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 ممخّص  

 
يم المميزة ممثمة بالقثير المعالجة الحرارية ووسيط التبريد عمى الخواص الميكانيكية الييدف البحث إلى دراسة تأ

لعينات مقتطعة من أنابيب البولي إيثمين عالي الكثافة المخصصة لمياه الشرب، وقد تمت  (الاستطالة –القوة لمنحنيات )
 ( 6 ,5 ,3 ,1 )وأزمنة التسخين  °C ( 120, 110, 100 )التالي: درجات حرارة التسخين  النظام المعالجة الحرارية وفق

hourعند الدرجة عمييا قوة الخضوع وتشكل العنق والتحطم يتم الحصول لأن أفضل قيم  . أظيرت نتائج الاختبارات
120 C°  5وزمن قدره hour،  ائج الاختبارات أن أفضل وسيط ، كما أظيرت نتعند استخدام اليواء كوسيط تبريدوذلك
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  ABSTRACT    

 
This search aims to study the effect of heat treatment conditions and cooling 

mediums on mechanicals properties, important values of (Load-Elongation) curves.                

For these reasons, we prepared many specimens from HDPE pipes for drinking water. The 

treatment system was the following: Heat treatment temperatures were (100, 110, 120) C° 

and the times of heating were (1, 3, 5, 6) hours. 

 The results show that we get the best values of force at yield, neck formation and at 

break after 5 hours heating at 120C° when we use the air like cooling medium, and the best 

mediums for cooling are at the following: the natural cooling by air, forced cooling by 

mineral oil then forced cooling by water 
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 :مقدمة
من المواد البوليميرية القابمة لمتبمور،  ويعد   ،إلى البلاستيك الحراري (HDPE)ينتمي البولي إيثمين عالي الكثافة 

وىو ضمن مجموعة البولي إيثمين يمثل أىم المواد من حيث قابميتو لمتبمور حيث يمكن أن تصل نسبة التبمور فيو إلى 
 .[ 1,2,3] %40لا تتجاوز نسبة التبمور فيو  الكثافة الذي ن منخفضبالمقارنة مع البولي إيثمي 90%

 في تقييم  نسبة التبمور معياراً  وتعد  ة م  يمأىم خصائصو ال حدأ HDPEتمثل البنية البمورية في 
الجزيئية تعتمد أبعاد البمورات وبنيتيا وتوزعيا وحالة الأجزاء غير المنتظمة بينيا عمى الكتمة خصائص المنتج النيائي، و 

واستناداً  والمعالجة اللاحقة لممنتج.، وعمى وجود مواد الإضافة ذات الوزن الجزيئي المنخفض سرعة تبريدهلمبوليمير و 
 (Amorphous Regions)       اللا بموريةلة المناطق إلى ميزات البنية فوق الجزيئية المتشكمة في البوليمير وحا

مكانيات استثمارىاخواص المادة البوليميرية المتشكمة بين البمورات تحدد مجموعة   .[4]وا 
داماً في التطبيقات أكثر المواد استخ (Semi crystalline Polymer) القابمة لمتبمور البوليميرات تُعد  

 سفيروليتية ذات أبعاد بنية تتشكل في المنتج ، وتحويميا إلى منتجات نيائية تصنيعيا عمميةالصناعية، لأنيا خلال 
 مكونات متوضعة ضمنانتقالية لا بمورية غير متراصة  مناطق وتتشكلمتباينة ، كما  انتظام اتودرج ل مختمفةوأشكا

 .البنية البمورية
مورة جزئياً، وأن متب أو (Amorphous)تكون عادة لا بمورية  أن المناطق الانتقالية [5]تظير المراجع العممية 

 :الآتيينبالحالتين  جديمكن أن تو   ( Spherulites Structure )البنية السفيروليتية 
  بنية سفيروليتية كبيرة الحجم نسبياً مستقمة ضعيفة متوضعة حول مراكز تدعى النويات (Nucleus) 
  بنية سفيروليتية ناعمة متماسة فيما بينيا تكون أيضاً بتماس مع السفيروليتات غير المتجانسة التي تملأ الفراغ

 المحيط بيا.

 
 :ث وأىدافوأىمية البح

البولي إيثمين عالي في  (Crystalline Structure) أن عممية تشكل البنية البمورية تظير المصادر العممية
التصنيع تؤثر عمى  وتظير أيضاً أن ظروف، [1,2,5,9]خلال التصنيع ميما اختمفت ظروف التبريد  الكثافة حتمية
 المتبقية تكون نسبة الإجيادات فعندما يكون التبريد سريعاً  ،بينيا يةالمناطق الانتقالحجم و  حجم البموراتو  نسبة التبمور

(Residual Stresses ) سريع لا يتيح لمجزيئات العملاقة بالاسترخاءفي المنتج عالية لأن التبريد ال 
 ( Stress Relaxation ) ءاً جز ن ، أما عندما يكون التبريد بطيئاً فإبالبنية لاحقةحدوث تغيرات  بشكل يقمل من 

ت بالاصطفاف يمكنيا أن تتحرر من الجممة مما يتيح لمجزيئا المتبقية لا بأس بو من ىذه الإجيادات والانفعالات
لمبمورات  الجيد للأجزاء الانتقالية بينصطفاف لاالبمورات الناتجة، واحجم وبنية انتظام  مسببة بذلك والترتيب فيما بينيا

[4,6,10]. 
ميرات القابمة لمتبمور التي تمتمك عممية التبمور تمقائياً في البولي استمرارظاىرة  [7,8]الدراسات العممية  تثبت

 وتظير ر بكثير من درجة حرارة الاستثمار،أصغ( T g = Glass Transition Temperature )  درجة حرارة تزجج
، في حين يمكنيا Tg ارة أصغر منحر  لا يمكنيا أن تستمر بالتبمور عند استثمارىا بدرجات أن ىذه البوليميرات أيضاً 

درجة  ، كما ىو الحال في البولي إيثمين عالي الكثافة الذي T gحرارة أعمى من بدرجات لاستثمار القيام بذلك عند ا
بدرجات  HDPEأنابيب مياه الشرب المصنوعة من  ستثماروىذا يعني أنو عند ا ،( °T g = - 160 C )حرارة تزججو 
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تغيرات بالخواص يحدث  ونتيجة لذلك ل تقادم المنتج،إن حادثة التبمور سوف تستمر خلاحرارة الوسط المحيط ف
 ) والاعوجاج ( Shrinkage ) مصحوباً بظاىرتي التقمصحجم النوعي البانخفاض الفيزيائية و  –الميكانيكية 

Warping)[1,2,11] خلال الاستثمار يم استقرار أبعاد المنتج النيائيلتق جداً  ، وىذه الظواىر ميمة. 
النيائي، وعمى استقرارىا يعتمد التقييم الأمثل لعمميات التصنيع بشكل أساسي عمى الخواص النيائية لممنتج 

استقرار الخواص في المنتجات ذات عمر الاستثمار الطويل ، كما ىو الحال في أنابيب  د  عيُ و  ،خلال زمن الاستثمار
جداً من أجل تحقيق الديمومة التصميمية  ليذه الأنابيب والمقدرة عادة  ةميم  البولي إيثمين المخصصة لجر مياه الشرب، 

م في تقيي المستخدمة قائالطر مقتطعة من ىذه الأنابيب إحدى  . تمثل المعالجة الحرارية لعيناتyear 50بعمر وسطي 
التغيرات المحتممة في  عتسريالأنابيب خلال زمن الاستثمار لأنيا تساعد عمى التغيرات التي ستؤول إلييا خواص ىذه 

يمكن بالواقع التكين بمقدار الفقد الحاصل  بمورية ، واستناداً ليذا اللاالبنية وتحسين درجة انتظام المناطق الانتقالية 
 ظام التكنولوجي المستخدم بعمميات الإنتاجبخواص المنتج النيائي من جراء الن

 (Processing Operations)ستحدث خلال الاستثمار.التي  ، ومعرفة التغيرات 
، وتمثل عممية التبريد بالماء حادثة [3,5] الماء سائل التبريد الأساسي المستخدم بخطوط إنتاج البلاستيك د  عيُ 

واستناداً لأسموب التبريد المعتمد بخطوط إنتاج أنابيب  لضرورات العممية الإنتاجية، تبريد قسرية لا يمكن تفادييا نظراً 
 د  عويُ . أيضاً  ىي حوادث حتمية لا يمكن تفادييا وء الانفعالات والإجيادات المتبقيةفإن نش ،لي الكثافةالبولي إيثمين عا

الاختلاف بسرعة التبريد بين مركز المنتج وسطحو الخارجي، عند التبريد السريع، من الأسباب الرئيسة في تشكل 
متمك الزمن الكافي للاسترخاء والترتب فيما بينيا، كما أن الإجيادات الداخمية المتبقية. فالجزيئات الموجية قسراً لا ت

ير عممية التبريد، التدرج الحراري يسبب نشوء بنية في المركز أكثر ترتيباً من البنية السطحية بسبب التفاوت الزمني لتأث
 .[7]يم أيضاً بتشكل عدم تجانس بالبنية عمى كامل سماكة المنتج النيائي الأمر الذي يس

وتظير المراجع  المواد بشكل عام، تقييم خصائص الاستطالة( من المنحنيات المعتمدة في -)القوة  امنحني د  عيُ 
أن سموك المواد البوليميرية عمى الشد مختمف فيما بينيا، فبعض ىذه المواد تبدى سموكاً ىشاً عند  [1,2,3,10]العممية

 والبولي ستيارين (Rigid polyvinyl chloride )تحطميا كما ىو الحال في البولي فينيل كموريد القاسي 

(Polystyrene) أثناء عممية الشد حيث يلاحظ أنيا تستطيل بثبات الإجياد في تبدى خواص المدونة  الآخر وبعضيا
، ومثل ىذه المواد البولي إيثمين عالي الكثافة (1)المطبق قبل الوصول إلى إجياد التحطم كما ىو موضح بالشكل 

HDPE (1)قة تشكل العنق كما ىو موضح بالشكل أن ىبوط الحمل أو الإجياد في منط أيضاً  المراجع العممية. تظير 
من البنية التحول التي تبدأ عندىا عممية العرضي خلال عممية تشكل العنق يؤول إلى الانخفاض الحاصل في المقطع 

 ميفية الميكرويةإلى البنية ال (Original Spherulitic Structure) البمورية الكروية
 (Microfibrillar Structure) . 

 ، ويرافق ىذه العممية[1,2] (cold-drawing)تعًرف عممية نمو العنق خلال اختبار الشد بالسحب عمى البارد 
تطور أكتاف العنق وزيادة في طول العينة مع استمرار تناقص المقطع العرضي، وخلال عممية الشد يحدث توجيو 

باستمرار و بشكل كبير باتجاه الشد قبل الوصول إلى نقطة التحطم،  (Orientation)ئات العملاقة واستطالة لمجزي
انفعال العينة فإنو إضافة لعممية التوجيو والاستطالة يحدث انقطاع كامل أو جزئي أو تدريجي لإحدى أو بعض الروابط 

روابط الجزيئات العملاقة، بة في مادة الأساس، أو الحمقات الفيزيائيبالمختمفة فيما بينيا بطاقة الارتباط، أو تحطم 
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 = σونتيجة ليذا يزداد الانفعال بشكل كبير ويتناقض، وبشكل مستمر، المقطع العرضي لمعينة المدروسة عندما 

const. 
 

 
 [12]مأخوذ من  الانفعال لمادتي البولي إيثمين عالي الكثافة –مخطط الشد  – (1)الشكل 

 
فإن البحث ييدف إلى تقييم استقرار بنية الأنابيب التي اقتطعت منيا  ،ي الدراسة النظريةاستناداً لما سبق ف

 – مترات الأساسية لمنحني القوةاتأثير نظام التبريد عمى الخواص المدروسة المتمثمة بالبار دراسة عينات الاختبار، و 
ة من أنابيب البولي إيثمين عالي الكثافة لعينات مقتطع، ولتحقيق ىذا اليدف أجريت المعالجة الحرارية الاستطالة
HDPE الاتينظام المعالجة الحرارية  ي جر مياه الشرب وفقالمستخدمة ف: 
          درجات الحرارة المستخدمة بالمعالجة الحراريةT = ( 100, 110, 120 ) C° 

          الأزمنة المستخدمة بالمعالجة الحرارية             t = ( 1, 3, 5, 6 ) hour  

 :الآتيةواستخدم لتبريد العينات بعد معالجتيا وسائط التبريد 
  الوسط المحيط ىواء مع بتماس مباشر العينات بعد إخراجيا من الفرن حيث وضعتباليواء التبريد البطيء 

 التبريد القسري بالماء حيث وضعت العينات المعالجة بحوض مائي مباشرة بعد إخراجيا من الفرن 

 بيدف  07قسري بزيت محركات وقد استخدم ليذا اليدف حوض يحتوي عمى زيت محركات عيار التبريد ال
 وضع العينات مباشرة بعد إخراجيا من الفرن

 
 :البحث ومواده ائقطر 

ليا ة سوري –حمب خدمة في جر مياه الشرب إنتاج عينات من أنابيب البولي إيثمين عالي الكثافة المست
 :الآتيةالمواصفات والخواص 

 وخالية من العيوبالسطوح الداخمية والخارجية ممساء  –المون أزرق   (0

ρ = 0.954  g/cmالكثافة   (3
3

 

 mg / kg 200القيمة الوسطى المواد المتطايرة  (2
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 mg / kg 180القيمة الوسطى لامتصاصية الماء  (0

  °t v =120 C أو درجة حرارة التميين ( Vicat )درجة حرارة فيكات  (5

 MFR = 0.32 g / 10 min لبوليميريا دليل جريان المنصير (9

 % 1.25تقريباً  hour 1خلال زمن قدره  °C 110القيمة الوسطية للارتداد الطولي بالدرجة  (0
 : الآتيةوقد استخدم لإنجاز الجزء التجريبي الأجيزة 

مؤتمت مزود بمؤقت مع إمكانية التحكم  (2)مبين بالشكل  memmertفرن تجفيف ألماني الصنع نوع  – 0
جامعة تشرين، وقد ثقبت عينات الشد المحضرة  –لزمن ودرجات الحرارة متوفر بكمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية با

أثناء في جميعيا من أحد أطرافيا بيدف تعميقيا فراغياً بمركز الفرن  ISO 6259حسب المواصفة القياسية العالمية 
طة سمك اة لموقوف ضمن الفرن وعمقت العينات بين ىذه القوائم بوسقوائم قابم وجيز ليذا الغرض، المعالجة الحرارية

 معدني بحيث تتدلى العينات في وسط الفرن بيدف تحقيق تجانس بالتسخين خلال المعالجة الحراري
أحواض تبريد تحتوي عمى الماء والزيت بيدف استخداميا كوسيط تبريد سريع لمعينات المسخنة حتى درجة  – 3

 محيط.حرارة الوسط ال
 mm 0.01بياكوليس رقمي بدقة قياس حتى  –2
مبرمجة متوفرة بجامعة دمشق، وقد أجريت  (3)المبينة بالشكل  Testماركة  –آلة شد ألمانية الصنع  – 0

وفق المواصفة  mm/min 50سرعة شد لمعينات  - %50رطوبة نسبية  - °C 22الاختبارات بدرجة حرارة اختبار 
 .ISO 6259القياسية 
 

         
 آلة اختبار الشد – (3)الشكل                                              ن تجفيففر – (2)الشكل 

 
  :النتائج والمناقشة

غير  °50Cأن إجراء المعالجة الحرارية عمى بعض المركبات البوليميرية بالدرجة  [13]المراجع العمميةتظير 
عالية المرونة ولاستقرار أبعاد المنتج النيائي، وأنو يتم الوصول إلى حالة الاستقرار كافية لتحقيق استرخاء الانفعالات ال

 .°C 80بالدرجة  hour 48بالأبعاد باستمرار عممية التسخين لمدة 
أن المعالجة  [14]أظيرت الدراسة التي أجريت عمى عينات مقتطعة من أنابيب البولي إيثمين عالي الكثافة 

 - σ yتسبب تحسناً واضحاً في القيم المميزة لمنحنيات الشد ) إجياد الخضوع  °C(100-80-60)الحرارية بالدرجات 
 بدرجات الحرارة  hour 48(، وأن المعالجة الحرارية لمدة  σ bإجياد التحطم  - σ nإجياد تشكل العنق 

 (60–80) C°  عال( وأن المجال الفعال لممعالجة الانف –غير كافية لتحقيق الاستقرار في القيم المميزة لمنحنيات )الشد
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 6وأنو ليس من الضروري الاستمرار بالتسخين لزمن أكبر من  hour ( 6 – 1)يقع بين  °C 100الحرارية عند الدرجة 

hour سابقاً. ةلممعالجة الوارد راسة اعتمد بالبحث الأنظمة الحراريةبسبب استقرار الخواص المدروسة، واستناداً ليذه الد 
 ، بظروف اختبار ثابتة كافة أن العينات في ىذا البحثائج اختبارات الشد التي أجريت أظيرت نت
( والمقتطعة من الأنابيب  % 50الرطوبة النسبية  - °22Cدرجة حرارة الاختبار  – mm/min 50) سرعة الشد     
ق بوضوح، وأن الاستطالة النسبية في القسم العممي، تبدي منطقة تشكل العن ةالمعتمد نظمة الحراريةوالمعالجة وفق الأ

 .HDPEفي ىذه المنطقة تظير بوضوح السموك المرن عند الشد لمادة 
عمى القيم  تأثيراً غير مستقراً  بدلالة الزمن تبدي °C 100بالدرجة  الحرارية أن المعالجة (4)يوضح الشكل 
ويمكن ، F bو قوة التحطم  F nة تشكل العنق و قو  F yالاستطالة ( الممثمة بقوة الخضوع  -المميزة لمنحنيات) القوة 

 ة عدم توازن ديناميكي،البنية بحالبسبب وجود  غير كاف   °C 100القول استناداً إلى ىذه النتيجة أن المعالجة بالدرجة 
ين عمى يمكن تفسير ىذا استناداً لمعلاقة بين القوى الانتروبية المتواجدة ضمن الجزيئات، وبين تأثير درجة حرارة التسخو 

متانة البنية الداخمية التي تعكسيا قوى الارتباط الداخمية عمى اختلاف أنواعيا. إن ىذا التأثير غير المستقر لممعالجة 
 عند ىذه الدرجة يظير أنو من الضروري إجراء المعالجة عند درجات حرارة أعمى 

 .(t melt = 135 Cº )      راتيار البمو وأنو من المفضل الاقتراب أكثر من درجة حرارة انص °C 100من 
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 وقوة التحطم لعينات  منحنيات تغير كل من قوة الخضوع وقوة تشكل العنق – (4)الشكل 

 مبردة تبريداً بطيئاً باليواءالعينات  - °C 100بالدرجة  ولي إيثمين عالي الكثافة بدلالة زمن المعالجة الحراريةمن الب
 

وىذا يدل عمى أن استطالة وتوجيو  Fbو  Fnلمنحنيات تغير كل من  تطابق واضح أيضاً  (4)ويظير الشكل 
 لجزيئات الانتقالية يحدث فقط ضمن منطقة انفعال العنق، وأن تحطم العينة يحدث فقط عند نياية ىذه المنطقة. ا

العنق يحدث تركز للإجياد في  تطور إن ىذه النتيجة ميمة كونيا تظير أنو وخلال الانفعال ضمن منطقة
إلى انقطاع الروابط الكيميائية في نياية ىذه  يؤديلمعالجة الحرارية، وىذا ما انتيجة مناطق التي لا تنتظم فييا البنية ال

 المنطقة.
مختمفاً عمى منحنيات القيم المميزة تبدي تأثيراً  °C 110أن المعالجة الحرارية عند الدرجة  (5)يظير الشكل 

يمتمكان  Fnوقوة تشكل العنق  Fyأن كل من قوة الخضوع  (5) واضح من الشكل . كما ىوالانفعال -لمنحنيات القوة 
حظ أن قيم القوى اللازمة تقريباً قيم ثابتة بدلالة زمن التسخين بالمقارنة مع القيم الابتدائية قبل المعالجة في حين نلا

جة إلى أن المعالجة الحرارية ضمن ىذا تشير ىذه النتي .لتصبح ثابتة بعد ذلكالزمن العينات تتناقص بدلالة  F bلتحطم 
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، (5)المبينة بالشكل  F nو  F yالنظام يحقق تجانس نسبي بأبعاد البمورات في البنية وىذا ما يؤكده استقرار قيم كل من 
وىذا ما يسبب انخفاض بقيم قوى التحطم بدلالة زمن  ،كما وتظير أيضاً ازدياد قساوة البنية في منطقة تشكل العنق

فإن انتظاماً ما طرأ عمى مستوى  °C 110وبسبب استقرار الخواص بالمعالجة بالدرجة إن و لجة. يمكن القول المعا
وىذا ما  ،متجانساً نسبياً ، وأن حجم البمورات أصبح المناطق البمورية اللا بمورية الموجودة ضمن الجزيئات الانتقالية

عممية التبريد باليواء قد أعطت الفرصة الكافية لحدوث  ن  إ، ويمكن القول أيضاً  F nو  F yعكستو القيم المميزة 
لم تمكننا من إجراء استقراء لمتحسن النيائي  °C 110 بيد أن درجة الحرارة المستخدمة الانتظام المطموب في البنية

 المتوقع عمى الخواص المدروسة. 
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 منحنيات تغير كل من قوة الخضوع وقوة – (6)الشكل              من قوة الخضوع وقوة منحنيات تغير كل  – (5)الشكل 

 بدلالة زمن المعالجة الحراريةتشكل العنق  وقوة التحطم              بدلالة زمن المعالجة الحرارية تشكل العنق وقوة التحطم
 ومبردة تبريداً  Cº 120معالجة بالدرجة  HDPEينات من ومبردة تبريداً       لع Cº 110معالجة بالدرجة  HDPEلعينات من 

 باليواء بطيئاً                           باليواء                                     بطيئاً 
 

مع المحافظة عمى  °C 120عند المعالجة بالدرجة  (F y, F n, F b)منحنيات تغير كل من  (6)يظير الشكل 
تسبب ضمن أزمنة المعالجة تحسناً واضحاً في القيم المميزة  °C 120أن الدرجة   ىو واضح، وكما النظام الزمني

حيث يلاحظ زيادة قيم ىذه البارامترات بدلالة زمن المعالجة.  ويظير الشكل أيضاً كافة الاستطالة(  –لمنحنيات )القوة 
لتعود بعد ذلك  hour 5ممعالجة مقداره أن المنحنيات المميزة لمبارامترات المدروسة تظير قيم عظمى عند زمن ل

تزداد بزيادة زمن المعالجة حيث يلاحظ أنو وعمى الرغم من انخفاض قيميا عند  F y , F n , F bللانخفاض، وأن قيم 
 .hour 1إلا أنيا تبقى أعمى من القيم عند زمن لممعالجة   hour 6زمن لممعالجة 

توى البمورات، وعمى مستوى المناطق الانتقالية بينيا. فالتحسن حدوث تحسن بالبنية عمى مستؤكد ىذه النتائج 
الاستطالة ( دليل واضح عمى الاصطفاف والترتيب الجيد لأجزاء  –في القيم المميزة لبارامترات منحنيات ) القوة 

 البنية البمورية.عمى تحسن انتظام ركيب المناطق الانتقالية ، و في تالداخمة الجزيئات العملاقة 
نو  [7]ىو معموم في المصادر العممية كما  أن الاستطالة النسبية تتناقص بحدة بزيادة حجم البمورات في البنية وا 

 الفراغ الموجود بين البمورات عند فإن عممية الانفعال تبدأ من ،عند انفعال البمورات الحاوية عمى عيوب داخمية قميمة
، وفي ىذه الحالة فإن البوليمير يتحطم بشكل ىش دون أن ( Crack )الحدود السطحية الفاصمة حيث تتشكل الشقوق 

ورات ، وىذا ما يطابق تطور يحدث تحطم أو تشوه بالبمورات، وعمى العكس فإنو وعند وجود عيوب كثيرة داخل البم
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يثمين عالي أن المعالجات الحرارية لمبولي إ [13]تؤكد المصادر العممية أيضاً ، فإن تحطم البوليمير يكون لدناً. العنق
التي تتألف منيا المادة أساساً   Spherulite Structureتبدي تأثيراً واضحاً عمى البنية السفيروليتية  HDPEالكثافة 

إعادة ترتيب  ليت الناعمة، وبفترض أن يرافق ىذه العممياتحيث تتجزأ السفيروليتات الكبيرة إلى حبيبات من السفيرو 
 ة.وتنظيم ليذه البنية السفيروليتي

نشوء بمورات صغيرة الحجم موزعة بشكل غير بتسبب  °100Cالمعالجة بالدرجة  إن  استناداً لذلك يمكن القول 
. فالمعالجة  F y, Fn, F bذبذب تأثير زمن المعالجة عمى قيممتجانس عمى كامل كتمة عينة الاختبار، وىذا ما يفسر ت

 سبي عمى مستوى البمورات يسمح لمبنية الانتظام بشكل ن °100Cالحرارية بالدرجة 
وعمى مستوى المناطق الانتقالية بين البمورات، والتذبذب بمنحنيات القيم المميزة المدروسة  ،() تصغير حجم البمورات

 يعود إلى عدم قدرة ىذه الدرجة بالتأثير عمى كامل التشكيلات فوق الجزيئية في البنية.
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 بدلالة (B)ومعامل المرونة  (A)نفعال النسبي عند الانقطاع منحنيات تغير كل من الا  – (7)الشكل 

 زمن المعالجة الحرارية لعينات من البولي إيثمين عالي الكثافة عند درجات حرارة مختمفة
1 – 100C°    ،2 - 110C°     ،3 - 120C° 

 
الاستطالة النسبية بدلالة  يتجمى بتزايد °100Cأن التحسين في البنية عند المعالجة بالدرجة  (A-7)يؤكد الشكل 

فإن ذلك يعكس التأثير النسبي لنظام المعالجة عند ىذه الدرجة عمى البنية  ،زمن المعالجة، وكون ىذا التزايد غير خطي
 °100Cصحة النتائج التي تم التوصل إلييا حيث تظير أنو عند المعالجة بالدرجة  (B-7)الداخمية ككل. يؤكد الشكل 

يتناقص بزيادة زمن المعالجة وىذا دليل عمى انخفاض الصلابة وزيادة في المدونة الأمر الذي يؤكده  فإن معامل المرونة
 التزايد الحاصل بالاستطالة النسبية.

، فإن ونفس مع المحافظة عمى النظام الزمني ،°110Cأنو عند المعالجة بالدرجة  (A-7)يظير الشكل 
فالمعالجة الحرارية واعتماد  الدرجة عمى حجم البنية البمورية، تأثير ىذهوىذا دليل عمى  ،الاستطالة النسبية تتناقص

التي تظير  (5)اليواء وسيمة لمتبريد يتيح لمبمورات بالنمو ويسبب تجانس نسبي في حجميا وىذا ما تؤكده نتائج الشكل 
ص بشكل جيد وىذا ما تعكسو نتائج بدلالة زمن المعالجة، كما يتيح لمبنية المتجانسة بالترا (F y , Fn)ثبات قيم كل من 

 التي تظير تزايد معامل المرونة لمعينات من جراء المعالجة الحرارية. (B-7)الشكل 
حيث يلاحظ تحسناً واضحاً لمقيم المميزة لمنحنيات  °120Cمن النتائج المثيرة للاىتمام تمثمو المعالجة بالدرجة 

 . hour 5مميزاً عند الزمن الاستطالة ( بزيادة زمن المعالجة، و  –) القوة 
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عمى مستوى البمورات وعمى مستوى المناطق الانتقالية قد طرأ من خلال ىذه المناقشة أصبح أكيداً أن تحسناً 
 أنو   hour 5، ويمكن تفسير القيم العالية ليذه القيم عند الزمن(F y, Fn ,F b)وىذا ما تؤكده نتائج منحنيات تغير قيم 

وىذا ما تؤكده القيمة العالية  ،انتظام وتجانس في كامل البنية وتراص جيد بين مكوناتيا عند ىذه الدرجة يحدث
 .(7)بالشكل  يا معامل مرونة منخفض المبينةللاستطالة النسبية التي يقابم

إن التبريد البطيء باليواء أسموب غير مطبق في الحياة العممية عند إنتاج أنابيب من مواد البلاستيك الحراري. 
، كما وأظيرت النتائج وجود تأثير بيدف زيادة الإنتاجية يتم عادة استخدام وسائط تبريد سريعة في خطوط الإنتاجو 

ىا في المنحنيات السابقة، وذلك استناداً لمنتائج التي تم ذكر  ،واضح لعممية التبريد البطيء باليواء عمى خواص المتانة
في دراسة تأثير وسيط التبريد عمى القيم المميزة المدروسة يتمثل في إجراء استناداً ليذا فإن الأسموب التجريبي المتبع 

 –بسبب التأثير الواضح ليذه الدرجة عمى القيم المميزة لمنحنيات القوة  °120Cالمعالجة الحرارية عند الدرجة 
 الاستطالة. 

. كما ىو °C 120د الدرجة تأثير أسموب التبريد عمى قوة الخضوع بدلالة زمن المعالجة عن (8)يظير الشكل 
ثم  hour 5واضح من الشكل أن أعمى قيم لمخضوع يتم الحصول عمييا بالتبريد البطيء باليواء بعد زمن معالجة 

وتبريد  hour 2 يتم الحصول عمييا بعد المعالجة لمدة القيم معالجة ، وأن أصغر hour 2بالتبريد القسري بالزيت بعد 
 قسري بالماء .
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 منحنيات تغير قوة الخضوع بدلالة زمن المعالجة الحرارية و باختلاف وسيط التبريد – (8)الشكل 

 °C 120معالجة بالدرجة  لعينات
 

في كبح نمو البمورات وانتظام  اً كبير  اً إن ىذه النتيجة ميمة من الناحية التطبيقية فيي تظير أن لمماء دور 
ية لقوى الخضوع. فالتبريد المائي حقيقة قائمة في خطوط الإنتاج حقق عنده قيم عالتالمناطق الانتقالية لمحد الذي ت

في الوضعية التي تشغميا بعد  (Frozen) عمى استقرار البنية واضح، لأن الماء يقوم بتجميد الجزيئاتكافة وتأثيره 
جة لمتأثير البطيء ، ولا يمنحيا الوقت الكافي لمقيام بعممية الاسترخاء، في حين ونتيداة تشكيل الأنابيبخروجيا من أ

فإن الجزيئات تمتمك بعض الوقت لإنجاز ما يمكن إنجازه من استرخاء لإجياد ومن  ،لزيت التبريد عمى عممية التبريد
 عمى قوة الخضوع. و، ى انتظام البنيةتحقيق تجانس نسبي في عممية التبريد وىذا ما ينعكس إيجاباً عم
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لقوة تشكل العنق يتحقق عند التبريد البطيء باليواء بعد       أن أكبر قيمة  (9)وبشكل مشابو يوضح الشكل 
5 hour  2لزمن المعالجة يمييا التبريد بزيت المحركات بعد hour2، والتبريد السريع بالماء بعد مرور hour  معالجة

 بالدرجة المذكورة.
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 باختلاف وسيط التبريدمنحنيات تغير قوة تشكل العنق بدلالة زمن المعالجة الحرارية و  – (9)الشكل 

 °C 120معالجة بالدرجة  لعينات
إن ىذه النتيجة تعكس بالواقع مقدار الفقد الحاصل بقيم القوى عند الخضوع وعند تشكل العنق  نتيجة لمتبريد 

لتحرر بشكل القسري بالماء أو بالزيت، وتظير أن التبريد باليواء يمنح البنية زمناً أكبر لمقيام بالعمميات الاسترخائية، وبا
كبير من الانفعالات والإجيادات الداخمية الناتجة عن العممية التكنولوجية، كما ويسمح لمبمورات الناعمة المتشكمة من 

 جراء المعالجة بالتجانس وبالتوزع المنتظم ضمن البنية.
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 °C 120معالجة بالدرجة ر قيم قوة التحطم لعينات منحنيات تغي – (10)الشكل 

 المعالجة ونوع وسيط التبريدبدلالة زمن 
منحنيات تغير قيم القوة عند التحطم بدلالة زمن المعالجة ووسيط التبريد مع المحافظة عمى  (10)يظير الشكل 

وأن كافة ظروف الاختبار الأخرى ثابتة، وكما ىو واضح أن المنحنيات الثلاثة تمتمك مسارات مختمفة فيما بينيا، 
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عند التبريد البطيء باليواء  ونفسر قوة الخضوع وقوة تشكل العنق حافظ عمى المسار السموك المميز لمنحنيات تغي
 والتبريد القسري بالزيت، في حين اختمف كمياً سموك منحنيات قوى التحطم عند التبريد القسري بالماء.

عند  F bم تأثير وسيط التبريد حيث يلاحظ أن قي ةيمكن بوضوح قراء (10)من خلال مقارنة منحنيات الشكل 
عند التبريد باليواء والزيت عمى  F bالتبريد القسري تتناقص بزيادة زمن المعالجة في حين تحافظ منحنيات تغير 

رية تسبب نشوء بنية بمو  °C 120ويمكن تفسير ذلك إلى أن الدرجة  F n , F yمسارات مشابية لمنحنيات تغير كل من 
 لا يمنح ىذه البنية الزمن اللازم للاسترخاء والتحرر من بالماء السريع ، وأن التبريدمتجانسة في العينات المدروسة
، وىذا ما يسبب نشوء مناطق تتصف بعدم الانتظام، وبمعنى آخر نشوء مركزات إجياد الانفعالات والإجيادات المتبقية

  F bض قيم اا ما يفسر انخف، وىذتحطمات جزئية بالبنية الداخمية أثناء تطور منطقة العنق إلى حدوث في البنية، تساىم

 عند التبريد السريع بالماء.
من المفيد ذكره ىنا أن التبريد بالزيت يحتل تقريباً مكانة وسطية بين التبريد باليواء والتبريد بالماء، وىذا ما 

لعناصر  كوسيط تبريد، الأمر الذي يسمح ىذا إلى التأثير البطيء لمزيت،توضحو الأشكال السابقة، ويعود السبب في 
أيضاً من بعض الانفعالات والإجيادات، والانتظام بشكل جيد نسبياً، بالمقارنة  ترخاء جزئياً، والتحرر النسبيبالاس البنية

 مع التبريد المائي، بسبب توفر زمن نسبي جيد لحدوث ىذه التغيرات.
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 ط التبريدبدلالة زمن المعالجة ونوع وسي Eمنحنيات تغير معامل المرونة  – (11)الشكل 

 °120Cلعينات معالجة بالدرجة 
 

وتأثير وسيط التبريد عمييا لا تعكس السموك  (F y, Fn, F b)إن التغيرات الواضحة في منحنيات تغير كل من 
، فكما ىو °C 120 بدلالة زمن المعالجة عند الدرجة % εوالاستطالة النسبية  Eالعام لتغير منحنيات معامل المرونة 

الممثمين لتغير كل من معامل المرونة والاستطالة النسبية أن المعالجة الحرارية تبدي  (11,12)ين واضح من الشكم
تأثيرات متباينة عمى ىذه المنحنيات، وأن كل نقطة من ىذه المنحنيات تعكس بنية خاصة لممادة تشكمت من جراء 

 ظرف المعالجة الموجودة فييا.
من حيث سموك مساراتيا إلا أنو تتوافق فيما  (% ε)و  (E)حنيات وعمى الرغم من الخصوصية التي تظيرىا من

بينيا حيث يلاحظ أن القيم العالية لمعامل المرونة تقابميا قيم منخفض للاستطالة النسبية ، والعكس صحيح. كما 
 يلاحظ أن التبريد بالزيت يجعل ىذه المنحنيات تحتل مكانة وسطية بين التبريد باليواء والماءو 
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 بدلالة زمن المعالجة ونوع وسيط التبريد % εمنحنيات تغير الاستطالة النسبية  – (12)ل الشك

 °120Cلعينات معالجة بالدرجة 
 

 :والتوصيات الاستنتاجات
الاستطالة( ينبغي  –أظيرت الدراسة التجريبية أنو لإحداث تحسن واضح بالقيم المميزة لمنحنيات ) القوة  – 0

، وىذا دليل عمى أن كمية °140Cالقريبة من درجة حرارة انصيار البمورات  °120Cة بالدرجة إجراء المعالجة الحراري
 أثناء تصنيع الأنابيب.في الإجيادات والانفعالات المتبقية وعدم التجانس بالبنية الداخمية ناتج عن سوء عممية التبريد 

الاستطالة ( يتم الحصول عمييا  –ات ) القوة أظيرت نتائج الاختبارات أن أسوء نتائج لمقيم المميزة لمنحني – 3
 عند التبريد القسري بالماء يمييا الزيت ، وأن أفضل ىذه النتائج ىي عند التبريد الطبيعي باليواء.

إن الاختلاف الواضح بالقيم المميزة المدروسة بين التبريد باليواء والتبريد بالماء يظير مقدار الفقد الحاصل  – 2
ن ىذا الاختلاف يمثل بالواقع مقدار التغيير المتوقع حدوثو، بخواص بالخواص من جرا ء التبريد القسري بالماء، وا 

 الأنابيب المستخدمة في جر مياه الشرب، خلال زمن الاستثمار
أظيرت نتائج الاختبارات أن أفضل القيم المميزة لممنحنيات المدروسة يتم الحصول عند نظام لممعالجة  – 0
 .(°hour – 120C 5)الحرارية 

 :الآتيةاستناداً لنتائج البحث يمكننا اقتراح التوصيات 
لمصممة لعمر استثمار ضرورة إجراء المعالجة الحرارية عمى عينات مقتطعة من أنابيب جر مياه الشرب ا – 0

النيائي، ( بيدف استقراء تأثير الظروف التكنولوجية لعممية التصنيع عمى خواص المنتج  years 50 ىطويل ) حوال
 ومعرفة التغيرات التي ستؤول إلييا ىذه الأنابيب خلال عممية التقادم والاستثمار.

عوجاج( الحاصمة في العينات المدروسة بدلالة الإ –الفيزيائية ) التقمص الطولي ضرورة مراقبة التغيرات  – 3
 نظام المعالجة الحرارية، إلى جانب الخواص الميكانيكية.

ستراتيجية، مثل مشاريع جر مياه سموب دراسة أساسي في المشاريع الاالمعالجة الحرارية أضرورة اعتماد  – 2
 الشرب ومشاريع الري والسقاية والصرف الصحي.
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