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 الممخّص  
 

الانفعال ( لمبولي إيثمين  –ييدف ىذا البحث إلى دراسة تأثير ظروف المعالجة الحرارية عمى منحنيات ) الشد 
. ليذه الأسباب تم تحضير عينات ذات سماكات مختمفة من أنابيب البولي إيثمين عالي الكثافة HDPEثافة عالي الك

 المخصصة لمياه الشرب.
جياد  وجد أن المعالجة الحرارية تسبب زيادة في كافة الخواص المقاسة والمتضمنة إجياد الشد عند الخضوع وا 

جياد الشد عند ال  تحطم، وكذلك الاستطالة النسبية عند الخضوع وعند العنق.الشد عند نقطة تشكل العنق وا 
 100بدرجة الحرارة     hours 6تظير النتائج أيضاً أنو يمكن الحصول عمى أفضل الخواص بعد التسخين لمدة 

C°  (6-1)وأن المجال الفعال يقع بين hours  عند ىذه الدرجة، وأنو ليس ضرورياً الاستمرار بالتسخين بسبب بقاء
 واص المقاسة ثابتة بعد ىذا الزمن.الخ

 
الانفعال ( لمبولي إيثمين عالي –منحنيات ) الشد  –المعالجة الحرارية لمبولي إيثمين عالي الكثافة مفتاحية: الكممات ال

 الكثافة
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  ABSTRACT    

 

This research aims to study the effect of heat treatment conditions on (tensile –stress) 

curves of high-density polyethylene (HDPE). Because of these reasons, many drinking 

water HDPE pipes specimens with different thickness have been prepared. 

The findings have demonstrated that heat treatment causes increase in all measured 

properties, including tension at yield-point, necking point, break, along with elongation at 

yield and break points.  

The findings have also shown that we can get better properties after heating 6 hours at 

100 C°, the effective range is between (1- 6) hours at this temperature, and it is not 

necessary to continue heating because all measured properties become constant after this 

time. 

 

 

Key Words: Heat Treatment, (Tensile –Stress) curves for HDPE  
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 :مقدمة
 يتم تعديل البنية الداخمية لمنتج بوليميري ما فيزيائياً بتعريضو لأوساط أو مجالات مختمفة 

، حيث يتم الحصول عمى التنظيم المطموب لشكل (أمواج فوق صوتية ....الخ  -أشعة غاما  –مغناطيسية  –) حرارية 
 .[ 1,2,3,14] ضمن كتمة المنتج النيائي زع البنية فوق الجزيئيةوتو 

الناتجة عن عممية  نية من مجموع الإجيادات المتبقيةتحرير البتيدف المعالجة الحرارية لممنتج البلاستيكي إلى  
أن نميز المعالجة الحرارية ،  واستناداً ليذا يمكن أو مائي. وسط ىوائيب لجة أن تتمويمكن ليذه المعا ،التشكيل

 .[ 4,5] الميكانيكية –والمعالجة الحرارية الانتشارية، والمعالجة الحرارية 
الناتجة عن الإجيادات  ات المتبقية في المنتج النيائيياداسترخاء الإج عممية تسريعتم بالمعالجة الحرارية ي

نيع، وعن عممية التوجيو والاستطالة التي تتعرض ليا الجزيئات العملاقة ، وىي في الحالة الحرارية أثناء عممية التص
 التشكيل، أثناء العمل عمى آلة البثق،  بأداةعمى المرور عبر قنوات خاصة ىا السائمة نتيجة إجبار  –المدنة 

 .[6]عمى آلة حقن البلاستيك  اغات قوالب التشكيل أثناء العملأو نتيجة ملء فر 
 

 :وأىدافو أىمية البحث
الفيزيائية التي تساىم بشكل كبير في إنتاج  آلة التشكيل إلى جممة من التحولاتتتعرض المادة البوليميرية في 

كما ىو   (Amorphous Polymer)البوليميرات اللابمورية أن [7,8] تظير المصادر العممية. الإجيادات المتبقية
 ، تمر قبل وصوليا إلى الحالة المدنة بالمرحمة العالية المرونة، في حين PVCيد الحال لدى مادة البولي فينيل كمور 

المجال العالي  PPوالبولي بروبمين  PEمثل: البولي إيثمين  (semicrystalline) لا تظير المواد القابمة لمتبمور
نما تنتقل مباشرة إلى الحالة المدنة بعد تجاوزىا درجة حرارة ا  .لانصيارالمرونة، وا 

خواص البنية وتوجيو في تحديد  ،بالخط الإنتاجي وىي إحدى مراحل عممية التشكيل ،عممية التبريدتساىم 
بعض أجزاء السلاسل البوليميرية التي تنشأ من التقاء  يمنع التراكيب البموريةالتبريد المفاجئ ف ا.يبالاتجاه المرغوب في

ى تكوين لتبريد البطيء والتدريجي لممنصير البوليميري فإنو يساعد عمأما ا لتشكيل تراكيب بمورية أكبر حجماً،النمو من 
ترتيب نفسيا عمى ىيئة تراكيب ل البوليميرية بالحركة الموضعية ليفسح المجال لمسلاسالبمورات ونموىا، لأنو 

  .[4,7,8,10]بمورية
حيث يساىم التبريد  ( Residual Stresses )تمعب سرعة التبريد دوراً كبيراً في تشكل الإجيادات المتبقية 

تجبر كما و  العملاقة في الوضعية التي تشغميا،لمجزيئات  (Frozen)تجميد لممادة في حدوث ما يسمى بعممية  السريع
ة توافق سوية الطاق ل وضعيات وأشكالتشغالتشكيل عمى أن ا الجزيئات العملاقة أثناء عممية التوجيو التي تتعرض لي

تسعى دوماً لمعودة إلى شكميا  الجزيئات ىذه فإن ،، ووفقاً لمفيوم ذاكرة المادةإلى القوى الانتروبية اً واستناد المقدمة ليا.
وعند  ،، وبالنتيجة فإن عممية التجميد تجعل الجزيئات في حالة غير مستقرة لأنيا تسعى[9] الأولي الذي كانت تشغمو
 .يا الابتدائي شكم، لمعودة إلى توفر أي ظروف مناسبة

وىذه الظاىرة تسمح  ،[13 ,7] سطحو الخارجيرنة مع بطيئاً بالمقا في مركز المنتج عادة معدل التبريد نيكو 
تعتمد سماكة الطبقات البمورية عمى كما و السطح.  في المركز بشكل أكبر مقارنة معبالواقع بنمو التراكيب البمورية 

سرعة عممية التبمور فإن دل التبريد سريعاً، بالمقارنة مع كان مع . فإذاالتبريد، وعمى معدلات التبمور و الموقع النسبي
  لعممية التبمور. ن لو ميوليمكن إىماليا، حتى ولو كا رجة حرارة الغرفة أن يتبمور بدرجةر يستطيع بدالبوليم
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ورات مثالًا نموذجياً عن البوليميرات المستخدمة في صناعة الأواني والقار  PETالبولي إيثمين ثري فتالات يعتبر 
عمماً  ،ببنية لابمورية ةشفاف اتى منتجالشفافة، حيث يتم اعتماد مبدأ التبريد السريع أثناء التصنيع بيدف الحصول عم

حيث يساىم  HDPEعمى عكس بعض البوليميرات مثل البولي إيثمين عالي الكثافة  .أنو من البوليميرات القابمة لمتبمور
 .[10,13] عند إنتاج الرقائق ل  معدل تبمور عا التبريد السريع في تشكل

الرئيسة  إن اختلاف سرعة التبريد بين مركز المنتج وسطحو الخارجي، عند التبريد السريع، يعتبر من الأسباب
ب فيما بينيا، يات الموجية قسراً لا تمتمك الزمن الكافي للاسترخاء والترتفي تشكل الإجيادات الداخمية المتبقية. فالجزيئ

الحراري يسبب نشوء بنية في المركز أكثر ترتيباً من البنية السطحية بسبب التفاوت الزمني لتأثير عممية  كما أن التدرج
 .[13]ة عمى كامل سماكة المنتج النيائيالتبريد، الأمر الذي يساىم أيضاً بتشكل عدم تجانس بالبني

امتلاكيا درجات حرارة تزجج لتي تتصف بوايميرات القابمة لمتبمور، عند بعض البولبالحدوث تستمر عممية التبمور 
أن البوليميرات لا يمكنيا أن تتبمور تظير  [4,7,8,10]درجة حرارة الاستثمار. فالمصادر العممية من أصغر بكثير

والبولي  PEولكن البولي إيثمين  (Glass Transition Temperature)حرارة تزججيا  أصغر من درجة بدرجات
حرارة تزجج بعيدة جداً عن درجة حرارة الغرفة، وليذا السبب فإن عممية التبمور تستمر أثناء  ييما درجاتدل PPبروبمين 

 . الاستثمار بدرجة حرارة الغرفة زمن
 يحدث ،، خلال زمن الاستثمارستمرار عممية التبمور بالمنتجانتيجة أنو  [5,7,8,9]الدراسات أيضاً تظير 

وىذه  ،( Warping ) عوجاجلااو  ( Shrinkage ) التقمص اىرتيمصحوباً بظ ممنتجل بالحجم النوعي انخفاض
 لتقيم استقرار أبعاد المنتج النيائي.ميمة  الظواىر

ئية بنيتيا الداخمية، وبالتالي خواصيا الفيزيا حسينتيدف المعالجات الحرارية التي تجرى عمى المواد إلى ت
في الخواص المدروسة مثل  اً رارة التعتيق يسبب تحسنأن زيادة درجة ح [9,10,13] والميكانيكية. أظيرت المصادر
عمى بعض أن إجراء المعالجة الحرارية  والقساوة الميكروية، وتظير أيضاً ومعامل الشد قابمية التبمور ودرجة الانصيار 

أبعاد المنتج غير كافية لتحقيق استرخاء الانفعالات العالية المرونة ، ولاستقرار  °50Cبالدرجة   المركبات البوليميرية
 .°C 80بالدرجة  hour 48المصنع منيا، وأنو يتم الوصول إلى حالة الاستقرار بالأبعاد باستمرار عممية التسخين لمدة 

الفيزيائية خلال زمن  –م الإجيادات والانفعالات المتبقية في المنتج النيائي بتخفيض خواصو الميكانيكية تساى
مادة بوليميرية  ةن ظروف تصنيع مثالية يعتبر الأساس العممي عند تصنيع أي. ليذا السبب فإن البحث عالاستثمار

 .[13]كونو ييدف دوماً إلى تحديد ظروف تصنيعية تحقق أقل قدر ممكن من ىذه الإجيادات المتبقية 
مأخوذة من أنابيب  ذات سماكات مختمفة عيناتة عمى الحراري عممية المعالجة لى دراسة تأثيرييدف البحث إ

( الانفعال –) الإجياد  لمنحنيات المميزة عمى القيم الأساسية ،المخصصة لجر مياه الشرب، الكثافةبولي إيثمين عالي ال
 التالي:اعتمد بالبحث النظام قد من جراء المعالجة الحرارية، ف ،بيدف رصد التغيرات الحاصمة بالخواص الميكانيكية

 المعالجة الحراريةالمستخدمة بحرارة ال درجات         T = ( 60 , 80 , 100 ) C° 

 المعالجة الحرارية              الأزمنة المستخدمة ب  t = ( 1, 6, 24, 48 ) hour  

 :مع ىواء الوسط المحيط لمعينات تماس مباشرتي بطيء بلتبرد ذاا نظام التبريد 

 :البحث ومواده طرائق
 سوريا ذات سماكات  مختمفة -حمص  –كة المتين عينات من أنابيب البولي إيثمين عالي الكثافة إنتاج شر 

(6.5, 7.2, 8.7 ) mm :وليا المواصفات التالية 
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 السطوح الداخمية والخارجية ممساء وخالية من العيوب السطحية –مون أزرق ال  (3

ρ = 0.945  g/cm الكثافة  (2
2

 

 mg / kg 150 القيمة الوسطى المواد المتطايرة (1

 mg / kg 200 لماءاالقيمة الوسطى لامتصاصية  (4

 % 400من  أكبر الوسطى الاستطالة النسبية (8

 °T v =115 C (Vicat )درجة حرارة فيكات  (8

 M = 0.3 g / 10 minجريان المنصير  دليل (8

 % 1تقريباً  hour 1خلال زمن قدره  °C 110القيمة الوسطية للارتداد الطولي بالدرجة  (5
  وقد استخدم لإنجاز الجزء التجريبي الأجيزة التالية:

مع إمكانية التحكم بالزمن ودرجات  مؤتمت مزود بمؤقت memmertألماني الصنع نوع  فرن تجفيف – 3
 جامعة تشرين –متوفر بكمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية الحرارة 

 mm 0.01بدقة قياس حتى كوليس رقمي بيا – 2
 دمشق.  مبرمجة متوفرة بجامعة – Testماركة  –آلة شد ألمانية الصنع  – 1

  °C 22درجة حرارة الاختبار  – mm / min 50تمت عممية شد العينات بسرعة 

 ىو مبين ما وفق ISO 6259المواصفة القياسية العالمية  اختبار الشد حسبتحضير عينات وقد تم 
 . (1)الشكلب

 
 الشكل العام لعينات اختبار الشد – (1)الشكل 

 

 :النتائج والمناقشة
ة التي تم اعتمادىا في القسم التجريبي في أنيا بعيدة جداً عن درجة حرارة تزجج البولي تتصف درجات الحرار 

مما يعني إمكانية حدوث عممية التبمور في البنية الداخمية بسرعة كبيرة جداً  ( °T g = - 160 C )إيثمين عالي الكثافة 
 ( °C 10 )ىذه الأنابيب رة التربة التي تطمر بيادرجة حراوالتي ىي  ،في درجات حرارة الاستثماربالمقارنة مع سرعتيا 

[7,8,12]. 
فعال ( الان –عمى منحنيات ) إجياد الشد  °C 60تأثير درجة حرارة المعالجة  (2) أظيرت النتائج المبينة بالشكل

 .S = 6.15 mmبدلالة زمن المعالجة الحرارية لعينات سماكتيا 
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 لعينات من °C 60بدلالة زمن المعالجة بالدرجة الانفعال (  –منحنيات ) الشد  (2)الشكل 

 mm 6.15 سماكة العينات – HDPEالبولي إيثمين عالي الكثافة 
 

لمنحنيات الشد بازدياد زمن المعالجة  حدوث تحسن واضح في القيم المميزة (2)كما ىو واضح من الشكل 
جياد تشكل ال حيث يلاحظ ازدياد كل من، الحرارية جياد التحطم عنقإجياد حد الخضوع وا  تغير  (3). ويوضح الشكل وا 

إجياد لكل من تحسن عام  حصول ات بدلالة زمن المعالجة الحرارية حيث يلاحظالبارامترات المميزة ليذه المنحني
جياد تشكل العنق  σ yالخضوع  جياد التحطم  σ nوا  والانفعال  ε n عن تشكل العنق الانفعال النسبيكذلك و  σ bوا 

 .ε yضوع النسبي عند الخ

 
 °C 60ة ر منحنيات تغير قيم الإجيادات والانفعالات لعينات معالجة حرارياً بدرجة حرا (3)الشكل 

 mm 6.15سماكة العينات 
 

عبر عن قيم الإجيادات التي التصميمية لممواد بشكل عام لأنو ي من البارامترات المميزة σ y يعتبر إجياد الخضوع
 . [10]إلى الحالة المدنة  الصمبة - من الحالة المرنةيا لانتقاو  خضوع المادة يبدأ عندىا

الأجزاء غير المتبمورة ضمن بنية  عمى إلى التأثير الحراري لعممية التسخين سن في قيم إجياد الخضوعيعود التح
ثمة الواقعة ضمن المناطق الانتقالية، المم يةسلاسل البوليمير لحيث تكتسب ا ،HDPEالبولي إيثمين عالي الكثافة 

تتناسب وسوية الطاقة  بشكل مكنيا من الانتظام والترتيب فيما بينيا، قدرة حركية ت(4)بالأجزاء اللابمورية المبينة بالشكل 
 المقدمة لمجممة البوليميرية، وىذا ما يجعل البنية الإجمالية أكثر انتظاماً. 
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مة لأن التأثير عمى الأجزاء المتبمورة يتحقق ينحصر تأثير المعالجة الحرارية عمى الأجزاء غير المتبمورة في الجم
ليذا السبب فإن التأثير الفعمي  ( °T f = 143 C )فقط عند درجة حرارة الانصيار لمبوليمير أي عند درجة حرارة 

 لممعالجة يتم في الأجزاء غير المتبمورة التي تتعرض عند بداية اختبار الشد إلى الانفعال 

 
 بين الأجزاء المتبمورة وغير المتبمورة طيوضح التراب  – (4)الشكل

 
والاستطالة باتجاه القوى المؤثرة حتى الوصول إلى إجياد الخضوع لتبدأ بعدىا مرحمة أخرى جديدة في التحول 

 .( neck zone )بتشكل منطقة العنق البنيوي بالعينة المختبرة ، والذي يمثل عادة 
( إلى الانخفاض الحاصل في  3العنق ) المبين في الشكل قة تشكلويعود ىبوط الحمل أو الإجياد في منط

 من البنية البمورية الكروية تبدأ عندىا عممية تحول بنيوي المقطع العرضي خلال عممية تشكل المنطقة، التي
(Original Spherulitic Structure) إلى البنية الميفية الميكروية (Microfibrillar Structure)  

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

بشكل كبير باتجاه الشد قبل الوصول إلى نقطة التحطم، حيث بالنتيجة تتشكل بنية  (Orientation)لمجزيئات العملاقة 
 .[11,15] صرفو في ىذا الموقع ليفية

 ، يتمثل بتشكل منطقة العنق الثانية،جداً بقيم الإجياد أيضاً وجود انخفاض صغير (2)تظير منحنيات الشكل 
إلى البنية الميفية ليبدأ بعدىا حدوث بانتياء عممية تحول  ذايفسر ى. (%500) حوالي قيم عالية للانفعال  دوذلك عن

تركيز بالإجياد المؤثر مترافق مع تضيق صغير جداً في المقطع العرضي لمعينة المختبرة، وذلك قبل الوصول إلى 
 إجياد التحطم لعينة الاختبار.

الانفعال ( أجريت نفس  –يات ) الشد بيدف التحقق من تأثير المعالجة الحرارية السابق عمى السموك العام لمنحن
 الاختبارات عمى عينات أنبوبية ذات سماكات أكبر.

الانفعال ( بدلالة زمن التسخين عند درجة حرارة  –تغير منحنيات ) الشد  (5)تظير النتائج المبينة بالشكل 
 .mm 7.2لعينات سماكتيا  °C 60معالجة 
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 لعينات من °C 60بدلالة زمن المعالجة بالدرجة  الانفعال ( –منحنيات ) الشد  - (5)الشكل 

 mm 7.2سماكة العينات  – HDPEالبولي إيثمين عالي الكثافة 
لتغير المنحنيات المبينة  تماماً  العام لتغير ىذه المنحنيات مشابياً كما ىو واضح من الشكل أن السموك 

الانفعال ( بدلالة زمن المعالجة عند  –لشد ، حيث يلاحظ تحسن واضح في القيم المميزة لمنحنيات ) ا(2)بالشكل
يترافق مع حدوث  % 600تشكل منطقة العنق الثانية عند انفعال نسبي قدره  . يظير الشكل أيضاً °C 60الدرجة 

 تناقص بقيم الإجياد.

 
 °C 60منحنيات تغير قيم الإجيادات والانفعالات لعينات معالجة حرارياً بدرجة حرارة  - (6)الشكل 

 mm 7.2ة العينات سماك
يبين تغير القيم المميزة ليذه المنحنيات، حيث يلاحظ تحسن  (6)وبيدف التحقق من ىذه التغيرات فإن الشكل 

الوصول إلى نظام المعالجة المستقر الذي تستقر عنده  مممحوظ في ىذه القيم باستمرار زمن المعالجة مما يدل عمى عد
 عالجة.كافة القيم المميزة باستمرار زمن الم

 
 لعينات من °C 60الانفعال ( بدلالة زمن المعالجة بالدرجة  –منحنيات ) الشد  - (7)الشكل 

 mm 8.7سماكة العينات  – HDPEالبولي إيثمين عالي الكثافة 
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أظيرت المعالجة الحرارية عند ىذه الدرجة أيضاً وجود تحسن في الخواص الإجيادية لعينات تم تحضيرىا من 
الانفعال والقيم  –تغير منحنيات الشد  انظير ي الذين (7,8)ويظير ىذا جمياً في الشكمين  mm 8.7ماكة أنابيب ذات س

 .بدلالة الزمن المميزة ليذه المنحنيات

 
 °C 60منحنيات تغير قيم الإجيادات والانفعالات لعينات معالجة حرارياً بدرجة حرارة  - (8)الشكل 

 mm 8.7سماكة العينات 
 

+ النظام الزمني ( غير  °C 60ارات الشد السابقة أن النظام الحراري المتبع ) التسخين بالدرجة أظيرت اختب
الاستمرار بالتحسن باستمرار  (3,6,8)كاف لعدم الوصول إلى حالة الاستقرار بالقيم المميزة حيث تظير كافة المنحنيات 

الممثمة بتماثل خواص البنية والتحرر الكامل من زمن التسخين مما يعني عدم وصول البنية إلى الحالة المتجانسة 
مع المحافظة عمى النظام الزمني  °C 80تم إجراء المعالجة الحرارية بالدرجة الاجيادات الداخمية، ليذا السبب 

 المستخدم. 
تم معالجتيا بدرجة  mm 6.15الانفعال لعينات سماكتيا  –منحنيات الشد  (9)أظيرت النتائج المبينة بالشكل 

في القيم المميزة لمنحنيات الشد، مع ظيور واضح  . كما ىو واضح من الشكل حدوث تحسن واضح°80Cحرارة 
 لمنطقتي تشكل العنق الأول والثاني.

 
 لعينات من °C 80الانفعال ( بدلالة زمن المعالجة بالدرجة  –منحنيات ) الشد  - (9)الشكل 

 mm 6.15 يناتسماكة الع – HDPEالبولي إيثمين عالي الكثافة 
 

بدرجة حرارة المعالجة حدوث تحسين في القيم المميزة ليذه المنحنيات  (9)من الملاحظ من منحنيات الشكل 
حيث تبين أن  (11)رب بزيادة زمن المعالجة الحرارية وىذا ما تؤكده منحنيات الشكل ىذه، وأن مقدار ىذا التحسين متقا
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ات قيم متقاربة في حين يلاحظ أن منحنيات الاستطالة النسبية عند كل من قيم الإجيادات المميزة ليذه المنحنيات ذ
جياد التحطم تظير نقاط حدية بعد   زمن معالجة. hour 24إجياد تشكل العنق وا 

 
 °C 80منحنيات تغير قيم الإجيادات والانفعالات لعينات معالجة حرارياً بدرجة حرارة  - (10)الشكل 

 mm 6.15سماكة العينات 
 
استمرار وجود تحسن وتغير في القيم المميزة يدل بوضوح عمى أن النظام المتبع بالمعالجة غير كاف  لتحقيق  إن

مع المحافظة عمى كافة شروط الاختبار  °C 100الاستقرار، وليذا السبب أجريت اختبارات أخرى إضافية عند الدرجة 
 السابقة ثابتة.

ىي درجة تحقق استقرار بمنحنيات الشد  °C 100أن الدرجة  (11)أظيرت نتائج الاختبارات المبينة بالشكل 
مما يعني حدوث الاستقرار بخواص البنية،  hour 6حيث يلاحظ حدوث تطابق بمنحنيات الشد بعد زمن تسخين قدره 

من  وأنو ليس من الضروري إجراء المعالجة الحرارية عند ىذه الدرجة لزمن أكبر من ىذا الزمن لعدم وجود جدوى عممي
 °100Cعن الدرجة  hour 6استمرار المعالجة لأزمنة أكبر من 

 
 لعينات من °C 100الانفعال ( بدلالة زمن المعالجة بالدرجة  –منحنيات ) الشد  - (11)الشكل 

 mm 8.7 سماكة العينات – HDPEالبولي إيثمين عالي الكثافة 

 
جياد تشكل العنق التي ت (12)يؤكد ىذه النتيجة المنحنيات المبينة بالشكل  وضح ثبات قيم إجياد الخضوع وا 

جياد التحطم ، وكذلك الانفعال النسبي عند الخضوع وعند نقطة تشكل العنق. فالنتائج المبينة بالشكل تظير استقرار  وا 
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ن المجال الفعال لممعالجة وفق النظام الحراري المعتمد يقع ضمن المجا hour 6ىذه القيم بعد زمن معالجة قدره  ل وا 
 .hour (6 -1)الزمني 

 
 °C 100منحنيات تغير قيم الإجيادات والانفعالات لعينات معالجة حرارياً بدرجة حرارة  - (12)الشكل 

 mm 7.2سماكة العينات 
 

بوضوح أن النظام الحراري المعتمد بالعمل التجريبي يكون ذات تأثير  (6,8,10)تظير النتائج المبينة بالأشكال 
 تقرار منحنيات القيم المميزة أثناء المعالجة الحرارية وفق النظام المعتمد بدرجات الحرارةمتباين. فعدم اس

 (60 – 80)C° عدم وصول البنية الداخمية إلى حالة التحرر الكامل من الإجيادات الداخمية، وبالتالي عدم  تظير
باستمرار التسخين، في حين تظير الوصول إلى حالة التجانس المطموب الأمر الذي يفسر استمرار تحسن الخواص 

 الذي ينبغي البحث عنو أثناء المعالجة بيذه الدرجة يقع أن زمن المعالجة الفعًال °C 100المعالجة الحرارية بالدرجة 
 .hour(6-1) بين 

فإنو من عمى البارامترات المدروسة  لاستقراء أثر نظام المعالجة الحرارية المعتمد في البحث بشكل دقيق
المستخدم  النظام الزمني  الميكانيكية المدروسة بدلالة سن الخواصلتح %(K) ري رصد النسب المئويةالضرو 

 لمعالجة.با
خلال الفترة الزمنية  °C 60لتحسن إجياد الخضوع ) عمى سبيل المثال: عند الدرجة المئوية  ةيتم حساب النسب

 وفق العلاقة التالية:(  hour 48و  hour 24بين 

,%100.

24

2448

y

yy
K



 
 

 -60)      لتحسن الخواص حيث تمت دراسة التأثير الحراري عند الدرجتينالنسب المئوية  (1)يبين الجدول  

80) C°  24لمدة hour  24وذلك بعد انقضاء زمن معالجة ابتدائي مقداره hour كما ىو واضح أن النسب المئوية .
في حين نلاحظ انخفاض قيم التحسن بشكل واضح عند  °C 60لتحسن الخواص تكون أعظم ما يمكن عند الدرجة 

منخفض وأنو من الضروري استخدام زمن  °C 60. إن ىذه النتيجة تدل بوضوح عمى أن تأثير الدرجة °C 80الدرجة 
 .hour 48معالجة أكبر بكثير من 

يمكن أن نؤكد  °C(100 – 80)بمقارنة قيم النسب المئوية لتحسن الخواص المميزة المدروسة بين الدرجتين 
صغر قيم ممكنة ليذه كي نحقق أ °C 80عند المعالجة بالدرجة  hour 48ضرورة استخدام أزمنة معالجة أكبر من 

 تظير بوضوح أن النسب المئوية لمقيم، والمحسوبة ضمن المجال الزمني °C 100. فالدرجة النسب 
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  (6-48)hour 6إجراء المعالجة عند ىذه الدرجة لمدة تزيد عن نو ليس من الضروري إ، صغيرة جداً ويمكن القول 

hour .لإمكانية قبول ىذه القيم ضمن الخطأ التجريبي الذي يمكن حدوثو أثناء الاختبارات 
 النسب المئوية لتحسن الخواص الميكانيكية المدروسة – (1)الجدول 

S = 8.7 mm 

T = 100 C° 
S = 6.15 mm 

T = 80 C° 

S = 6.15 mm 

T = 60 C° 
خواص ال

المميزة 
 %,K المدروسة

48 

hour 6 hour K,% 
48 

hour 
24 

hour 
K,% 

48 

hour 
24 

hour 

3228 11241 11203 5283 32283 35231 28221 20248 3822 σ y 
3288 21243 21208 3222 2228 5252 85282 32204 8282 σ n 

- 4.99 11.5. 18201 4283 2222 23223 8208 22285 23222 σ b 
3021 38228 31288 - 29.6 30222 34282 24218 31203 30248 ε y 
8201 43223 1528 - 16.2 14 40282 - 2.9 11258 14258 ε n 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

، المقتطعة من أنابيب جلا تظير النتائج التجريبية أن المعالجة الحرارية لعينات البولي إيثمين عالي الكثافة – 3
 σ yإجياد الخضوع )  تسبب تحسناً واضحاً في القيم المميزة لمنحنيات الشد °C(100-80-60) جاتمياه الشرب، بالدر 

 عند الخضوعو  ε nالانفعال النسبي عن تشكل العنق  - σ bإجياد التحطم  - σ nإجياد تشكل العنق  -
 ε y ) مية التصنيعوىذا يدل عمى وجود إجيادات وانفعالات داخمية في المنتج النيائي ناتجة عن عم. 

في درجات  hour 48لمدة  HDPEنتائج التجارب أن المعالجة الحرارية لمبولي إيثمين عالي الكثافة  تظير - 2
ن المعالجة الانفعال –الشد رار في القيم المميزة لمنحنيات )غير كافية لتحقيق الاستق°C ( 80 – 60 )الحرارة  (، وا 

 وب في ىذه القيم.تكفي لتحقيق الاستقرار المطم °C 100بالدرجة  hour 6الحرارية لمدة حتى 
يدل التحسن في الخواص الميكانيكية من جراء نظام المعالجة الحرارية المتبع في البحث عمى حدوث تحسن  – 1

عمى مستوى البنية الداخمية لمعينات المدروسة، وعمى تحررىا من الانفعالات المتبقية الناتجة عن عممية التصنيع في 
 . نتاجخط الإ
لإعطاء قرار نيائي عن كفي عممياً ي لا (الانفعال –الشد )التحسن الممحوظ لمقيم المميزة لمنحنيات إن  – 4

التي ستحصل في الأنابيب أثناء الاستثمار، وأنو من الضروري إجراء تجارب إضافية أخرى تتمثل  المحتممة لتغيراتا
بواسطة  ،خلال زمن الاستثمار الممكن حصوليا ،الالتواء ( –الطولي  الفيزيائية ) التقمص بالقيم في مراقبة التغيرات

كي نتمكن من إعطاء تقييم حقيقي  لمواصفات العالميةومقارنتيا مع قيم معتمدة في ا نظام المعالجة المتبع بالبحث
 لنظام التصنيع.

، استراتيجيات الدولة ىاتمدالمشاريع الحديثة التي تع عمى المنيجية المتبعة في ىذا البحث تطبيقضرورة  – 8
التقميدية بأنابيب بلاستيكية، كي نضمن عمر المعدنية والبيتونية والري  استبدال أنابيب مياه الشربوالتي تيدف إلى 

الفيزيائية المحتممة الحدوث  –الاستثمار الحقيقي ليذه الأنابيب، من خلال التقييم الدقيق لمجمل التغيرات الميكانيكية 
 تثمار.أثناء الاس
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