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  ABSTRACT    
In this research, we have studied the rheological properties of samples of PLA / PS 

mixtures under the influence of high shear stress and different temperatures, where 

mixtures were prepared in proportions ranging from 10% to 100%. The mixtures 

(mixtures) were prepared in preparation for the tests in the viscometer Then study the 

viscous properties by determining the viscosity and viscous activation energy (E) at 

constant shear stress, constant shear rate and through Newton's index (n). 

The real viscosity transformations were also studied in terms of the inverse of temperature 

to determine the activation energy at constant shear stresses and constant shear speed, as 

the activation energy is useful in determining the sensitivity of the polymer's viscosity to 

temperature change. 

The elastic properties of the studied mixtures were also studied using Barus technology, 

and it was found that the rate of swelling increases with the increase in shear stress, and it 

was found that there is no significant effect on the swelling coefficient B. 
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 تأثير درجات الحرارة و إجيادات القص عمى سموك جرياندراسة 
 في الحالة المنصيرة50/50بنسبة          بولي  ستايرين  –مزيج البولي لاكتيك أسيد 

 
            *حسن وسوف د.                                                                                     

   **فواز الديري د.                                                          
 ***ىلا سميمان الكاتب                                                                           

 
 (2023/ 12/  14قُبِل لمنشر في  . 2023/  7 / 12تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

تحت تأثير إجياد        لقد قمنا في ىذا البحث بدراسة الخواص الريولوجية لعينات من مزائج البولي لاكتيك أسيد 
تمييدا" للاختبارات في  المزيجتم إعداد   50/50 ةبنسب المزيجالقص مرتفعة و درجات حرارة مختمفة  حيث تم تحضير 

(  Eمقياس المزوجة ذو الانبوب الشعري ثم دراسة الخصائص المزجة من خلال تحديد المزوجة وطاقة التنشيط المزجة ) 
 (. nعند إجياد القص الثابت ومعدل القص الثابت وعبر مؤشر نيوتن ) 

طاقة التنشيط عند إجيادات قص ثابتة و سرعة  كما درست تحولات المزوجة الحقيقية بدلالة مقموب درجة الحرارة لتعيين
 قص ثابتة ، إذ تفيد طاقة التنشيط في تحديد مدى حساسية لزوجة البوليمير تجاه تغير درجة الحرارة .

( ، وتبيّن أنّ معدل الانتفاخ يزداد Barusكذلك تمت دراسة الخواص المرنة لممزائج المدروسة باستخدام تقانة باروس )
 Bالقص كما تبين أنو ليس ىناك تأثير ممحوظ في معامل الانتفاخ  إجيادبارتفاع 

 
 البولي لاكتك أسيد ، بولي ستايرين ، الريولوجيا ، إجياد القص ، سرعة القص ، المزوجة .  :الكممات المفتاحية

 
 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :مقدمة
( بشكل عام النواتج النيائية لمعديد من المواد البتروكيميائية ، Synthetic polymersتمثل البوليميرات الاصطناعية )
( جميع أنواع البوليميرت التي مصدرىا جسم الانسان أو النبات  polymers Naturalبينما تمثل البوليميرات الطبيعية)

أو الحيوان . ونادرا ما تكون البوليميرات النقية قابمة للاستخدام مباشرة دون أن تخضع لعدد من العمميات التكنولوجية 
ونحصل عندىا  التي تتضمن إضافة بعض الإضافات لجعميا تتمتع بالمواصفات المناسبة لمتطبيقات المرغوب بيا ،و

عموما لوصف طيف عريض من مجموعة  Plasticsعمى ما يسمى البلاستيك ، وتستخدم عبارة "المواد البلاستيكية " 
( بعد اضافة بعض المضافات polymersمن المواد التي يتم الحصول عمييا كمنتج نيائي باستخدام البوليميرات )

 [. 1قيقو لممواصفات المطموبة للاستثمار ]اللازمة لاستقرار التركيب و تمدنو و ثباتو و تح
تقدم لنا صناعة المواد البلاستيكية في الوقت الحاضر عددا كبيرا من المواد البوليميرية الاصطناعية ذات الخواص 

يده الجيدة فمنيا ما تفوق في مقاومتو الكيميائية مقاومة الذىب و البلاتين و منيا ما يحتفظ بخواصو الميكانيكية أثناء تبر 
 [.2الى درجات حرارة منخفضة جدا ، و منيا ما تقترب قساوتو من قساوة الألماس ]

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 باستخدام مقياس المزوجة ذي القالب الشعري.         دراسة الخواص الريولوجية  -
 

 :هموادو طرائق البحث 
 ، بيدف تحويمو بوساطة تقانة البثق إلى سمع متنوعة .         مزيج بوليميري 

،حيث أجريت الدراسة عند درجات حرارة مختمفة تتراوح بين  50/50 ةشروط العمل : تمّ تحضير المزيج بنسب -1
ه     ، وذلك تحت إجيادات قص مرتفعة  ه    

 (  124968.15       ، 499872.61        ، 249936.31         ، 374904.46           ) 
 التقانة المستخدمة في الدراسة :  -2

و                    أجريت دراسة الخواص الريولوجية باستخدام مقياس المزوجة ذي القالب الشعري المعدني 
 (  2ذلك باستعمال أربعة قوالب مختمفة الأطوال وذات قطر ثابت )الجدول 

 
 الشعرية المستعممة(أبعاد القوالب 1الجدول )

 2 0 6 القالب

      64 04 24 

      6 6 6 

    64 04 24 

  

           كما أجريت دراسة الخواص المرنة )معامل باروس ( باستخدام قالب  
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 :تصحيح المعطيات التجريبية 
 ىبوط الضغط نتيجة فقدان الطاقة الحركية :  -1

إضافيّا" لممادة  المادة المنصيرة داخل القناة الشعرية تفقد جزءا" من طاقتيا الحركية ،ما يسبب تسارعاً في أثناء جريان 
 تحت القص ،و يؤدي إلى انخفاض طفيف في الضغط وفق العلاقة الآتية 

                                                 (1  )         
   

 
 

         
    

      
 

α   
            

       
 

  : الضغط المطبق الحقيقي       عمما" أنّ :  
   : كثافة المادة                
              α    ثابت يتعمق بدليل الجريان : 

 نصف قطر القناة الشعرية                    :  
 : الضغط المطبق الحقيقي                 

 V               السرعة الوسطية : 
 Q  غزارة التصريف : 

 دليل الجريان  :    
 ومن المعطيات التجريبية وجدنا أن مقدار الفاقد في الضغط الذي قمنا بحسابو ضئيل بأقلّ من قيمة الضغط الكمّي المطبّق .

 :   ( و إجياد القص الحقيقي eتصحيح باكمي ) -2
القالب الشعري ،يحدث تقارب كبير في الجزيئات و تراصيا عند مدخل القالب ، وىذا ما اثناء جريان المصيور في 

يسبب ىبوطا" في لضغط المطبق ولحساب الضياع الحاصل في الضغط المطبق ، ولحساب ذلك تم استخدام قوالب 
 ( .2مختمفة الأطوال و ذات قطر واحد وفق الجدول )

عند قيم     بدلالة النسبة    قة باكمي وذلك من الرسم البياني لمضغط ( استخدمنا طريeلتحديد معامل التصحيح )
 معينة لسرعة القص و ذلك عند درجات الحرارة المستخدمة في التجربة ، يحسب 

 وفق العلاقة التالية :   إجياد القص الحقيقي 
    

  

  
 
    

       

 (pa: إجياد القص الحقيقي )            حيث أنّ :
 (cm: نصف قطر القالب الشعري )                          
 : معامل تصحيح باكمي                          

 (cm: طول القناة الشعرية )         (pa: الضغط الحقيقي داخل قناة القالب الشعري )                          
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 PLA/PSلممزيج  L/Rبدلالة  p(مستقيمات باغميو ،تحولات 1الشكل )

 (10(▲),15(■ ),20(♦ )](   )   ) 50/50بنسبة  
    تصحيح رابينوفيش و سرعة القص الحقيقية   -3

 تم تعيين سرعة القص الحقيقية وفق العلاقة الآتية :

    
      

  
    

                                                   
  :النتائج والمناقشة

و سرعة القص    وتعيين كلّ من إجياد القص الظاىري  المزيج المطموبالرسم البياني لمجريان : قمنا بتحضير 
عند أربع درجات حرارة مختمفة    بدلالة    ، ثم رسمنا الخطوط البيانية لمجريان و التي تمثل تحولات    الظاىرية 

 منحني الجريان لممزيج المدروس : (2ويمثل الشكل )
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 50/50بنسبة     PLA/PSللمزيج ɤaبدلالة    𝝉𝒂  تحولات( 2الشكل )
T)ºC([) ♦(160,) ■(165,)▲(170,)×(175] 
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ممزيج المدروس ، وتحديد فيما إذا كان يتبع في ىذه السموكية لسموك ليفيد ىذا الرسم البياني في تحديد سموك الجريان 
عند درجات حرارة   جريان سائل نيوتن أو السائل الشبيو بالبلاستيك أو السائل شديد التمديد ، و قد عيّن دليل الجريان 

   مختمفة وفق العلاقة الآتية :                                     
        

        
 

 المدروسة :عند درجات الحرارة   ( قيم دليل الجريان 2و يبيّن الجدول )
 المدروسةعند درجات الحرارة  50/50بنسبة  PLA/PSلمزيج    ( قيم دليل الجريان 2الجدول )

      170 180 190 200 210 

  0.85 0.91 0.95 0.79 1.02 

 

درجات حرارة مختمفة و عند إجيادات القص المطبقة أنّيا أقلّ من الواحد وىذا ما يعني أنّيا تنتمي ىر قيمة دليل الجريان عند تظ 
 إلى المواد الشيية بالبلاستيك .

 :(Viscous Properties)دراسة الخواص المزجة لمعينات المدروسة      -1
جياد القص الظاىري  (γa)ضمن الشروط من خلال تعيين سرعة القص الظاىرية يج المدروسقمنا بدراسة الخواص المزجة لممز   وا 

(τa)   والمزوجة الظاىرية(ηa)   يج المدروس. لممز 
 :تعيين سرعة القص الظاىرية

 تعين وفق العلاقة التالية:

3.

.4

R

Q
a


  

 حيث أن:
γaسرعة القص الظاىرية :(s-1) . 
Q غزارة التدفق الحجمية :(g/s). 
R نصف قطر القالب الشعري المستخدم :(cm). 
 تعيين إجياد القص الظاىري  

 يعين وفق العلاقة التالية:

L

RP
a

.2

.
 

 حيث أن:
τa إجياد القص الظاىري :(Pa). 
P الضغط المطبق :(Pa). 
R نصف قطر القالب الشعري المستخدم :(cm). 
L طول القالب الشعري المستخدم :(cm). 

 تعيين الضغط: 
 يعين وفق العلاقة التالية:

2.

981.

dR

G
P


 

Gالحمولة المطبقة :gr) (  .Rd نصف قطر البستون :(cm)       . 
 يتم (γa)وسرعة القص الظاىرية  (τa)من خلال قيم كل من إجياد القص الظاىري 
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 تعين وفق العلاقة:       : (ηa)تعيين المزوجة الظاىرية  

a

a

a



 

 
 منحنيات المزوجة الظاىرية:  -1

قمنا وفق المعطيات التجريبية المحصول عمييا برسم منحنيات المزوجة والتي تمثل تغيرات المزوجة الظاىرية بدلالة سرعة القص 
 الظاىرية عند درجات الحرارة المدروسة. 

 
 

 

 

 منحنيات الجريان الحقيقية  لممزائج المدروسة : -2
و ذلك    من خلال إجراء تصحيح رابينوفيتش و إجياد القص الحقيقي      تمّ تعيين كلّ من سرعة القص الحقيقية  

(الرسم البياني لمستقيمات 27من خلال إجراء تصحيح باكمي وذلك من أجل تعيين المزوجة الحقيقية ، ويبين الشكل )
( وذلك عند سرع  L/R= 15 ,  L/R= 25 , L/R=35باكمي و التي تمثل تغيرات الضغط باستخدام قوالب مختمفة )

 قص ثابتة و درجة حرارة ثابتة.
 علاقات الرياضية التالية :وتمت الحسابات وفق ال

    
    

  
     

 :دليل الجريان  n  :حيث 
 : سرعة القص الحقيقية              

    
  

          
   

( تغيرات إجياد القص الحقيقي بدلالة 36( إلى )28، وتبين المنحنيات البيانية من )  eحيث تمّ اختيار قيمة وسطية ل 
 الحقيقية عند درجات الحرارة المدروسة :سرعة القص 

 منحنيات الجريان الحقيقية  لممزائج المدروسة : - 3
دليل الجريان لممزائج  nو ذلك من خلال قيمة    و إجياد القص الحقيقي     تمّ تعيين كلّ من سرعة القص الحقيقية  

تقيمات باكمي و التي تمثل تغيرات الضغط باستخدام من خلال الرسم البياني لمس eالمدروسة ، و تعيين تصحيح باكمي 

1000

10000

100000

1000000

0.01 0.1 1

ɳ
A

  

ɤA 

160 165 170 175 

  50/50بنسبة    PLA/PSللمزيج ɤaبدلالة    ŋa       تحولات(3الشكل )
T)ºC([) ♦(160,) ■(165,)▲(170,)×(175] 
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( وذلك عند سرع قص ثابتة و درجة حرارة واحدة )لنسبة واحدة  L/R= 15 ,  L/R= 25 , L/R=35قوالب مختمفة )
 ( وتمت الحسابات وفق العلاقات الرياضية التالية : 50/50تمّ اختيارىا لجميع المزائج 

    
    

  
     

 :دليل الجريان  n  :حيث 
 : سرعة القص الحقيقية              

    
  

          
   

( تغيرات إجياد القص الحقيقي بدلالة 45( إلى )37وتبين المنحنيات البيانية من )  eحيث تمّ اختيار قيمة وسطية ل 
 قية عند درجات الحرارة المدروسة .سرعة القص الحقي

 منحنيات المزوجة الحقيقية :  -4
قمنا وفق المعطيات التجريبية المحصول عمييا برسم منحنيات المزوجة والتي تمثل تغيرات المزوجة الظاىرية بدلالة 

 سرعة القص الظاىرية عند درجات الحرارة المدروسة. 

 
 

 

 

 

 طاقة تنشيط الجريان المزج:     -4 
وذلك عند  (Arrhenius)قمنا بدراسة تأثير درجة الحرارة عمى المزوجة لممزائج المدروسة من خلال معادلة أرينوس   

 إجيادات قص ثابتة وسرعات قص ثابتة:
TR

E

eA .. 
 حيث أن:

E التنشيط: طاقة(J/mol)  ، R ،ثابت الغازات العام : A.ثابت : T درجة الحرارة المطمقة :(K) η  المزوجة(Pa.s). 
 تحولات المزوجة بدلالة مقموب درجة الحرارة المطمقة عند اجيادات قص ثابتة (5ويبين الشكل )

 (τa : 16662.4 ,12496.8, 8331.2, 4165.6 

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1 . 0 0 E - 0 2  1 . 0 0 E - 0 1  1 . 0 0 E + 0 0  
Ƞ
C

  
YC 

  50/50بنسبة     PLA/PSللمزيج ɤcبدلالة     ŋc       تحولات(4الشكل )

T)ºC([) ♦(160,) ■(165,)▲(170,)×(175] 
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 دراسة الخواص المرنة لممزائج:  - 6
 (:Bتعيين معدل الانتفاخ لباروس )   -1

واحد من أىم الظواىر التي تلاحظ بعد خروج المبثوق من القالب الشعري أو قالب التشكيل، ىي الانتفاخ )انتفاخ 
المقطع العرضي لممبثوق(. يدعى ىذا التغير بالأبعاد بمعدل الانتفاخ،. ويعبر معدل الانتفاخ عن النسبة بين قطر 

 عطى بالعلاقة التالية:وي (Dd)وقطر القالب   (Dx)المبثوق الناتج من القالب 

d

x

D

D
B 

  
المرنة لمصيور البوليمير. يقوم مصيور البوليمير نتيجة احتوائو عمى  -وينتج معدل الانتفاخ من الطبيعة المزجة 

مرنة بتبديد القوة ببطأ. والقوة الضاغطة الضرورية لدفع مصيور البوليمير من أرض القالب ومن فتحة  –خواص لزجة 
القالب الصغيرة لاتسترخي بشكل كامل مع الوقت في مصيور البوليمير أنما يختزن جزء منيا في المصيور. لذلك 

 لمقوى المتبقية في الصيارة. ما يخرج من القالب وذلك استجابةً يتمدد المصيور حال
وذلك   (190ºC)د الدرجة  ( باستخدام مقياس المزوجة ذو القالب الشعري  عنBقمنا بتعيين معدل الانتفاخ لباروس )

 وفق العلاقة السابقة.  (L/R=15)باستخدام القالب الشعري 
 :  Bلمبوليميرات و المزائج من خلال متابعة قياس معامل الانتفاخ لباروس   SRكما قمنا بدراسة استرخاء الجيد 

         
 

  
      

 :         و سنقوم بتعيين فرق الاجيادات الناظمية عمى محاور التدفق 
          

 

 
       

   
 

  
      

 

1.00E+00

1.00E+01

1.00E+02

1.00E+03

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

1.00E+07

2 . 2 2  2 . 2 3  2 . 2 4  2 . 2 5  2 . 2 6  2 . 2 7  2 . 2 8  2 . 2 9  2 . 3 0  2 . 3 1  2 . 3 2  

 50/50بنسبة    PLA/PSللمزيج T/1بدلالة     𝛈𝒂        تحولات(5الشكل )

τa)Pa([) ♦(26662.4 ,) ■(22496.8, )▲( 8222.2, )×(4265.6] 
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 التي تعانييا البوليميرات المدروسة : Gيمكن تعيين معامل القص     ومن دراسة استرخاء الجيد و الاجياد الأول 
   

 

 
  
   
  

 
سنقوم أيضا بإظيار تابعية استرخاء الجيد و معامل القص و معامل باروس وفق بيانات خاصة تسمح لنا بتشخيص 

كلّ  من  ( يبين قيم3الجدول )و درجة الحرارة   البوليميرات و مزائجيا من جراء تأثير الحمولات المرتفعة الشكل  
       لمزيج  ( و معامل القصSRاسترخاء الجيد )( و معامل Bو معامل باروس ) (MFIIمعامل السيولة )

 50/50بنسبة 
 ( Bو معامل باروس ) (MFII( يبين قيم كلّ  من معامل السيولة )3الجدول )

 .50/50بنسبة        ( و معامل القص لمزيج SRو معامل استرخاء الجيد )
D B SR G 

2.4 48 2304 2474.4 

2.7 54 2916 4948.7 

2.87 57.4 3295 7423.1 

3.1 62 3844 9897.5 

    2.3 46 2116 2474.4 

2.61 52.2 2725 4948.7 

2.79 55.8 3114 7423.1 

2.98 59.6 3552 9897.5 

    2.1 42 1764 2474.4 

2.4 48 2304 4948.7 

2.6 52 2704 7423.1 

2.81 56.2 3158 9897.5 

    2.21 44.2 1954 2474.4 

2.5 50 2500 4948.7 

2.7 54 2916 7423.1 

2.87 57.4 3295 9897.5 
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 إجياد القص الحقيقي :بدلالة      تحولات معامل السيولة   -1
 

 
 

 

 

 

 بدالة إجياد القص الحقيقي : Bتحولات معامل الانتفاخ  -2
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   50/50بنسبة     PLA/PSللمزيج      𝛕𝒄بدلالة  MFI        تحولات  (6الشكل )

T)ºC([) ♦(160,) ■(165,)▲(170,)×(175] 

 

 50/50بنسبة    PLA/PSللمزيج      Ʈcبدلالة  B        تحولات (7الشكل )

T)ºC([) ♦(160,) ■(165,)▲(170,)×(175] 
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 بدلالة إجياد القص الحقيقي :  SRتحولات معامل الاسترخاء  -3

 
 

 

 

 : Gبدلالة  Bتحولات  -4
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 50/50  بنسبة    PLA/PSللمزيج      Ʈcبدلالة  SR        تحولات (8الشكل )
T)ºC([) ♦(160,) ■(165,)▲(170,)×(175] 

 

  50/50بنسبة    PLA/PSللمزيج Gبدلالة  B    تحولات (9الشكل )
T)ºC([) ♦(160,) ■(165,)▲(170,)×(175] 
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