromolecules   ةورر ك تمررا مل ررالأل  لينررم تمررا ملجزةيررال ملا أرر ا 

( حأررظ  ررا احررد  نررا  رركا Monomers  ليارر مي احرردمل  ألأا أرر   ررىأ   ترردتى مللررانل مل 

ملاحدمل تلثا ملاحد  مو ا أ  ل ناب مل الأل  ا مليح تااا ن ت ط  نم لوضها لاام    ألأا أ  ، 

 CH2CH  [4 : ]=2ثمأا  موا منا مللانل  اه -2CH-2CH-نثا ملاحد  مل نا أ  ل الح مثمأا  ح  

 
(  تونرح Mer( تونرح نيوردر ا  ملر   Poly مل  لالأل   ح نا م ا ةانانح ااملر    إا 

 [ . 12( تونح نيودر موجزمب ما ملاحدمل ]Polymersملجزب ما ملاحد  لكم ااا  مل   

 (Polymerization Process) عمليات البلمرة 2-2-1
ما تلمأرر  مل ملرر    ررح تلمأرر  ت اةررا ملجزةيررال ملنررىأ   ذمل ملررازا ملجزةيررح ملررام    

راا حداث ما تىأأ  اح ملي  أرب مو ا رح  نا  مللانل مل( ملى نامر ذمل مازما جزةيأ  تالأ 

( Carthers , 1940( ا  رايتأ    Flory , 1953[ ، لقد قا  ملواللاا امايا  13لمجز أال  ]

 مل مل   ملى نجلاتيأا  لا : ليقبأا تلمأال 

 (Addition Polymerization) ةالإضافبلمرة  -1
( Chain – Growth Polymerizationاتبررلى  رركلك تفرراتال ملنلررا ملليبمبررا   

اأااا حانا ملبمبم  ت اي  ترا مةراا ما نرار  ت لرا ملاي انرا  غأر  نرزراب ةردتى لالجركي مل ر  

 Free Radicalمررا جز أرر  نررار  نررا تارراا غأرر  نبرريق   تبررلى ( ا ةيارراا ملجرركي مل رر  نررا ت 

( ا ةبيطأم ملجكي مل   ما ةيفاتا تا   ةا ايا ملآ    مللزراج  ليااةا Initiatorلال ارئ  

جز أ  مخ   ت قى ن ياةر  تمرى ملاير اا غأر  نرزراب اارح اقرت قنرأ  جردم تضراك جزةيرال 

حأرظ ةفنرح محرد لا  ا ملجكاي مل ر اا جكيما نمللانأل مل ملى ملبمبم  ملثانأ  ا اح ملنهاة  ةياا  

 [ . 4ملآخ  ا ةن ب ذلك تااةا جز أ  ما م ث  نا مللار  مل الأل ة  ]

ا مل الأل  نا ملل محا موالى لم مل   انا منثم  لالأل مل موضراا  اح  كا ملولمأ  ةياا   

 مل الح مثمأا :  موثأمأا ليااةا [ ، ا مللثار موتح ةاضا  كا مولأ  اح لمل  12مل الح مثمأا ]

CH2CH2  CH2  CH2  (CH2  CH2 )n 

 

 (Condensation Polymerization)بلمرة التكثيف   -2
ا رح ت ردث ارح ملل   رال  ( (Step Growthاتبرلى مةضرا تفراتال ملنلرا مل طراا  

يج ام ي  ملازا ملجزةيح اةااا مليفاتا لأا جزةييأا ت يراا تمرى نجرانأم اظأفأر  نيوردر  ا تنر

جزةي  م    مةضا  ت ياا تمرى نجرانأم اظأفأر  نيوردر  ا نرا ملللارا ما ة مارا  ركا ملولمأر  ن رك 

[ . ااررح  رركا 12[ ، ]4جزةيرر  نرراب ا تبرريل   رركا ملولمأرر  ملررى ما ةبررينفك محررد ملليفرراتال  مأررا  ]

CH2 = CH2 
 CH2  CH2  

Monomer Repeat Unit 
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  ملولمأرر  ةيارراا مل ررالأل  اررح ملل محررا موخأرر   لم ملرر   ما تاررو تفرراتال موضرراا  ا نررا منثمرر

 [ . 14لالأل مل ملياثأف  ح مل الح م ي مل ا مل الح ةايةثانال ]

 

 

 

 

 ( (Degree of Polymerizationدرجة البلمرة  3-2-1
ا      ةلاا ت دةد  ار ملبمبم  مل الأل ة  لودر ملاحردمل ملليار ي  ارح ملبمبرم  ملا أر    

  الأل  حأظ ما : ( اننها ةلاا حباب ملازا ملجزةيح لمn كم ةدتى لديج  مل مل    

 . احد  ملليا ي ملازا ملجزةيح لم n )xريج  مل مل    ملازا كلجزةيح لم الأل  = 

( تقر ب نرا ت ر   موك ما م ثر  ارح nك مل الأل مل ذمل ريجر  مل ملر   ملا أر    اتو    

 High Molecular Weightلوررا مل رراول لررال الأل مل ذمل ملررازا ملجزةيررح ملوررالح   

Polymers )مليح تي ماح مازمنها ملجزةيأ  لأا كا    gm/mole 610 –gm/mole  410 منرا )

مل ملررازا ملجزةيررح ذ( ايورر ك لررال الأل مل n1-50مل ررالأل مل ذمل ريجرر  مل ملرر   ملنررىأ    

 Oligomers[ )13 . ]ملام    

 

 تصنيف البوليمرات  3-1
 البوليمرات المعتمدة على التركيب البنائي   1-3-1

(Polymers Dependent on Structure ) 
  :[ 13[ ]12ف مل الأل مل متيلارم  تمى ملي  أب مل نا ح ملى ]تنن   

 (Linear Polymers)البوليمرات الخطية -1
 مبرم  نبريل    لرا ارح   أري ااأها تاراا جزةيرال مل رالأل  ارح لورد امحرد اتاراا تمرى  

  ( انثار ذلك مل الح مثمأا تالح ملاثاا .a-1-1مل اا  

 (Branched Polymers)البوليمرات المتفرعة-2
( b-1-1ااأهررا تارراا مل ررالأل مل تمررى شرراا  مبررم   اةمرر  ا نيف ترر   لررا اررح مل رراا  

 .انثار ذلك مل الح مثمأا ام   ملاثاا 

 (Cross Linked Polymers)شابكةتالبوليمرات الم -3
 لوضرهانرا لوضرها نرم ااأها تاراا مل رالأل مل تمرى شراا  ا را  اةمر  ذامل ثاثر  ملورار ةي

 ( انثار ذلك مللطا .c-1-1موخ  ل  ا  نوقد  نا موام   ملاألأا أ   لا اح مل اا  
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 البوليمرات المعتمدة على تجانس البوليمر  2-3-1

a- 

b- 

C- 

 [4] يمثل أشكال السلاسل البوليمرية (1-1الشكل)

a- طيبوليمر خ 

b- بوليمر متفرع 

c- بوليمر متشابك 
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( Polymer Dependent on Homogeneity of Polymer) 
 -:[14[ ]12نو ملاحدمل ملليا ي  ملى ]تننف مل الأل مل متيلارم  تمى تجا

 ( Homopolymers )البوليمرات المتجانسة   -1
 لم الأل  نا نا  امحد  لا اح لالح ثأ اثاول موثمأا .  ااأها تااا ملاحدمل مل نا أ 

 

 ( Copolymers )البوليمرات المشتركة -2
 –ل    رررياة ةا لم ررالأل  م ثرر  نررا نررا   لررا اررح لررالأ ااأهررا تارراا ملاحرردمل مل نا أرر  

 لأاتارمةأا( . 

 

 ( Composite Polymers )البوليمرات المركبة -3
      لوررا خنا نررها  تىأأرر  اررح ررح مضرراا  لوررا مللررامر ملررى مل ررالأل مل ملليجانبرر  لىأرر   

 (Carbon Black) الح مثمأا نضااا  ملأم م ار ملاايلاا ملامرخار  فال جدةد  تمأها نثا 

 . ناضا  مل  ظ 

 ( Polymers Sources )البوليمرات مصادر  4-1
 [ : 15[ ]12لم الأل مل ننديما ي أبأاا  لا ]

 ( Natural Polymers )البوليمرات الطبيعية  -1
ا ررح ن   ررال ننرردي ا منررا ن رراتح ما حأررامنح  ال  ررب ا ملقطررا ا مللطررا  ملط أوررح ا  

مل   أوأ   ح ملن ا ملناك ا ملجمد ا مل  ة  ملط أوح ا نا مللامر ملىكم أ  مليح تود لالأل 

 [ . 12ا مل  اتأا ا ملبمأماز ]

 ( Synthetic Polymers )البوليمرات الصناعية -2
 رررالأل مل مليرررح ةررريا ت ضرررأ  ا نرررا ن   رررال  ألأا أررر  لبرررأط  ا تلثرررا نوررررا ملا رررح  

مل الأل مل مللهل   ناتأا  اننهرا مل ا ريأاال ، ملجمرار ملنرناتأ  ، مقل ر  ملنراةماا الورا 

 [ . 16[ ]12أ  ا ]مو  اغ ا غ

 

 

 

 الاواصر الاولية و القوى الجزيئية في البوليمرات  5-1
(Primary Bonds and Molecular Forces) 

 Primary Bonds))الاواصر الاولية )الكيميائية (  1-5-1
  -[ :16[ ]4 ح موام   مللبؤال  تا يلط ذيمل  ا ا مل الأل مل ا نا م لها ] 

 ( Ionic Bond )الاصرة الايونية -1
ما مليازةم مولاي انح لمكي  مو ث  م يق ميم   ا ملكا ة ياا تمى ثلانأ  ملاي انال ارح  

( اةلارا مل نرار تمرى  ركم ملي  أرب لام رط  نرنا Octetندمي ا مل ايجح ا مليح تبرلى  

  -مولاي انال نا ذي  ملى مخ    لا اح مللوارل  مليالأ  :

Na + Cl                    Na+ + Cl- 

 Metallic Bond))الاصرة الفلزية  -2
 ررح مو رر   مليررح تيارراا نررا مةانررال ت لررا شرر نال ناج رر  نىلرراي  اررح  رر ال  نررا  

 مولاي انال ذامل مل  ن  ملبال   ا مليح تااا ح   مل     . 

 Covalent Bond))الاصرة التساهمية  -3
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ااؤ لأا ذيتأا حأظ تااا تيااا  كا مو    تندنا ةي ايك زاب ما م ث  نا ملاي انال مليا

 مغمفيها مولاي انأ  نبيق   نثا جزةي  مللأثاا . 

 
  ح ملبا د  اح مل الأل مل . م ام   كا  كا

 Coordinate Bond))الاصرة التناسقية  -4
ا ح ن اله  للآ    مليبا لأ  اح تااةا ندمي ملاي انح نبيق  نا تردم ما مولاير انأا  

   انثار ذلك ثالظ  مايةد مل اياا . مللي اي أا  لا نا نفو ملكي

 
 احد  لالأل  .  Rحأظ 

  الأل مل ملاتضاة  . لاتاجد  كا موام   اح م

 ( Molecular Forces )القوى الجزيئية   2-5-1
لورا ما لرأا مجرزمب ملبمبرم   نم   ح ملقا  مللبؤال  تا يلط  ا ا مل الأل  لوضها 

ا مللأاانأاأ           نورا خامص مل الأل مل ملفأزةا أ   ملامحد  الهكا ملقا  تيثأ  لمأغ تمى

 . 

( اتردتى  ركلك Secondary Bond Forcesاتبلى  كا ملقرا  لقرا  موام ر  ملثاناةر   

  -:[16[ ]15[ ]12[ ]4( انا  كا ملقا  ]Van der  Waals Forcesلقا  ااندياار  

 

 ( (Dipole Forcesقوى الاستقطاب   -1
ا اجار جزةيال نبيقط   ما نجانأم نبريقط   ارح  مبرم  مل رالأل  ا تنجا  كا ملقا  ت 

( ا كم ةرؤرا ملرى حرداث تجراذب لرأا Dipole Momentةااا لهكا ملجز أال تز  قط ح  

 موقطاب ملل يمف  ا ما  كم ملنا  نا ملقا  ةويلد تمى ريج  مل  مي  . 

 ((Induction Forcesقوى الحث  -2
نرا  ىنجانأم نبيقط   اح  مبم  مل الأل  حأظ تؤث  تم ةوار   ب  كا ملقا  ملى اجار 

ة أط لها نا نجانأم غأ  نبيقط   ايؤرا ملى حرداث م ريقطاب جز رح ارح  ركا مللجرانأم ، 

 ما  كا ملقا  و تويلد تمى ريج  مل  مي  . 

 ( Diffusion Forces )قوى الانتشار -3
مجزةيرال ما مللجرانأم نرم ة جم نندي   كم ملنرا  نرا ملقرا  ملرى تىأر  ملورز  ملقط رح ل 

منف  ا ة جم   ب  كم مليىأأ  اح ملورز  لملزنا مو ما ن نم  ملوز  ملقط ح تااا نبااة  

أال مولاي انأ   ملل يمف  مليح تي ك ا مولاي انال حار نام   ا ذي  نلرا ضوملقط ح ملى ملا

ا ملرى تالأرد قرا  ةؤرا ملى مضط مب اح مللجانأم مولاي انأ  لمكيمل ملليجااي  ا كا ترؤر
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موني اي ، ما  كم ملنا  نا ملقا  ناجار ارح نوررا ملجزةيرال مو ما  ركا   جكب تدتى لقا

ملقا  ت يفح اح حال  اجار نجانأم ما جزةيال نبيقط   قاة  ا ما  كا ملقا  و تويلد تمى 

 ريج  مل  مي  . 

 ( Hydrogen Bond )الهيدروجينية  الأواصر -4
ا ملركيمل ملل ت طر  لركي   أردياجأا اذي  حااةر  تمرى نرزراب اتاجد  كا موام   لرأ 

ملاي انح ا ةااا مويت ا  نا خار ذيمل ملهأدياجأا اتن ي  كا موام   لأا نجلراتيأا 

اواليأا اح نفو ملجزةي  ما تن ي لأا نجلاتيأا اواليأا ناجارتأا تمى جز أيأا ن يمفيأا ا 

 رر  ملهأدياجأنأرر   ررح نجررانأم ملاايلا بررأا نأم ملقرراري  تمررى تارراةا موامانررا م ررا مللجرر

COOH   2ا نجانأم مونأردملCONH   2ا مونأنرالNH    ا ملهأديا برأاOH  

 ا غأ  ا . 

 
 (   (Composites Materialsالمواد المتراكبة  6-1

 رح ت رراي  ترا جلررم ما يلررط نرارتأا ما م ثرر  لياراةا نررار  جدةررد  تليراز لنررفال جدةررد   

مللامر مللاان  لهرا لياراا م ثر  نا لر  لميط أقرال ملنرناتأ  ، ما  رفال ت يمف تا  فال 

  -[ :17[ ]7مللامر ملي م    تويلد تمى ثاث  تنا   ي أبأ   ح ]

 ( (Matrix Material  الأساسالمادة  -1

 ( (Reinforcement Materialمادة التقوية   -2

 ( (Interface and Bondingالسطح البيني و قوة التلاصق  -3

 
 ( (Matrix Material الأساسالمادة  1-6-1

مللار  مل ملط  لهكا مللاانال اتور ك   م    مذ تودمللاانال مللهل  لملار  مللي إحد  ح  

[ 19[  امليررح قررد تارراا نررار  نودنأرر  ما  ررأ منأاأ  ما لالأل ةرر  ]18لاللررار  ملا ررط ] كةضررا

    ملى نار  مليقاة  . اتااا  ح ناقم  للأجهارمل مليح تيو ض لها مللار  مللي م 

 ( امليفاتررا ملاألأرراااTemperatureل رر مي    ديجال منقاانرر  مللررار  مللي م  رر  لرر إا 

 Chemical Reaction)  اتريثأ مل مل  الر   Influence of Moisture)  تويلرد تمرى

لاانهررا نررار  ذمل نوانررا ن انرر  قمأمررم اذمل  م  ررا تينررف مللررار  ا ،[7مللررار  مو ررا  ]

نرم نرار  مليقاةر  لركم تنرد نرزب مللرار  مو را  نرم نرار  قاانر  نن فضريأا نقاينر  نا ار  

مليقاة  ةلاننا مل نار تمى نار  ني م    جدةد  ذمل نقاان  ا  ار  تالأيأا، امللهرا لردةنا 

اررح  رركم مل  ررظ  ررا جانررب مللررار  ملمدم نأرر  ما مللررار  مل الأل ةرر   لررار  م ررا  اتررار  تورر ك 

  -[ :21( ا تااا تمى ناتأا ]Resinsلال متنجال  

 ( Thermoplastic Resins )راتنجات اللدائن المطاوعة للحرارة -1
ا ح نا  نا منرام  مللرامر ملمدم نأر  ا تياراا نرا  ا را  اةمر  جردم  ا تاراا جزةياتهرا 

 Van der  Waalsلورا ل راا خطرح ما نيفر   لقرا  اانردياالز   نرم ني ملطر  لوضرها

Forcesاونررد تبرر أا  رركا مللررامر ارراا ملقررا  لررأا ملجزةيررال  برر أا  ( ملضرروأف  ن ،Inter 

molecular Forces  تضرروف نلررا ةررؤرا ملررى تمأأنهررا  )Softening   اجومهررا ن نرر )

 Flexible[ )12   لوررد ا تي ررار ملررى نننرره مل لزجرر ]Viscous Melts اررح ريجررال )

ح   مل   ر  حأرظ تويلرد  ركا مل  مي  ملوالأ  ،  ا ملبا ا مل الأل ة  اح مللننه  تن ا 

 ا ا لرزب قالرا  ا لهكم ملب ب ةااا مللننه  لهأي  ملبا ا متيلارم   مأا  تمى ريج  مل  مي 

لم     ما ملينقا ا تند خفا ريج  مل  مي  تبي جم  كا مللامر حاليها ملنم   ملقاةر  حأرظ 

ل   ررر  مللاضررروأ  تيقأرررد مل   ررر  مونيقالأررر  لمبا رررا مل الأل ةررر  ا تنررر ا نقينررر   تمرررى م

 كم ملنررنف نررا مل ررالأل مل  ررا[ ا نررا مونثمرر  تمررى  رر21(  ]Local Motionلمبا ررا  
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( Nylon(  املنررراةماا  Polystyrene( ، مل رررالح  ررياة ةا  Polyethylenمل ررالح مثمررأا  

[22 . ] 

 ( Thermosetting Resins )راتنجات اللدائن المتصلدة حراريا   -2
اح ملجزةيال ل اا ثاثح مولوار نم متنار ت ضح نيرامت  ما تي تب  تي الك( ملكيمل  

لأا ملبا ا ، منا موام   مليح ت لط جز أال مل رالأل  اهرح ( Frequentنيا ي مل داث  

مام رر  تبررا لأ  قاةرر  ، الهرركم ارراا  رركا ملبا ررا تارراا غأرر  قالمرر  لانررزوا ملامحررد  ارراا 

لامر تااا مقا  امنيا نا مللرامر مل الأل ةر  موخ   حيى لايتفا  ريج  مل  مي  ااا  كا مل

[ ، لاا نم مويتفا  ملاثأ  لديجر  مل ر مي  اانهرا تورانح نرا تىأر مل 23مللطاات  لم  مي  ]

 لاننرهايي الك ملبا ا مل الأل ةر  ا تنر ا  رمد  غأر  ذم  ر  اغأر  قالمر  ت ألأا أ  حأظ 

أا ملى ريج  ح مية   ااأ  ليابأ  نا ا ا مليب  اإذم[ 12[  ]7ايرةي  مليا أا لم  مي  ]

 ( . Degradationموام   اأ نا ملي ما  

( ايمتررنج Epoxyانررا مونثمرر  تمررى  رركم ملنررا  نررا مل ررالأل مل  ررا يمتررنج موة ا بررح  

 [ . 24( اغأ  ا ]Amino( ايمتنج مونأنا  Polysterمل الأبي   

 (  Reinforcement Materials )اد التقوية وم 2-6-1
مر مليح تولا تمى تقاة  نار  مو ا  ا لاليالح تقاة  مللار   مللي م    اتينف امللا ح  

ت برا  كانامر مليقاة  للام فال حأظ تااا م ث  قا  ا  ال  نرا مللرار  مو را  اةلارا 

ما  ،[ 25ملوزر مل  ميا انقاانر  مليك را ملاألأرااا اتقمأرا ما زةرار  مليا رأا ملاه لرا ح ]

اا ن يمفرر  مللنرراري ا وضررها ةرريتح نررا مللررامر مللودنأرر  ملط أوأرر  ما مللررامر نررامر مليقاةرر  تارر

 -[ : 26ملوضاة  ما ملوضاة  ملي  أ أ  ااألا ةمح نر ا تان  تمى  كا مللامر ]

 

 

 

 

 مواد مالئة معدنية طبيعية    -1
يال ملامو املا ماأرت ا رمأاال موللنأرا  انبر اا مللورارا ة    ةدخا اح  كم ملننف 

 اغأ  ا.  كللنأا (  ، ل انز ،  ن ا

 مواد مالئة عضوية طبيعية  -2
 رردقأا مل  ررب ا اررار ملنرراةا ا غرراك جرراز ملهنررد ا ملأرراك نررا ملبررمأماز    ررالقطا  

 اغأ  ا  .  (املجاز

 مواد مالئة عضوية تركيبية -3
ةرردخا اررح  رركم ملنررنف مولأرراك ملي  أ أرر    النرراةماا ا لررالح م رري  ( ا رركلك لقاةررا نررامر  

 [ . 27مل متنجال نفبها ]

 ا  فال مللامر مللضاا   نامر مليقاة  ( ملرى رما  فال مللامر مللي م    مل الأل ة  ت د 

مل ررالأل  ا  أورر  رقا قهررا ا   أورر  مليرردمخا لررأا مل ررالأل  امللضرراك ا  رركلك ملنبرر   مللياةرر  

اأرر  لملررار  مللي م  رر  مل ررامص مللأاانأ اررحرايم    أرر م   تررؤراملازنأرر  لملررامر مللضرراا  امليررح 

 [ . 12( ]1-1مل الأل ة   لا ناضا اح ملجدار  

( يبين بعض الخواص الميكانيكية للبولي اثلين عالي الكثافة بعد اضافة ألياف 1-1الجدول )

 .[12] الزجاج و بنسب وزنية مختلفة

 خواص البولي اثلين عالي الكثافة

النسبة المئوية الوزنية للألياف الزجاجية 

)%( 

1 11 21 31 

 Tensile Strength  25.5 41.8 61.9 69.8قا  مل د 
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  11-6(  2 نأاتا / 

  Flexural Strengthقا  ملماا  

  11-6(  2 نأاتا / 
21.7 44.2 67.2 84.7 

 Flexural Modulusنوانا ملماا 

  11-6(  2 نأاتا / 
8.6 24.3 41.3 54.9 

 Deformation Temperatureريج  ح مي  ملي اا 

 ( 2نأاتا /    104.6  5ت ت قا 
71 116 129 131 

  Impact Strengthقا  ملينار  

 ب  لام ط  ملا مل ملباقط  (  نأاتا . ( أ نق
18.1 4.1 2.8 1.7 

 -:نامر مليقاة  تااا تمى تد  منام  ننها  كا

 ( Fibers Reinforcement )التقوية بالألياف  1-2-6-1
قاة  مليح تو ك لينها ت م أب خأطأ  تلياز ل امص نأاانأاأ  تالأر  نامر ملي إحد ا ح  

تولرا تمرى زةرار  نقاانر  ملنردن  امل رد ات برا نرا  إنهراحأرظ  م  را لرار  ملاتبي د  ليقاة  

ا مولأاك ت لا تق ة ا   ا موجهار مللبمط تمى مللار  مللي م    مل امص مللأاانأاأ  ل اا تا   

   منام  مليقاة  موخ   . نلا ةجوا مولأاك مقا

ما مولأاك لناي  تان  تااا رم  ة  مللقطرم لرال غا نرا منهرا ارح لورا موحأراا تلمرك  

[ ،  نالك تدر نا ملوامنا مللؤث   اح 28مشااو مخ   ذمل نقطم ن لم ما نبيطأا ما  دم ح ]

  -مللامر مللي م    مللقام  لاولأاك ننها :

 (  Effective Fiber Length)طول الليف الفاعل  -1
 50mm-3)    لري امر ا  نقطور كا م  مذ ةجرب م ريولار  رار لأرف ننا رب اةاراا نبريل  

 [.29[ ]5لاح و ة نا ملاب  تند نهاةيح ملمأف اةدتى  كم ملطار لالطار مل  ب لمأف ]

 (Fiber Diameter)قطر الليف  -2
لح ة ردث ت برا   أر  ارح مقرا الاليرااجرار تأراب  م  ا محيلرار ملا قا قط  ملمأف  إذ 

 ( .  m 100- 7 لأامل امص مللأاانأاأ  اتي ماح مقطاي مولأاك مللبي دن  لميقاة  

 (     Fiber Orientation ) توجيه الليف -3
 مللي م    .    ملا قمت زماة  ملياجأم زمرل مل امص مللأاانأاأ  لملار  إذ 

 ( Fiber Arrangement )ترتيب الليف -4
لاتجاا امحد ما لاتجا أا ما لود  متجا ال ال اا ت ام ح  ا   ةااا ملمأف ن ت كاةلاا  إذ 

مذ تليمك مللامر مللي م  ر  لاولأراك خرامص متجا أر  لركم اراا متجراا تريثأ  موجهرار  ،[ 5ما ننيرا ]

 [ . 23] [ 5] نب   ملى متجاا ت تأب ملمأف تانا نها انؤث  اح مل امص مللأاانأاأ  

 ( Volume Fracture) مي الكسر الحج -5
تند زةار  ملاب  مل جلح للألأاك تزرمر نقاان  مل رد لملرار  مللي م  ر  اقرد لراح  لراا إذ  

( لبر ب 1.6خامص مللي م  ال ت دك لاون فاض تندنا ةيجااز ملاب  مل جلرح للألأراك مللقردمي  

ا جه  ننم ملمأف ملآخ   ملي ملط لأا مولأاك امللار  مو ا  نا جه  املمأف ا  اح نالك ضوف كا

ثانأ  ا تاث  ملفجرامل تنرد ملنبرب ملوالأر  اتنرد ملابر  مل جلرح مللرن فا للألأراك تبرمك مللرار  

 [ . 31مللي م     ماك مللار  مو ا  ]

    -[:32[ ]31نا مولأاك مللبي دن  اح تدتأا  تقاة  ( نار  مو ا  ننها ]ا نالك منام   ثأ   

 لاك النحاس و اسلاك التنكستن . الفلزية : كاس الألياف -1

 السيراميكية : كالياف الزجاج و كاربيد السليكون او الكاربون  ليافلأا -2

 ر البوليمرية : كألياف الكفل لأليافا -3
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 (Dispersion Reinforcement) ة بالمشتتاتالتقوي 2-2-6-1
ق   ذمل ةنرريج  رركم ملنررا  نررا مللررامر مللي م  رر  تررا   ةررا ت رريأت ما تازةررم رقررا ا نبرري 

محجا   ىأ   اح مللار  مو ا  حأظ تويلد نأاانأاأ  مليدتأا لهكم ملنا  نا مللرامر لالديجر  

( اتاراا نازتر  0.01m -  0.1مو ا  تمى قط   حجا( ملردقا ا ا ملركا ةير ماح لرأا   

[ ، ما مل ررامص مللأاانأاأرر  لملررامر 33كا كقررا ] %15اررح ملا ررط لي  أررز حجلررح و ةيوررد  

( اذلرك لاراا Isotropicنا  كم ملنا  تااا ترار  نيلاثمر  ارح جلأرم موتجا رال   مللي م   

ملرردقا ا نازترر  ل رراا ت ررام ح اررح مللررار  مو ررا  ، الرركلك تولررا تمررى زةررار  حررد ملل انرر  

تمى ذلك م ا أد ملفمزمل نثا م ا رأد موللنأرا   م نثم  ك اامليقمأا نا مجهارمل ملي اةم انا 

 3O2Al لي لمها للأجهار ام يق مي ا مل  ميا ملورالح حأرظ ت راا  ركا ملردقا ا ( مليح تلياز

 [ . 7تق ال منا  ح    مون اتال تند ملديجال مل  مية  ملوالأ  ]

 
 ( Flake Reinforcement )التقوية بالقشور  3-2-6-1

للامر مللي م    مللدتل  لالق اي  ا ح  فا ا يقأق ( تط أقرال تدةرد  إذ ةبريواض لهرا م 

 ا  ل راا   قرال نيامزةر  توطرح خرامصا مولأاك حأرظ تاضرم ملق راي ارح مللرار  مو رت

 اح متجا أا ضلا ملط ق  ملامحد . نيلاثم 

نرا شاا ملق اي غال ا  نا ةااا ل اا نبيا نلا ةجوا ت م فها ل راا ق ةرب لوضرها  إا

 م  ر  لارا لوا ضلا مللار  مو ا  الركلك ةوطرح نبر   نياةر  تالأر  ارح تقاةر  مللرار  مللي

 م نوأن  ، اةلاا م ي دم  ملق اي مللودنأ   لار  نقاة  للار  م ا  غأر  نودنأر  انباح  نق

لي بأا مليا أمأ  مل  ميةر  املاه لا أر  لملي م  رال لأنلرا ةلارا م ري دم  ق راي ملزجراب ما 

 [ . 17مللاةاا ليقمأا مليا أمأ  مل  مية  ا ملاه لا أ  ]

  مللدتل  لالق اي تويلد ل اا   أ  تمى نب   ملقطر  مللاراا  خامص مللامر مللي م   إا 

لمق اي ملى  لاها مذ ت نا م    تقاة  تندنا تااا ملنب   تالأ  ا ركلك تويلرد مليقاةر  تمرى 

قرار ني،  كما ملواناا نهلاا اضر ايةاا لضرلاا مم  ا قا  مليا ا لأا ملق اي امللار  

ملى ملق اي اذلك للنم ما تقمأا حداث منفنار ملق اي  موجهارمل مللبمط  نا مللار  مو ا 

ا نالررك م ري دمنال ترردخا اأهررا مللرامر مللي م  رر  مللقرام  لالق رراي نثررا ، ترا مللررار  مو را  

م يولار ق اي مللاةاا اح ملدام   مولاي انأ  ا م ي دم  ق اي ملزجاب نم موة ا برح لنرنم 

 [ . 34[ ]24م ف ]زتانف مللامزن  ا مللقدن  ملل  ا أ  لمقك

 (Particulate Reinforcement)التقوية بالدقائق  4-2-6-1
 1m ا ح نامر ن اله  لملامر مللي م    مللدتل  لالي يت الاا قط  ملدقا ا ةزةد ترا  

، إا تازةرم ملردقا ا ارح مللرار  مو را  ةاراا  %25ا ب  ا مل جلح ةنا ملى م ثر  نرا ( 

 [. 35لقأ  مل امص لملار  مللي م    تااا نيلاثم  ] ل اا ت ام ح الكلك االلقاان  ا

نررا   رركا ملرردقا ا منررا امزةرر  ما وامزةرر  اةويلررد تمررى حجلهررا لىرر ض زةررار  نقاانرر   إا 

ملزحف ات بأا نوانا مليلدر مل  ميا انقاان  ملندن  اةطما تمى  ركم ملنرا  نرا مللرامر 

مشرراار ننهررا ملا اةرر  املق رر ة   ( اتارراا  رركا مللررامر تمررى تررد Fillersمللقاةرر  لال  ررامل  

امول ة  امل أطأ  اتويلدخامص مللامر مللي م    تمى خامص مل  رامل ا بر  ا مل جلرح 

[ . ما ملدقا ا تيقا ا مل لا مللبمط نم مللار  مو ا  ما لها ملقالمأر  تمرى حلرا موجهرار 36]

للي م  ر  مللقرام  لالردقا ا مللرامر م متي راي [ ، نا  كم ةلاا 29مللبمط تمى مللار  مللي م    ]

افرح مللرامر لركلك  ،( لأا مللامر مللقام  لالي يأت امللامر مللقام  لا لأراك ا  ا طأ ا  تبمك  ما 

لأ  مليقاة  لاتاق  ح  ر  مون اترال اقرط الهركم اأها ملدقا ا  ىأ   جدم ، تااا آ مليح تااا

اا  رح ملوننر  مل  أبرح لي لرا يارامنرا ارح مولأراك  ا  ، ا ملي لأا ةقم تمرى مللرار  مو ر

 [ . 29موجهار ا ملى ض نا مللار  مو ا   ا لنقا ذلك موجهار ملى مولأاك ]
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  -[ : 28تقبا مللار  مو ا  مليح ةلاا تقاةيها لهكم ملنا  نا مليقاة  ملى ] 

ر  م را  رقا ا نرا نرامر  رأ منأاأ   رمد  للرا إضاا : ةيا  المواد ذات الاساس المعدني -1

[ ، حأرظ تليمرك مللرار  مللقاةر  نقاانر  منضرىا  ا رار  ترالأيأا 29] [ 23أ  ما  ر ا اأ  ]نودن

لانها     ، منا نار  مو ا  مللودنأ  ايااا مقا نقاانر  لانهرا ذمل نطأمأر  تالأر  ، اخأر  نثرار 

ا تمى ذلك  ا مضاا  رقا ا نا  ايلأد ملينابيا ملى نار  مو ا  مللودنأر  نرا ملاالمرت ما ملنأار

 [ . 23لم نار تمى نار  ني م    ذمل نيان  ا ار  تالأيأا ]

: لىرر ض ت بررأا لوررا خررامص مللررامر مل الأل ةرر ،  المووواد ذات الاسوواس البوووليمري -2

تضاك لوا ملدقا ا ملرى مللرار  مو را  مليرح ةلارا لهرا تقمأرا  مفر  مللنريج ترا   ةرا م ري دمر 

إا لورا مونرام  ةلارا لهرا زةرار   ،[ 29ملنرا  ] لوا مللامر ملىالأ  ملثلا للامر لدةم  للثا  كم

موتيلار تمى حجا ملدقا ا ا  ةقر  انقردي  ملى ملآخ  غأ  نلاا ا كم ة جم  هامل امص الوض

مون اترال مللار  مو ا  تمى نقا موجهار ملى ملدقا ا اذلك  ا آلأر  مليقاةر   را متاقر  ح  ر  

 مل مللبيولم   ي ا   ح : [ ، ما م ا مقبا  مل الأل 37] ملإجهارانقا 

: ةقالب  كم ملنا  لالضىط امل  مي  لملب اا مل الأل ا ملكا ةنريج  فورمالديهايد –فينول  -1

 . [28امزر مل  مية  املاه لا أ  ]لط ةق  ملياثأف اةود مو يولار مليقمأدا لهكم ملنا   ا ملو

م  اا مل الأل   ا ا  ةضراك : ةنيج  كم ملنا  لط ةقيأا ااذ بوليمرات الايبوكسي والبوليستر -2

اا ات نرا مللنمد اةنيج ل مل   موضاا  املط قر  ملثانأر   رح  راا مل رالأل  ت راي  ترا نبر 

ما م را م ريولاول  ركم ملنرا   را ملورامزر ملاه لا أر  املنرناتال  ، مل مل   ليبمأط ضىط تار

 [ . 28ملل يمف  ] املآول ملإن ا أ 

: اتيضرلا  ركا مللرامر مل رالح مثمرأا امل رالح لر المأا  ارةبوليمرات الموواد المطاوعوة للحور -3

اتبريولا  ركا مللرامر لورد لثقهرا ملرى  تنرنم لام رط  ملقال ر  لرال ثامليرح امل الح  مايةد ملفاةنأرا 

 [ . 28] كةضااش م ا  اكنالأبقض اا 

 ( Interface and Bonding)السطح البيني وقوة التلاصق 3-6-1
ةلاا ما ةااا  إذ م  ا ملبطا مل ملط لأا نامر مليقاة  انار  انم لملبطا مل أنح ةو ك  

 نالررك نررا  نررا تررد  مو رريل مية  لم ررامص مللأاانأاأرر  ا ملفأزةا أرر  املاألأا أرر  اةقنررد لوررد  

مو رريل مية   ررا اجررار مخررياك اررح  ملي  أررب مل مررايا انوانررا ملل انرر  املاثاارر  ااررح نوانررا 

 [ . 37ى مخ  ]مليلدر مل  ميا .. ملخ نا جانب مل

ما ملأ  نقا موجهرار نرا مللرار  مو را  ملرى نرامر مليقاةر  ا رح ملل ردك مو را ليقاةر  نرار   

مو ا  للامر اذمل نوانا ن ان  انقاان  تاليأأا تويلد لالديج  مو ا  تمرى قرا  ملر لط لرأا 

 فجرامل مر مليقاةر   كم مل لط وةااا  نالك نقا لاجهرار الاليرالح تبرمك نرا كا مللامر مذ لانودم  

 أفأر  ا را مللرار   نرالاوضاا  إلى ما  ماك ملبطا مل أنرح ةرؤث  ، [  38رمخا مللار  مو ا  ] 

 [ . 39امل ىا ملاز  لي ققها اتلزقها ] 

خامص ملبطا مل أنرح تويلرد لالديجر  مو را  تمرى مناانأر  اقالمأر  مللرار  مو را  تمرى  إا

مثناب تنرنأم مللرامر مللي م  ر  ( ا ركا  اح  ا م  مللار  مو ا  ت مأا نامر مليقاة    اح حال   اا

( اةلاا تو ةفها لانها مللرد  ملركا ةلارا لمبرا ا   Wettabilityمل ا أ  تبلى لقالمأ  ملي مأا   

 تندا ما ةني   تمى  طا  مب .

مل أنأ   مل ا أ  لأا مللار  مو ا  انامر مليقاة  ةاا  زةار  اح نباح  مليلا زةار   كا  إا

ملقا    موجهار ( لاوضاا  إلى قالمأر  ملي مأرا ةويلرد لأا  اتأا مللارتأا امليح تا   ةقها ةيا نقا 

 تنرد لا ةقرم ملبرطا مل أنرح ايرأم( لرأا مللرارتأا مل  Bondا تمى نا  ملر لط  لمل أنح لأنهملبطا 

 :[  38] [  34[ ]  7انا م ا منام  مل لط  ح ] 

 (Mechanical Bonding  )  الربط الميكانيكي -1
تا   ةا شاا  ا مللارتأا، اقد ت اا  ا مللارتأا تمى ثقاب ما شقاا  ة دث كاةلاا ا 

اةويلد تمى نقاان  ما تيثأ  ، [ 38لا اح لنا مل  ب ما ملايا ] تيىمىا ما تيدمخا مللار  لها  
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لمأ  ملي مأا الاليالح زةرار  موحيااك ما خ ان  ملبطا لأا مللارتأا، ما خ ان  ملبطا تزةد نا قا

 [ .   41نباح  مليلا  ] 

 ( Chemical Bonding )الربط الكيمياوي      -2
ةلمك نقاان  قج   ةود  كم مل لط نا مقا  منام  مل لط الى ض مل نار تمى  طا لأنح 

Shear Strength   )  ةنراي ملرى م ريولار  ركمتقرايب نقاانر  مللرامر مللاانر  لملرامر مللي م  ر 

 [ . 38[ ]7ملنا  نا مل لط ]

  -ما مل لط ملاألأااا ةااا تمى ناتأا :

انرار  مليقاةر  ، ما  فراب   ةااا تا   ةا ملقا  ملجزةيأ  لأا مللرار  مو را  : النوع الاول -1

 رركم ملنررا  نررا ملرر لط تويلررد تمررى نررا  مو رر   ملاألأااةرر  لررأا ملجز أررال اقررد تارراا  رركا 

[ اتررزرمر  فرراب   رركم ملرر لط  ملررا زمرل قالمأرر   38تبررا لأ  ] موام رر  مةانأرر  ما نودنأرر  ما 

 [ . 37ملي مأا لأا مللار  مو ا  انار  مليقاة  ] 

  ا ملكا ة نا لأا ملبط أا نيأج  منيقار ملجزةيال ما ملكيمل نا نار  :  النوع الثاني -2

( ما منم  Diffusionاي  ـا كا ملولمأ  ةيا ملبأط   تمأها لام ط  خا أ  موني  كخ  إلى 

قد ة نا مل لط نيأج  منيقار لوا ذيمل نار  مو ا  إلى مل  ا  ملجزةيأ  للرار  مليقاةر  ما 

 .[ 38لالواو ة نا ل اا ني ارر لأا موثنأا ] 

 

 

 

 

 (Polyethylene   )    البولي اثلين 7-1

 تطور صناعة البولي اثلين  1-7-1
أا  اةنيج  ناتأا  اتمرى نقأرا  ضر ا جردم  مل الح مثمأا نا مل الأل مل مللهل   نات ةود

 [ . 12اح ملودةد نا مللجلوال مل ي ا ألأااة  اح ملوالا ] 

تلانا  لم الح مثمأا نا ملردما  لي ضأ  نار  ن اله  Pechmann قا  (  1898اح تا    

 [.41اب  كا مللار  ك  ا  كم مل الأل  غأ  تجايا ]آزا نأثاا اح موةث ا لاا لب ب غ

 Faecettنرا  (1933ل دمة  مل قأقأ  لملرامر مل ا ريأاأ  موالأفأنأر   انرت ارح ترا   ما م

.E.W   اR.O. Gibson     نرا ن ي ر ملICI     ارح منامير م نرا خرار م ي راك لملر )

موثأمأا اح نفاتا ملضىط ت ت ضىا  تالأ  اريجال ح مية  ن تفو  ااجدم تاراا مل رالح 

ثا  ايل  كا ملفا   الدك مونياب مليجايا لم رالح مثأمرأا  ، [ 12مثأمأا ت ت  كا ملر اك ] 

 [ . 41( ]  1941( تا      ICIملام   ملاثاا  اح ش      

( اررح   Max-Planck رراير زةامرر  نررا نوهررد   نبرراتد ( م ي ررف  1952ااررح تررا    

ل ملفمزةر  مللانأا ملوانا مللباتد   ملليااا نا تفاتا ن   ال ملونا   مونيقالأ  نرم ملل   را

ملوضاة  ( ملكا ةلاا لام ط  لمل   موثأمأا اح ريجال مل  مي  موتيأارةر  ات رت ملضرىط 

ااررح مل لبررأنال  ررايل شرر       ،[ 12إلررى مل ررالح مثأمررأا تررالح ملاثاارر  ]  ت اةمررم ملجرراا

Phillips        اش )Standard Oil     )جدةرد  ل ملر   موثأمرأا لا ري دم  مو ا رأد  م ا

ة  مللبند   وامنا نباتد  الا ي دم  ضرىا  ا رطأ  تير ماح لرأا تمرك مللبري دن  ارح ملفمز

( تمررى م رري دم   Phillips  ( امللبرري دن  اررح   ةقرر  زةامرر ، تويلررد   ةقرر   ICIشرر     

   حملقأا رر ، منررا   ةقرر  ملزةررتملاننأررا  –ملبررمأاا كا ما بررأد ملارر ا  ملل لررا تمررى ملبررمأاا 

Standard Oil  )ارح مل دمةر  ما برأد ملنأارا مللبريند تمرى ملارايلاا مللن رط   اقرد م ري د  

Activated Carbon  ) ،دةا  موا اهررح م رري دم  ما بررأد مللالأ رر نررا ملط ةقرر  مللو اارر ك

 مللبند تمى مولانأنا   ما بأد موللنأا  (.
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(  (BASFل ملرر   موثأمررأا اررح ملطرراي ملىررازا نررا شرر     م ررا   كةضررااقررد  ررايل 

 Union Carbide   [ )12  ]  [41 .]اش      

 

 

 

 

 تصنيف البولي اثلين  2-7-1
(Classification of Polyethylene) 

( ت ورا  لاثاايرم إلرى   ASTM D1248(    1981ةنرنف مل رالح مثمرأا حبرب مللام رف    

 .[  42( ]  1-2خلب  م ناك ا لا ناضا اح ملجدار   

 

 [ . 42لين اعتمادا  على كثافته ] ( يوضح اهم اصناف البولي اث 1-2الجدول ) 

Symbol Common name 3cmm/Density g NO 

VLDPE 
Very Low Density 

polyethylene 
0.885-0.914 1 

LDPE 
Low Density 

polyethylene 
0.915-0.925 2 

MDPE 
Medium Density 

polyethylene 
0.926-0.940 3 

HDPE 
High Density 

polyethylene 
0.941-0.959 4 

VHDPE 
Very High Density 

polyethylene 
0.960 and higher 5 

 

 

 HDPE    بولي اثلين عالي الكثافةال1-2-7-1
متيلارم  تمى ملي  أب Linear polyethylene     مةضا  مل الح مثمأا مل طحةبلى 

  -ملجزةيح لم الح مثمأا حأظ ةااا :

 2CH2CH2CH2CH 
اح مل الح مثمأا رمل  لودر مليف تال تمى  ار ملبمبم  مذ   (Crystallinity) ماي يمل ةود 

 ماي ل اا   أ  اتندنا تزرمر ريج  مليف   لناي    أر   جردم  يتند مليف تال ملاثأ   ةقا مل

اح مل الح مثمأا تالح ملاثاا  ةاراا تردر مليف ترال مقرا ، ايا مل الح مثمأا ةن ا غأ  ني ماي

 ماي يذي   ايلاا اح ملبمبم  ملامحد  الكلك تااا نب   مل ( 1111( تف تال لاا    5نا   

( ذي  1111آ    نزراج  لاا   (2.5-0.1 مضاا  إلى ذلك اينم ة ياا لأا 95حاملح % 

 [ . 43 ايلاا اح ملبمبم  ] 

جأال نرا يانالاا نطاي  ونياب مل الح مثمأا ملوالح ملاثاا  ات يمف  كا ملم تاجد تد    

 -[:12][4 ح ]ها مل مل   ام للوامنا مللباتد  مللبي دن  اظ اك م حأظ ملجا   اح

 (Ziegler Technology)تكنولوجية زيكلر    -1
 -ا مونياجأ  ل مل   موثمأا حبب تانالاجأ  زةام   لا :م بي د  ناتاا نا ملط ة

 (Slurry Process   طريقة الدقائق العالقة -أ
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وةكاب اأم مل الح مثمرأا تنرد ريجر  حر مي   لانحةبيولا اح  كا ملط ةق   ا ا  أديا اي

( اتجر ا مل ملر   لاجرار تامنرا   Pentane   اانير( ما مل   Hexaneمل ملر   نثرا ملهابراا   

تياراا  ركا ملوامنرا مللبراتد  ترار  نرا  ،  اح ا ط مليفاترا   نباتد  غأ  نيجانب  ما غأ  ذم

نياجأ   كا ملط ةق  تمرى ملاثاار  ملرا  ةر  لمردقا ا  الأدمل مليأيانأا  املاأال موللنأا  اتويلد م

 [ . 14ملوالق   ]

 (Solution Process   طريقة البلمرة في المحاليل -ب
 را ا  أرديا ايلانح ةركةب مل رالأل  تنرد ريجر  حر مي  مل ملر    ةبيولا اح  ركا ملط ةقر 

ذم    ( تويلرد غأ  نب   اتبي د  اح  كا ملط ةق  تامنا نباتد  نيجانب    ذم    ( ما غأ  نيجا

تويلد ملمزاج  تمى ت  أز مل الأل  ( مذ   Viscosityمنياجأ   كا ملط ةق  تمى لزاج  ملل مار  

يانالاجأ  زةامر  ةاراا ترار  لمل الأل  مللنيج  إا ،اح ملل مار املازا ملجزةيح لم الأل  مللكمب

نررم ةررؤث  تمررى ث اتررم مل رر ميا   نماثررا  ل قاةررا ملوانررا مللبرراتد لرركلك ةجررب انررمم تررا مل ررالأل  و

Thermal Stability    اث اترم ملضرا ح )Photo Stability  مثنراب  ارح اةنرم( اترؤرا إلرى تم

 -[ :42مليالأ  ] ط م ا م محد  مليلوانا مللباتد تمتلمأ  تننأوم المي مج نا لقاةا 

ملليلاا  نكةب ننا ب لموانا مللباتد وةكاب اأم مل الأل  انا مللكل ال م ي دم   -1

لام ط  ملي شأا ما لهكما ملى ض  ح ملا اول ثا ةفنا مل الأل  تا مللكةب منا

 لا ي دم  مجهز  ملط ر ملل  زا .

ةكاب مل الأل  اح نكةب غأ   الا وذمل  ملوانا مللباتد ثا ةفنا ملوانا مللباتد  -2

 تا ن مار مل الأل  لام ط  ملي شأا ما ملط ر ملل  زا .

لوانا مللباتد اح نكةب ننا ب ثا ةفنا ملوانا مللباتد تا ةكاب مل الأل  ام -3

  .(  Extractionن مار مل الأل  لام ط  مو ي اص   

     (Philips Technology)تكنولوجية فيليبس  -2
تيلأررز  رركا مليانالاجأرر  لا رريولالها تامنررا نبرراتد  ن ياةرر  تمررى ثالررظ ما بررأد ملارر ا   

جرردم  لوررد  اةارراا ملوانررا مللبرراتد اورراو   ( 2Oi/ S3OrC  امللبرريند تمررى ثررانح ما بررأد ملبررأاا

اجرد ةا C° (850)( اذلرك ليبر أنم نرم ملهرامب إلرى ريجر  حر مي  ت مرغ   Activationتن رأطم 

 -[ :14][12][4مونياجأ  ل مل   موثأمأا حبب تانالاجأ  اأمأ و  لا ] ط م اناتاا نا مل

 ( Solution Polymerization )طريقة البلمرة في المحاليل  أ. 
 20)لرأا                                 ةي ماح ملازا ملجزةيح لم الأل  ملل ضر  لهركا ملط ةقر 

 اما  كا ملط ةق  غأ  نولار لها اح ملاقت مل اض  . (000 000-100

  (Suspension Polymerization)طريقة الدقائق العالقة ) الطور العالق (ب. 
ملجدةد  مللي و  اح تانالاجأ  اأمأ و اةي ماح ملازا ملجزةيح لم الح  أ ملإنياجملط ةق    ح 

ي وررر  ارررح نجلرررم ( ا رررح ملط ةقررر  ملل  000 500 - 000 100مثمرررأا ملل ضررر  لرررأا   

اتجرر ا  رركا مل ملرر   تررار  اررح  ررام ا  أديا ايلانأرر  غأرر  نكالرر   ،ح مل ي ا ألأااةررال ملو مقرر

يرراا اتيلأررز  رركا ملط ةقرر  لرريا  لأرر  ملوانررا  نما مللم ررالأل  تنررد ظرر اك مل ملرر   نثررا ملهابرراا 

فأزةا أرر  اث اتررم مل رر ميا لرركلك ام ررفال مل ررالأل  ملن اررحمللبرراتد مللي قررح نررم مل ررالأل  وةررؤث  

اب  كا مليانالاجأ  لهكا ملط ةق  إلى ن حم  لفنا ملوانا مللباتد تا مل الأل  ا ركم نراتج  يتو

 [ .14نم مل الأل  ] نا ضكل   لأ  ملوانا مللباتد مللي قح

   (  Union Carbide)وشركة (  BASF) تكنولوجية شركة -3
ما م ا ن محا ملط ةق  مونياجأ  ل مل   موثأمأا اح ملطاي ملىازا حبب  ركا مليانالاجأر  

 -تم أنها للا ةمح : ةلاا

مللبررال  ت ررت تجرر ا لملرر   موثأمررأا اررح نفرراتال خا رر  ترردتى لاللفرراتال ذمل ملط قرر  

(  C °  80-105 ضرىطا  جاةرا  اتنرد ريجرال ح ميةر  تير ماح لرأا ط ة مغ حاملح ت ر ةاضى

اذلك متيلرارم  تمرى ناتأر  مل رالأل  مللر مر  رناتيم ثرا ةبر ب مل رالأل  نرا مللفاترا لا ريل مي 
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اةفنا موثأمأا مللي قح لام ط  ملني اجأا ملباخا اة جم غاز موثمأا لود تنقأيم إلى مللفاتا ، 

 متهرا أا مليانالاجأ  لود  حاجيهرا ارح م ري دم  مللركةب الركلك تاراا  مفيهرا مقرا نرا نرتيلأز  ك

 [ .42[  ]12] (  15% مليح تبي د  مللكة ال اح مل مل   ل املح 

 

 عالي الكثافة  ات البولي اثليناستخدام 1-1-2-7-1
ومأرب ا رنات  ةبي د  مل الح مثمأا ملوالح ملاثاا  اح نجاول ملنناتال ملل يمف  اارح ملي

أرب مورامل مللنزلأ  الورب مو فرار امليجهأرزمل مل ةاضرأ  اةردخا ارح  رنات  ملبرأايمل امنال

 . [ 12[ ]4] مل  أه  لالايا ..ملخ مل ا امل قا ا

 

 

 

 المضافات المستخدمة مع البولي اثلين3-7-1
) Polyethylene Additives ) 

ما مرخار لوا مل نا ج  مللضااال إلى مل الح مثمأا لىأ  ت بأا تضاك لوا

 -[ : 16[ ]  12] [  4 الأل  انا  كا مللامر  ح ] ملل غال  تمى مل

 (Antioxidants)       للأكسدةات دالمضا 1-7-3-1
نثررا مثمررأا زةا أرر  املاألأا أرر  لم ررالح للررامر لمل ااررر  تمررى مل نررا ج ملفأتضرراك  رركا م

م مل ررالأل  ما تنررد م رري دم  ملنررامتج مثنرراب مل ررزا ما تنررد تنررنأ اررح انوانررا مونبررأابملمرراا 

اةوررانح    (Oxidation)مللنرنات  نرا مل رالح مثمرأا وا مل رالح مثمرأا ةاراا نو ضرا  لميي برد

مثنرراب تنررنأوم لاجررار  اررح تنررد تو ضررم لميبرر أا( Thermal Degradationت مررا  ح ميةررا   

جأ  ، ام را مللضرارمل موا بجأا ما ملهامب ملجاا ما موازاا ما تو ضرم لاشرو  اراا مل نفبر

 [ . 12بار ( ] ةلايم   –لا بد  مللبي دن  نم مل الح مثمأا  ح   رما لأاتأا ثالثح 

 (Antibloking Agents)تصاق   لعوامل مانعة للا 1-7-3-2
             لورررا نرررم ينررراا يقرررا ا مل رررالح مثأمرررأا لوضرررهالو تضررراك لورررا ملوامنرررا مللانوررر 

( ا ررمأاال   Dido Maceuos Silica ملبررمأاا ةرردتى  اةبرريولا لهرركم ملىرر ض نررا  نررا 

  .(  Calcium Silicateملاالبأا   

 (Slip Agentsانزلاقية )عوامل 1-7-3-3 
لوا ملل   ال إلى مل رالح مثمرأا ل ارم ريجر  منرزوا يقرا ا مل رالح مثمرأا تمرى  تضاك

طاح مللاررا ا لوضررها اتلنررم مولينرراا لأنهررا اتقمررا موحيارراك لررأا  ررطاح مل قررا ا الررأا  رر

                          دمل مل رامنا مل ر لأ  أر، انرا م را تامنرا مونرزوا مللبريولم   رح منح ملينرنأممللبيولم  ا

  Fatty Acid Amides     ما ن رريقال م رري مل مل رامنا مل رر لأ )Derivatives of 

Fatty Acids Esters   [ )16 ].  

  (Black Carbon)  نالكار بوسود أ 4-3-7-1
ما رقا ا ملارايلاا مو رار تاراا ل راا  ر اا نرم منيرانهرا ارح لورا مل راول ل راا 

[  4إلررى ملا ماأررت ]  ا   ررفاك ن رراله  إلررى ت  أررب نيبمبررا اما ت  أ هررا مل مررايا ةارراا ن رراله

 املدقأق  ملااييلانأ  غأ  نبانأ  نب أا  .

 ا ملىاز ملط أورح ليجهأرز لام ط  ح ( Channel Blacks)اح قنامل  م  ار املاايلاةننم 

ن دار نا ملهامب الود ذلك ةبلا لماايلاا ملنراتج ما ةي  رب تمرى قنرامل لراير  ننرنات  نرا 

ااح لوا موحأاا ةواض تا  °A ( 300-200 )ملدقأق  ملاايلانأ  ل دار   مل دةد اةااا قط

م ملنرا  نرا ما  رك،   ( Furnace Blacks)قنرامل ملارايلاا مو رار لراا ما ملارايلاا مو رار
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حرر ا ملىرراز ما ملزةررت اررح مارر ما ن رردار  ملهررامب الوررد ذلررك ةررزمر ملاررايلاا ةنررنم لام ررط  

ملاايلاا نا ملىازمل لولمأ  ت  أب لال  نال ملاه لا أ  مللبيق   الالط ر ملل  زا ، اةاراا 

 .  °A(800-300)ملدقأق  ملاايلانأ  ملناتج  ل دار  قط

مللررامر مللضرراك ملأهررا اتارراا رقررا ا  اررحلأزم ليرريثأ ا  رركم ملنررا  نررا ملاررايلاا ةارراا ن إا

( املارايلاا مو رار   Thermal Blacksملاايلاا ملا أ   نثرا ملارايلاا مو رار مل ر ميا   

( مقرا   Lamp Blacks( املاايلاا مو ار مللن احح     Acetylene Blacksمو يأمأنح   

  م رار ملارايلاا إلرى مل رالح مثأمرأا ترالح ةضاك تار [16] [ 12] [ 4م يولاو   لامر نضاا  ]

 ما ةااا ن لاو  تمى ح أ ال مل الح مثأمأا انب   تي ماح لأا ملاثاا  ل اا نب اا

   2-5wt%  ازنا  اةبي د  تار  ليقاة  ات بأا مل نا ج مللأاانأاأر  لملنريج ملنهرا ح ا ركم )

ريجرر  تايررا ملرردقا ا حأررظ تررزرمر حجررا ملدقأقرر  ملاايلانأرر  امللبرراح  ملبررط أ  لهررا ا ويلررد تمررىة

أ ح ا نالك منام  تجاية  ننم نثا    مليقاة  نم نقناا حجا ملدقأق  كا ةننف حبب حجلم مل 

110 -N    990( إلى -N  2 ( اةااا ت  أ م ملاألأا ح ن ياةا  تمى شام بH   0.2( لنب%(  

 . )0.8%(لنب    Sا )%1(  نب  ل 2Oا  

لمانم مو رار ةقمرا تريثأ  موشرو  اراا مل نفبرجأ  تمرى مل رالأل  م ي دم  م ار ملاايلاا  إا

ةاراا تجانبرها جأردم  نرم مل رالح  ما ة مترح تنرد مخيأراي مللضرااال، اةنرم لم رالأل  تممضاا  إلى 

 [ . 16] [ 14[ ]  12]  اغأ   ان  مثأمأا ايخأن  ملثلا اتدةل  ملماا امل م   

 البوليمري تصنيع المتراكبات ذات الاساس  طرائق 8-1
ال تنرررنأم مللي م  رررال مل الأل ةررر  متيلرررارم  تمرررى مللرررار  مللقرررام  ا مل رررالأل  أرررنتقتقبرررا 

  -:[ 44[ ]12] مللبيولمأا ا  كلك مو يولار ملنها ح لملي م ب ملى 

 ( Compression Molding )ة بالكبسبالقول 1-8-1
( ، Thermoset  مو ا ررأ  اررح تنررنأم مل متنجررال مللينررم   ح ميةررا   ط م رراا ررح نررا مل

زر ملاه لا أر  اارا نرا ملورام حأظ تبي د  اح تننأم لوا مل اجأال مل ا يأاأ  ا ارح  رنات 

( Moldت ياجررم ملولمأرر   ررا ملقالررب ملرركا ةيارراا نررا جررز أا انورردمل ليبرر أا جز ررح ملقالررب  

 Moldingانورردمل لمضررىط ، ترريم ج  رركا ملط ةقرر  لاضررم  لأرر  نررا نبرر اا ملقال رر   

Powder لأنا  لأي رك شراا  مللب اا ملقالب ملى ما ةن املجزب ملبفمح نا ملقالب ا ةب ا ( اح

ملضررىط لفيرر   ذلرك ةنط ررا جررزبم ملقالرب تمررى لوضررهلا ا ة قرى مل ررالأل  ت ررت تريثأ   دملقالرب لورر

 [ . 12ن در  نا ملزنا ثا ةفيا ملقالب  خ مب مللار  ]

 

 ( Injection Molding )القولبة بالقذف )الحقن( 2-8-1
ةب ا مل الأل  ملى ما ةننه  ناانا  نننه م  لزجا  ثا ةقركك اح  كا ملط ةق  نا مليننأم 

تجاةف ةلثا شاا مل اج  ملل مر منياجهرا اةريا ذلرك ترا  ه  ملى رمخا قالب لاير نب أا  ذامللنن

  ةا مللا و ما مل مزاا اأ  ر مللننه  آخكم  شاا ملقالب ا ةينمب ثرا ةنفريا جرزبم ملقالرب ا 

 قكك ملجزب مللننا  ملى خايب ملقالب ، تيلأز  ركا ملط ةقر  لالبر ت  ا ملدقر  ملينرنأوأ  غأر ة

. تبري د   ركا ملط ةقر  ارح اينر  لط ةقر  ملقال ر  لرالا و قت ياب ملى نوردمل نوقرد  نبر أا ن منها 

 [ . 44تننأم ملهأاا مل ايجح لم مرةا ما مليمفزةاا ما نا شالم ذلك ]

 ( Blow Molding )القولبة بالنفخ 3-8-1
نا مليننأم اح نورا مل الأل مل مليح ةلاا نفرخ نننره  ا  لرا ارح تبي د   كا ملط ةق  

اتيضرلا  م  فرارملزجاب مذ تننم مل اجأال مللجاا  نثا ملقنانح مل ا يأاأ  امل ااةال الوب 

ا موالررح ( ثررا تارراةا ملي رراأSofteningن محررا ملقال رر  لررالنفخ تمررى  رره  مل ررالأل  ما تمأأنررم  

 Parsion املكا  ا ت اي  تا ت  أب من الح ةج ا تااةنم لام ط  ملقكك ما لام رط  مل ثرا )

ثررا ةنررزر ملي رراأا موالررح لررأا ننررفح ملقالررب ثررا ةنىمررا ملقالررب تمررى ملي رراأا موالررح ثررا ةرريا نفررخ 
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ةرد لام ط  ت  أب خاص لأيخك شراا ملقالرب الورد اير   زننأر  ن ردر  تافرح لي  ملي اأا موالح 

 [ . 12مللننه  لود مخكا شاا ملقالب ةنفيا ننفا ملقالب اتبقط مل اج  مللننات  ]

 التصنيع بواسطة البثق 4-8-1
) Processing by Extrusion ) 

نننرره   إلررىتيضررلا  رركا ملط ةقرر  نررا ملينررنأم  رره  مل  أ ررال مل الأل ةرر  ات اةمهررا 

( ناانررا  Dieاا رر  ملي رراأا   نيجررانو لام ررط  مللررزب امليبرر أا ثررا ضررخ  رركم مللننرره  ت رر 

  -ت م أب ذمل مشاار ننيرل  نثا :

 ( . Rods( ما متلد  لا يأاأ   Pipes( ما مونالأب   Sheetsملنفا ا مل ا يأاأ    -1

 . مونبج  ما لوا ملنفا ا مللودنأ ( نثا  اب ملايا ما Coating غ مض ملطاب   -2

 [ . 44( ا غأ  ذلك ]Cablesامل  لطاب مو اك ملاه لا أ  ا ملقالم -3

ال ثا اررأاح  نررا مل رراا لانهررا تيرريلف نررا ملينررنأم لرر ( نلاذجررا  للورردمل1-2ة ررأا مل رراا  

نبيار  ل  أ ال مل الأل  مليح تزار مل اثق  لال  أ ال ، تنزر  كا مل  أ ال تمى ت  أب حمزانح 

 Screw  مل مررزاا ةنرردام مل ررالأل  ( ةي رر ك رايمنأررا  رمخررا م ررطامن  مليبرر أا ، نيأجرر  ل   رر

ترديةجأا  ملرى مونررا  ا لاندااترم ملررى مونرا  ت تفررم ريجر  ح ميتررم ا ةيجرانو لبرر ب مللرزب ملرركا 

تب  م ح  ر  مل مرزاا ، اتنردنا ة مرغ نقدنر  مل اثقر  ةي رار ملرى نننره  نيجرانو ثرا ةنردام ملرى 

 نننره  مل رالأل ( ناجار  رمخا مل مزاا ا مخأر م  ةنرا Screenمونا  خار ننفا  خا    

[ 12من اب ما  فا ا ما غأ  ذلرك ]  أي ( لأيخك مل اا مللطماب منا تمى Dieاا   ملقكك   ملى

 . 

موجبا  ملنم   مللاجار  اأم امليح لداي ا تؤث  تمى نا تقا  مللنفا  لي شأا مللننه  

، ما حر مي  ناتأ  مونيراب . نرا مونراي مو ا رأ  ارح مل ثرا  را ملبرأط   تمرى ريجر  مل ر مي  

 ه  مل  أ ال نندي ا مليب أا مل ايجح امل ر مي  ملناتجر  نرا موحياراك مليرح تبر  م ح  ر  

ا ا أر له مل مزاا رمخا مو طامنم اةج   تب أا  م طامن  مل ثا   مو طامن  مل ايجأر  ( منرا 

ما لام ط  من مي ل اي مللاب ما ملزةت مللب ا غأ  ما مليب أا ملاه لا ح  را مللفضرا لرال غا 

 [ . 44[ ]12]نا ملياالأف ملل تفو  نب أا  ا ذلك لبهال  ملبأط   تمى تلمأ  مليب أا 

ةاح  نا مل اا ما مليب أا اح م طامن  مل ثا ةااا نقبلا  ملى تد  ننا ا تيزمةد ريج  

لاتجرراا اا رر  مل ثررا ا تقررا  ريجرر  حرر مي  مللننرره  لررالق ب نررا اا رر  مل ثررا لام ررط  ح ميتهررا 

ت يمررف نام ررفال مل اثقررال  ،رمخرا مللننرره  إلررىةليررد  ( Thermocouple   نرزراب حرر ميا

مللبرري دن  حبررب نررا  مل ررالأل  مللرر مر تنررنأوم ا النبرر   لم ررالح مثأمررأا ةجررب ما ةارراا  ررار 

ضروف قطر  مل مرزاا اذلرك لزةرار  نبراح  نر    (30-16)ح ا حراملم رطامن  مل ثراح مل مزاا 

 [. 12لزةار  ند  تجانو مل الأل ت  منيقالم لهكا مللباا  ملطاةم  ]ا مونيقار مل  ميا

ةقبا مل مزاا ملى ثاث ننرا ا ي أبرأ  ا رح ننطقر  مليىكةر  اننطقر  مونضرىا  اننطقر  

ل ررالأل  نررا ملفقاتررال ملهام أرر  ننطقرر  مونضررىا  لي مررأج نننرره  م ك لأرر ملقأررا  ، اتارراا 

ام طامن  مل ثا الركلك  ناتأ  مونياب اةزرمر مليانو لأا مللننه  احللاجار  اأم امليح تؤث  

 ةزرمر ملي ارر مل  ميا لأنهلا. 

تمررى لوررا خررامص مللننرره  انقنرراا تلررا  ا  نم اظرر م  لولررا نيررابمل مل مررزاا ترريثأ  إا

  أر  ارح زةرار  ريجر  حر مي  مللننره  ازةرار   م  اثأ تر ةرؤث  نيابمل مل مزاا اح ننطق  ملقأا 

  فاب  نزجم ا تجانبم. 

ي  ثاليرم لالنب   لفا   مل ثا اأجب تنلألها ل اا ة اا  تمى مللننه  اح ريج  ح م كنا

لبرر ت  ثاليررم لالوررار تقررايب مولوررار ملل رردر  لم اجرر  مللرر مر  تبررلا ل رر اب مللننرره  ت   ررا

 [. 44[ ]12[ ]4تننأوها]
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 ]12[( ةلثا نقطوا  للودمل مليننأم لال ثا 1-2مل اا  

 

 (  Pipe Extrusion)بواسطة البثق الأنابيبصناعة 1-4-8-1
نودمل لثا ملي م أب مون الأ  ت  م نودمل مل ثا موخ   تدم شاا اا   مل ثا اأجر ا  كا

ار مل اثقال مللبري دن  لهركم لثا نننه  مل الأل  خار اا   لثا حمقأ  مل اا ةجب ما تااا ملو

اذلك لم نار تمى  اق  منياجأر  تالأر  اتقمأرا   نب   ملطار ملى ملقط  ( 1:21ملى ض ل دار 

للأنالأب مللنرنات  ، تورد اا ر  مل ثرا نرا موجرزمب مللهلر  ارح لاثقرال مونالأرب  ملإنياجأ ملامف  

تمأهرا ارح مو لأر  احرد  ملي  ةرد اهح ملب ب ارح ملاثأر  نرا ملنروالال مليقنأر  ايرمب  مونيراب ا 

 ىتمر كةضرالام ط  ملهامب مللضىا  رمخمها اتويلد  م خأ  ملل ثاق  اتيا  م نالأب كلوارات دةد 

احرد  ملي  ةرد اياراا  كنرا( امليح تيور ض لهرا مونالأرب ملل ثاقر ،  Draw Ratioنب   ملب ب  

لرراب  ا ررط لمي  ةررد ايلرر ي ات يرراا تمررى مل (12m-3   محررامض  الأرر  ة مررغ  الهررا  أرري تمررى 

مونالأب ملل ثاق  تمى  مبم  نا ملوجال ملل  ر  ل أا ما ةينمب ملبطا مل ايجح لان راب ا 

ملل ثاقر  نرا  م نالأربورد خر اب للود ذلك ةل ي رمخا  كا موحامض مليح تقا  للهل  ملي  ةد، ا

لدمخمح امل ايجح اةيا م انا حأظ قط   اكلوار دخا احد  ملب ب لى ض ت دةد تاحد  ملي  ةد 

 [. 12[  ]4  نودمل ملب ب مل ا   لكلك ]طذلك لام 

 

 

 الخواص الميكانيكية للمواد المتراكبة البوليمرية  9-1
(Mechanical Properties of Composite Polymer 

Material) 
 ا رأ  ملوالأر  لمبرماكبتود ريم   مل امص مللأاانأاأ  لم رالأل مل تلمأر  نوقرد  لبر ب مل 

مللأاانأاح تجاا نجلات  نا ملوامنا مل ايجأ  ا ملدمخمأر  ا تيلثرا ملوامنرا مل ايجأر  لرديجال 

مل رر مي  ا ملررزنا ا ملضررىط تنررد موخي رراي ا مليورر ض لاشرروا  ، منررا ملوامنررا ملدمخمأرر  اييلثررا 

 [ . 45لال نأ  مل ماية  ا ريج  مل مل   ااجار مللمانال ا ريج  ملي الك ]

  لم رامص مللأاانأاأر  لم رالأل مل تمرى ريجر  مل ر مي  ا زنرا ملي لرا  ناك متيلرار   أر

نقاين  لراللامر ملهند رأ  موخر   موقرا تريثأ م  لهركةا ملورانمأا ا ةورار  ر ب  ركم موتيلرار تمرى 

( اال الأل مل تيبا لنفال ملبام ا ملمزجر  تنرد Viscoelastic  أو  مل الأل  ملمزج  ملل ن   

حر مي  ا تنرد يارم موجهرار تنهرا ت قرى ارح   أري ما موجهرار ةياشرى تمرى تبمأط مجهار تمأها ا 

( ا غأ  قاري  تمرى مترار  نام رفاتها موالأر  اارح نفرو Deformed Form   مل ال  ملل ا  

( ما تنررد ارر ض مجهررار نررا تمأهررا اانهررا Elasticملاقررت ارراا مل ررالأل مل تليرراز لنررف  ملل انرر   
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لملرار  حرار  اقر  ن زانر  ايبري جم مولورار موالأر   أري  ت زا مل رىا مللنر اك تمأهرا تمرى 

زامر موجهار ا تن ري  ركا موزرامجأر  ارح مل رامص نرا   أور  ت  أرب مللرامر مل الأل ةر  مذ ما 

لقرا  ا  رح موام ر  مليبرا لأ  ملقاةر  رمخرا ملجزةيرال ا ملر املط ملثاناةر  ماجار نراتأا نرا 

 [ . 45[ ]12ل امص مللأاانأاأ  ]م احملضوأف  لأا ملجزةيال  ح مليح تؤث  

لناي  تان  ما مل امص مللأاانأاأ  تنف  ماك مللامر مل الأل ة  ا ني م  اتهرا ملامقور  

مص ا مليح مليح ةيا لام طيها ا ج  كا مل ا ط م ات ت تيثأ  قا  نؤث   اهنالك ملاثأ  نا مل

  -[ :46نجانأم  ح ] ةلاا ما تننف ملى ثاث

ص مللأاانأاأ  مليح تنرف  رماك مللرار  ملامقور  ت رت تريثأ  قرا  ا ج مل ام   م ا -1

( Compressionمونضررىا   ، ( Flexural( ، مون نرراب  Tension ررا ن   قررا  مل ررد  

 ( . Shearاملقج  

ا ج مل امص مللأاانأاأ  مليح تنرف  رماك مللرار  ملامقور  ت رت تريثأ  قرا     م ا -2

 ( . Fatigue( ا ملاار  Torsionح  ملم ،( Impactني      قا  ملينار   

ا ج مل امص مللأاانأاأ  مليح تنرف  رماك مللرار  ملامقور  ت رت تريثأ  قرا     م ا -3

 ( . Creepثاليم لل اي ملزنا  الزحف  

 

 

 ( Stress – Strain )الانفعال  – الإجهاد 1-9-1
   ا تىأر  ا ح  ر   رىأبمى جبا ثالت اانها  اك ت ر ك مجرزمتند تيثأ  قا  خايجأ  ت

نررا شررامم ما حجلررم ، ارر وا موجبررا  تبرريوأد شررامها ا حجلهررا مو ررمح للجرر ر زامر ملقررا  

( ا ننهرا و تبريوأد شرامها ما Perfect Elasticمللؤث   اأقرار لراا  ركا موجبرا  تانر  ملل انر   

 [ . 47حجلها مو مح لود زامر ملقا  مللؤث   اأقار لانها تدةل  ملل ان  ]

 (Stress)الاجهاد 
( A  Cross Section Areaتمى احد  نباح  نقطم ملوأن   Fةو ك لانم ملقا  مللبمط  

  -[ :46اةو   تنم لالواق  ]

(1.1)                               .............
A

F
  

 :  كاحأظ 

  2   ملإجهارN/m.) 

F     ملقا  مللبمطN).  

A    2 نباح  نقطم ملوأنm ).  

 ( Strain   الانفعال
لموأنر  ت رت ملف رج اةلارا مليو أر  تنرم  م  رمح إلرى ملطرار  ا نب   مليىأ  ارح ملطرار

 [ : 12لا تح ]

                                  
o

o

o L

LL

L

L 



    ……… (1.2)  

            

 حأظ ما :  

L       ملطار ملنها ح لموأنmm).  

0L   لموأن     م  محر ملطاmm).  

L       نقدمي مليىأ  اح ملطارmm .) 
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 العلاقة بين الاجهاد و الانفعال  1-1-9-1
ةلاا ريم   ملواق  لأا موجهار ا مونفوار نا مللن نأال ملناتج  نا ريم   ملي اا ملكا 

 [ . 5ةؤرا ملى تىأ  ملوار مللار  ت ت تيثأ  قا  نبمط  تمأها ]

 

 [ .5مونفوار ملوا  لمدم ا ] –موجهار ( ةاضا نن نى 1-3اا  مل 

 

تند تيثأ  قا  تمى نار  لالأل ة  ل أظ تولا تمى م يطاليها ا ي لنا لأانأا  لأا موجهار ا 

  -( :1-3مونفوار ةيضا نا ةمح  لا  ا ناضا اح مل اا  

( اتند زامر   ( ملناتج ةينا ب   رةا نم ملإجهارنفوار  ( ةدر تمى ما موOAمللبيقأا    -1

 –ااا مللار  توار ملى اضوها مو مح ا تبلى  كا مللنطقر  نرا نن نرح  موجهرار  ملإجهار

( ا اأهرا ت ضرم مللرار  ملرى قراناا  راك Proportional Limitمونفوار ( ل د ملينا رب  

 Hook's Lawأ  موجهررار مللبررمط ةينا ررب ( ملرركا ةررنج تمررى ما مونفوررار مل ررارث ليرريث

  رةرا  نرم موجهرار ملل ردث لرم ا ما ملنبر   لررأا موجهرار ملرى مونفورار  رح نقردمي ثالررت ا 

 Young's( ما نوانررا ةانررك  Modulus of Elasticityةبررلى للوانررا ملل انرر   

Modulus[ )5[ ]12[ ]46[  ا ةلاا مليو أ  تنم لالنأى  موتأ ]46 : ] 

                    



E        ......... (1.3) 

 حأظ ما : 

E    2نوانا ةانكN/m  ا ا ةلثا نأا مللبيقأاOA  

( ما تنر ا زةرار  مونفورار Aتند زةار  موجهار ةيخرك مل رط مللبريقأا لاون نراب لورد ملنقطر    -2

يرح ةطمرا تمأهرا ( ا ملBغأ  خطأ  نم زةار  موجهرار ا ةبريل   ركم ملبرماك حيرى ملنقطر   

( ا  رح تلثرا نهاةر  ملبرماك مللر ا ارح مللرار  Tensile Yield Pointنقطر  مل ضرا   

 مل الأل ة  . 

( تارراا مليىأرر مل ملطاي رر  تمررى مل ررالأل  غأرر  B  )Yield Pointلوررد نقطرر  مل ضررا    -3

( ا لرركلك ارراا مللررار  مل الأل ةرر  تيورر ض ملررى مونبررأاب ملمرردا Irreversible   تاا رر

+ 

+ 

Relation Ship 

Between Stress 

And Strain is 

Linear at Low 

Strain Levels 

Proportional Limit 

A 

B 
Tensile Yield Point 

Strain 

S
tr

es
s 

O 

Region of Increasing  

Permanent Deformation 
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 Plastic Flow   اح  كا ملل حم  حيى نقطر  ملابر )Break Point ا ةبرلى موجهرار )

  كا ملنقط  لاجهار ملاب  .  دتن

( و ترهر  جلأوهرا ارح 1-3جلأم ملل محا مللك اي  متاا ا ملل أن  اح مل اا   كاتلانا 

ا  ا  لرردنا    را منرام  مل رالأل مل ، اررال الأل مل مله ر  و تيجرااز حرد ملينا ررب ا و تورانح ت را

مليلررزا ة رردث لوررد نقطرر  حررد ملينا ررب لأنلررا مل ررالأل مل ملل نرر   مللطا أرر  ( و توررانح ظررا    

( لا ةزرمر  رار ملنلراذب ا ةاراا مليىأر  ارح نبراح  مللقطرم Yield Phenomenaمل ضا   

ملو ضح لمنلاذب ل اا نيجانو تمى  ار ملجزب مللو ض للأجهار ملى ما ت مغ ن حمر  مقنرى 

 [ . 46[ ]12[ ]5ل الأل  مللطا ح تند ك ةيلزا ملنلاذب ]مةي لمم جهد 

مونفوررار ةويلررد تمررى تررد  تامنررا ننهررا نررا ةيومررا لررر اك مجرر مب  – ملإجهررارنن نررح  كا

ط .. ملرخ ا تامنرا مخر   ملف ج نثا ريجر  مل ر مي  ،  ر ت  مل رد ،  ر ت  ملف رج ، ملضرى

 [ . 12  ملي الك .. ملخ  ] أب مل الأل  نثا ملازا ملجزةيح ا ريجتيوما لي 

  (Flexural Strength)متانة الانحناء  2-9-1
 ررح نقاانرر  مللررار   جهررارمل مون نرراب ا ذلررك ليورر ةا تأنرر  موخي رراي  حلررار ن  زةرر  

اث منهأاي ما ت اا ن يمف  ا ما نقاان  مون ناب ملقنا   ح مقنى حلا تي لمم ملوأن  راا حد

 . [46رم ا لها ]

( محد  م ا مل امص مليرح تيليرم لهرا مل رالأل مل ترا غأ  را Flexibilityن   اتلثا ملمأا

 امب  انت نطاات  ما نينمد  ح ميةا  ، اما مليىأ  اح قأل  نيان  مون ناب ةلثا محد م ا رو ا 

 [ . 48نقاان  مللار  مل الأل ة  للأحلار مل ايجأ  ]

 ةلاا قأا  نيان  مون ناب لط ةقيأا  لا : 

 ( Four Point Test   ي مل لاتح ملنقا موخي ا -1

 (Three Point Test    موخي اي ملثاثح ملنقا  -2

لقد شا  م ي دم  ملنا  ملثانح نا ملف ا ال م ث  نا ملنرا  موار اذلرك لبرهال  م ري دمنم 

[ تنرد تبرمأط حلرا لاوتجراا ملولرارا تمرى ن  رز 49[ ]42البا يم اح حباب نيانر  مون نراب ]

ة دث لهرا من نراب ت رت تراثأ  قرا   (4-1)موخي اي ا لا ن أا اح مل اا ضات  ت ت ملوأن  مللا

  [50] شد،منضىا ،قج(

 

 
 

 Flexural Stresses   [50]ةاضا مجهارمل مون ناب  (4-1) مل اا 

 

تيلارم تمى موخي اي ملثاثح ملنقا  نا م  Flexural Stressةلاا حباب إجهار مون ناب  

 -: [46]  [1]ملواق  مليالأ  
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            Flexural Stress (F.S.) =
22bd

3FL
     ………… (1.4) 

 

 حأظ كا :

F     مللبمط قا مل  (N)  

   L    ملي لأامل ود لأا نقطيح (m)  

b     ملنلاذب          ت ض(m)   

d                لك ملنلاذب (m)   

 

 

 : [51]نا ملواق  آوتأ   (E)اةلاا حباب نوانا ملل ان  

             

                        )
48I

gL
)(

Deflection

Mass
(E

3

           ………… (1.5) 

 

 :حأظ كا

Mass/Deflection    ةلثا مللأا(Slope)  ملل باب نا نن نحMass-Deflection  

g    2(مليوجأا م يضحs (9.81m/ 

L        ار ملوأن (m) 

I    [51]لاللوارل  مليالأ   ىطن ناب ملهند ح املكا ةوةلثا تز  مو :- 

    
12

bd
I

3

      .......... (1.6) 

 حأظ ما : 

b   ت ض ملنلاذبm ) 

 d   لك ملنلاذب m  ) 

  

ترراا  تمررى قررا  مل ررد امونضررىا  ا لررا  (Shear Forces)تاجررد  نالررك قررا  قنررأ  

لمنلرراذب    (Shear Stress) جهررار ملقررجم اةلاررا حبرراب [50]  (4-1)ناضررا اررح مل رراا 

 -: [1]مل اضم لمف ج نا ملواق  آوتأ  

    
4bd

3F
τ                ………(1.7) 

 حأظ ما : 

F   مل لا مللبمطN ) 

b   ت ض ملنلاذبm ) 

d نلاذب  ل لك مm) 

اررح مللوارلرر   (1.7)اذلررك ليورراةا مللوارلرر   (1.7)ا (1.4) اةلاررا تاحأررد مللوررارليأا 

 -لأنيج تنها مللوارل  آوتأ  : (1.4)

             

    τ
d

2L
F.S.       ……….(1.8) 

             

 . [52]نودر مونفوار(ا ريج  مل  مي ا مل  ال اتييث  قأا نيان  مون ناب لود  تامنا ننها  
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 ( Impact Strength )    الصدمــة مقاومة 1-9-3
ا ا ال قا  ملينار  نقأا ا لقرا  مللرار  مل الأل ةر  انقاانيهرا لانابراي ت رت تراثأ   دتو

كا نقاان  مللار  تيىأ  لديجر    أر   نرا جر مب   ةقر  ملي راةم  [12]ملإجهار تند ملب   ملوالأ  

مأ  ت ت مل لا ملبا ا يللا تره  ضوأف  ا    ت رت تريثأ  أحأظ كا مللار  مليح ت دا قاة  انط

مأرر  كتمررى نررا نقاانرر  أانرر  ملنرردن  لملررامر مل الأل ةرر  مللطاارمل ملينررار  ،الرركلك تارراا نقمجهرر

ملندن  لم اللأ مل مله  ،منا لالنب   لم اللأ مل مللطا أ  اراا قرا  ملينرار  لهرا تالأر  جردم وا 

تقررم ت رت ريجرر  حر مي  ملى ارر  لهرا  g(T( زجراجحمل راللأ مل مللطا أر  تارراا ريجر  مونيقررار مل

[33] . 
كا  ركا ملف ا رال تارراا نهلر  جردم نررا ملناحأر  ملولمأرر  حأرظ ةلارا نررا خالهرا حبرراب  

ت رت ظر اك قأا رأ  نرا ريجر  حر مي   (Fracture Energy)ملطاقر  ملازنر  لابر  ملنلراذب 

 ررا ننررطما ة ررأ  إلررى تلمأرر  منفنررار  Fracture)االابرر   [12]اي الرر  اضررىط اغأ  ررا 

(Separation)   ما تجز رر(Fragmentation)   جبررا  ررمب إلررى قبررلأا إا م ثرر  ت ررت ترريثأ

إجهررار ةفرراا حلمررم ،ا نالررك تررد  تامنررا تررؤرا إلررى ملابرر  ننهررا   أورر  مللررار  ا  أورر  ملإجهررار 

 -اةلاا تننأف ملاب  إلى ناتأا : [33]اظ اك موخي اي اتامنا كخ   لأيأ  

 

 (Brittle Fracture)الكسر الهش -1
ط  كنرام  ملابر  ونرم ة ردث لبر ت  راا إا ةبر قم ت راا  كم ملنا  نا ملاب  نا مخ دةو

انبيا  ملي لأا احال  ملإجهار  g(T(لدا ن  ح ا ا ةويلد تمى ريج  ح مي  مونيقار ملزجاجح 

مللاضوح اخرامص مللرار  اةيلأرز ملابر  ملهرش ارح مللرامر مللي الر  نثرا ملزجراب للرهر  ونرم 

 . [21] [33] [53]كنمو نم اجار حمقال ني د  ملل  ز  ىأ   

 

   (Ductile Fracture)الكسر المطيلي -2
ا ا مقا   ت  اخطاي  نا ملنا  م ار حأظ ةب قم ت اا لدا   أ  اح مللنطق  ملل أط  

ل اا  ملاب  مل قأقح ا كم ةؤرا إلى ملين رم ل رداث  بر  ارح مللرار  اةيلأرز ملابر  مللطأمرح لراا 

 Plastic) نررا مل ررىا ملمرردا نقرردمي   أرر  ررنا لررإا م  ن ررأ م إلررى حررداث  ررطا ملابرر  ةارراا خ

Work)  نرا ملف ا رال  دار  لم رالأل مل اني م  اتهرا تورإا قأرا  قرا  ملينر [53]قد حدث  كا

 -: [12]مللوقد  جدم لود  ك  اب ننها 

 

 

 تودر ا ا ال قا  ملينار .-1

 مخياك م  ا  ملكا تويلد تمأم قا  ملينار .-2

 مللبي دن  اح ملف ج.مخياك كشاار املوار ملنلاذب -3

 مخياك ملجهد مللبي د  اح ملف ا ال ملل يمف .-4

 مخياك   ت  ملجهد مللف اض تمى ملنلاذب ت ت ملف ج.-5

تاجد تد  كنام  نا ملف ا ال مللبي دن  اح قأا  قا  ملينار  لملرامر مل الأل ةر  الارا 

 : [12]م ث   كا ملف ا ال ك لأ   ح 

 (Falling Weight Test)  ا ا ال م جبا  ملباقط  -1

 Izod Impact Test)ا ا ال تنار  كةزار           -2
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 (Charpy Impact Test)ا ا ال تنار  جايلح      -3

ملنردن  الرر اك ن يمفر  ارح  ركم نقاانر  إا ملط ةق  ملثالثر   رح مليرح م ري دنت لقأرا  

 -: [5]ملندن  ليط أا مللوارل  آوتأ   نقاان  ةلاا حباب ، امل  ظ

                                     اق  ملاب   لالجار (  

Impact Strength(I.S.) =                                                           ……(1.9)

 نباح  مللقطم ملو ضح لموأن  تند ملاب    2(                       

 -: [12]ل  اني م  اتم ا ح ألينار  لم القا  م اح نالك ملودةد نا ملوامنا مللؤث   

 تيثأ  ت  أز موجهارمل -1

 تيثأ  ريج  مل  مي  -2

 تاجأم ملبمبم  مل الأل ة -3

 اجار مللامر مللقاة  انا  مللامر مللبي دن  اح مليدتأا -4

 يح لملار  مل اللأ ة  ةملازا ملجز-5

 

 (Hardness)      الصلادة  1-9-4
مللأاانأاأ  لبطا مللار  اتو ك ملنار  لينهرا نقاانر  ملبرطا  ا ح امحد  نا مل امص 

 [46]  (Surface Indentation)كا مللقاانر  ل ردس  رطا مللرار  (Penetration)لاخير ما 

ا لا  ا مل ار اح موخي ايمل مللأاانأاأ  م خ   تييث  ملنار  لديجر  مل ر مي  املرزنا القأر  

 لبطا ملكا نيوانا نوم كا لديج  نوانيم.ظ اك موخي اي اتييث  كةضا لنا  م

تويلد ملنار  لا  ا  تمى ملقا  مليح ت لط ملكيمل ا ملجزةيال اح مللار  كا  ملرا  راا 

 . [ 46]مل لط كقا  ا ملكيمل ني م   نوا مزرمرل قأل  ملنار  

 تاجد كيلم   م ا لقأا   ملنار  متيلرارم تمرى م  رماب ملركا ةجر ا  ملقأرا  لرم ا  لرا

  -: [ 53[ ]51]ةمح 

 ( Vickers Hardness  ـ  ار  اأا ز                    1

 ( Rockwell Hardness  ـ  ار  يا اةا                  2

 ( Durometer  Hardness  ـ  ار  نقأا  ملي لا            3

 ( Brinell Hardness  ا                    ةنـ  ار  ل 4

، ملو   ح مليح م ي دنت لقأا  ملنار  ا لر اك ن يمف  اح   كم مل  ظما ملط ةق  مل 

  -[ :54]نا نا مللوارل  موتأم ةار  ل ت بب  ا

                             

)dDπD(D

2F
H

22
Br


   .......... (1.10)        

 حأظ ما :

F     مللبمط  مل لاN ) 

D    ز ىقط  مرم  مل  m) 

d       ملنلاذب  تمىموث  قط m) 

 

 (  compression Strength ) الانضغاط ةمقاوم  5-9-1
 Rigid  توررر ك نقاانررر  مونضرررىا  تمرررى منهرررا مقنرررى مجهرررار تي لمرررم مللرررارا ملجا ررريم

Material)  [ 45]ت ت ملضىط ملولارا. 

  اك مو ي دم  .رل مليح توطح ند  ت لا مل الأل  لةود  كم ملف ج نا ملف ا ا

مأررم أ( اررح حالرر  مل ررد الانهررا ت رردا  نط Brittleودةررد نررا مللررامر مليررح قررد تارراا   ررم   نرراك مل

 Ductile  ما ا ررج مونضررىا أم ةبرري د  اررح ملىالررب نررا مجررا  ،[  45]( اررح حالرر  مونضررىا
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حأرظ  ،( com   ( تاا  تمرى نقاانر  مونضرىا  trength Sield Yت دةد نقاان  مل ضا    

 .( 1.1نا ملواق     (  com  ت بب نقاان  مونضىا   

 -:[55] [ 45]نا ملواقم مليالأم  (  اي بب Compressibility  مللار نضىا أ   كنا

0

0

com
L

LL
ε


     ……….(1.11) 

 : كاحأظ 

L     لموأن  ملطار ملنها ح (mm) 

  0L    لموأن ملطار موليدم ح  mm) 

 comε نفوررار تنررد ل ررر  من ورراب جامنررب مللررارا ما ت ررققها اورراا  تمررى  مونفوررار تلثررا مو

( لانهرا ملنبر م Poissons Ratioملطالح ةاجد منفوار نبيو ض اتمأرم تور ك نبر   لام راا   

 [ . 47]مللبيو ض ملى مونفوار ملطالح   لأا مونفوار

 

 (  Creep)الزحف       6-9-1
لم جدم نا ملناحأ  مليط أقأ  اأقند لها تار  نقدمي تود خا أ  ملزحف نا مل نا ج ملله

 اا ملناجا تا مجهار ثالت لل اي ملرزنا   اةلارا قأرا  نقاانر   ملزحرف منرا ت رت يمليات  ما مل

(ما مون نراب  Shear( ما ملقرج  Tension( ما مل رد       Compressionتراثأ  مونضرىا    

 Flexural   ما موليامب ملدايا )Torsion )  الاا مللبي د  تار   ا قأا  مليىأ  ارح ملطرار

. ما مغمب مللوارا ا مللامر ملبرأ منأاأم لهرا ريجرال  [54]ت ت تاثأ  مجهار ثالت لل اي ملزنا 

مننهاي تالأم ، اهح ت دم لالزحف تند ريجال ح ميا متمى لاثأ  نا ريج  ح مي  ملى ارم ، منرا 

مل راا اهرح و تلمرك ريجر  مننرهاي ن ردرا ، لركم اراا  لالنب م لم الأل مل اللا منها لأبت لمايةر 

، اتند ريج  ح ميا متمى نا ريج  مونيقار   [33]ملزحف ة دث محأانا اح ريج  ح مي  ملى ام 

( ت ردم لررالزحف ت رت تاثأ  مجهررار ثالرت ( ا ركم  لررالط م ةيىأر  حبررب نرا  مللررارا  gTملزجراجح  

اقد ةزرمر زنا موجهرار ملرى م رالأم ما مشره  مذم  ا  مل الأل ةم اقد ةبيى ا ملف ج  اتال ما مةان

، اةلاا ت فأا نودر ملزحرف ارح مل رالأل مل ينمدا ما نقام  احبب نا  مليقاةم انت مللارا ن

أا اذلك ليقاةيها لاولأاك ما مل  امل ما ملردقا ا ليريلاا نرا ت لرا موجهرارمل مما مل متنجال تل

[31 ]  . 

 دملرر   تالررا اررح قأررا  مليىأرر  اررح مل ررامص مللأاانأاأررم ما م لأرر   ريم رر   رركا مل ا ررأ 

لمزنا، اذلك  ا ملزنا ا ريج  مل  مي  نرا ملوامنرا مل  أبر  مللهلر  امللرؤث   تمرى مل رامص 

( متيلرارم    أر م تمرى ريجر   Creep  Resistanceحأرظ تويلرد نقاانر  ملزحرف   مللأاانأاأر  

نيقار ملزجاجح لم الأل  قمت مللقاانرم لمزحرف، مل  ميا ااملامقي لت ريج  مل  ميا نا ريج  مو

مل الأل ةر   اح ملديجال مل  ميةم مللن فضم اأقا ملزحف اذلك ليقأرد ح ةر  ح  ر  ملبا را  كنا

[12] . 

ةلاا ريم   ملزحف ملناتج تا حلا شد ثالت لقأا   مو يطالم ملدم لأم لود اير مل زننأرم 

ميةم ثاليرم، اتنرد ي را منفورار ملزحرف نرم ملرزنا ن يمفم لنلاذب  مخي اي ناضاتم اح ريجم ح 

لكا ةياراا نرا ثراث ن محرا ام(a-5-1) ن نا تمى نن نح ملزحف  الكا  ا ن أا اح مل اا 

 : [54]م ا أم  ح 

 اا اأها مو رار مونفورالح املرك  ةقمرا لبر تم يمليح ة ماا مل ( AB) الابتدائية ةـ المرحل1

 نودر مونفوار .

تق ة ا ا كا مل الرم مللبريق ا  ا  امليح ةااا اأها نودر مونفوار ثالي ( BC)  يةألثان المرحلةـ 2

  ح م ا جزب اح مللن نح مذ ةوطح ملول  ملي لأنح لمجزب .
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   نرررمليرررح ةرررزرمر اأهرررا نوررردر مونفورررار لبررر تم نيأجررر  ملي (CD)  الثالثوووة المرحلوووةـووو 3

( لنلراذب موخي راي ما تاراا   Local Neckingح ضرومللا

امل ملدمخمأم نلاةزةد اح موجهار مللؤث  احرداث ملابر  ملفج

تلأأررز  و ةلاررا اررح ملودةررد نررا مل رراول، (  Dتنررد نقطرر   

الم نررار تمررى ، ملررثاث اررح مللن نررح لاضرراح  مل رراول 

 رررايا نياانمرررم ل رررامص  زحرررف مللرررارا الرررا ملضررر ايا 

مل نار تمى تد  نن نأال لمزحف اللد  نا موجهارمل ا 

 ( b-5-1  ةم  لا اح مل اا ملديجال مل  مي

 

 [ 54( ةلثا نن نأال ملزحف ]1-5  اا مل

 a ملل محا ملثاث للن نأال ملزحف ) 

 b ) نن نأال ملزحف لييثأ  ريج  مل  مي  ا موجهار . كنام 

 (Thermal Propertiesالحرارية )الخواص  1-10
اا خام رها مل  ميةر  ال نرر م ليفرلأللقد شا  م ي دم  مللرامر مللي م  ر  ارح مغمرب ملينر

تمى لقأ  مللامر م خ   اهنالرك تط أقرال تدةرد  لر زل اأهرا مل اجر  ملرى نرامر ذمل قالمأر  تالأر  

مثنراب م ري دمنها  امقأرال  ارح تيو ض لها مللار  مللي م   قد تمى ت لا ريجال ح مية  ن تفو  

ا مليورر ك تمررى لرركلك نجررد ما ملهرردك مو ا ررح نررا ريم رر  مل ررامص مل  ميةرر   رر [56]ح ميةرر  

 مأ  .لملبماك مل  ميا لهكا مللامر لاح ة در لها مراميم  ننا    اح مللجاول ملو

  (Thermal Conductivityالحرارية )الموصلية  1-10-1
مللا مأ  مل  مية   ح ظا    نا ظرام   مونيقرار مل ر ميا ااأرم ةريا منيقرار ملطاقر  نرا 

ليىأرر  اررح ريجرر  مل رر مي  ،ت رردث مللا ررمأ   ناقررم ملررى مخرر  لبرر ب تهررأج ملجزةيررال ننرر الا

مل  مية   ملا مخيمفت ريج  ح مي  مللار  نا ناقم ملى كخر   ة ردث لاوتجراا ملركا تينراقج اأرم 

ريج  مل  مي  ( ات يمف نأاانأاأ  مللا مأ  مل  مية  اح مللامر ملنم   تنها اح ملبا م  اتنهرا 

افررح ،  [57] رر مي  تنهررا اررح مللررامر ملوازلرر  ماررح ملىررازمل ا رركلك ت يمررف اررح مللررامر مللا ررم  ل
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منرا ارح  ( تااا مولاي انال  ح مللبؤال  تا منيقرار ملطاقر  مل  ميةر ،فمزململلامر مللا م   مل

لجزةيال مليح تنقرا  ركا ملكلكلر  ملرى مل مل( ااا مل  مي  تنيقا نيأج  تكلكب أمللامر ملوازل   مل ال

ك موقرا حر مي  ملرى  وام   الكلك تنيقا ملكلكل  نا ملطجزةيال نجااي  لها نيأج  ميت ا ها لا

ملررثاث  نيقررار مل رر مي  نررا  ط م ررامل  ا [58]م تمررى ل رراا ناجررال ن نرر  ناللرر  لالفانانررال 

 اما منيقار مل  مي  لط ةقيح مليا رأا امل لرا  رمللاضم ملباخا ملى مللاضم مل اير تيا ل أظ 

 .[ 47]   ت  ملإشوا   ح لب ت  ملضاب اذلك وا شوا نا   ةق  منيقار مل  مي  لاو يملط

 (d)امنف ض ما لردةنا شر ة   نيامزةر  ملراجهأا نرا نرار  نرا اما  رلك  ركا مل ر ة    را

م  رر  نررا حرر مي  ملاجررم  T)1(اما ريجرر  حرر مي  ملاجررم ملبرراخا (A)انبرراح  كحررد ملرراجهأا  ررا

  .1)-6(ا اما  كا ملديجال ثالي  و تيىأ  ا لا ناضا اح مل ا T)2(م خ  

 

 

 

 

 

 

 

ةاضا  أفأ  منيقار مل  مي  نا ملاجم ملباخا ملى ملاجم مل اير تلارةا تمى  (6-1) اا مل

 [47].ملاجهأا 

 

ااح  كا مل ال  تنيقرا مل ر مي  للوردر ثالرت نرا ملاجرم ملبراخا إلرى ملاجرم مل راير تلارةرا 

 (t)تينا ب   رةا نم ملرزنا  (t)مليح تنيقا اح زنا نوأا  (Q)تمى ملاجهأا اما  لأ  مل  مي  

 . [56](dاتابأا نم ملبلك   T)2T-1(اا ا ريجال مل  مي   (A)امللباح  

t
d

TT
KAQ 21   ……….(1.12) 

ثالرررت ة يمرررف لررراخياك مللرررار  اةبرررلى لاللا رررمأ  مل  ميةررر  كا نوانرررا  (Kحأرررظ ما  

مليح تنيقا لاليا أا اح ملثانأ   مل  ميا اةلاا تو ةفم لال اا مليالح  ا  لأ  مل  مي  مليا أا

املف ا اح ريج  مل  مي  لرأا  (1m)نا كحد اجهح ش ة   نيامزة   لاها  1m)2(ملامحد  نا 

الأرر  ملاتبررلى  .C°(w/m( ررح  )K( اررح مل الرر  ملثاليرر  ااحرردمل 1)°C(اجهأهررا 
d

TT 21  

قأرررا     م رررا  ت يمرررف لنررراي  تانررر ، (Temperature Gradient)لاون ررردمي مل ررر ميا 

 مللا مأ  مل  مية  ت وا لنا  مللار  ا لا ةمح :

تقا  مللا مأ  مل  مية  للار  جأد  مليا أا مل ر ميا نثرا ملن را  لا ري دم    ةقر  -1

 اتااا مللار  تمى شاا قض اا. (Searle’s Method) أ ر 

 

  T1Co   

Heat Flow 

  

   A 

  T2Co 

 

d 
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للرامر ملمدم نأر  تقا  مللا مأ  مل  مية  للار  يرةير  مليا رأا تمرى شراا قر ص نثرا م-2

  [47]. ( Lee’s Disk Method)لا ي دم  ق ص لح 

 -: [59]نا مللوارل  مليالأ   (K)إذ ةيا حباب قأل  

 












BsAsAA

s

AB Td
2r

1
)Td

4

1
(d

r

2
Te)

d

TT
K(     …… (1.13) 

 ثانأر تلثأا  لأ  ملطاق  مل  مية  مللاي  ت   احد  نباح  نار  ملقر ص لارا  (e)حأظ ما 

)C°.2(w/m [59]لآتأ  ات بب نا ملواق  م :- 









 CCBBBAsAABA

2 TdTd)T(T
2

1
dTder2π)Te(TrπIV …(1.14) 

 حأظ ما :

)C,TB,TA(T  ح ريج  ح مي  ملق ص  : A,B,C تمى ملياملح ). 

d               لك ملق ص  mm) 

sd لك ملنلاذب    mm) 

r    ننف قط  ملق ص(mm)        

I                  مليأاي مللاي(Ampere) 

V          ملفاليأ  مللجهز   (Volt)  

 

   مراتيالخواص الفيزيائية للبول فيالظروف البيئية تأثير  1-11
(Effect of Environmental Conditions on Physical 

Properties of Polymers) 
ل مل اننها مللامر مللي م    نا م ثر  مللرامر ت ضر  لمرر اك ملجاةر  ملل يمفر  أتود مل ال

ب ملناميةخ ، كلك ملقاميب احااةال مللأاا ملض ل  .لكم ااا  اجزمب ملل انح ما ملطا  مل امجزم

خرامص  ركا مللرامر م ر ا ضر ايةا لقأرا  نرد  ت لمهرا لهركا  ارحريم   تاثأ  ملرر اك مل أيأر  

نثررا مل  الرر  امل رر مي  املضرراب  (Degradation)ملررر اك مليررح تلثررا تامنررا ملي مررا لملررار  

-7اح مل اا   ل   لاأاب  م ام   مل ملط  لم الا كلك ملإشواتال لينامتها امليح تولا تمى ت

1[ )31 . ] 
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 [ .31( ةلثا تامنا ملي ما اح مل الأل مل ]1-7مل اا  

 البوووليمرات خووواص فوويفوووق البنفسووجية  الأشووعة تووأثير 1-11-1
 ومتراكباتها

(Effect of Ultra – Violet on the Properties of 

Polymers and their  Composites)  
  

ل مل امللرامر مللي م  ر  مللنرنو  ننهرا أمل ال اح  م حما محد م ا ملر اك مليح لها تاثأ  

ا ال غا نا ما نب   قمأم   ح  [Ultra-Violet Radiation (UV)] ح موشو  ااا مل نفبجأ  

مللراجح لاشرو  اراا ل  ،ارالطار أ  أر  تمرى مل رال  راثأ يمليح تنا ملى  رطا مويض مو ما ت

ا رررررا جرررررزب نرررررا ملطأرررررف ملاه انىنا أبرررررح  nm(400-180)مل نفبرررررجأ  ةيررررر ماح نرررررالأا 

(Electromagnetic)   ل  وا موام ر  مليرح تر لط أخرامص مل رال ارحملكا ةرؤث  ال راا   أر

فك مويت ا  األا لأنها تقرم ضرلا  ركم مللرد  لل ة  مليح لها  اق  ن در  أملكيمل اح ملبمبم  مل ال

ل  تنرردنا ةيورر ض  ملررى موشررو  ارراا أتررد  تىأرر مل  ألأا أرر  لم ررال نررا ات [61] ملطأررف نررا

لأنيج تنها نجلات  نرا ملولمأرال مللوقرد  تيضرلا تريثأ  مت رار موشرو  اراا مل نفبرجأ   مل نفبجأ  

ملرركا ة نررا  (Bond Dissociation)نررم موا بررجأا ،امار  رركا ملولمأررال اررك مويت ررا  

3O 

Ionizing 

Radiation 

Aggressiv

Lliquid 

Media 

Polymer 

 
Heat Ligh

t 

Bond Scission 

Degraded 

Polymer 

 

Heat 
Ligh

t 

Aggressive 

Liquid 

Media 

3O 
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ما تاب  ةي وم ت الك  ة ل أو  ااا مل نفبجأ  لأنيج تنم تاب  لمبمبم  مل اللانيناص مللار  للأش

 لمبمبم .

ل  منررا أل ةرر  ةررؤرا ملررى نقنرراا   أرر  اررح ملررازا ملجزةيررح لم ررالأما تابرر  ملبمبررم  مل ال 

 االر  نثرا ملاايلانأروالأنريج تنهرا ت راأا نجرانأم  يضرلا تريثأ  م ا برجأايمليفاتال ملاحقر  ا

(C=O) ايلا بأا ما ملا(COOH)  ا بأد أما مل (O-O) . 

ل  ما ني م  اترم ةاراا أملكا ة نا لم رال (Photo Degradation)ما ملي ما ملضا ح   

لاجزمب نا مللاةا اا تمى مل امص ملبط أ  لملار  مو مننرا ةلارا ما نملبرم لاضراح نرا خرار 

،اقرد اجرد ما  االورد اشروا مليفاال ملكا ة ردث ارح مل رامص مللأاانأاأر  لملرار  ق را تو ضرها ل

مللررار  ملل رروو  تف ررا للبررياةال نررا موجهررار مقررا نررا تمررك مللررار  غأرر  ملل رروو  ،لاوضرراا  ملررى 

ل  لورد تو ضرم لاشروا  حأرظ ةرؤرا ملرى خمرا ن م رز أمليىأ مل مليرح ت نرا ارح ت  أرب مل رال

 . [53] ة ل أرمخا مللار  مل ال (Weak Regions)ضوف 

ل  اني م  اترررم لورررد تو ضرررم لاشررروا  ةلارررا ناحريهرررا ألم رررال ما ملوأررراب مليرررح ت ررردث 

ت نرا لملرار   ا  لا ي دم  نجا   ذمل قا  تا أ  تالأر   راللجه  مولاي انرح ، مو ما  نالرك تأالر

اقدما ملماا ،حنار تق   اح ملبطا ، ظهراي لورا ملنقر   اا ناحريها لالوأا مللج ر  ننهاةل

( Gel-Coat        ، غال ا  نا ةبري د   راب جأاتأنرح اح ملبطا احنار ض الأ  تمى ملبطا 

ل لاة  مللار  مل الأل ة  نا تيثأ  موشوا  ، ا ال غا نا ما  ركم ملطراب  را نرار  لالأل ةر  مةضرا  

مو منم ة لح مل الأل  نا مليو ض ملل اشر   شرو  مل رلو ، ما ما  ركا ملط قر  مل ايجأر  تاراا 

ةر  اهرح تي مرا مةضرا  لورد مليور ض ملطاةرا للأشروا ، لركلك ةجرب ما امقأ  ل لاة  مللرار  مل الأل 

بري د  ت كاةلارا  ،[61غأر  ن  رح ]  تف ج لناي  راية  لميي د نا ما  طا مللار  مل الأل ةر

( تولا تمى منيناص Photo Stabilizer  ملضا أ  نامر نضاا  ملى مل الأل  تو ك لاللث يال

ملارايلاا ملركا ةلنرم م رار  ماان  مل الأل  للأشروا   نثرا موشو  ااا مل نفبجأ  لى ض زةار  نق

 .[4ملي ما ملضا ح  لولمأ  مزمل  ملضاب(  لا  ا مل ار اح مل الح مثمأا مللدتا لالاايلاا  ]

 

  

تعوورا المووادة البوليمريووة ومتراكباتهووا للأشووعة  طرائووق 1-1-11-1
 فوق البنفسجية 

(Methods of Exposure of Polymer Material and 

their Composites to UV Radiation) 
 

  تقبرا ملرى ثاثر  مخي ايمل نقاان  مللامر مل الأل ة  ا ني م  اتها للأشو  ااا مل نفبجأ إا

 [ :61منام   ح ]

 Out-door Testing (Real Time)اختبار خارجي   -1
ملى ملر اك  ا ا موخي اي ملكا تيو ض اأم ملوأنال ا ل اا ن اش  ا لزماة  ن در  ثاليم

 ( . Natural weatheringيو ض لمل أط ملط أوح  ايجأ  لناي    أوأ  لكلك ةو ك لالمل

 ( Accelerated Outdoor Testingاختبار خارجي معجل )-2
ا ا ة  م موخي اي ملبالا مو منم نا خالم ةيا م ي دم  مجهز  خا   تقا  لي  أز موشو  

 .  ااا مل نفبجأ  تمى تأن  موخي اي

 Accelerated Laboratory Testing)اختبار معجل داخلي )-3
ا ا موخي اي ملكا تيو ض اأرم ملوأنرال ملرى موشرو  اراا مل نفبرجأ  ترا   ةرا م ري دم  

 ا  ضررا أ م  ( ة رراا ننررديWeathrometerجهرراز خرراص رمخررا ملل ي رر  ةرردتى لجهرراز مليجاةرر   



 الجزء النظري                                                             الفصل الأول                        

 31 

ا ي الرر  نوأنرر  ،  لررا ة رراا مةضررا   ةقررا  ليالأررد  رركم ملنررا  نررا موشرروا  ت ررت ريجرر  حرر مي 

( تقا  لالي مج نا مو امر مللاجأ  غأ  ملل غاب لها ما مليرح تقرم خرايب Filtersن ش ال  

نرررد  مو رررامر مللاجأررر  للأشرررو  اررراا مل نفبرررجأ  ا تبرررلى  ررركا ملط ةقررر  لالط ةقررر  ملنرررناتأ  

 Artificial Weathering . ) 

تيريث  ل راا   أر  لراليىأ مل مليرح ت نرا ارح  2 ا 1مو ما موخي ايمل مل ا   لالناتأا 

ريج  مل  مي  ا مل  ال  ، وا شد  موشو  ااا مل نفبجأ  تيىأ  ليىأ  ناقرم موخي راي ملركا ةريا 

اأم مج مب موخي اي ا مليقم ال مليح ت نا اح ملطقو لكلك اراا ملنيرا ج مليرح ةريا مل نرار تمأهرا 

 [ . 61ناريم  نا تااا نق الم ] ط م الهكا مل شوا نا نامقم امزناا ن يمف  لميو ض للأ

منرررا موخي ررراي مل ررراص لرررالنا  ملثالرررظ اانرررم ن االررر  توجأرررا ملرررر اك ملجاةررر  ملط أوأررر  

 Accelerated Natural Weatheringق ة ر   ا  ( مذ تاضم ملوأنال لجهاز خراص ةالرد ظ اار

مل زننأر  مقرا لاثأر  نلرا مثنراب مو ري دم  ا لارا لفير  ارح نا ملرر اك مليرح تيور ض لهرا مللرار 

ارح مليىأر  ارح خرامص مللرار   وخي راي مل رايجح ا  نالرك مخرياكتيو ض لهرا لرا اضروت ارح م

   -:[61[ ]61مللو ض  للأشوا  ليىأ  ملجهاز مللبي د  ليالأد ا امو  اب ت جم ملى ]

 موخياك اح   أو  موشو  ملباقط  ا شد  موضاب  لملندي ملضا ح .  -1

 نفاذة  موشو  ااا مل نفبجأ  نا ملل ش ال مللبي دن  . موخياك اح  -2

 موشوا  قد ةااا غأ  ننيرا اح غ ا  مليجاة  .  -3

مخررياك اررح نيررا ج موخي رراي لرراخياك موجهررز   إلررىتررؤرا  كترراامللررك اي   م  رر اب إا

 لرنفوانفرو ملجهراز ا لارا لازنراا تور ةا ن يمفر   لي ي دم مللبي دن  ا مةضا ت يمف ملنيا ج 

ملط ةق  ملل ي  ةر  مللبري دن  ليالأرد موشرو  اراا مل نفبرجأ  ت رت ريجر   إاملنا  نا ملوأنال. 

نا ملبنأا  م  نا ملباتال اح مخي اي مليوجأا ملكا ةوارر تدر م  ح مي  اي ال  نوأنأا توطح تدر

( Service Lifeاح ملرر اك مل ايجأر  اما تردر ملبراتال  ركا  رح مليرح ت ردر تلر  مل دنر   

 [. 61لأل  ما ني م  اتم]لم ا

مللبري دن  لهركل ملىر ض اهرح موجهرز  مليرح ت ردر ج تر  موشرو  اراا  م جهز  كحدث كنا

تلثررا مللقرردمي مل قأقررح لاشررو  ارراا ا( Total Effective UV Dosageمل نفبررجأ  ملفوالرر   

 Photo Chemicalملضررا أ    –مل نفبررجأ  مليررح تررؤرا ملررى حنررار مليفرراتال ملاألأا أرر  

Reaction ، تيخك لنرر  موتي راي لرأو جلأرم موشرو  ملبراقط  مليرح تلريج  كنها إا( رمخا مللار

 [.61نا ق ا مللار  ]

 خواص البوليمرات و متراكباتها  في الرطوبةتأثير2-11-1
(Effect of Humidity on the Properties of Polymers 

and their Composites) 
نرا مللبرا ا  ملل يمفر  لا ا را مل رالأل ا  م  را ذمل   ر مللي م مللامر  تيث ود ظا    ت

امليررح جرر ل حالهررا ريم ررال تدةرردا للو ارر  نررد  م رريق مية  مللي م ررب اررح تمررك  ا  أررمللهلررم تط أق

ملرر اك مل أيأرم لأيبرنى م ري دمنم ارح ن يمرف مليط أقرال ملنرناتأم ، اقرد جر ل ريم رال حرار 

  ررا اررح ملنررفال ملل يمفررم لم ررالأل  انررا م ررا  رركا ثأيتلمأررال مون ررار لالوامنررا ملاألأااةررم ات

 -: [9]ملولمأال  ح 

 

 (    Hydrolysisـ التحلل المائي      ) 1
تورر ض مللررارا ملل غرراب اأهررا محأانررا ترهرر  نيأجرر  ما لوررا مليفرراتال مل الأل ةررم غأرر  

مل نأرم ديب ت رت ننراري مل  الرم ارح نرلركا ة، الراب مللطر  م ملجاةرمل الأل ةم ملطاةرا لموامنرا 

مل الأل ةم تاا  تمرى ذلرك اراا  ركم مللطر  قرد ةنر ا حانضرأا نرا جر مب ملىرازمل مللماثرم نثرا 
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( مليح تطمرا ملرى 4SO2H  l CH           م ا أد ملا  ةت ا ملني اجأا امول  ا مل انضأم نثا

  .للم أم مذا ةيا ملي ما مللا ح لام ط  مللاب ما ن الأمم مل انضأم ما ملقاتدةم ما م [62]ملجؤ 

 

 (  Acident Analysis)التحلل الحامضي   -2
مل ررامنا ملاايلا بررأمأم ناانررا ني م  ررال ذمل ازا جز ررح ام ررحب ، اقررد  ليرريثأ ة رردث 

لأ  مل رانا ما ملقاتردا مللضراام اجد لاا ريج  ملي ما مل انضح املي ما ملقاتدا تويلد تمى  

[31. ]  

مل الأل ةرم ةجرب ما ةفهرا تاثأ  را تمرى مللرارا  م  ر مللي  مللار  اح مل  ال  تيثأ لاح ةفها 

مو ا  اتمى نار  مليقاةم مللدتلم لملارا مو ا  تند غل  تأنال نا مللارا مللي م  م ارح مللراب 

ارراا  رركم ملبررا ا ةارراا اررح حالرر  ح  ررم نبرريل ا حأررظ ةيىمىررا مللرراب ملررى رمخررا مللررارا مللي م  ررم 

ا  ثرا لام رط  اورا مل ا رأم مل رو ةم ةلر  ملرى ملبرطا لام ط  تلمأ  موني اي خار نار  مو 

ملفا ا لأا نار  مو ا  انرار  مليقاةرم اللرا ما مللرارا مو را   رح نرارا لالأل ةرم نفراذا تلريج 

 .  [ 56]ت يمف قالمأ  مل الأل  ونيناص مللاب لاخياك نا  مل الأل ، مللاب 

( مللررارا ثرا زةرارا اررح   Swelling   مللررارا مل الأل ةرم  را منيفررا  ارحلملراب  تريثأ  كار إا

( اما تفاتا جزةي  مللاب نم مللارا مو ا  ةويلرد تمرى ت  أرب  ركا   Plasticisationملمدانم   

( مللاجرارا ارح   Functional Groupsمللرارا وا جزةير  مللراب تر ت ط نرم مللجرانأم ملفوالرم  

 .[9]مللارا مل الأل ةم 

يقاةم مللبي دنم اح تدتأا مللارا مو را  اما مليراثأ  ةويلرد نار  مل احما مللاب مةضا ةؤث  

 تمى نا   كا مللارا .

            ها  رررا اجرررار ملفجررراملومحرررد ملوأررراب مللاجرررارا ارررح مللرررارا مللي م  رررم لورررد تنرررنأ إا

 Voids   اةرم امللأاانأاأرم ا را ةرؤث  مةضرا خامص مللارا ملفأزةا اح( رمخا مللارا اتدر ا ةؤث

 . [9]يناص مللابنب   من اح

لاب الفي مل زننأم  اةمم توانح مللرارا مو را  اأهرا نرا لود منيناص مللار  مللي م    لم 

(  لا ذ  نا  القا  كا ملرا  ا ت ما مجهرارمل رمخرا مللرارا تراا   Swellingظا    مونيفا    

ل ةررؤرا ملررى ( ، نجلررا   رركا موجهررارم Curingتمررى مجهررارمل  ني قأررم لوررد تلمأرر  مللوالجررم   

الاليررالح توررانح مللررارا مللي م  ررم ن ررام  ت طررا  مللي م  رر  مللررار (  Anealsحنررار تضرر ا  

 Degradation    ملط قرال ملدمخمأرم )Inter Layer  نرا لرأا مللرارا مل الأل ةرم انرار  مليقاةرم )

  ملفأزةااةا  مللأاانأاأ مل امص  تييث . الكلك [9]اح مللاب   اةم لفي مل  تند غل   كا مللارا ا

 .نثا مل د امو يطالم انوانا ملل انم امليا ا مل  ميا لوانا مل  الم مللي م   لملامر 

 خواص البوليمرات ومتراكباتها فيتأثير درجة الحرارة  1-11-3
(Effect of Temperature on the Properties of 

Polymers and their Composites)  
 

               انررررر  ملرررررديجال مل  ميةررررر  ملوالأررررر  لالث رررررال مل ررررر ميال  للقاأقالمأررررر  مل رررررالتبرررررلى 

(Thermal Stability) لي  ةر  غرازمل كا لأتنرد ا مل رال كاتونح ملديجر  مل  ميةر  مليرح ة رد  

ل  تنرد أيح اتقبا مليىأ مل ملاألأا أ  مليرح ةلر  لهرا مل رالة ام ا كا ةىأ  نا شامم ما ازنم ملجز

 -: [13][14]ا  لا أأملى ناتأا ي أب ملديجال مل  مية  ملوالأ 

 ل .أمليفاتال مليح ت لا  ب  ملبمبم  مل  أبأ  اح مل ال -1

  .أل  نم محيفاظم لبمبميم مل  أبأمليفاتال مليح ةل  لها مل ال -2

ل  ل ر مي  تالأر  اراا ملطاقر  ملليالرد  ترا مل   ر  أاالنا  م ار ةيا تندنا ةيور ض مل رال

ملاألأا أر  مليرح تر لط ذيمل  موام ر را  توارر كا تزةد تمرى  اقر  مل  مية  تند لوا نقا  ملن
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ل   را قرا  م ام ر  لرأا ملركيمل مليرح أملبمبم  الكلك ت طلها .إا ملوانا ملكا ة در ث رال مل رال

 نجانأم كخ   ن ت ط  نم ملبمبم . ماا ملبمبم  مليح تقا لاجار ذيمل ت د  أا

ا م رايلاا ارح ملبمبرم  مل  أبر  –  ملارايلاا ون ار مل  ميا ة دث كنا لرأا كام رمإا 

 موتأ : ط م ااح ملبا ا ملجان أ  اتياب  م ام   ملاألأا أ  لأا ذيمل ملاايلاا لاحد  مل

لاونيقرار مل ررأا جزةيرح لرركيمل ملهأرردياجأا ملركا ة ررط  ملبمبررم  ملرى قبررلأا ،محررد لا  -1

ر ملو ام ح لاام ر  ملاألأا أر  ن  م ملنهاة  ام خ  غأ  ن  م ،اةاح  نثا  كم مون ا

 ل الح مثأمأا خا  .ماح 

 
ا  ركاةنريج ترا  (Depolymerization)من ار ملبمبم  تند نقرا  نوأنر  ارح نهاةيهرا  -2

ملولمأ  نانل مل كالأ  ما ن   ال ن الهم تق ة ا لجزةي  مللانان ،اوندنا ةيو ض مللطا  

ما متمى اباك ة نرا لرم من رار  ) C°(140ل ضم  اتال لديج  ح مي ملط أوح مل ا  

اتي ما  [63]،املدلأا تمى من الم  ا  أاليم ا كلك ملنقج غأ  مللها اح ازنم ملجزةيح 

 -: [13]جزةي  مل الح مةزال ةا ليوطأنا نانانأ  موةزال ةا 

 
اأؤرا ملى محدمث تىأ مل اح ملنفال ملفأزةا أ  املاألأا أ  منا ملنا  ملثانح نا مليفاتال 

  نثا   ب نا راا ما تياث   مبميها مل  أب ل مل تند تب أنها ملى ريجال ح مية  تالأ ألم ال

 لرا ارح مللورارول ( PVC       نرا لرالح  مايةرد ملفاةنأرا(  HCl   جزةي   مايةد ملهأردياجأا

 -: [13]أ ــموت

 CH2 CH2  CH2  CH2  CH2  CH2 - 

 

 

  CH2  CH3 +  CH2  CH  CH2 CH2  

 CH2 C CH CH2 CH2C CH CH2  

CH3 CH3 

nCH2  C CH  CH2 

CH3 
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نا مونا ا ملليجااي  الرأو ت رام أا اتاراا ملل مفرال نمانر  رولر  تمرى اةااا ملب ب 

منها نامر غأ  ن  و  تيراز  اأهرا موام ر  مللزراجر  لنراي  نيواق ر  ، الركلك تيراث  مل رامص 

ملفأزةااةرر  امللأاانأاأرر  لملي م  ررال مل الأل ةرر  نثررا قررا  مل ررد املنررار  امو رريطال  انوانررا 

 لديجال مل  مي  ملوالأ  . مليا أا مل  ميا اغأ  ا

   

 
 
 (Literature Review)الدراسات السابقة 12-1

مل الأل مل مللدتلر  ارح ملودةرد نرا ملنرناتال ملهند رأ  ا ملاألأااةر  اراا  و ي دم نر م  

مل امص مللأاانأاأ  ا مل  ميةر  لهركا مللرامر م ر  ت  احريم   تيثأ  ملر اك  مل أيأ  ملل يمف  

موشررو  ارراا و ارر  نررد  ت لررا نثررا  رركا مللررامر ليمررك ملررر اك مليررح م لهررا ضرر اية  جرردم  لل

[ .  نالك تد  مرلأال ل ثأ  تط قت ملرى ريم ر  9ريجال مل  مي  ملوالأ  ]مل نفبجأ  امل  ال  ا

  -تاثأ  ملر اك مل أيأ  تمى مل امص مللأاانأاأ  ا مل  مية  لملامر مللي م    م لها :

[ تىأ  مللا رمأ  مل  ميةر  للرار  مل رالح مثمرأا 64( ]Sanchez , Apadilla  1988ري    -1

ملل  ى لانام  ن يمف  نا مل نار ا ن ض   لط ةق  ملقال   لالا و ا قد مزرمرل مللا رمأ  

مل  مية  لزةار  نب   مل نار لا نلاذب ، مذ ما ملدقا ا تلو محدم لا موخ   لياراا حمقرال 

   ا ا جدةد  ا ذمل نا مأ  تالأ  .

[ تىأ  خا أ  نيان  مون نراب لوأنرال نرا موة ا برح مللردتا 65( ]S.Briger 1989 وح   -2

لالا ماأرت ت ررت ظر اك لأيأرر  ن يمفر  ، ا م ررينيج لريا نيانرر  مون نراب تقررا نرم زةررار  ريجرر  

 مل  ال . مل  مي  ا 

[ لديم ررر  مل رررامص مللأاانأاأررر  للرررار  ني م  ررر  نرررا 66( ]W.A. Soud 1994قرررا     -3

ا ت ررت ترريثأ  ريجررال ح ميةرر  ة ا بررح مللرردتا لالأرراك ملن أررا ا لنبررب ترردتأا ن يمفرر  مو

 ن يمف ، حأظ م ينيج ما نيان  ملاب  تزرمر لزةار  ريج  مل  مي  ا لزةار  نبب مليدتأا . 

ل رالح مثمرأا م لوأنرال  [ ملبرماك مللأارانأاح67( ]Hoekstra and Breem 1995ري     -4

 Fractureملابرر    نيانرر ثأ  موشررو  ارراا مل نفبررجأ  ااجرردم لرريا تررالح ملاثاارر  مللن ررا ليرري

toughness تينرراقج ل رراا   أرر  لأنلررا تررزرمر ملاثاارر  كلجزةيررح( انقاانرر  ملنرردن  املررازا     

 ( . Crystallinityاملي ماية   

[ لديم ر  تريثأ  ملرر اك مل أيأر  ملل يمفر  تمرى  رفا ا نرا 68( ]D.Gardiner 1997قا    -5

( مللبري دن  ارح تط أقرال ملهند ر  مللدنأر  ام رينيج لريا PVC رالح اأنرار  مايمةرد  نار  مل

ت ما مل الأل  م ث  نا تيثأ   احتيثأ  موشو  ااا مل نفبجأ  امل  مي  امل  ال  نم لوضها 

 موشو  ااا مل نفبجأ  للف ر ا تمى ملي ما. 
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اررانأاح لنرراتأا نررا [ ملبررماك مللأ69( ]Hoekstra and Spoormaker  1997ري    -6

مل الح مثمأا تالى ملاثاا  مللبيق  ا غأ  مللبيق  لود تو ةض  للأشو  اراا مل نفبرجأ   دملر  

( ةقرا لزةرار  زنرا مليور ض Strain at Failureلزنا مليو ض ااجدم لراا ا را مونفورار  

ا نا  لاح  ما ا ا مونفوار ةن ا مقا نا مونفوار تند نقط  مل ضا  ا  ( ةان14لاا لود  

   ( اانم ةزرمر اح مل دمة  Stress at Failureثا ةف ا ملنلاذب لأن ا   ا  ، منا ا ا موجهار  

 ا اح نهاة  مون  ةقا لزةار  زنا مليو ض . 

نرار  موة ا برح مللردتا  ارح[ تيثأ  موشرو  اراا مل نفبرجأ  70( ]C.Dubois 1999وح    -7

  مليور ض للأشرو  اراا مل نفبرجأ زةرار  اير  لراا  ليلأاك ملزجاب ا ل اا   قال ، ا م ينيج

 رات   2111 الأل ة  ، ا م ينيج مةضرا  منرم لورد مليور ض لرـ تؤرا ملى ت ما نار  مو ا  مل

 نا  لاها مو مح .  %1مللي م    اقدل حاملح  نا موشوا  ما مللار  

       ح مثمرررأاخرررامص  مل رررال ارررح[  تررريثأ  ملرررر اك مل أيأررر  71( ]A.Johnson 1999ري    -8

مولأراك ملرى مل رالح  إضراا ملبرمأماز ام رينيج لراا  ليلأاكامل الح ل المأا ق ا الود تدتألم 

 مثأمأا ا مل الح ل المأا لى ض تدتألم متطى نقاان  ك ث  لمر اك مل أيأ  .

[ لديم رر  حررار ترريثأ  مل رر مي  72]   M .Medhat and B.M. Deya 2000)قررا    -9

 تدتألررم الوررد م رري  ق ررامل ررامص مللأاانأاأرر  امل  ميةرر  لمفأنأررا  اررح امل  الرر  اموشرروا 

م رينيج لراا مل ر مي  امل  الر   الورد ذلرك ملزجراب نر   املأراك ملارايلاا نر   ثانأر  ليلأاك

 املنار  الجلأم ملنلاذب.  مون نابمل امص مللأاانأاأ   ليان   احاموشوا  تؤث   م ا  

اجلاتيم تيثأ  موشرو  اراا مل نفبرجأ  لفير مل  [73] (N.Peethambaran 2000)وح   -11

مل امص ملفأزةااة  لم أرا  مللنرنات  نرا تنراي  مللطرا   اح ات   (24,48,96)زننأ  

ااجدام لاا موشو  ااا مل نفبرجأ  تبر ب  (Natural Rubber Latex Thread)ملط أوح 

 تمفا نهلا اح قا  مل د لملطا  ملط أوح.

ال نثرا ن   ررال لير[ لديم ر  تريثأ  مللا74( ] S.Ulutan and M.Jilbert 2000قرا     -11

مل امص مللأاانأاأ  ل الح مثأمأا تالح ملاثاار  ااجردام لراا تريثأ   اح أديا بأد مللىنأبأا  

  .ال ةزةد نا قا  مل د اموليامب لم الح مثأمأا  تالح ملاثاا  لأنلا تقا م يطاليملي كا مللا

[ لديم   تيثأ  مضاا  لالح مثأمأا تالح ملاثاا  75( ] B.Chum and J.Kim 2000قا     -12

 (30)ملى نزةج نا لالح ل المأا امثأمأا ل اةمأا ااجدام تند  تىأأر  ريجر  مل ر مي  نرا  

C  (60) إلى C    لا  ح تمأم ق را ت أزةد نا قا  ملينار  املل ان  لملزةج لود موضاا

 موضاا  .

[ مل ررامص ملي  أ أرر  ل ررالح مثأمررأا تررالح 76( ] W.Shisan and Z.Jun 2003ري    -13

ملاثاا  مللن ط لام ط  موشو  اراا مل نفبرجأ   ل ردر ضرا أ  ن يمفر  ارح ملهرامب ااجردم لراا 

قرد مرخمرت  (C-O)  ةثرامو (C = O)مللجرانأم مل ااةر  تمرى موا برجأا نثرا ملاايلانأرا 

لورد ملي روأم   اما ريجر  حر مي  موننرهاي تمى جزةيال  مبم  مل الح مثأمأا ترالح ملاثاار  

 . (Crystalline) يملي ما ا  قد قمت لأنلا مزرمرانقاان  ملندن  لم الح مثأمأا تالح ملاثا

  (The Aim of the Project)هدف البحث   13-1
ملر اك مل أيأ    موشو  ااا مل نفبرجأ  امل  الر  اريجر   تيثأ ريم    إلىمل  ظ ةهدك 

ملارايلاا امللبري دن  نلاذب نا منالأب مل الح مثأمأا ترالح ملاثاار  مللردتا لا رار  حامل  مي  ( 

  مل نا ج مللأاانأاأ  امل  مية  لهكا ملنلاذب يمضح ملزيمتأ  نا خار ريم   تيثاح يا مو

 اضمها نا ل  لمر اك مل أيأ  ملو مقأ  .موخيأاي 
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 ( (Materialsالمواد المستخدمة   1-2
 عالي الكثافة المددعم بمحدقو  من مادة البولي أثلين بلاستيكية مصنوعة أنابيبتم استخدام 

 ك ـــوسم (110mm)وقطر  (1m)بطول %2.5wtبنحبة الكاربون  اسود

(6-7mm)  ( نمددا ق قيددد الدراسددة مددن مناةدد  مختلفددة و ل ددا الموا ددفا  التاليددة 4خدد)  أحيددت تددم

 ( . 2-1المبينة في الجدول  
 

( يبين منشأ وكثافة حبيبات البولي اثلين عالي الكثافة الداخلة في صناعة الانابيب  2-1الجدول )

 البلاستيكية قيد الدراسة.

 

 النماذج
 منشأ حبيبات البولي اثلين

 عالي الكثافة

المجهبببزح لببيببببات الببببولي  الشببب كة

 عالي الكثافةاثلين 
 3g/cmالكثافة 

 Spectra 5.900 بلجيكي 1

 Lacqtene 5.905 دانماركي 2

 Borealis 5.902 فرنحي 3

 Brouge 5.940 اماراتي 4

 

قد تم تصنيع ه)ه الانابيب في الشركة العامة للصناعا  الميكانيكية في الاسكندرية بطريقدة البثد  ل

 ( . 1-8-4-1م)كور في البند  كما هو 

 

 (Specimens Preparation)تبضي  العينات  2-2
البلاسددتيكية الخاةددعة لاختبددار والعاشدددة للشددركة العامددة للصددناعا   الأنابيددبتددم تقطيددع 

عدددة عينددا  قياسددية لألدراء الفقو ددا  الميكانيكيددة والقراريددة إلد  الميكيانيكيدة فددي الاسددكندرية 

وححدب  فدي ورةدة معامدل الجامعدة التكنولوليدة تع وت يئة ه)ه العينا  تمعلي ا، ان عملية تقطي

يحدتعر  الموا دفا  القياسدية  الآتدي( والجددول ISO, ASTMالموا فا  القياسدية العالميدة  

 -:[ 77] إلراؤهاالعالمية للعينا  الخا ة بالاختبارا  والتي تم 

 

 .] 77[ إج اؤهااصة بالاختبارات التي تم ( يستع ض المواصفات القياسية للعينات الخ2-2الجدول )

 

 المواصفات القياسية نوع العينات ت

 ANSI/ASTM-D638 عينا  اختبار الشد 1

 ANSI/ASTM-D790 عينا  اختبار الانقناء و متانة الانقناء  2
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 ISO-179 عينا  اختبار الصدمة  3

 ASTM-E10 عينا  اختبار الصلادة  4

 ASTM-D695 طيةعينا  اختبار الانضغا 0

ححب نوع الج از المحدتخدم ا  لكدل ل داز  عينا  اختبار الزحف 6

 زحف موا فا  خا ة به 

 (Lee's Discتلاشم اختبار قرص لي   عينا  اختبار المو لية القرارية  7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Tensile Test Specimens)عينات اختبار الشد   1-2-2
 – ANSI / ASTMية  ـدـالقياسدية العالم تدم تقطيدع عيندا  الشدد ححدب الموا دفا 

D638  2-1( كما هو موةح في الشكل). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : يوةح الشكل ال ندسي لعينة اختبار الشد  a   :( 2-1الشكل  

      b  وره فوتوغرافيه لعينا  اختبار الشد  : 

 

 

 

a 

b 
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 عينات اختباري الانبناء و متانة الانبناء  2-2-2

(Flexural Strength and Bending Tests Specimens) 
تم تقطيع عينا  ه)ين الاختبارين بشكل متوازي المحتطيلا  و بابعاد معينة بقيت تقق   

 لدك و(  32: 1( والتدي هدي  Span To Depth Ration  ابدين طدول العيندة الد  سدمك  ةالنحدب

هدد)ه العينددا   تأ ددبقوبدد)لك (  ANSI/ASTM-D790 ححددب الموا ددفا  القياسددية العالميددة 

ا و mm 15 و طولاا ( mm96 ابعاد  ا  ا و كمدا هدو موةدح فدي الشدكل سد  (mm3 ( عرةا مكا

 2-2 ). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( يوةح الشكل ال ندسي لعينة اختبار الانقناء و متانة الانقناء a( :  2-2الشكل  

   bاء . (  وره فوتوغرافية لعينا  اختبار الانقناء و متانة الانقن 

 

 

 عينات اختبار الصدمة 3-2-2
)   Impact Test Specimens ) 

معيندة و لدك ححدب  وبأبعدادتم تقطيع عينا  اختبار الصدمة بشكل متوازي المحدتطيلا   

وال)ي يشترط فيه ان تكون نحدبة العدر  الد  الحدمك  (ISO-197 الموا فا  القياسية العالمية 

طولاا ( mm00 عينا  اختبار الصدمة  ا  ابعاد  بقتأ ( في النمو ق وب)لك 3: 2هي كنحبة  

ا و (mm9و  ا وباستخدام ل داز التقزيدز 6mmعرةا ( تدم عمدل Notching Machine( سمكا

  .(2-3( وكما هو موةح في الشكل  mm1( وبعم   Vحزوز لجميع العينا  بشكل حرف  

 a 

 

b 
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  ة.وةح الشكل ال ندسي لعينة اختبار الصدم( يa( :  2-3الشكل  

    bورة فوتوغرافية لعينا  اختبار الصدمة  ).  

 

 عينات اختبار الانضغاط 4-2-2
 ) Compression Test Specimens ) 

 تم تقطيع عينا  اختبار الانضغاط بأبعاد قياسية و لك ححب الموا فا  القياسية العالمية  

   ASTM- D695 ) ا 2: 1     طول العيندة ةدعف عرةد ا لتققيد  النحدبة بقيت يكون ( علمدا

عينددا  اختبدار الانضددغاط  ا  ابعدداد   أ دبقتبدأن  عددر  العيندة و سددمك ا ( متحداويان وبدد)لك 

 mm15 طولاا و  )mm0 ا و ا وكما هو موةح في الشmm0(  عرةا  . (2-4كل  ( سمكا

 
 

55mm 

9mm 

6mm 
 

5mm 

5mm 

10mm 

 

 

a 

b 

a 
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 ( يوةح الشكل ال ندسي لعينة اختبار الانضغاط. a:   (2-4الشكل  

    b .ورة فوتوغرافية لعينا  اختبار الانضغاط  ) 

 

 عينات اختبار الزحف 5-2-2
                          ( Creep Test Specimens ) 

ا لنددوع  وبأبعددادتدم تقطيددع عينددا  اختبددار الزحددف بشددكل متدوازي المحددتطيلا   مختلفددة طبقددا

از المحتخدم في الاختبار ا  ان لكل ل از زحف موا فا  خا ة به وكانت الابعاد القياسدية الج 

(  لدددتلاشم الج ددداز mm3(  وسدددمك  mm20(  وعدددر   mm86لعيندددة الاختبدددار هدددي بطدددول  

 (. 2-0المحتخدم وكما هو موةح في الشكل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,اختبار الزحف ( يوةح الشكل ال ندسي لعينةa( :  2-0الشكل  

    b .ورة فوتوغرافية لعينا  اختبار الزحف  ) 

 

 عينات اختبار الموصلية الب ارية :  6-2-2

 

b 

 

 

a 

b 
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 (Thermal Conductivity Test Specimens) 
( mm45تم تقطيع عينا  اختبار المو لية القرارية علد  ةدكل اقدراص داشريدة بقطدر   

 .(2-6ص لي وكما موةح في الشكل  ر( لكي تلاشم اختبار قmm3-2وسمك يتراوح بين  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ,( يوةح الشكل ال ندسي لعينة اختبار المو لية القراريةa(  2-6الشكل  

         bوره فوتوغرافية لعينا  اختبار المو لية القرارية  ).  

 

 (  ( Instrumentsالمستخدمة   الأجهزح 3-2
مدن الال دزة الخا دة بالاختبدارا  الميكانيكيدة والقراريدة يلي نحدتعر  مجموعدة فيما 

  -: المحتخدمة في الدراسة وطريقة الفقص في ا

 (Tensile Test Instrument)جهاز اختبار الشد 1-3-2
(  Intstron 1195 Tensile Testل دداز قيدداا خصدداشص الشددد نددوع  تددم اسددتخدام 

( لغدر  الدراء اختبدار الشدد للعيندا  2-7مبين في الشكل   ( وكماInstronالمصنع من ةركة  

 المقضرة ل )ا الفقص والتي تم قياا ابعادها قبل وةع ا في الج از .

( وبحدرعة ةدد 5KNتقنية الفقص فتتم بتثبيت العينة في الج از بمعدل حمل مقداره   أما

ومدن لده النمدو ق ( ومن خلال مقياا الج از تدم قدراءة اقصد  حمدل يتقم10mm/minمقدارها  

( للنمددا ق نفحدد ا  UTS  ) Ultimate Tensile Strengthثدم ححددات متانددة الشددد القصددو   

 -: ] 78باستخدام المعادلة التالية ]

2mm 

40 mm 

 

2-3 mm 

 

a 

b 
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A

F
UTS max                 ………(2-1) 

 حيت ان : 

maxF    حمل يتقمله النمو ق   أقصN).  

A      2محاحة المقطع العرةي للنمو قm ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( يبين ل از اختبار الشد .2-7الشكل  

 جهاز اختبار الانبناء  2-3-2
 ) Bending Test Instrument ) 

لغر  ححات معامل المرونة لجميع النما ق قبل ظروف التجوية وبعدها استخدم الج از 

يدده العينددة مددن ف والدد)ي تثبددت ( الالمانيددةPhywe( والمصددنع مددن ةددركة  2-8المبددين فددي الشددكل  

( بصورة تدريجية عل  القامل المثبت عند منتصف Loads  الكتل طرفي ا عل  مرتكزين وتعل 

ا و مددن خددلال مسةددر مقيدداا الانقددراف يمكددن قددراءة مقدددار ءالعينددة ممددا يحددبب انقنا هددا تدددريجيا

تم يدد( 0.1( القا ددل للعينددة  ا  الابعدداد المعلومددة وبتطبيدد  المعادلددة  Deflectionالانقددراف  

 .  وبعدها ريض لظروف التجويةـححات معامل المرونة لجميع النما ق قبل التع
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 .( يبين ل از اختبار الانقناء 2-8الشكل  

 

 

 

 

 جهاز اختباري متانة الانبناء و الانضغاط :  3-3-2
 (Flexural Strength and Compression Tests 

Instrument) 
 

-9في الشكل  الموةح وباستخدام المكبس ال يدروليكي  قاطنلثلاثي الالاختبار ا إلراءتم 

( لغر  ححات متانة الانقناء لجميع النما ق وفدي الظدروف المختلفدة الحدابقة الد)كر ويدتم  لدك 2

علدد  بتحددليا القمددل بصددورة تدريجيددة بددالرأا المدددبب عنددد منتصددف العينددة المثبتدده مددن طرفي ددا 

مرتكزين ويحتمر تحليا القمل حت  يقصل الكحر او الفشل للعيندة، ويدتم ححدات متاندة الانقنداء 

( اما اختبار الانضغاط فيدتم باسدتخدام المكدبس ال يددروليكي نفحده بعدد رفدع 1.4بتطبي  المعادلة  

  رز منه ويتم تحليا القمل بصورة تدريجية حت  حصول الفشدل للعيندة حيدت يمثدل اقصدغاداة ال

 . (1.1)غاط القصو  ل ا بتطبي  المعادلة حمل محلا علي ا ويتم ححات مقاومة الانض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .( متانة الانقناء و الانضغاط   اختباري ل از ( يبين المكبس ال يدروليكي وهو2-9الشكل  

 جهاز اختبار الصدمة 4-3-2
 ) Impact Test Instrument ) 

( Charpy Impact Test Instrumentن ندوع لداربي  تم اسدتخدام ل داز الصددمة مد

لغر  ححات قيمدة مقاومدة الصددمة لجميدع النمدا ق المقضدرة قبدل التعدريض لظدروف التجويدة 

 . وبعده

برفع المطرقة إل  أقصد  أرتفداع وتثبيت دا ليدداا فتمت قنية الفقص في ل از لاربي اما ت

 تصدفيربعدد  ، و( 2-15فدي الشدكل    ثم توةع العينة في الموقع المخصص ل ا وكما هو موةدع

ول باستخدام العتلة المثبتدة علد  المقيداا وبقركدة تأرلقيده تتقدول ندمقياا الطاقة يتم تقرير الب
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ة إل  طاقة حركية يفقد لدزء من دا فدي كحدر العيندة فيقدرأ مسةدر المقيداا قيمدة طلقدة منالطاقة الكا

 .(1.9  المعادلة  الصدمة بتطبي مقاومة يتم ححات قيمةالكحر للعينة ثم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .( يبين ل از اختبار الصدمة 2 – 15الشكل   

 حدجهاز اختبار الصلا 5-3-2
 ) Hardness Test Instrument ) 

( باسدتخدام نفدس المكدبس  Brinell Methodبرينل    ة بطريقةداختبار الصلا إلراءتم 

ولكددن هنددا يددتم اسددتخدام   اداة غددرز ( وهددي ء والانضددغاط نقندداال يدددروليكي فددي ححددات متانددة الا

 .( مثبتة في حامل مناسب 5mmعبارة عن كرة فولا ية  لدة قطرها   

( ولمددة    500Nتم بتثبيت العينة في الج از ثم تحليا حمل مقداره   تتقينه الفقص ف أما

15s ي( فيقصدددل غدددرز عندددد سدددطح العيندددة بواسدددطة اداة الغدددرز ويقددداا قطدددر الاثدددر الدددداشر   

Circular Indentation  (عند سطح العينة بعد ازالة القمل باتجاهين عند زوايا قاشمة ثم يسخ )

ل بتطبيد  المعادلدة يند( وبعد  لدك تقحدب  دلادة بر 2-11وكما موةع في الشكل    رمعدل القط

 1.15) 
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 -( : 60   رينلتمثل اختيار  لادة ب(  2 -11 الشكل 

  a ينلقة اختبار بر( مخطا لطري 

  b ليمترا ل مع تدرق المقياا بالمين( اثر بر 

 جهاز اختبار الزحف 6-3-2
)  Creep Test Instrument ) 

( لفقدص النمدا ق تقدت  SM 106 MK II TQ    ستخدم ل از اختبدار الزحدف  ندوعا

كمدا و وبعدده يدة الحدابقة الد)كرالتجو( قبدل التعدريض لظدروف  MPa 8.08ال داد ثابدت بمقددار  

بعددد تثبيددت النمددو ق فددي الج دداز تددم تعليدد  الثقددل المناسددب ليكددون  ،( 2-12موةددع فددي الشددكل   

ا عل  لميع النما ق باستخدام العلاقة الآتية بثا( الال اد    -[ : 02] تا

A

9.81*8M)(2.96

A

F
σ


                ............  (2.2)  

 -حيت ان :

 في الفقص ثابت خاص بالج از المحتخدم   2.96

F          مقدار القوة المحلطة عل  النمو قN ) 

M         الكتلددة المحددلطة علدد  النمددو قkg ثقددل المعلدد  المددن  ( وتشددمل   كتلددة كددل

 .  ( التابعة للج از وال)راع والقامل والدبابيس الاربعة

A    2محاحة المقطع العرةي  للنمو قm  ) 

لج از تم تقديد مقدار الاسدتطالة القا دلة للعيندة من خلال مقياا الانقراف المثبت في ا

 L)   مقابددل زمددن معددين وبقحددمةL 02لدد  قيمددة ةددعف الطددول الأ ددلي  ( عL يددتم ححددات )

ترسدم العلاقدة بدين الانفعدال والدزمن ثم القا ل مقابل قيم الزمن المقحوت (   مقدار الانفعال  

 ( عل  التوالي. k  حفغاريتم الزمن لقحات معدل وثابت الزوبين لوغاريتم الانفعال ولو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( يبين ل از اختبار الزحف .2-12الشكل  

 جهاز اختبار الموصلية الب ارية  2-3-7
 (Thermal Conductivity Test Instrument) 

( لغر  ححات  Griffen and Georgeاستخدم ل از قرص لي المصنع من ةركة   

وفيده يدتم انتقدال ، ( 13-2 يل القراري لجميع النما ق وكما موةح في الشكل   معامل التو

ديدد القرارة من المحخن ال  القرص ال)ي يليه حت  يصل الد  القدرص الاخيدر وبالامكدان تق
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( باسدتخدام المقدارير الموةدوعية داخل دا ومدن CTB,,TATدرلة حدرارة الاقدراص الثلاثدة  

الاقددراص المصددنوعة مددن النقدداا وان تكددون متماسددة الضددروري التأكددد مددن نظافددة سددطوح 

بصورة ليدة للقصول عل  افضل انتقال للقرارة عبرها ويقحب معامل التو يل القدراري 

 K1.14و  ( 1.13   ( للنما ق بتطبي  المعادلتين) . 

                                   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(  يبين مخطا ل از اختبار المو لية القرارية  a        13-2لشكل ا

A S B H C 

TA 
TB TC 

A 

   Copper Disc   Sample  Copper Disc  Electric Heater     Copper Disc 

 

a 

 

b 



الجزء  الفصل الثاني                                                                                       

 العملي

 61 

                      b ورة فوتوغرافية لج از اختبار المو لية القرارية  ). 

 

  (Weatherometer)      جهاز التجوية 2-3-8
                   اسدددتخدم ل ددداز التجويدددة الخددداص بتشدددعيع النمدددا ق بالاةدددعة فدددو  البنفحدددجية مدددن ندددوع  

  HANAU 14-2فددي الشددكل    ا( المبينددة الزاؤهدد    )Xenotest 150 Light and 

Weatherfastness Tester ) لنمدددا ق الددد  مصددددر ةدددوشي مدددن ندددوع ا حيدددت عرةدددت                

  test 150Xeno  22.3الزينددون بشدددة   ( وهددو احددد مصددادر مصددابيح W/m  وبطددول )

ا ان اnm 320مددولي   ( لمثددل هدد)ا المصدددر تصددل الدد  Time Ageلعمددر الزمنددي  ( علمددا

[ وهو من المصادر الشاشعة لاةعة فو  البنفحدجية التدي تشدكل احدد اهدم 31( ساعة ]1555 

البددوليمرا  بانواع ددا مددع ان كميددة الاةددعاعا  تتددأثر بعمددر المصددباح  فدديالعوامددل المددسثرة 

 دداز يمكددن ان يحددجل قددراءا  [ عددلاوة علدد  ان مقيدداا الرطوبددة الملقدد  بالج65ونوعيتدده ]

ين بدي( وك)لك هنالك مقيداا للقدرارة R.H. 40-65%وتراوحت ه)ه القراءا  بين   مختلفة 

درلة حرارة القيز الموةوع فيده النمدا ق ويمكدن الحديطرة علد  درلدة القدرارة مدن خدلال 

مختلفدة  وبأزمدانفتقة مولدودة فدي اعلد  الج داز، هد)ا وقدد عرةدت النمدا ق كافدة لاةدعاع 

حددجية علدد  الخددواص التددي سددب  ( سدداعة لدراسددة تددأثير الاةددعة فددو  البنف100,200,300 

 .  كرها

 

 

 
 ( يبين ل از التجوية المحتخدم2-14الشكل  

 

 (  Oven)      الف ن الب اري  2-3-9
بغيدة الدراء ان الوسيلة التي تم اتباع ا في القصول علىدرلة حرارة الاختبدار المطلدوت 

تصددل درلددة  أن( الدد)ي يمكددن  Memert  اسددتخدام فددرن نددوعبالفقو ددا  الحددابقة الدد)كر هددي 
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حد له، وعليه تم الشروع بوةع لميع النمدا ق المحدتخدمة  كأقص  )Cº)120القرارة داخله ال  

والتدي تمثلدت  المطلوبدة في تلك الفقو ا  داخل الفرن مع مراعاة تثبيت درلة حدرارة الاختبدار

في كل حالة لضمان امتصداص النمدا ق  اعة واحدةولمدة س  )55(Cºو )04(Cºو )Cº)32لة بدر

للمولا  الك رومغناطيحدية القاملدة للطاقدة القراريدة والمنبعثدة مدن الفدرن بشدكل كداف  مدن الدل 

الو ددول الدد  حالددة الاتددزان القددراري مددع المقدديا والدد)ي عليدده يترتددب ظ ددور اثددار القددرارة فددي 

   .اسةالنما ق قيد الدر

 

 

 

 

  تقنية امتصاص الماء 2-4
 ) Water Absorption Technique )  

الخددواص الميكانيكيددة والقراريددة الحددابقة الدد)كر تددم  فدديالرطوبددة  تددأثيرلغددر  دراسددة 

ِ  زلالية نظيفدة مملدوءة بمداء   ِ  ِ  ِ وغمدر  في دا لميدع النمدا ق الخاةدعة  الحدقيتقضير قنان 

مع مراعاة غل  فوها  القناني بشكل مقكم للقد مدن ( ºC  23 للاختبار وبدرلة حرارة المختبر

( اسددبوعا علدد  التددوالي ثددم  4 ,8 ,12   ظدداهرة تبخددر المدداء وبعددد مددرور فتددرا  زمنيددة مختلفددة

 فددياسددتخراق النمددا ق المطلوبددة للفقددص باسددتخدام ملقددا خدداص لدراسددة مددد  تدداثير الرطوبددة 

     الخواص الحابقة ال)كر.                             

 



النتائج                                                                                   الفصل الثالث 

 والمناقشة

 68 

 الفصل الثالث
Chapter Three 
 النتائج والمناقشة

Results and Discussion 

 

وقةد  ،شتهاـمة  مناقةة الحاليةة ــفي الدراس ليهاإتائج التي تم التوصل نيتضمن هذا الفصل ال

 البيانية الخاصة بكل حالة ولجمي  الاختبارات الميكانيكية والحرارية. بالأشكال إيضاحهاتم 

 ( Tensile Testاختبار الشد ) 1-3
عناصةر اساسةية لوحظ أن انفعال المتراكبات الدقائقية عند اختبار الشةد يعتمةد ع ةلا ة ةةة 

( اذ تبين ان تأةير السطح البيني هو Interfaceمهمة هي المادة الاساس والدقائق والسطح البيني )

الاسةةاس المةادة  مةةن الإجهةادانتقةةال  إلةلاويعةةود ذلة   ،مقارنةة مةة  بةاقي العناصةةر الاخةر  ،الاكبةر

ما، حيةث ـالبوليمرية الةلا مةادة التقويةة الدقائقيةة ويةتم هةذا عةن سريةق السةطح البينةي الفاصةل بينهة

عةةدو وجةةود ت صةةق جيةةد بةةين المةةادة تكةةون حالةةة السةةطح البينةةي لهةةا عةةدة احتمةةالات منهةةا اذا كةةان 

جودة داخل المادة الاساس ومادة التقوية وسوف تتصرف مادة التقوية )الحبيبات( كأنها فجوات مو

، والاحتمةال الاساس اي لا ينتقل اي اجهاد من المادة الاساس عبر السطح البيني الةلا مةادة التقويةة

ينتقةل الةلا مةادة  الإجهةادتقوية، فةأن ـهو عند وجود ترابط ايوني بين المادة الاساس ومادة ال الآخر

جةء  مةن هةذا الاجهةاد المسة ط،  التقوية الحبيبية عبر السطح البيني وبذل  سوف تتحمةل الحبيبةات

ومةادة التقويةة الحبيبيةة اي وجةود عامةل ةالةث  الأسةاس وكذل  الحالة عند وجود تفاعل بين المادة 

في السطح البيني حيث يكون هذا الترابط هو الاقو  من نوعه في تحمل المةادة المتراكبةة لأجهةاد 

نسةتنتج مةن ذلة  ان [ 97اد المسة ط  الشد حيث ان مادة التقوية سةتتحمل الجةء  الاكبةر مةن الاجهة

وجود الحبيبات الفائقة الدقة في حجمها الحبيبي وفي وسط المادة الاساس البوليمري سيعمل بشكل 

كبير جداً ع ةلا تق يةل الانخ عةات الحاصة ة فةي الس سة ة البوليمريةة نتيجةة تعردةها لأجهةاد الشةد 

 12] . 

( ل نمةةةاذ  UTSة الشةةةد القصةةةو  )قةةةيم متانةةة أن( 3-1( و)3-2ي حةةةظ مةةةن الشةةةك ين )  

( A–( )الم حةق1,2,3حة فةي الجةداول )ــ( والمود1-2( والتي تم حسابها من الع قة )1,2,3,4)

فةي درجةة حةرارة( والدرجةة رسوبةة والفةو  البنفسةجية و الأشةعة) قبل تعردها لظةروف التجويةة

( مقاومةة شةد اع ةلا مةن 2بينهةا حيةث ابةد  النمةوذ  )( كانت متباينةة فيمةا C(23حرارة المختبر 

( ويعء  ذل  اللا اخةت ف كثافةة مةادة البةولي اة ةين 4( ةم النموذ  )1ي يه النموذ  ) (.3النموذ  )

الكثافةة العاليةة يبةدي مقاومةة شةد عاليةة  ا( حيث ان النموذ  ذ1-2وكما مودح سابقاً في الجدول )

داد القةةو  الجءيةيةةة بةةين بسةةبا انتظةةاو س سةةل البةةوليمر وحصةةول تقةةار  فيمةةا بينهةةا وبةةذل  تةةء

شد عالية امةا النمةوذ  ذو الكثافةة الواسةةة فتكةون القةو  قوة الس سل البوليمرية ومن ةم يكون لها 

الكثافةةة الاع ةةلا بسةةبا تباعةةد هةةذ   لبوليمريةةة اقةةل منهةةا فةةي النمةةوذ  ذيالجءيةيةةة بةةين الس سةةل ا

 .[08بعض وبالتالي تكون قوة الشد اقل  عن  الس سل بعضها

( سةةاعة فةان قةةيم متانةة الشةةد القصةةو  100ولمةةدة ) UVبعةةد تعةرل النمةةاذ  لأشةعة  أمةا

، لأنه فةي بعةض الحةالات تكةون المةادة مقاومةة لتفةاع ت الاكسةدة الضةوئية ستءداد وبشكل متباين

( لجءيةةةات Cross Linkingحةةافء لءيةةادة التشةةاب  )بمثابةةة  الأشةةعةولمةدة قصةةيرة وتكةةون ساقةةة 

 .[32ادة ص د  الس سل حيث تبدو الم

( ساعة من التشعي  فان جمي  قةيم متانةة الشةد ق ةت وبشةكل 388( و)188بعد مرور ) أما

التعةرل ل تشةعي  فةان الاشةعة فةو  البنفسةجية تمثةل  متباين لجمي  النماذ  ايضا لأنه بازدياد زمن
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سةةتخدو احةةد العوامةةل المتسةةببة فةةي تكسةةر الاواصةةر البوليمريةةة بتةةأةير الطةةول المةةوجي ل مصةةدر الم

 68 .] 

( C(23وبدرجةةة حةةرارة المختبةةر ( أسةةابي  4لمةةدة )وفةةي حالةةة امةةر النمةةاذ  فةةي المةةا  

الموجةودة فةي المةا   NaClمتانة الشد القصو ، لان جءيةات ك وريد الصةوديوو ازدياد في حظ لو

ً بينيةة اً تشةةكل سةةور نطقةةة السةةطح الفاصةةل بةةين المةةادة ممةةا بةةين المةةادة الاسةةاس و( Interphase) ا

القة  ل طبقةات الداخ يةة وبةذل  تةءداد قةيم متانةة الشةد مةة ساس ومادة التقوية مما يءيد مةن مقاوالا

  .[68القصو   

لوحظ حدوث انحةدار فةي قةيم متانةة الشةد من الترسيا  أسبوعا( 21( و)0) بعد مرورأما 

( نتيجةة Dissolution( ومةن ةةم الانحة ل )Swellingبسبا حدوث ظةاهرة الانتفةا) )القصو  

تحطم الاواصر الكيميائية بين الذرات فةي الس سة ة البوليمريةة وبعةدها يحةدث تفكة  لهةذ  الس سةل 

 66 .] 

 23,40,55+ ت فةـارة مخة  لدرجـة حةررل النماذ( عند تع3-3كما ي حظ من الشكل )  

 C) 2و  تأخةةذ بالانحةةدار مةةن درجةةة حةةرارة( لمةةدة سةةاعة واحةةدة فةةان قةةيم متانةةة الشةةد القصةة 

 C)2+23 ) اللا درجة حرارةC)2+55رارة ــ( مروراً بدرجة حC) 2+40) ، و يعء  سبا

ذل  اللا زيادة الطاقة الحركية ل جءيةات في الس سل البوليمرية عند ارتفاع درجة حرارة النموذ  

ممةةا يةةادي الةةلا دةةعت قةةو  التةةرابط بةةين الس سةةل الجءيةيةةة ل مةةادة الاسةةاس مصةةحوبة بمعةةدلات 

 [ وبشكل متباين ولجمي  النماذ . 63اللا انخفال قيم متانة الشد القصو   انفعال كبيرة تقود 
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 .UVكدالة لمدة التعرض لأشعة  HDPE(لنماذج UTSيوضح تغير متانة الشد القصوى) (3-1الشكل)

 كدالة لمدة التعرض للرطوبة. HDPE(لنماذج UTSيوضح تغير متانة الشد القصوى) (3-2الشكل)
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تبعا لتغير درجة  HDPE(لنماذج UTS) يوضح تغير متانة الشد القصوى (3-3الشكل)

 . الحرارة

 ( Bending Test) اختبار الانحناء  2-3
الانحنةا  هةةو التعةرف ع ةلا السةة و  الخطةي او مةا يةةدعلا  ان الهةدف الرئيسةي مةةن اختبةار 

( ل مادة الواقعة تحت تأةير الحمل المس ط بالاتجا  العمةودي ع ةلا Hookean Behaviorاحياناً )

 [. 46المستو  السطحي لها  

-22(، )3-28) (،3-7) (،3-0) (،3-9) (،3-6) (،3-6) ،(3-4) الأشةةةكالي حةةةظ مةةةن  

عنةد و( يتناسا سردياً م  الحمل المسبا له Deflectionنحراف )الا أن( 3-23( و)21-3(، )3

ويستنتج من ذلة  ان المةادة تخضة  لقةانون زوال تأةير الحمل الماةر تسترد المادة حالتها الاص ية 

وان النسبة بين الكت ة والانحراف مقدار ةابت  يمثل الميل ويحسةا مةن ( Hooke’s Lawهو  )

( لجمي  النماذ  المهيةة Eل المرونة )ـذا الاختبار تم حسا  قيم معامالسابقة الذكر ومن ه الأشكال

تمثةةل قةةيم  ( A –الم حةةق ) (4, 6,6والجةةداول ) (6.2( و)6.2لهةةذا الضةةرل باسةةتخداو الع قتةةين )

 في مخت ت الظروف البيةية. معامل المرونة لجمي  النماذ  

لجميةةة  النمةةةاذ  قبةةةل ( E( ان معامةةةل المرونةةةة )3-26( و)3-24ي حةةةظ مةةةن الشةةةك ين )

( 2( كانةت متباينةة وان النمةوذ  )C(23تعردها لظروف التجوية وفةي درجةة حةرارة المختبةر 

لكثافتةه يمت   معامل مرونة اع لا من باقي النمةاذ  ويعنةي هةذا ان الانحةراف قةد انخفضةت قيمتةه 

يكةةةون مقةةةدار  الكثافةةةة الواسةةةةة اقي النمةةةاذ  الاخةةةر  أو النمةةةوذ  ذيالحجميةةةة العاليةةةة قياسةةةاً ببةةة

 معامل مرونته.  يقل وبالتالي اً الانحراف كبير

 زادت قد ( ساعة فإن قيم معامل المرونة288ولمدة ) UVبعد تعرل النماذ  لأشعة  أما

بةين الس سةل الجءيةيةة فةي بسةبا حةدوث حالةة الشةد فةي الةروابط الموجةودة  أيضاوبشكل متباين 

بحيةةث تصةةبح المةةادة صةة دة وذات معةةدلات انفعةةال  ،المةةادة الاسةةاس ممةةا يةةادي الةةلا تقييةةد حركتهةةا

 [. 61[  21واسةة مما يءيد من مرونتها  

المرونةة  معامةل قةيملةوحظ انخفةال ( سةاعة مةن التشةعي  388( و)188بعةد مةرور ) أما

وبشكل متباين ولجمي  النماذ  وهذا ناتج عن ف  الارتباس بين الس سل البوليمرية ومن ةةم تكسةر 

 [. 32ها  ـدي المادة البوليمرية انفعالات عالية مما يق ل معامل مرونتبذل  تبو ،أواصرها

فان قيم معامل المرونةة ( C(23وفي حالة امر النماذ  في الما  بدرجة حرارة المختبر 

جءيةةات ك وريةد الصةوديوو الموجةودة  أن إللااسابي  من الترسيا ويعء  ذل   (4)بعد  قد زادت

ً بيني اً في الما  تشكل سور ومادة  الأساسما بين المادة الاساس ومنطقة السطح الفاصل بين المادة  ا

  [. 68  طبقات الداخ ية وبذل  تءداد قيم معامل المرونة لهاللق  ا مةالتقوية مما يءيد من مقاو
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لأن لةوحظ انحةدار قةيم معامةل المرونةة  من الترسيا أسبوعا( 21( و)0بعد مرور )أما   

انحةة ل  إلةةلااةر فةةي تماسةة  جءيةةةات سةةطح المةةادة وبالتةةالي يةةادي زيةةادة زمةةن التعةةرل ل مةةا  يةة

وبشةةكل     نتيجةةة تض ضةةل جءيةةةات المةةادة داخةةل هةةذ  المةةادة وبةةذل  يقةةل معامةةل مرونتهةةا  الأواصةةر

 [. 32متباين ولجمي  النماذ   

اريةةةةة مخت فةةةةة                   ( عنةةةةد تعةةةةرل النمةةةةاذ  لةةةةدرجات حر3-26كمةةةةا ي حةةةةظ مةةةةن الشةةةةكل )

C )2+,40,5523 وبشةكل م حةوظ مةن  تنخفضةقةد ا( لمدة ساعة واحدة بأن قيم معامل المرونة

( لأن زيةادة درجةة حةرارة النمةوذ  C)2+55 ( وحتةلا درجةة حةرارةC)2+23درجةة حةرارة 

ويحةدث  وبالتةالي تصةبح لينةة الأسةاسل مةادة ةية يتادي اللا دعت قوة الترابط بين الس سل الجء

 وبشكل متباين لجمي  النماذ . [ 21اللا انخفال قيم معامل المرونة  دي فيها انفعال كبير مما يا
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 .قبل تعرضها لظروف التجوية HDPEيوضح العلاقة بين الكتلة والانحراف لنماذج  (3-4الشكل)
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Deflection *10-2 (mm) 

لمدة بعد تعرضها HDPE(يوضح العلاقة بين الكتلة والانحراف لنماذج 3-5الشكل)

 .UV(ساعة لاشعة 111)

Deflection *10-2 (mm) 
بعد تعرضها لمدة HDPEيوضح العلاقة بين الكتلة والانحراف لنماذج  (3-6الشكل)

 UV.(ساعة لاشعة 211)
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Deflection *10-2 (mm) 
بعد تعرضها لمدة HDPEيوضح العلاقة بين الكتلة والانحراف لنماذج  (3-7الشكل)

 UV.(ساعة لاشعة 311)

Deflection *10-2 (mm) 
بعد تعرضها لمدة HDPEيوضح العلاقة بين الكتلة والانحراف لنماذج  (3-8الشكل)

 .(أسابيع للرطوبة4)
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Deflection *10-2 (mm) 

بعد تعرضها لمدة HDPEيوضح العلاقة بين الكتلة والانحراف لنماذج  (3-9الشكل)

 .(أسابيع للرطوبة8)

Deflection *10-2 (mm) 
بعد تعرضها لمدة HDPEيوضح العلاقة بين الكتلة والانحراف لنماذج  (3-11لشكل)ا

 .للرطوبة ا  (أسبوع12)
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Deflection *10-2 (mm) 
لدرجة تعرضها  بعدHDPE يوضح العلاقة بين الكتلة والانحراف لنماذج  (3-11الشكل)

 .( درجة مئوية23حرارة)

Deflection *10-2 (mm) 

بعد تعرضها لدرجة HDPE يوضح العلاقة بين الكتلة والانحراف لنماذج  (3-12الشكل)

 .( درجة مئوية41حرارة)
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Deflection *10-2 (mm) 

بعد تعرضها لدرجة HDPE حراف لنماذج يوضح العلاقة بين الكتلة والان (3-13الشكل)

 .( درجة مئوية55حرارة)
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 .UVكدالة لمدة التعرض لأشعة  HDPEلنماذج  (E)قيم معامل المرونة يوضح تغير  (3-14الشكل)

 

0 4 8 12 16
Time (Week)

0.6

0.7

0.9

1.0

1.1

1.2

M
o

d
u

lu
s
 o

f 
E

la
s
ti

c
it

y
 (

G
P

a
)

Sample 1

Sample 2

Sample 3

Sample 4



النتائج                                                                                   الفصل الثالث 

 والمناقشة

 77 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( Flexural Strength Testاختبار متانة الانحناء ) 3-3
( بكثةرة فةي تحديةد اقصةلا اجهةاد ةنةي تتحم ةه المةادة F.S.) نة الانحنةا او فح  متيستخد 

 تحت تأةير اجهادات مس طة بصورة عمودية ع لا امتداد المستو  الافقي لها. 

تمكن العديد من الباحثين من دراسة سطح الكسر المحدث في المادة بعد اخضاعها لهةذا النةوع مةن 

(، فقةةةد توصةةةل الباحثةةةان SEM) الماسةةةح الالكترونةةةيالمجهةةةر الاختبةةةار وذلةةة  باسةةةتخداو تقنيةةةة 

(G.C.Shin(و )L.J.Ebert )يةات تحةدث فةي مواقة  لالالاستنتا  ان هنا  ة ةة انةواع مةن ا إللا

ل في المادة المتراكبة وكما ي ي  فشمن ال هذا النوعمخت فة وبنفس الوقت تكون مساولة عن حدوث 

 47] :-  

 ديه : الفشل بسبب الاجهادات الش-1
قد يحدث الفشل في المادة المتراكبة بتأةير اجهادات الشد التةي تةادي الةلا حةدوث الشةقو   

الحمةل المسة ط تنمةو هةذ  (، و مة  زيةادة Matrix Crackفي المادة الاساس و التي يط ق ع يها )

فةي منطقةة السطح البيني، ففي حالةة وجةود العيةو  المتأصة ة  تعتمد ع لا مقاومةبسرعة الشرو) 

لسةةطح البينةةي فةةان هةةذ  الشةةقو  سةةوف تنمةةو بصةةورة سةةريعة جةةدا و بالاتجةةا  المسةةتعرل ومةة  ا

استمرار زيةادة الحمةل المسة ط سةوف تتكةاةر هةذ  الشةقو  وبالاتجةا  الطةولي ع ةلا امتةداد السةطح 

يحةةدث فةةي المةةادة المتراكبةةة حالمةةا يحةةدث الانةةدما  مةةا بةةين الشةةقو  الممتةةد  البينةةي، ان الانهيةةار 

 [. 66لطولي والمستعرل بعضها م  بعض  بالاتجا  ا

 الفشل بسبب الاجهادات الانضغاطية : -2
فةةي العةةادة يحةةدث الفشةةل الابتةةدائي فةةي العينةةة الخادةةعة لأختبةةار الانحنةةا  عنةةد السةةطح  

( فقةد وجةد ان مةن Compression – Side Surfaceل عينةة المعردةة لضنضةضاس )الخةارجي 

 .لرطوبةكدالة لمدة التعرض ل HDPE ( لنماذج Eيوضح تغير قيم معامل المرونة ) (3-15الشكل)
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متراكبةةة بتةةأةير اجهةةادات الانضةةضاس التةةي تةةادي الةةلا حةةدوث المحتمةةل حةةدوث الفشةةل فةةي المةةادة ال

( ومةة  اسةةتمرار زيةةادة الحمةةل المسةة ط سةةوف يةةءداد Microbucklingظةةاهرة الانبعةةا  الةةدقيق )

ان يةةادي الةةلا تشةةظي  المةةادة الاسةةاس نتيجةةة تحطةةم الةةروابط البينيةةة  إلةةلاالانحةةراف المسةةتعرل 

 47 .] 

 الفشل بسبب الاجهادات القصية -3
بالاتجا  الطولي لكةن و) الق  المتولدة من الممكن ان تنمو بالاتجا  المستعرل ان شرو 

وبةذل        ،[66[  47بصورة عامةة فةان شةرو) القة  تمتةد بالاتجةا  المةوازي ل سةطح البينةي  

مقاومةة السةطح يمثل السطح البيني في المةادة المتراكبةة ادةعت منطقةة موجةودة فيهةا ومة  زيةادة 

لذل  عندما نض  في التقدير هذا التصور  ،[47(  Shear Strengthمة الق  )البيني تءداد مقاو

عن كيفية حدوث الفشل تحت حمل الانحنا  لا بد ان يدخل في هذا التقدير ايضا قيمة اقصلا اجهاد 

( F.S.م حسا  قيمة مقاومة الانحنا  )تةني تتحم ه المادة المعردة لهذا النوع من التحميل وع يه 

مودةحة قيمهةا ا ووبعةدهلظةروف التجويةة ( قبةل التعةرل 1,2,3,4( ل نمةاذ  )4.2) من المعادلة

  .(A-( )الم حق7,8,9بالجداول )

( قبةل 1,2,3,4قةيم مقاومةة الانحنةا  ل نمةاذ  ) أن( 3-20( و)3-29ي حظ مةن الشةك ين )

م كانةت متباينةة نظةراً لأخةت ف قةي( C(23تعردها لظروف التجوية في درجة حةرارة المختبةر 

قيمةة  لارتفةاع( ابد  مقاومة انحنا  اع ةلا مةن بقيةة النمةاذ  وذلة  2الكثافة الكت ية لها، فالنموذ  )

وبةذل  تةءداد  انتظاو س سل البوليمر وحصول تقار  فيما بينها إللاالكثافة الكت ية له والتي تادي 

 الأخةةر النمةةاذ   أمةةاةيةةة بةةين الس سةةل البوليمريةةة فيكةةون لةةه مقاومةةة انحنةةا  عاليةةة، يالقةةو  الجء

( 2,4( يبدي مقاومة انحنةا  اع ةلا مةن النمةوذجين )3متباينة، فالنموذ  )فيكون لها مقاومة انحنا  

(، و ذلةة  لأخةةت ف قةةيم كثافتهةةا 4( تكةةون مقاومةةة الانحنةةا  لةةه اع ةةلا مةةن النمةةوذ  )1والنمةةوذ  )

البوليمريةة اكثةر تباعةداً  ق ةت الكثافةة الكت يةة ل نمةوذ  ك مةا كانةت الس سةل ك مةا الكت ية، حيةث أنةه

 [. 08والقو  الجءيةية اقل ترابطاً وبذل  تبدي مقاومة انحنا  اقل  

مقاومةة  قةد أبةدتساعة من التشعي  فةان جمية  النمةاذ   (288)بعد تعرل النماذ  لـ  أما 

كةةون ساقةةة الاشةةعة هةةي بمثابةةة حةةافء لءيةةادة تشةةاب  لانحنةةا  اع ةةلا ممةةا كانةةت ع يةةه قبةةل التشةةعي  

كانةت [ و32الربط التقاسعي لجءيةةات الس سةل حيةث تبةدو المةادة صة د   أو سل البوليمرية الس 

 لجمي  النماذ  متباينة. مقاومة الانحنا   قيم

ومتبةاين ( ساعة من التشعي  فحصل انحةدار بشةكل وادةح 388)و( 188اما بعد مرور ) 

القةةيم هةةو انةةه بازديةةاد زمةةن  وان سةةبا الانخفةةال فةةي أيضةةاقةةيم متانةةة الانحنةةا  ولجميةة  النمةةاذ  ل

احةةد  العوامةةل المسةةببه فةةي تكسةةر الاواصةةر البوليمريةةة بتةةأةير التةةي تمثةةل  UV شةةعةلاالتعةةرل 

 [. 68 [ 32الطول الموجي ل مصدر المستخدو  

ف ةوحظ  ( أسةابي 4( لمةدة )23)C0وبدرجة حةرارة المختبةراما بعد امر النماذ  في الما   

النماذ  وبشكل متباين وسبا هةذا الارتفةاع يعةود الةلا ان جءيةةات   الانحنا  لجمي تانةزيادة قيم م

( مةا بةين المةادة Interphase( الموجود  في المةا  تشةكل سةور بينةي )NaClك وريد الصوديوو )

( ومنطقةة السةةطح الفاصةل بةين المةادة الاسةاس ومةةادة التقويةة، ممةا يءيةد مةةن  Matrixالاسةاس )

 [.68الانحنا   ل  تءداد قيم مقاومة مقاومة الق  ل طبقات الداخ ية وبذ

ً ( اسةةبوع21( و)0) مةةرورامةا بعةةد    متانةةة  حظ حصةةول انحةةدار فةةي قةةيملةومةةن الترسيةةا  ا

وهذا ناتج من تض ضل جءيةات الما  داخل  من نموذ  لآخرولجمي  النماذ  وبشكل متباين  الانحنا 

نحة ل البةوليمر نتيجةة حةدوث المادة البوليمرية ممةا يةادي الةلا حةدوث ظةاهرة الانتفةا) ومةن ةةم ا

 [. 66( البوليمري  Descorptionظاهرة المج )

رل النمةةةةةاذ  لةةةةةدرجات حراريةةةةةة مخت فةةةةةة عنةةةةةد تعةةةةة( 3-27ي حةةةةةظ مةةةةةن الشةةةةةكل )  

C(2+23,40,55 لمدة ساعة واحدة بأن جمي  قيم )  متانةة الانحنةا  قةد انخفضةت لجمية  النمةاذ

 [. 68سل الجءيةية ل مادة الاساس  وبشكل متباين بسبا دعت قو  الترابط بين الس 
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ة الق  ل طبقات الداخ ية س وكاً مماة ً لمتانة الانحنا  ممةا ياكةد مونتائج مقا أظهرتكما  

الجةةةةداول و (3-11( و)3-12)(، 3-18حالةةةةة التناسةةةةا بينهمةةةةا كمةةةةا مودةةةةح فةةةةي الاشةةةةكال )

 ودح ت   القيم. ت( A-( )الم حق10,11,12)
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 .UVكدالة لمدة التعرض لاشعة  HDPE لنماذج  (.F.Sمتانة الانحناء )يوضح تغير  (3-17الشكل)

 .لرطوبةكدالة لمدة التعرض  HDPE ( لنماذج .F.S(يوضح تغير متانة الانحناء )3-18الشكل)
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 .تبعا لتغير درجة الحرارةHDPE ( لنماذج .F.S(يوضح تغير متانة الانحناء )3-19الشكل)

 .UVكدالة لمدة التعرض لاشعة  HDPE لنماذج ( τالقص) إجهادقيم (يوضح تغير 3-21الشكل)

 .لرطوبةل كدالة لمدة التعرض HDPE ( لنماذج τ(يوضح تغير قيم إجهاد القص)3-21الشكل)
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 Impact Test )  ) اختبار الصدمة  4-3
سةر اذ ان كيمثل هذا الفح  مقياساً لمتانة المادة او قدرتها ع لا امتصاص الطاقة لضايةة ال

هةةادات السةةاكنة لكنهةةا قةةد تبةةدو هشةةة ( تحةةت الاجDuctileالمةةواد البوليمريةةة قةةد تكةةون مطي يةةة )

(Brittle  تحةةت تةةأةير الاجهةةادات السةةريعة )وكمةةا هةةو مودةةح سةةابقاً، فةةان فحةة  الصةةدمة 46 ]

يعةةد مةةن الفحوصةةات التةةي يمكةةن ال جةةو  اليهةةا فةةي دراسةةة ( Charpy Impactبطريقةةة جةةاربي )

تبار نجد انه يمثل احد  تمعنا في واق  هذا الاخ وإذاالواقعة تحت تأةير قو  سريعة، س و  المواد 

 Dynamic Three – point Flexuralصور فح  الانحنا  الث ةي النقاس بنوعه الحركةي )

Test  تادي(. لذا فان زيادة سرعة الفح  ً الخةواص الميكانيكيةة ل مةادة  فةيفي التةأةير  دوراً هاما

المعردةة لأختبةار  الآليات التي تكون مساولة عن حةدوث الفشةل فةي المةادة أهم[ وع يه فأن 66 

( السابقة، تبرز بودوح ايضةاً عنةد تعةرل 3-3الانحنا  الساكن التي تم الاشارة اليها في الفقرة )

 لأختبار جاربي. المادة 

وفي الواق  توصةت المةواد المتراكبةة المعردةة لفحة  جةاربي بأنهةا ذات مقاومةة قة   

 حة  الانحنةا  السةاكن فقةدبة المعردة لفالطبقات الداخ ية واسةة القيمة مقارنة م  المواد المتراك

( الةةلا حقيقةةة ان مقاومةةة قةة  الطبقةةات الداخ يةةة ل مةةادة المتراكبةةة تقةةل مةة  زيةةادة Harrisتوصةةل )

( ذل  من خ ل اقتراحه الةذي اودةح فيةه ان اجهةادات قصةية Harriesمعدل التحميل ف قد اةبت )

لمعردة لفح  الانحنا  السةاكن وقةد ( في المادة اFree Edgesكبيرة تنشأ عند الحافات الحر  )

، بينما لوحظ عند الأساس( الذي يحدث في المادة البوليمرية Creepتتبدد بعض الشي  بالءحت )

( يفهةم Harrierومةن اقتةراح )    معدلات التحميل العالية ان الوقت الكافي لا يتوفر لحةدوث ذلة  

الطبقةات الداخ يةة ل مةادة المتراكبةة  انه ك مةا زاد معةدل التحميةل فمعنةلا ذلة  نقصةان مقاومةة قة 

[، و هكذا يتضح ان مشك ة الكسر الهش تبرز عند معدلات التحميل العالية وع يه تم الشةروع 66 

سريقةة جةاربي ع ةلا جمية  النمةاذ  المهيةةة لهةذا الضةرل. ومةن باجرا  اختبار الصدمة باستخداو 

( 13,14,15( والجةةةداول )Impact Strength( تةةةم حسةةةا  مقاومةةةة الصةةةدمة )7.2المعادلةةةة )

 ( تبين ت   القيم ولجمي  النماذ . A –)الم حق 

( فةي 1,2,3,4( بةان قةيم مقاومةة الصةدمة ل نمةاذ  )3-14( و)3-13ي حظ من الشك ين ) 

حيث ابد  النمةوذ  وقبل تعردها لظروف التجوية كانت متباينة ( C(23درجة حرارة المختبر 

( وهةذا نةاتج 2( واخيةراً النمةوذ  )3( ي يه النموذ  )1نموذ  )( مقاومة صدمة اع لا من ال4رقم )

كثافة كت ية عالية تكون قيمة مقاومةة  حيث ك ما كان النموذ  ذا ،من اخت ف قيم الكثافة الكت ية لها

 .تبعا لتغير درجة الحرارةHDPE ( لنماذج τ(يوضح تغير قيم إجهاد القص)3-22الشكل)
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ومةة الصةدمة لةه عاليةةة الصةدمة لةه ق ي ةة بينمةا النمةوذ  ذو الكثافةة الكت يةةة الواسةةة تكةون قيمةة مقا

 08 .] 

قةيم مقاومةة لةوحظ تحسةن  فقةد ( سةاعة288( لمةدة )UVتعرل النمةاذ  لأشةعة ) اما بعد 

الصدمة وزيادتها ولجمي  النماذ  و بشكل متباين عما كانت ع يه قبل التشعي  وهذا ناتج من زيادة 

( نتيجةةة حةةدوث عم يةةة اسةةتكمال Matrixقةةو  التةةرابط بةةين الس سةةل الجءيةيةةة ل مةةادة الاسةةاس )

 [. 68  ةيشابكالتالتفاع ت 

قةةد ( سةةاعة مةةن التشةةعي  فةةان جميةة  قةةيم مقاومةةة الصةةدمة 388( و)188امةةا بعةةد مةةرور ) 

    تقيةةد حركةةة الجءيةةةاتتانحةةدرت وبشةةكل م حةةوظ لأن المةةادة تتحةةول الةةلا الشةةكل الصةة د الهةةش ف

 [. 32وتصبح الروابط بينها في حالة شد قصو  مما اد  اللا نقصان قيم مقاومة الصدمة لها  

حظ ان قةةيم لةةو(، C(23ة امةةر النمةةاذ  فةةي المةةا  وبدرجةةة حةةرارة المختبةةر فةةي حالةة امةةا 

حةةدوث  إلةةلااسةةابي  مةةن الترسيةةا ويعةةء  هةةذا  (4)بعةةد مةةرور  تقةةد زادمقاومةةة الصةةدمة سةةوف 

[، حيةث 66عم ية اسةتكمال التقسةية وزيةادة قةوة التةرابط بةين الس سةل الجءيةيةة ل مةادة الاسةاس  

  .لنماذ  بسبا اخت ف قيم الكثافة الكت ية لهاكانت هذ  القيم متباينة لجمي  ا

ً ( اسةبوع21( و)0مرور )اما بعد   لةوحظ حةدوث نقصةان فةي قةيم مقاومةة مةن الترسيةا  ا

تولد مناسق و( Swelling Matrixحيث يكون تأةير الما  فاع ً ويسبا انهيار الوسط )الصدمة 

مقاومة الصدمة ولجمي  ي نقصان قيم وبالتال الأواصردعيفة في المادة مادية اللا انح ل وتحطم 

 [. 32النماذ  وبشكل متباين  

( عنةةةةةةةةد تعةةةةةةةةرل النمةةةةةةةةاذ  لةةةةةةةةدرجات حراريةةةةةةةةة 3-16مةةةةةةةةن الشةةةةةةةةكل )ي حةةةةةةةةظ  

مة  زيةادة درجةة  تزداقةد ( لمدة ساعة واحدة بأن قيم مقاومة الصدمة C )2+23,40,55مخت فة

حةدوث الةلا  C (2+40)ة الحرارة، وقد يعء  التحسن في قيم مقاومة الصدمة عند درجةة حةرار

[ ومةة  ارتفةةاع درجةةة 66 عم يةةة اسةةتكمال التقسةةية التةةي تقةةود إلةةلا زيةةادة كثافةةة التةةرابط التشةةابكي

( تسةةتمر الءيةةادة فةةي مقاومةةة الصةةدمة، ويعةةء  سةةبا ذلةة  الةةلا ارتخةةا  2+55) C إلةةلا ةالحةةرار

اكبةةر  إمكانيةةةهةةا الاواصةةر بةةين جءيةةةات المةةادة البوليمريةةة وزيةةادة حركتهةةا الانءلاقيةةة وهةةذا يعطي

  .[6، مما يادي اللا زيادة الطاقة ال زمة ل كسر  الطاقة لامتصاص
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 ( Hardness Test) اختبار الصلادة  5-3
ير ان مفهوو الص دة يمكن اعتبار  مقياساً ل تشو  ال ةدن الةذي تعةاني منةه المةادة تحةت تةأة 

رفة  قةيم  للاالاجهاد الخارجي، لذل  فان وجود الدقائق المضافة نسبياً داخل المادة الاساس يادي ا

تعمةل ع ةلا توزية  الاجهةاد المسة ط ع ةلا وحةدة  سةوف[ وذلة  لأن التقويةة بالةدقائق 12الص دة  

 [ . 97المساحة مما يادي اللا زيادة مقاومة السطح لهذ  التشوهات  

مراحةةل اساسةةية فالمرح ةةة الاولةةلا يحصةةل فيهةةا تشةةو  مةةرن  م بةةث ثان عم يةةة التشةةو  تةةت 

(Elasticوذل  عند بداية تض ضل اداة ال )رز داخل سطح النموذ  وباستمرار التحميل يتحول الةلا ض
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 .UVكدالة لمدة التعرض لاشعة HDPE (يوضح تغير قيم مقاومة الصدمة لنماذج 3-23الشكل)

 .كدالة لمدة التعرض للرطوبة  HDPE مة الصدمة لنماذج (يوضح تغير قيم مقاو3-24الشكل)

 .تبعا لتغير درجة الحرارةHDPE (يوضح تغير قيم مقاومة الصدمة لنماذج 3-25الشكل)
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اما المرح ة الثالثة فتحدث  ،( وعندئذ تكتمل المرح ة الثانيةElastic – Plasticلدن ) –تشو  مرن

( عنةد سةطحه Residual Impression  الذي يعاني من اةةر متبقةي )بعد رف  الحمل من النموذ

 61 .] 

( والتةةي تةةم 1,2,3,4( بةان قةةيم الصةة دة ل نمةاذ  )3-19( و )3-16ي حةظ مةةن الشةةك ين ) 

وقبةل تعردةها ( A -( )الم حةق16,17,18( والمودحة في الجةداول )28.2حسابها من الع قة )

( 2النمةةوذ  ) أبةةد تباينةةة، حيةث م( كانةةت 13) Cرلظةروف التجويةةة وفةي درجةةة حةةرارة المختبة

وهةذا نةاتج عةن اخةت ف ، (4( ةةم النمةوذ  )1( ي يه النمةوذ )3ص دة اع لا مقارنة م  النموذ  )

الكثافةةة الكت يةةة لكةةل نمةةوذ ، اي ان النمةةوذ  الاع ةةلا كثافةةة يبةةدي صةة دة عاليةةة والنمةةوذ  الاوسةةأ  

 .كثافة يبدي ص دة واسةة

( سةاعة فةان قةيم الصة دة قةد 288لنمةاذ  لضشةعة فةو  البنفسةجية لمةدة )اما بعد تعرل ا 

ازدادت وبشكل متباين لجمي  النماذ  وذل  بسةبا حةدوث حالةة الشةد فةي الةروابط الموجةودة بةين 

المةادة اكثةر صة دة الس سل الجءيةيةة فةي المةادة الاسةاس ممةا يةادي الةلا تقييةد حركتهةا وتصةبح 

 [. 61وذات معدلات انفعال واسةة  

  قةد انحةدرت( ساعة مةن التشةعي ، فةان جمية  قةيم الصة دة 388( و)188اما بعد مرور ) 

وبشكل متباين لجمي  النماذ ، وهذا ناتج من ف  الارتباس بين الس سل البوليمريةة ومةن ةةم تكسةر 

 [. 32اواصرها، وبذل  تبدي المادة البوليمرية انفعالات عالية مما يق ل ص دتها  

ان قةيم الصة دة ( ي حةظ 13) Cامر النماذ  في الما  بدرجة حرارة المختبر في حالة  

اسابي  من الترسيا بسبا زيادة قوة الترابط بةين الس سةل الجءئيةةة ل مةادة  (4)بعد مدة  زادت قد

 .[ ولقد كانت قيم الص دة متباينة لجمي  النماذ 66عم ية التقسية   لاستكمالالاساس وذل  

حيةث لةوحظ نقصةان فةي قةيم الصة دة الترسيةا مةن  أسةبوعا( 21( و)0ر )بعد مةرواما  

ويحصةل الانحةدار [ 66بسبا ظةاهرة المةج البةوليمري )تح ةل البةوليمر (   يكون ل ما  تاةير كبير

 في جمي  قيم الص دة لجمي  النماذ  و بشكل متباين. 

              ( عنةةةةةد تعةةةةةرل النمةةةةةاذ  لةةةةةدرجات حراريةةةةةة مخت فةةةةةة 3-10الشةةةةةكل ) مةةةةةن ي حةةةةةظ 

C(2+23,40,55لمدة سةاعة واحةدة بةأن قةيم الصة دة قةد انحةدرت وبشةكل متبةاين  لا ) ن زيةادة

 الأواصةرالمةادة بسةبا حركةة الوحةدات الابتدائيةة وارتخةا  درجة الحةرارة ادت الةلا زيةادة ليونةة 

 [. 6رز  لضوا شدخبينها مما يادي اللا ادعاف مقاومتها ل ت
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 ( Compression Test) اختبار الانضغاطية 6-3
تحم ها المادة البوليمرية عند تعردةها تيستخدو هذا الاختبار لمعرفة اقصلا قيمة انضضاس  

 اللا اجهاد خارجي تحت الضضط العمودي. 

ل مواد البوليمرية بالاعتماد الفشل الانضضاسي تمكن العديد من الباحثين من تفسير آلية لقد  

 Kinkاذ كانةةت اا ةةا البحةةوث تشةةير الةةلا تكةةون حةةءو عقديةةة )ع ةةلا تقنيةةة المسةةح الالكترونةةي 

Bands الةلا الانضةضاس المحةوري، تعةرل تفشل في المواد المتراكبةة عنةدما ال( تعود اللا حدوث
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 .UVكدالة لمدة التعرض لأشعة  HDPE (يوضح تغير قيم صلادة برينل لنماذج 3-26الشكل)

 .كدالة لمدة التعرض للرطوبة HDPE (يوضح تغير قيم صلادة برينل لنماذج 3-27الشكل)

 .تبعا لتغير درجة الحرارةHDPE (يوضح تغير قيم صلادة برينل لنماذج 3-28الشكل)
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( تةرتبط بالتركيةا الب ةوري سةوا  كانةت ل معةادن او Kinkingوبصورة عامة ان ظاهرة التعقد )

( عنةد دراسةته التركيةا Orowanالباحث )هذ  الظاهرة لأول مرة  مواد البوليمرية، فقد اكتشتل 

 Crystalline( التةةي تعةةء  الةةلا حةةدوث الانةةءلا  الب ةةوري )Cadimumالب ةةوري ل كةةادميوو )

Slip ومة  اسةتمرار 66الاواصةر التسةاهمية   ذات( ع لا امتةداد الس سة ة البوليمريةة الرئيسةية ، ]

)في حالة كونهةا اسةطوانية الشةكل ( نتيجةة تةأةير بوابسةون الحمل المس ط بءيادة قطر العينة زيادة 

( Lateral Expansion( الةذي يقةةود الةةلا حةدوث تمةةدد جةانبي )2-7-6)الفقةةرة كمةا مةةذكور فةي 

مة  ان مةن المنطقةي حةدوث ذلة  و ،يكون موزعاً بصورة منتظمةة فةي كةل الاتجاهةات مةن العينةة

عندما تكون القوة الضااطة المس طة موزعة بصورة منتظمة ع لا مساحة العينةة، الا ان ذلة   لا 

التوسة  الجةانبي الةذي يحدث بسةبا الاحتكةا  الموجةود ع ةلا سةطوح التمةاس الماديةة الةلا انعةداو 

 Barrelشةكل البرميةل ) يصاحا عم ية الانضضاس في سطوح التماس مما يقود اللا اتخةاذ العينةة

Shape  ومةة  الاسةةتمرار بءيةةادة الحمةةل المسةة ط سةةوف يحةةدث الفشةةل فةةي العينةةة لحظةةة انبعةةا )

 [. 46جوانا المادة و تشققها  

لقةةد تبةةين ان المةةواد المتراكبةةة ذات الةةروابط البينيةةة الضةةعيفة تبةةدي مقاومةةة دةةعيفة اتجةةا   

( Longitudinal Splittingلطةولي )  انفة الحمةل الانضةضاسي، ويعةء  ذلة  الةلا حةدوث الا

( المتولةةدة بسةةبا تمةةدد بواسةةون Lateral Tensile Forcesة )يةةالشةةد الجانبعنةةدما تةةءداد قةةو  

(Poisson Expansion وبالتةةالي زيةةادة مقاومةةة الةةروابط البينيةةة ل شةةد، امةةا اذا كانةةت المةةواد )

تةءداد وفةي هةذ  الحالةة تكةون سةوف  الجانبيةةلشةد االمتراكبة ذات روابةط بينيةة قويةة فةأن مقاومةة 

 ية ليسةت متواصة ة فةان فشة ً   الاكبر من القوة المس طة وبما ان التقوالمادة الاساس متحم ة الجء

ً قصي ً مح ي ا ا يبدأ هوعند سوف يطرأ في المادة الاساس و الذي سيبدأ بنوع من الانبعا  والتشقق،  ا

 [.2ة  السطح البيني بالانهيار وتفقد المادة الاساس التقوي

( 1,2,3,4ل نمةةاذ  )( 2.2بتطبيةق المعادلةة )  لقةد تةم حسةا  مقاومةة الانضةضاس القصةو  

( 19,20,21تبين الجداول )و وبعدها تعردها لظروف التجوية وبعد المحضرة لهذا الاختبار قبل

 ذل .( A–)الم حق 

 ( ان قةةةيم مقاومةةةة الانضةةةضاس القصةةةو  ل نمةةةاذ 3-38( و )3-17ي حةةةظ مةةةن الشةةةك ين ) 

، ( كانةةت متباينةةةC(23( قبةةل تعردةةها لظةةروف التجويةةة وفةةي درجةةة حةةرارة المختبةةر1,2,3,4)

  ( يبةةدي مقاومةةة انضةةضاس اكثةةر مةةن بقيةةة النمةةاذ  و ذلةة  لأرتفةةاع قيمةةة كثافتةةه الكت يةةة 2فةةالنموذ  )

يةة انتظاو الس سل البوليمرية وبذل  تءداد القو  الجءيةية بةين الس سةل البوليمر إللاوالتي تادي 

النماذ  التي تبدي مقاومة انضضاس قصو  متباينه بقية فيكون لها مقاومة انضضاس عالية قياساً اللا 

حيث ك ما ق ت الكثافة الكت ية ل نموذ   كانت الس سل البوليمرية اكثر تباعداً والقو  الجءيةية اقل 

 [. 08مقاومة انضضاس اقل   يترابطاً وبذل  تبد

العوامةل المسةببة فةي  احةد التةي تمثةل UV لاربعةة لتةأةير اشةعةعةرل النمةاذ  ااما بعةد ت 

[ حيث ان تأةيرهةا يخت ةت مةن مةادة 68تكسر الاواصر بتأةير الطول الموجي ل مصدر المستخدو  

بالنسةةبة الةةلا نمةةاذ  البةةولي اة ةةين عةةالي الكثافةةة قيةةد البحةةث ن حةةظ بةةان قةةيم مقاومةةة أخةةر  فالةةلا 

ومتهةا لتفةاع ت الاكسةدة ( سةاعة بسةبا مقا288شةعيعها )بعةد ت تدازقةد الانضضاس القصو  لهةا 

التشةاب  بةين جءئيةات الس سةل حافء لءيةادة  بمثابة UVقصيرة لكون ساقة اشعة  دلمدالضوئية و

[، كمةا لةوحظ بةان قةيم مقاومةة الانضةضاس القصةو  لجمية  32 البوليمرية حيث تبدو المةادة صة دة

 .النماذ  كانت مخت فة فيما بينها

( سةةاعة مةةن التشةةعي  فةةان جميةة  قةةيم مقاومةةة الانضةةضاس 388( و )188د مةةرور )امةةا بعةة  

القصةةو  قةةد انحةةدرت وبشةةكل متبةةاين لجميةة  النمةةاذ  وهةةذا نةةاتج عةةن فةة  الارتبةةاس بةةين الس سةةل 

اير قادر ع لا تحمل الانضضاس الماةر ويصبح هشةاً  البوليمرية ومن ةم تكسرها ويصبح البوليمر

 م مقاومة الانضضاس القصو . [. و بذل  تقل جمي  قي32 

ي حةظ ان قةيم مقاومةة  (C(23في حالة امر النماذ  في الما  و بدرجة حرارة المختبر  

اسةةابي  مةةن الترسيةةا لأن جءيةةةات المةةا   (4)بعةةد  قةةد زادتالانضةةضاس القصةةو  لجميةة  النمةةاذ  
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ً بينية اً وتشةكل سةورسوف تتض ضل داخل المادة البوليمريةة  سةاس ومنطقةة السةطح مةا بةين المةادة الا ا

داد قيمةة مةادة التقويةة ممةا يءيةد مةن مقاومةة قة  الطبقةات الداخ يةة فبةذل  تةءبةين الفاصل بينهةا و

 .[68 مقاومة الانضضاس القصو 

لوحظ انحدار في قيم مقاومةة الانضةضاس من الترسيا  أسبوعا( 21( و)0بعد مرور )أما  

دةعت لانحة ل ل مةادة البوليمريةة نتيجةة بسةبا حةدوث االقصو  ولجمي  النماذ  وبشكل متبةاين 

  .[66 ذ التض ضل جءيةات الما  في النمقو  الترابط بين الس سل الجءيةية ل مادة الاساس 

                ( عنةةةةد تعةةةةرل النمةةةةاذ  لةةةةدرجات حراريةةةةة مخت فةةةةة 3-32)كمةةةةا ي حةةةةظ مةةةةن الشةةةةكل  

C (2+23,40,55لمدة ساعة واحدة بان قيم مقاومة الانضضاس )   تأخذ القصو  لجمي  النماذ 

حيث ان  (C)2+55درجة حرارة  إللاC (2 +23 )بالانحدار وبشكل متباين من درجة حرارة 

انخفال معامةل المرونةة اليها   ارتفاع درجة الحرارة يجعل المادة الاساس اكثر ليونة والتي يسا

 [. 6مقاومة المادة لحمل الانضضاس  و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .UVكدالة لمدة التعرض لاشعة HDPE  (يوضح تغير قيم مقاومة الانضغاط لنماذج 3-29الشكل)

 .لرطوبةتعرض لكدالة لمدة ال HDPE  (يوضح تغير قيم مقاومة الانضغاط لنماذج 3-31الشكل)
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 ( ( Creep Testاختبار الزحف   7-3
لدراسة الس و  الميكانيكي وم حظة الانفعال الذي يبديةه كةل نمةوذ  اجري هذا الاختبار  

الةةةءمن المسةةةتضر  بالدقيقةةةة تحةةةت تةةةأةير اجهةةةاد ةابةةةت مقةةةدار  لمحضةةةرة مقابةةةل امةةةن النمةةةاذ  

(8.08)MPa . 

الفشل النهائي  ل مادة من المواد المتراكبة ولحين حصول لقد وجد ان الءمن المحسو  لك 

يعتمةةد ع ةةلا عةةدة عوامةةل اهمهةةا : مسةةتو  الاجهةةاد المسةة ط و درجةةة الحةةرارة والتركيةةا الهندسةةي 

ل مةةادة وسبيعةةة البيةةةة المحيطةةة بهةةا ويضةةاف الةةلا ذلةة  سريقةةة تصةةني  المةةادة، فعنةةد  ءيةةةيالجو

ً الاجهادات الواسةة يكون معدل الءحت منخفض  هةا م ئمةة لضاةرال العم يةة عبصورة كافية لج ا

لفترة اير محددة و من ناحية اخر  تفشل المادة بصورة مباشةرة عنةد الاجهةادات العاليةة و بفتةرة 

 [. 61زمنية قصيرة نسبياً  

ايةر وادةحة تمامةاً، ففةي ان ميكانيكية الفشل المعتمد ع ةلا الةءمن فةي المةواد البوليمريةة  

قيمةة عاليةة  لتي تعاني ظاهرة الءحت يصبح الاجهةاد عنةد بعةض النقةاس فيهةا ذااالمادة البوليمرية 

حتلا ( التي تتطور بصورة تدريجية Micro-Cracksسبا حصول الشقو  الدقيقة )ي بشكل كاف

حصةةول الفشةةل النهةةائي، لأن الاجهةةاد فةةي الاجةةءا  الاخةةر  )ايةةر المكسةةورة ( مةةن المةةادة سةةوف 

)ةابةت( ل شةقو  الدقيقةة، لةذل  فةان التةأةيرات واً ادافياً مسةتقراً يءداد بمقدار صضير مما يسبا نم

 سبا الاجهاد الحقيقي )يالمشتركة لكل من الءحت و نمو الشق المستقر خ ل فترة زمنية سوي ة 

True Stress ) في المادة، و عند المرح ة الاخيرة ل ءحةت يصةل الاجهةاد عنةد ت ة  الشةقو  الةلا

بةات و عنةد ت ة  النقطةة ثعردةي المتبقةي مةن المةادة ايةر قةادر ع ةلا اللمقط  الاقيمة عندها يكون 

بصورة سريعة جدا، و يعء  سبا ذل  اللا التشققات الداخ ية المعتمةدة ع ةلا الةءمن تنمو الشقو  

( ، حيةث ان انفعةال الءحةت فةي المرح ةة Neckingالتي تقود اللا الفشةل بعةد حصةول التخصةر )

 [. 61طقة الكسر  حول من اً الاخيرة سوف يكون متمركء

-30و)        ( 3-39( ،)3-36( ،)3-36( ، )3-34( ، )3-33( ، )3-31ان الاشةةةةكال ) 

( لجمي  النماذ  وعنةد ظةروف بيةيةة مخت فةة لأسةتخرا  قةيم Strain – Time)( تودح ع قة 3

( و tوالةءمن )    ((ل المنحنةي المرسةوو بةين الانفعةال ( مةن ميةCreep Rate)معدل الءحةت 

 .(A –( )الم حق 13و 11)هذ  القيم مبينة في الجدولين 

( ان معةةةدل الانفعةةةال لنمةةةاذ  البةةةولي اة ةةةين عةةةالي الكثافةةةة 3-31ي حةةةظ مةةةن الشةةةكل )  

( كةان كبيةراً مةن C(23( قبل تعردها لظروف التجوية و في درجةة حةرارة المختبةر 1,2,3,4)

نةد معةدل زيةادة ةابةت تقريبةاً وتمثةل هةذ  الفتةرة مرح ةة الءحةت البداية ، ةم يقل تةدريجياً ويثبةت ع

 الثانوي و التي تستضر  فترة زمنية سوي ة نسبياً لهذ  النماذ . 

 .تبعا لتغير درجة الحرارةHDPE  (يوضح تغير قيم مقاومة الانضغاط لنماذج 3-31الشكل)
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( كان معةدل 4حظ بان قيم معدل الءحت ل نماذ  الاربعة كانت متباينه فالنموذ  رقم )لوو 

( و اخيةراً النمةوذ  رقةم 3وذ  رقم )( ةم النم1الءحت له اكبر من بقية النماذ  ي يه النموذ  رقم )

كثافةة كت يةة  لكت يةة ، حيةث ك مةا كةان النمةوذ  ذا( و يعء  ذل  اللا الاخت ف فةي قةيم الكثافةة ا2)

ة الس سةل البوليمريةة متقاربةة فيمةا بينهةا و بيعة( كانةت س2عالية كما هو الحال م  النموذ  رقم )

عنةةد تسةة يط اومةةة اكبةةر وتقةةل الاسةةتطالة لهةةا تةةءداد القةةو  الجءيةيةةة بةةين هةةذ  الس سةةل وتبةةدي مق

امةا النمةوذ  ذو الكثافةة الكت يةة الاقةل كمةا هةو   ً الاجهاد ع يها، ولذل  كةان معةدل الءحةت لهةا ق ةي

الس سل البوليمرية تكون اكثر تباعداً وتقل القو  الجءيةية فيمةا بيعة فان سالحال م  بقية النماذ  

 تستطالة عنةد تسة يط الاجهةاد ع يهةا و لةذل  يكةون معةدل الءحةبينها وتبدي مقاومة اقل وتكبر الا

 . [08اكبر  

( عنةةةد 3-30( و )3-39( ،)3-36( ،)3-36( ، )3-34( ،)3-33ي حةةةظ مةةةن الاشةةةكال ) 

( 288)مةدة لها بعد تعردةبانه  ( سوبةالرو UV اشعة)تعرل النماذ  الاربعة لظروف التجوية 

دل الءحةت لهةا اع ةلا ممةا كانةت ع يةه قبةل التشةعي  أن جمي  النماذ  يكةون معة UVلاشعة ساعة 

وان قةيم معةدل الءحةت كانةت  [ 32وذل  لءيةادة تشةاب  الس سةل البوليمريةة بفعةل ساقةة الاشةعة 

 وأخيةرا( 3( ةم النموذ  )1الاكثر زيادة ي يه النموذ  ) ( كان4اينة في الءيادة فالنموذ  )ايضا متب

 فة الكت ية . اي قيم الكث( ويعء  ذل  اللا الاخت ف ف2النموذ  )

ل نقصةان فةي قةيم معةدل وحصة وحظ ( ساعة من التشعي  ف388( و)188بعد مرور ) أما 

ث بازدياد زمةن التعةرل وان سبا هذا النقصان حد أيضاين الءحت ولجمي  النماذ  وبشكل متبا

مصةدر ل بفعةل الطةول المةوجي تعمل الاشعة ع لا تكسر الاواصر البوليمريةة وذلة   حيث ل تشعي 

 [ . 23المستخدو  

مةن  أسةابي ( 4مةدة )لو Co(23)وبدرجةة حةرارة المختبةر اما بعد امر النماذ  فةي المةا   

ان سةبا و أيضةابشةكل متبةاين وحظ زيادة في قةيم معةدلات الءحةت ولجمية  النمةاذ   وف الترسيا

ً بينية اً تشكل سةور سوف  الموجودة في الما NaClجءيةات ك وريد الصوديوو أن  إللاج  ري ذل   ا

وبين مادة التقوية مما يءيةد مقاومةة القة  ل طبقةات الفاصل ة السطح نطقما بين المادة الاساس وم

 [. 68الداخ ية وبذل  تءداد قيم معدل الءحت  

ي فةمةن الترسيةا ن حةظ حصةول انحةدار  أسةبوعا( 21( و)0بعد امر النماذ  لمدة ) أما 

تباين ايضاً من نموذ  لآخر و هذا ناتج من تض ضةل معدلات الءحت و لجمي  النماذ  و بشكل مقيم 

جءيةةةات المةةا  داخةةل المةةادة البوليمريةةة ممةةا يةةادي الةةلا حةةدوث ظةةاهرة الانتفةةا) و مةةن ةةةم انحةة ل 

[ و يمكةةن اسةةتخرا  قةةيم ةابةةت الءحةةت 66الس سةةل البوليمريةةة و يصةةبح عنةةدها البةةوليمر هشةةاً  

(Creep Constantلجمي  النماذ  و باخت ف الظر ) وف البيةية من ميل المنحني المرسةوو بةين

وقةد اظهةرت النتةائج سةة وكاً ( og tLمقابةل لواةاريتم الةءمن ) (  Logلواةاريتم الانفعةال )

( مما ياكد حالة التناسا بينهما كما مودح في الاشكال Creep Rateمماة ً لقيم معدل الءحت )

( 16( و)14) نوالجةةةةةدولا .(3-49)و( 46-3( ،)46-3( ،)44-3)( ،43-3( ،)41-3( ،)42-3)

 . ت   القيم  انودحي( A–)الم حق 
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 تعرضها لظروف التجويهقبل HDPE  لنماذج  منحني الزحفيوضح  (3-32الشكل)

 ( ساعة100بعد تعرضها لمدة )HDPE  (يوضح منحني الزحف لنماذج 3-33الشكل)
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 UVلاشعة  ( ساعة300بعد تعرضها لمدة )HDPE  (يوضح منحني الزحف لنماذج 3-35الشكل)

 ( أسابيع للرطوبة4بعد تعرضها لمدة )HDPE  يوضح منحني الزحف لنماذج  (3-36الشكل)
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 ( أسابيع للرطوبة8بعد تعرضها لمدة )HDPE  (يوضح منحني الزحف لنماذج 3-37الشكل)

 ا  أسبوع( 12بعد تعرضها لمدة )HDPE  (يوضح منحني الزحف لنماذج 3-38الشكل)

 للرطوبة

 .UVلاشعة  كدالة لمدة التعرض HDPE  الزحف لنماذج  تغير قيم معدل(يوضح 3-39الشكل)
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 .لرطوبةدة التعرض لكدالة لم HDPE  (يوضح تغير قيم معدل الزحف لنماذج 3-41الشكل)

الزحف  الزمن لحساب ثابت مولوغاريتالانفعال  ملوغاريتالعلاقة بين يوضح  (3-41الشكل)

 تعرضها لظروف التجويه.قبل HDPE  لنماذج 

الزمن لحساب ثابت الزحف  مالانفعال ولوغاريت م( يوضح العلاقة بين لوغاريت3-42الشكل)

 .UVاعة لأشعة ( س100لمدة )بعد تعرضها HDPE  لنماذج 
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الزمن لحساب ثابت الزحف  مالانفعال ولوغاريت م( يوضح العلاقة بين لوغاريت3-43الشكل)

 .UV( ساعة لأشعة 200بعد تعرضها لمدة )HDPE  لنماذج 

الزمن لحساب ثابت الزحف  مالانفعال ولوغاريت م( يوضح العلاقة بين لوغاريت3-44الشكل)

 .UV( ساعة لأشعة 300بعد تعرضها لمدة )HDPE  لنماذج 

الزمن لحساب ثابت الزحف  مالانفعال ولوغاريت م( يوضح العلاقة بين لوغاريت3-45الشكل)

 .أسابيع للرطوبة( 4بعد تعرضها لمدة )HDPE  لنماذج 



النتائج                                                                                   الفصل الثالث 

 والمناقشة

 95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Log Time

-1.8

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-1.3

-1.2

-1.1

L
o

g
 S

tr
ai

n

0 100 200 300 400
Time (hr)

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

C
re

ep
 C

o
n

st
an

t 
(k

)

0 4 8 12 16
Time (Week)

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

C
re

ep
 C

o
n

st
an

t 
(k

)

الزمن لحساب ثابت الزحف  مالانفعال ولوغاريت م( يوضح العلاقة بين لوغاريت3-46الشكل)

 ( أسابيع للرطوبة.8مدة )بعد تعرضها لHDPE  لنماذج 

الزمن لحساب ثابت الزحف  مالانفعال ولوغاريت م( يوضح العلاقة بين لوغاريت3-47الشكل)

 للرطوبة. ا  أسبوع( 12بعد تعرضها لمدة )HDPE  لنماذج 

 .UVكدالة لمدة التعرض لاشعة  HDPE  لنماذج  (k) ( يوضح تغير قيم ثابت الزحف3-48الشكل)
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 الحراريةاختبار الموصلية  8-3
 ) Thermal Conductivity Test ) 

ليةةات آب المفهةةوو الفيءيةةائي ل توصةةيل الحةةراري هةةو انتقةةال الطاقةةة مةةن جسةةم الةةلا آخةةر أن 

لمواد الص بة يتم انتقال الحرارة من موق  اللا آخر بالاعتماد ع لا آليةة التوصةيل عةن امخت فة ففي 

( او ك هما تبعاً لنوع المادة الص بة Electronsالالكترونات ) ( اوPhononsونات )نسريق الفو

ة نسةبياً مةن العيةو  و اسةتناداً الةلا ذلة  نجةد ان المةواد الصة بة الف ءيةة الخاليةو ،التي نتعامل معهةا

 أن، حيةث الالكترونةاتونةات ونكةذل  المةواد شةبه الموصة ة ان التوصةيل الحةراري فيهةا يةتم بالفو

الالكترونات الحرة في هذ  المواد لها دور رئيسي في التوصةيل الحةراري بينمةا تذبةذ  الجءئيةات 

العالي لهذ  يل الكهربائي والذرات له دور ةانوي في نقل الطاقة الحرارية، يفهم من ذل  ان التوص

التوصيل الحراري في المواد الصة بة العازلةة  أما ،المواد هو السبا في توصي ها الحراري العالي

و مةةن الجةةدير بالةةذكر ان ، ونةةات التةةي تعةةد الناقةةل الوحيةةد ل طاقةةة الحراريةةةنكهربائيةةاً فيكةةون بالفو

لجمية  المةواد الصة بة عنةد الةدرجات رئيسياً في عم ية التوصةيل الحةراري  دوراً  تاديونات نالفو

 [ . 49الحرارية العالية 

الةةواردة اعةة   عةةن المةةواد الصةة بة ذات ولكةةي نسةةتكمل الصةةورة التةةي قةةدمتها المع ومةةات  

( لجميةة  Thermal Conductivityالعةةءل الكهربةةائي، تةةم حسةةا  قةةيم الموصةة ية الحراريةةة )

( 26,27,28( والجةةةداول )24.2( و)23.2النمةةةاذ  المهيةةةةة لهةةةذا الضةةةرل باسةةةتخداو الع قتةةةين )

   القيم و لجمي  النماذ  .( تبين ت A–)الم حق 

( 1,2,3,4( بةان قةيم الموصة ية الحراريةة ل نمةاذ  )3-62( و)3-68)ي حظ من الشةك ين  

( وقبل تعردها لظةروف التجويةة كانةت متباينةة بسةا اخةت ف C(23في درجة حرارة المختبر 

 ها. قيم الكثافة الكت ية ل

حظ زيةةادة قةةيم الموصةة ية لةةو( سةةاعة 288لمةةدة ) UVتعةةرل النمةةاذ  لأشةةعة امةةا بعةةد  

الحراريةةة لهةةا وبشةةكل متبةةاين بسةةبا حةةدوث عم يةةة اسةةتكمال التقسةةية التةةي تقةةود الةةلا زيةةادة كثافةةة 

 .[32الترابط التشابكي وكما مودح سابقاً  

قةد لموصة ية الحراريةة ( ساعة من التشعي  فةان جمية  قةيم ا388( و)188اما بعد مرور )

وهذا ناتج من ف  الارتباس بين الس سل البوليمرية ومن ةم انحدرت وبشكل متباين لجمي  النماذ  

 . [68تكسر اواصرها  

ان قةةيم  لةةوحظ( C(23وفةةي حالةةة امةةر النمةةاذ  فةةي المةةا  وبدرجةةة حةةرارة المختبةةر   

بي  من الترسيةا ويعةء  هةذا الةلا اسا (4)بعد  قد زادتالموص ية الحرارية لجمي  النماذ  سوف 

، [66التةرابط بةين الس سةل الجءيةيةة ل مةادة الاسةاس   قةوة حدوث عم ية استكمال التقسية وزيادة

 .حيث كانت هذ  القيم متباينة لجمي  النماذ  بسبا اخت ف قيم الكثافة الكت ية لها

 رطوبة.كدالة لمدة التعرض لل HDPE  لنماذج  (k) ح تغير قيم ثابت الزحف( يوض3-49الشكل)
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الحراريةةة  لةةوحظ انحةةدار فةةي قةةيم الموصةة يةمةةن الترسيةةا ( اسةةبوع 21( و)0)امةةا بعةةد 

بسةةبا ان زيةةادة زمةةن التعةةرل ل مةةا  يةةاةر فةةي تماسةة  جءيةةةات سةةطح المةةادة ولجميةة  النمةةاذ  

 [ . 32وبالتالي تادي اللا دعت المادة و تح  ها  

( عنةةةةةد تعةةةةةرل النمةةةةةاذ  لةةةةةدرجات حراريةةةةةة مخت فةةةةةة 3-61ي حةةةةةظ مةةةةةن الشةةةةةكل ) 

C(2+23,40,55)  مةة  زيةةادة درجةةة  ادتقةةد زلمةةدة سةةاعة واحةةدة بةةان قةةيم الموصةة ية الحراريةةة

( الةلا حةدوث C )2+40الحرارة لجمي  النماذ ، وقد يعء  التحسن في القيم عند درجةة حةرارة 

ومة  ارتفةاع استكمال التقسية التي تقود اللا زيادة كثافة الترابط التشابكي كما مودح سابقاً  عم ية

ويمكةن وبشةكل متبةاين  استمرت الءيادة في القيم ولجمي  النمةاذ  (C)2+55 درجة الحرارة اللا

تفسير ذل  استناداً اللا النظرية الحركية ل جءيةات التي تشير اللا ان جءيةات المادة دائمة الحركةة 

 [ . 66وتءداد هذ  الحركة اذا ارتفعت درجة الحرارة  

ان الاجساو تش  ساقةة حراريةة عنةدما تكةون سةاخنة والطاقةة هةذ  تشة  بشةكل رف كما نع 

حةدث وتتحول اللا ساقة فيها وهذا مةا وهي تمت  من الاجساو الاخر   موجات كهرومضناسيسية

م  النماذ  عند ارتفةاع درجةة حةرارة المحةيط لأن جءيةةات المةادة بامتصاصةها الطاقةة الحراريةة 

سوف تءيةد مةن سةعة ذبةذباتها حةول مودة  الاتةءان وبتصةادمها مة  مةا يجاورهةا مةن الجءيةةات 

اقة تجع ها تتذبذ  بسعة اكبر مما كانت ع يه وبتصةادو هةذ  تكتسا ت   الجءيةات المجاورة لها س

الجءيةات بدورها م  ما يجاورهةا مةن الجءيةةات الاخةر  تكسةبها ساقةة وهكةذا نةر  ان الحةرارة 

 [ . 49دون انتقالها من مود  الاتءان   من تنتقل عن سريق ذبذبة الجءيةات
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 HDPE    ( لنماذجK) معامل التوصيل الحراري( يوضح تغير قيم 3-51الشكل)

 .UVكدالة لمدة التعرض لاشعة                  

لة كدا      HDPE   ( لنماذج K( يوضح تغير قيم معامل التوصيل الحراري )3-51الشكل)

 لرطوبة.لمدة التعرض ل
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 الفصل الرابع
Chapter Four 

 اتـات والتوصيـالاستنتاج
Conclusions and Recommendations 

 
   Conclusions   الاستنتاجات  1-4
 

         ف البيئيننن  لا الا ننن   بنننوي البنف ننن ي  والبحنننو  نننور انننا ير ال نننر اءرأجنننمنننت ئتنننا   

  المنعع  باسنود الثناربوم ان  متراكبات البولي ا ليت عنالي الثاابن بيالحرارة ( درج  والرطوب  و

 :  التالي التوصل الى الاستنتاجات 

متائن  لاالشع، م امل المروئ ،  ـوالمتمال  بوالحراري  الخواص الميثائيثي  قي  بي  زيادةهنالك  -1

، الز ن  وم امنل التوصنيل الصعم ، الصنددة، الائغنطاطي الائحناء، اجهاد القص، مقاوم  

بطنننور منننوجي مقنننعار   UV لأ ننن  ( سننناع  100ج لمنننعة لاب نننع ا نننرا النمنننا  (الحنننرار 

nm2 ( و ننعة ع نن اعي  مقننعارها021لاW/mلثننت لننو   التنني يرمننا هنني علينن  قبننل ( ع2.0لا ،

  ( ساع  مت التش يع.300( ولا200 صور ائحعار بي قيمها ب ع مرور لا

اسنابيع ( 4هنالك زيادة بي قي  الخواص المذكورة اعند  ب نع ا نرا النمنا ج للرطوبن  لمنعة لا -2

 ( عما هي علين  قبنل التنا ير، لثنت  صنل ئقصنام بني قني 23لاCoوبي درج   رارة المختبر 

  على التوالي.  أسبوعا( 12( ولا8ب ع زيادة بترة الترطيب لمعة لا هذ  الخواص

   علنى Co(23)ب نع ربنع درجن  الحنرارة منت  أعند هنالك ئقصام بي قي  الخواص المنذكورة  -0

C o (40)   على Co(55)  ععا مقاوم  الصعم  وم امل التوصيل الحرار  بهنالنك زينادة بني

 .مع زيادة درج  الحرارة قيمها

عم اي ير ال روف البيئي  لاالأ    بوي البنف  ي  والرطوب  ودرج  الحرارة( بي قي  الخواص  -4

منت  اكاركام  Co(55)الميثائيثي  والحراري  للنما ج كام مختلفا، ع  أم اي ير درج  الحرارة 

بطننور مننوجي  UVأ نن    وهننذا بننعور  أكاننر مننت انني يرأسننبوعا   (12)انني ير الرطوبنن  لمننعة 

    ساع . (300)لمعة  W/m(2.3)2ع  اعي  مقعارها  و عة )nm32(0مقعار  

النمننا ج لتحمننل  ننروف الت وينن  المعروسنن  كننام النمننو ج البل يثنني يلينن  النمننو ج  أبغننل عم -5

بي م منل الاختبنارات الميثائيثين   الإماراايالنمو ج  وأخيرائمركي االفرئ ي    النمو ج الع

يليننن   الإمننناراايللنمنننو ج  الأبغنننلي والحراريننن  عنننعا اختبنننار مقاومننن  الصنننعم   ينننو كائننن  

  .البل يثي النمو ج وأخيرائمركي    الفرئ ي االع

ي اتمانل والتني ع النمو ج البل يثي هو النمو ج الابغل بي احمنل  نروف الت وين  ال راقين    -6

 ( اسننبوعا12ورطوبنن  لمننعة لا( سنناع  300لمننعة لا( 2.0لاmW/2بشننعة ا نن اعي  مقننعارها 

 (. 55لا C0 ودرج   رارة اصل الى  

 

 

  Recommendations  التوصيات 2-4
 
( سن  عنت م نتوط سنط  11مع ائابيب الر  بالرش بي مناطق ال ل وبي اعماي لا اقل عنت لا -1

 الترب . 
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الباق  الم نتخعم  ا نناء عملينات الصنب  بن بني لتلييت والصهر وزمنن مراعاة درجات  رارة ا -2

 .الأئابيببي صناع  

دراس  اقني  الصب ال راقي  بي ضوء مواصنفات عالمين  دقيقن  بالااصنار منع خبنراء بني هنذا  -0

  .الم ار

ط يليت عالي الثااب  المعع  باسنود الثناربوم منت منابنذ عالمين  اخنردراس  ئما ج مت البولي ا  -4

  .الاجواء ال راقي  بيلاختبارها 

( LDPE,PVCئمننا ج مننت اللننعا ت الاخننرط لا بننيدراسنن  الخننواص الميثائيثينن  والحرارينن   -5

 ال روف البيئي  عليها.  اي يرواختبار 

قينع  للأئابينبالخواص الميثائيثين  والحرارين   بيدراس  اا ير ائواع الميا  الم عئي  لاال وبي (  -6

 العراس . 

   .قيع العراس الائابيب  بي  اا ير زيادة زمت الت وي  دراس -7
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 مممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممم
 مممممم
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 قبل التشعيع و بعده HDPE( لنماذج UTS( نتائج قيم متانة الشد القصوى )1الجدول )

Samples 

Ultimate Tensile Strength (UTS) MPa 

As Received 
After UV Irradiation 

100 hr 200hr 300hr 

1 23.942 26.670 25.873 19.905 

2 23.599 25.870 24.670 18.876 

3 23.793 26.292 25.530 19.920 

4 23.101 25.321 24.287 18.265 

 

 اوبعدهتاثير الرطوبة     قبل  HDPE( لنماذج UTS( نتائج قيم متانة الشد القصوى )2الجدول)

Samples 

Ultimate Tensile Strength (UTS) MPa 

As Received 
After Water Sorption 

4W 8W 12W 

1 23.942 25.135 18.668 16.913 

2 23.599 24.612 17.482 16.225 

3 23.793 24.975 17.646 16.814 

4 23.101 24.216 16.879 15.314 

 

 مع تغير درجة الحرارة . HDPE( لنماذج UTS( نتائج قيم متانة الشد القصوى )3جدول )ال

Samples 
Ultimate Tensile Strength (UTS) MPa 

(23+2)C (40+2)C (55+2)C 

1 23.942 16.982 13.900 

2 23.599 15.121 12.720 

3 23.793 15.865 13.813 

4 23.101 14.487 12.711 

 

 قبل التشعيع و بعده HDPE( لنماذج E( نتائج قيم معامل المرونة )4الجدول )

Samples 

E(Gpa) 

As Received 
After UV Irradiation 

100 hr 200hr 300hr 

1 0.998 1.672 0.989 0.782 

2 0.809 1.598 0.967 0.722 

3 0.908 1.563 0.974 0.720 

4 0.779 1.321 0.949 0.693 

 

 

 

 

 اوبعده تاثير الرطوبة قبل  HDPE( لنماذج UTS( نتائج قيم معامل المرونة  )5الجدول )

Samples 

E(Gpa) 

As Received 
After Water Sorption 

4W 8W 12W 
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1 0.998 1.136 0.908 0.712 

2 0.809 1.021 0.857 0.682 

3 0.908 1.127 0.889 0.710 

4 0.779 0.991 0.834 0.667 

 

 مع تغير درجة الحرارة . HDPE( لنماذج E( نتائج قيم معامل المرونة )6جدول )ال

Samples 
E(Gpa) 

(23+2)C (40+2)C (55+2)C 

1 0.998 0.757 0.511 

2 0.809 0.631 0.453 

3 0.908 0.712 0.489 

4 0.779 0.612 0.449 

 

 

 قبل التشعيع و بعده HDPE( لنماذج .F.S( نتائج قيم متانة الانحناء )7الجدول )

Samples 

Flexural strength (MPa) 

As Received 
After UV Irradiation 

100 hr 200hr 300hr 

1 169.832 180.355 151.389 137.980 

2 160.567 175.895 143.875 129.700 

3 164.550 179.125 147.585 136.815 

4 155.370 170.780 139.125 125.470 

 

 

 اوبعده تاثير الرطوبة قبل  HDPE( لنماذج F.S( نتائج قيم متانة الانحناء  )8الجدول )

Samples 

Flexural strength (MPa) 

As Received 
After Water Sorption 

4W 8W 12W 

1 169.832 178.666 150.701 135.220 

2 160.567 173.010 139.921 125.770 

3 164.550 175.240 141.232 130.117 

4 155.370 171.111 135.201 124.330 

 

 

 

 

 مع تغير درجة الحرارة . HDPE( لنماذج F.S( نتائج قيم متانة الانحناء )9جدول )ال

Samples 
Flexural Strength (MPa)  

(23+2)C (40+2)C (55+2)C 

1 169.832 149.567 120.237 

2 160.657 135.332 116.078 

3 164.550 143.109 117.237 
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4 155.370 130.370 115.193 

 

 

 قبل التشعيع و بعده HDPE(  لنماذج τ( نتائج قيم اجهاد القص )10الجدول )

Samples 

Shear Stress (MPa) 

As Received 
After UV Irradiation 

100 hr 200hr 300hr 

1 2.990 3.220 2.875 2.530 

2 2.645 2.875 2.415 2.185 

3 2.875 3.105 2.530 2.400 

4 2.400 2.645 2.300 2.070 

 

 

 قبل تأثير الرطوبة و بعدها . HDPEلنماذج  (τقيم اجهاد القص )( نتائج 11الجدول )

Samples 

Shear Stress (MPa) 

As Received 
After Water Sorption 

4W 8W 12W 

1 2.990 3.005 2.793 2.460 

2 2.645 2.760 2.390 2.100 

3 2.875 2.990 2.472 2.250 

4 2.400 2.630 2.355 1.976 

 

 

 مع تغير درجة الحرارة . HDPEلنماذج  (τاجهاد القص )( نتائج قيم 12جدول )ال

Samples 
Shear Stress (MPa) 

(23+2)C (40+2)C (55+2)C 

1 2.990 2.631 2.300 

2 2.645 2.300 2.070 

3 2.875 2.530 2.197 

4 2.400 2.170 1.899 

 

 

 

 

 قبل التشعيع و بعده HDPE( نتائج قيم مقاومة الصدمة  لنماذج 13الجدول )

Samples 

Impact Strength (kJ/m2) 

As Received 
After UV Irradiation 

100 hr 200hr 300hr 

1 25.792 30.593 25.963 18.122 

2 27.750 31.185 26.965 19.677 

3 26.121 30.741 26.019 18.503 

4 28.012 32.815 27.852 19.987 
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 تأثير الرطوبة و بعدهاقبل  HDPEقيم مقاومة الصدمة  لنماذج  ( نتائج14الجدول )

Samples 

Impact Strength (kJ/m2) 

As Received 
After Water Sorption 

4W 8W 12W 

1 25.792 29.741 22.212 15.550 

2 27.750 30.851 23.743 16.965 

3 26.121 30.172 22.971 16.240 

4 28.012 31.160 23.991 17.213 

 

 

 مع تغير درجة الحرارة . HDPEلنماذج قيم مقاومة الصدمة ( نتائج 15جدول )ال

Samples 
Impact Strength (kJ/m2) 

(23+2)C (40+2)C (55+2)C 

1 25.792 28.037 35.122 

2 27.750 29.111 36.333 

3 26.121 29.963 35.720 

4 28.012 30.407 36.852 

 

 قبل التشعيع و بعده HDPEلنماذج   صلادة برينل( نتائج قيم 16الجدول )

Samples 

Brinell Hardness No. 

As Received 
After UV Irradiation 

100 hr 200hr 300hr 

1 4.246 4.870 4.373 3.862 

2 3.712 4.336 3.877 3.311 

3 3.969 4.521 4.009 3.562 

4 3.512 4.196 3.789 3.326 

 

 

 

 قبل تأثير الرطوبة و بعدها HDPEلنماذج صلادة برينل  قيم  ( نتائج17الجدول )

Samples 

Brinell Hardness No. 

As Received 
After Water Sorption 

4W 8W 12W 

1 4.246 4.621 4.293 3.792 

2 3.712 4.392 3.921 3.422 

3 3.969 4.386 3.923 3.413 

4 3.512 4.000 3.601 3.007 

 

 

 مع تغير درجة الحرارة . HDPEلنماذج  صلادة برينل( نتائج قيم 18جدول )ال
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Samples 
Brinell Hardness No. 

(23+2)C (40+2)C (55+2)C 

1 4.246 3.472 2.841 

2 3.712 3.248 2.474 

3 3.969 3.300 2.853 

4 3.512 3.039 2.268 

 

 

 قبل التشعيع و بعده HDPEلنماذج   مقاومة الاتضغاط( نتائج قيم 19الجدول )

Samples 

Compression Strength (MPa) 

As Received 
After UV Irradiation 

100 hr 200hr 300hr 

1 48 65 48 41 

2 44 60 45 39 

3 46 63 47 40 

4 42 59 45 38 

 

 

 قبل تأثير الرطوبة و بعدها HDPEلنماذج   مقاومة الانضغاطقيم  ( نتائج22الجدول )

Samples 

Compression Strength (MPa) 

As Received 
After Water Sorption 

4W 8W 12W 

1 48 62 47 40 

2 44 57 42 36 

3 46 61 43 36 

4 42 56 40 35 

 

 

 

 مع تغير درجة الحرارة . HDPEلنماذج مقاومة الانضغاط  ( نتائج قيم 21جدول )ال

Samples 
Compression Strength (MPa). 

(23+2)C (40+2)C (55+2)C 

1 48 44 38 

2 44 40 34 

3 46 41 35 

4 42 39 34 

 

 

 قبل التشعيع و بعده HDPEالزحف  لنماذج  ( نتائج قيم معدل22الجدول )

Samples 

Creep Rate * 10-4 (min)-1 

As Received 
After UV Irradiation 

100 hr 200hr 300hr 
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1 0.8 1.0 0.8 0.7 

2 1.1 1.2 0.9 0.8 

3 0.9 1.0 0.9 0.7 

4 1.3 1.5 1.1 0.9 

 

 

 بل تأثير الرطوبة و بعدهاق HDPEلنماذج   قيم معدل الزحف ( نتائج23الجدول )

Samples 

Creep Rate * 10-4 (min)-1 

As Received 
After Water Sorption 

4W 8W 12W 

1 0.8 1.0 0.8 0.6 

2 1.1 1.3 0.9 0.7 

3 0.9 1.1 0.8 0.7 

4 1.3 1.4 0.9 0.8 

 

 

 . مع تغير درجة الحرارة HDPEلنماذج (  k) الزحف ثابت( نتائج قيم 24جدول )ال

 

Samples 

Creep Constant (k) 

As Received 
After UV Irradiation 

100 hr 200hr 300hr 

1 0.085 0.106 0.088 0.072 

2 0.104 0.123 0.098 0.082 

3 0.093 0.114 0.096 0.077 

4 0.113 0.132 0.103 0.096 

 

 

 ير الرطوبة و بعدهاقبل تأث HDPE( لنماذج  kقيم ثابت الزحف ) ( نتائج22الجدول )

Samples 

Creep Constant (k) 

As Received 
After Water Sorption 

4W 8W 12W 

1 0.085 0.101 0.085 0.070 

2 0.104 0.125 0.091 0.080 

3 0.093 0.110 0.088 0.076 

4 0.113 0.130 0.093 0.081 

 

 

 قبل التشعيع و بعده HDPEنماذج ل (  Kمعامل التوصيل الحراري )( نتائج قيم 26الجدول )

Samples 

K-value (W/m. C) 

As Received 
After UV Irradiation 

100 hr 200hr 300hr 

1 282.2  0.416 0.372 0.283 
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2 0.243 0.379 0.306 0.242 

3 0.267 0.413 0.313 0.279 

4 0.239 0.375 0.304 0.237 

 

 

قبل تأثير الرطوبة و  HDPEلنماذج  (  Kوصيل الحراري )معامل التقيم  نتائج ( 27الجدول )

 بعدها

Samples 

K-value (W/m. C) 

As Received 
After Water Sorption 

4W 8W 12W 

1 2.282 0.358 0.323 0.281 

2 0.243 0.342 0.294 0.240 

3 0.267 0.340 0.298 0.282 

4 0.239 0.340 0.283 0.235 

 

مع تغير درجة الحرارة  HDPEلنماذج  ( Kمعامل التوصيل الحراري )ئج قيم ( نتا28جدول )ال

. 

Samples 
K-value (W/m. C) 

(23+2)C (40+2)C (55+2)C 

1 2.282 0.447 0.453 

2 0.243 0.367 0.386 

3 0.267 0.350 0.396 

4 0.239 0.274 0.313 
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