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یهدف البحث إلى دراسة تأثیر عملیة تمدد البـولي سـتیارین علـى الكثافـة الحجمیـة للكریـات الممـددة، وللمنـتج النهـائي . تظهـر 
 Expandedات التـرییح (تتأثر مباشرة بفترة استراحة هذه الكریات فـي مسـتودع ،النتائج أن الكثافة الحجمیة للكریات الممددة

Bead storage وهـذا یعتبـر مـن العیـوب التـي ینبغـي تجنبهـا . تظهـر  ،تكـون ذات أقطـار مختلفـة ،) ، وأن الكریات الممـددة
یؤثر على قیم كثافة العینـات المقتطعـة مـن المنـتج النهـائي ، وأنـه مـن الضـروري  ،أقطار الكریاتفي النتائج أیضاً أن التباین 

تصــنیعي أمثــل بقصــد الحصــول علــى كریــات متســاویة الأقطــار ، أو ضــرورة البحــث عــن مــواد أولیــة جدیــدة  البحــث عــن نظــام
  تحقق هذا الهدف
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   ABSTRACT      
 

 
This resarch studies the effect of expansion operation of the expandable polystyrene on the 
apparent density of the expanded bead, and on the finale product. 
The results shows  that the density of expanded bead connected directly with the staying time 
(Relaxation time) in the bead storage, and the bead's diameter are different.  
The results show also that this different among diameter's bead will be give a clear effect On 
the density in the finale product, and we can obtain the best result when the diameter's 
Bead is nearly equal. 
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حتــى أصــبحت تشــكل البــدیل للكثیــرمن المنتجــات التقلیدیــة  ،تشــغل المنتجــات البلاســتیكیة مكانــة متقدمــة فــي الحیــاة الصــناعیة

ـــدات الصـــحیة والصـــناعیة مثـــل : قســـاطل الصـــرف ال ،الســـائدة الاســـتخدام فـــي التطبیقـــات الإنشـــائیة  صـــحي ، وأنابیـــب التمدی
الـخ .  فـي الحقیقـة یكمـن السـبب الرئیسـي فـي ….الحـراري ، وقطـع الـربط      والوصـل ورقائق العزل المائي ، وألواح العزل 

المیكانیكیــة التـــي تجعلهــا تتمیــز بخــواص اســـتثماریة عالیــة ، وإلــى الجهـــود  –انتشــار هــذه المنتجــات إلـــى الخــواص الفیزیائیــة 
   ]1,2,3,4,5,6[الوثوقیة المطلوبة فیها  تحسین جودة هذه المنتجات ، وتحقیق إلى والأبحاث المستمرة الهادفة ،الكثیفة

الصــناعة اســتناداً للأســلوب التكنولــوجي الواصـــف لعملیــة التصــنیع إلــى مجمـــوعتین فـــي تقســم المــواد البلاســتیكیة المســتخدمة 
  رئیستین :

وتحتــل هــذه   وتنتمــي لهــا جمیــع مــواد البلاســتیك القابلــة لإعــادة التصــنیع :(Thermoplastic) مــواد البلاســتیك الحــراري - 1 
والصــفائح  ،والألــواح ،والرقــائق ،ولاســیما فــي الصــناعات الخدمیــة مثــل القســاطل ،المجموعــة فــي وقتنــا المعاصــر مكانــة هامــة

    ]7,8,9,10[      .الخ… والأنابیب  
متهــا للحمــولات وتتمیــز مــواد هــذه المجموعــة بالمتانــة العالیــة ، ومقاو :)Thermosetting( مــواد البلاســتیك المتصــلبة حراریــاً  - 2

المختلفــة ، وتنتمــي لهــا جمیــع المــواد غیــر القابلــة لإعــادة التصــنیع  مثــل البــولي اســتر غیــر المشــبع ، والبــولي فورمالدهیــد ، 
الـــخ   وتســتخدم علـــى نطـــاق واســع فـــي صـــناعة المنتجــات التـــي تتطلـــب عازلیــة كهربائیـــة عالیـــة ، ….وراتنجــات الإیبوكســـي 

   ] 11,12[ فیزیائیة خاصة ،  –ات ، وخواص میكانیكیة ومقاومة كبیرة للحموض والقلوی
تشــكل المنتجــات ذات البنیــة المســامیة فصــیلة مســتقلة فــي حقــل الصــناعات البلاســتیكیة . یعــود الســبب فــي هــذا إلــى الخــواص 

ـــزة تخمیـــد و  ،والصـــوتي ،ولاســـیما فـــي مجـــالات العـــزل الحـــراري ،التـــي تحتلهـــا هـــذه المنتجـــات فـــي التطبیقـــات الهندســـیة ،الممی
وللعوامـل  نتجات من مقاومة للضغط وللصـدمات الإهتزازات ، وفي المجال الإنشائي.  فالخواص العدیدة التي تمتلكها هذه الم

الحیـاة التطبیقیـة إذا ماقورنـت هـذه فـي الخ ، تجعلها تحتـل مكانـة رائـدة ….هتراء بسبب التقادم الجویة المختلفة ، ومقاومتها للا
  ظاهریة المنخفضة .الخواص مع كثافتها ال

تصنع المنتجات البلاستیكیة المسامیة من معظـم مـواد البلاسـتك الحـراري ، والبلاسـتیك المتصـلب حراریـا، ویـتم الحصـول علـى 
أو الخلویـة  ،تساهم بتشكیل البنیة الفراغیـة ،بعدة طرق أهمها استخدام مواد اضافیة خاصة(cellular structure ) البنیة الخلویة 

. حیــث تخلــط هــذه المــواد مــع المــادة البلاســتیكیة (مــادة الأســاس)، إمــا خــلال عملیــة  )Blowing agent(مــل الــنفخ تــدعى بعوا
التحضیر الكیمیائي ، أوقبل عملیة  التصـنیع، وخـلال عملیـات التصـنیع تسـاهم هـذه المـواد بتشـكیل  الغـاز ضـمن كتلـة المنـتج 

  ]13. [ النهائيأو الفراغات في المنتج  ،مسببة بذلك تشكل الخلایا
والبلاســتیك النفـــاش (أو الممـــدد) ، ویــتم اعتمـــاد هـــذا التصـــنیف  ،تصــنف المـــواد البلاســـتیكیة المســامیة إلـــى البلاســـتیك الرغـــوي

طبیعة مادة الأساس الأولیة المستخدمة . تتكون البنیة الرغویة عادةعندما تكون مـادة الأسـاس البلاسـتیكیة بالحالـة إلى استناداً 
، أما البنیة النفاشة فتتكون من جراء استخدام مـواد )Fomed polyurethan( ما هو الحال في البولي أوریتان الرغوي السائلة ، ك

تخلط مـع مـادة الأسـاس الصـلبة ، وهـذه المـواد تتحـول إلـى الحالـة الغازیـة أثنـاء عملیـة التصـنیع مشـكلة بـذلك الخلایـا  ،إضافیة
   ]14[ البولي فینیل كلورید النفاش ، والبولي ستیارین النفاش داخل المنتج النهائي ، كما هو الحال في

وانتظـام  الخلایا وحجمها ، وتجـانس شـكلها  تشكل البنیة المسامیة في المنتج النهائي الأساس الحقیقي لمجمل خواصه . فنوع
 ،المسـببة للتمـدد اس ، وطبیعـة المـوادوالمقویـة المضـافة لمـادة الأسـ ،توزعها ، وطبیعة الترابط فیما بینها ، ونـوع المـواد المالئـة

الـتحكم بنوعیـة المنـتج فـي الـخ ، كلهـا عوامـل تسـاهم بشـكل أو بـآخر ….أوالانتفاخ المسـتخدمة ، وأسـلوب التصـنیع المسـتخدم 
  ]15[ وبخواصه الاستثماریة ، وتوجیهها بالاتجاه المرغوب فیه 

مكانـة هامـة فـي التطبیقـات الهندسـیة ، ویعتبـر مـن أكثـر  ( Expandable polystyrene EPS  )یحتـل البـولي سـتیارین الممـدد 
لهـذا  المستخدمة لحفظ الخضار والفاكهـة المواد استخداماً في العزل الحراري والصوتي ، ولاسیما في صناعة البرادات الكبیرة 
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وذلك بهدف  قبل المستخدمین اد من السبب فإنه من الضروري ، عند التعامل مع منتجاته ، المعرفة المسبقة لنوعیة هذه المو 
توجـد مـادة البـولي سـتیارین ]16[  وتحقیق الاستخدام الأمثل  لهـذه المـواد مـن الناحیـة الهندسـیة ،معرفة خواص العزل والمقاومة

فـي الأولیة على شكل حبیبات بلوریـة المظهـر قابلـة للتمـدد ، حیـث یـتم معالجتهـا بالتسـخین بالبخـار لتعطـي منتجـات خفیفـة . 
  ]13[وجد طریقتان أساسیتان لإنتاج كریات البولي ستیارین القابلة للتمدد تقة الحقی

  البلمرة وانحلال الغاز في الكریات خلال طور واحد  - 1
فـــإن الغـــاز  ،ودرجـــات حـــرارة مرتفعـــة ، وفـــي كلتـــا الحـــالتین ،ثـــم وضـــع الكریـــات فـــي وســـط ذي ضـــغوط ،بلمـــرة الســـتیارین - 2

  التشكیل .–النضوج–ة تشكیل كریات البولي ستیارین في القوالب بثلاثة أطوار : التمدد الأولي المستخدم هو البنتان  تمرعملی
ویمكــن   ،تكــون المــادة الأولیــة ، لمــادة البــولي ســتیارین القابلــة للتمــدد ، علــى شــكل بلــورات صــغیرة متماثلــة الشــكل   والأبعــاد

  :  [13]تلخیص هذه العملیات بالمراحل التالیة 
v حیـث تتعـرض المـادة  ،لتمدد الأولیة ( التنفیش ) للبلورات في القسـم الأول مـن الخـط الإنتـاجي فـي آلـة التنفـیشتتم عملیة ا

  إلى درجات حرارة وضغوط عالیة .
v  تخرج الحبیبات من آلة التنفیش علـى شـكل كریـات ممـددة(Expanded Bead)  لتمـر بعـد ذلـك إلـى مسـتودع تـرییح الكریـات

 ،درجــة الحــرارةفــي حیــث الشــروط مطابقــة للوســط الجــوي المحــیط . نتیجــة للاخــتلاف  (Expanded Bead storage)الممــددة 
تتعــرض الكریــات الممــددة لعملیــة  التبریــد،  ویتكــاثف عامــل الــنفخ داخلهــا مشــكلاً بــذلك الفــراغ الجزئــي . تــدعى هــذه العملیــة 

ج یــدخل الهــواء إلــى الكریــات  الممــددة بهــدف بمرحلــة النضــوج ، وفیهــا تصــبح الحبیبــات ســریعة العطــب . خــلال فتــرة النضــو 
  تحقیق توازن الضغط الداخلي للكریات مع الضغط الجوي المحیط .

v یتم ملء القالب حتى نهایته بالكریـات الممـددة ، ثـم یغلـق ویسـخن بواسـطة البخـار  ،بعد التحقق من انتهاء عملیة  النضوج
لنفخ المتبقي مسبباً تمدد الكریـات مـن جدیـد ومـلء الفراغـات المحصـورة المحمص ، نتیجة لتأثیر البخار یتمدد الهواء وعامل ا

 ،نبـرد القالـب نیة متلاصقة من الكریات الممددة بینها . في هذه المرحلة یحدث  التصاق الكریات بعضها ببعض ، وتتشكل ب
  .]17[ ونخرج القطعة المصبوبة

 
ي خـط إنتـاجي لتصـنیع البـولي سـتیارین الممـدد إلـى تجزئـة بـارمترات العملیـة الإنتاجیـة تتیح دراسة تسلسـل العملیـة الإنتاجیـة فـ

  على الشكل التالي :
والمـؤثرة علـى  ،وتعتبـر مـن العوامـل الهامـة ،البارمترات المرتبطة بآلة التنفیش (الضغط ودرجـة الحـرارة وزمـن البقـاء بالآلـة)- 1

غـي تحدیـدها بدقـة ، بمـا یتوافـق وطبیعـة المـادة الأولیـة المسـتخدمة ، ومعرفـة مـدى عملیة تمدد المادة الأولیـة ، لهـذا السـبب ینب
  تأثیرها على الكثافة الحجمیة للكریات الممددة 

علیهـــا فـــي بحثنـــا  ومـــدى تـــأثیر فتـــرة الاســـتراحة علـــى هـــذه البـــارمترات  (التـــي ســـنطلق ،وكثافتهـــا ،أقطـــار الكریـــات الممـــددة- 2
 ،تتعـرض الكریـات لعملیـة الـتقلص ،ومسـتودعات التخـزین ،تیجة لتباین الظـروف بـین آلـة التنفـیشفن .البارمترات غیر المباشرة)

  ونتیجة لهذا تتغیر كثافتها 
هـذه المقدمـة النظریـة إلـى ودرجـة حـرارة البخـار المسـتخدم بعملیـة التشـكیل اسـتناداً  ،وأهمها الضـغط ،بارمترات آلة التشكیل- 3

اسـة تـأثیر البـارمترات غیـر المباشـرة علـى العملیـة الإنتاجیـة ، آخـذین بعـین الاعتبـار ثبـات حرصنا في بحثنـا علـى در  ،البسیطة
والتشــكیل فــي الخــط الإنتــاجي . انطلاقــاً مــن هــذا حــددنا مراحــل الدراســة التجریبیــة بالنقــاط  ،بــارمترات كــل مــن آلتــي التنفــیش

  الرئیسة التالیة :
  الممددة بدلالة فترة الاستراحة في مستودع التخزین منحني العلاقة الواصف لتغیر كثافة الكریات-  1
  منحني العلاقة الواصف لتغیر أقطار الكریات الممددة بدلالة فترة الاستراحة     – 2
  دراسة التباین في أقطار الكریات الممددة-  3
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  تأثیر تباین أقطار الكریات الممددة على المنتج النهائي  -  4

 
. یستخدم المعمـل مـادة البـولي  سوریا -طرطوس الریحانیة  )الواقع بمدینة  –منتجات مصنعة في معمل ( المثنى بلاست  -

  ماركة : –ستیارین القابلة للتمدد الفرنسیة الصنع 
DA – Expandable polystyrene –P 543 B  

  شتعال . لذلك تخزن في مستودعات باردة ومهواة. المادة الأولیة صلبة تطلق بخاراً أثقل من الهواء ، سریع الا
  بالظروف التالیة : Berndorfماركة   –تمت عملیة تمدد المادة الأولیة في آلة إیطالیة الصنع 

   P= 0.5 barضغط البخار العامل في آلة التنفیش (أو التمدد) – 1
  درجة مئویة t = 90 درجة حرارة التنفیش في الآلة – 2

مخصصـة لتصـنیع صـنادیق حفـظ الخضـار   Bendorfماركـة  –ل المنـتج النهـائي علـى آلـة إیطالیـة الصـنع تمت عملیـة تشـكی
  والفاكهة المستخدمة بكثرة في أسواقنا المحلیة .

. یســتخدم المعمــل مــادة البــولي ســتیارین  طریــق طــرابلس القــدیم–طرطــوس –الشــرق الأوســط منتجــات مصــنعة فــي معمــل  -
-IMDG code UN –ماركـة   0.9mmإنتـاج سـعودي ذات أبعـاد للحبیبـات البلوریـة -  Polystyren Beadsالقابلة للتمدد 

No:2211, class 9  .  تمـت عملیـة التنفـیش والتصـنیع علـى آلات ألمانیـة المنشـأ نـوعPAN  TEL  عملیـة التنفـیش تمـت.
  بالظروف التالیة :

v   الضغط المستخدم في آلة التنفیشP=0.5 bar    
v   المستخدمة درجة الحرارةt = 60   درجة مئویة . في حال استخدام درجة حرارة أكبر من هذه القیمة فإن المـادة

  تصل لحالة التجبل والالتصاق بعضها ببعض 
v   0.5زمن التنفیش hour     لكل نصف طن من المادة  

  المعمل ینتج صنادیق لحفظ الخضار والفاكهة بأبعاد مطابقة للمعمل الأول .
 

  1lit وذلك باستخدام وعاء قیاسي سعته  ، ]18[تم تحدید الكثافة الحجمیة للكریات الممددة بالطریقة الوزنیة -
    g 0.01    تم تحدید وزن العینات بواسطة میزان رقمي بدقة  -
 mm  (Electronic 0.01       تـم قیـاس أبعـاد العینـات المقتطعـة مـن المنـتج النهـائي بواسـطة میكرومتـر رقمـي بدقـة  -

Digital Caliper)  . صناعة ألمانیة  

 
v كــان مــن الضــروري عــزل كمیــة  كبیــرة ، مــن  ،لتحدیــد تغیــر الكثافــة الحجمیــة للكریــات الممــددة بدلالــة فتــرة الاســتراحة

قراءات علـى الأقـل لكـل نقطـة )  10 (  الكریات المحضرة بنفس الظروف التكنولوجیة ، كافیة لأخذ عدد من  القراءات 
  بهدف تحدید قیمة المتوسط الحسابي .

v  قراءات على الأقل ) ، واعتماد قیمة المتوسط الحسابي .  10تم أخذ عدد من القراءات ( ،لتحدید الوزن  
v ذه وقیـاس أقطـار هـ ،تم عزل مجموعة منهـا لحظـة خروجهـا مـن آلـة التنفـیش ،لتحدید القطر الوسطي للكریات الممددة

  الكریات ، واعتماد المتوسط الحسابي لهذه القراءات .  
v   وحسـاب  قـراءات علـى الأقـل لكـل بعـد )  5 تم أخذ عدد من القراءات(،لتحدید أبعاد العینات المقتطعة من المنتج النهائي

في العینة الواحدة (  المتوسط الحسابي . فیما یتعلق بالسماكة كان من الضروري أخذ عدد كبیر من القراءات بمواقع مختلفة
  قراءة ) .  20 حوالي
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v  2 -المراقبة البصریة أجریت بواسطة میكروسكوب روسي الصنع ماركـة ( یونـاتп-3   حتـى   80  )  مقـدار التكبیـر مـن 

  مرة .  400
   :النتائج والمناقشة

-Pre(  لیــة التمــدد الأولیــةكمــا هــو معلــوم أنــه مــن الضــروري الحصــول علــى كتلــة حجمیــة ظاهریــة مناســبة للكریــات أثنــاء عم

expansion( هـو  ،في آلة التنفیش . یعود السـبب فـي هـذا إلـى أن التغیـر الوحیـد الـذي یحـدث أثنـاء عملیـة التشـكیل النهائیـة
والمسـتعملة  اوي وزن الكریـات الممـدة  مسـبقاً تمدد الكریات لتشغل فراغات هواء القالب ، علماً أن وزن القطعة المصـبوبة یسـ

  . ] 13[قالب لملء ال
تتــأثر بشــكل واضــح بــزمن الاســتراحة ، وهــو الــزمن الــلازم لوصــول الكریــات إلــى  ،أن كثافــة الكریــات الممــددة) 1( یبــین الشــكل

. تبـین هـذه   g/lit 21حتى الوصول إلى قیمـة             ثابتـة g/lit 15.2كثافة منفي الحالة المستقرة ، حیث یلاحظ تزاید با
وهذا یعني عملیاً امكانیة استخدام هـذه المـواد ، )hour 12(للازم للوصول إلى حالة الاستراحة الكاملة حواليالنتیجة أن الزمن ا

  بعملیة التشكیل اللاحقة  بعد مرور هذا الزمن .
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـذا السـبب كـان حجـم الكریـات الممـددة بمـرور الـزمن ، لفي هو التناقص الحاصل  ،إن التفسیر الوحید لتزاید الكثافة الحجمیة
  من الضروري مراقبة التغیرات التي تتعرض لها أقطار الكریات بدلالة فترة الاستراحة .

منحني تغیر القطـر الوسـطي بدلالـة فتـرة الاسـتراحة . كمـا هـو واضـح أن القطـر الوسـطي للكریـات یتنـاقص   (2) یبین الشكل 
.إن   hour 12بعــد مــرور زمــن قــدره   2.465mmلتصــل 3mmبشــكل واضــح بدلالــة الــزمن ، حیــث تتنــاقص قیمتــه الوســطیة مــن

 ،هـذه النتیجـة منطقیــة ومتوقعـة ، ویمكـن تفســیرها اسـتناداً للتغیــر الحاصـل بظـروف الوســط المحـیط بالكریـات بــین آلـة التنفــیش
ى حــدوث یكــون ســبباً لحــدوث الــتقلص الحجمــي، الــذي بــدوره یــؤدي إلــ ،ومســتودع التخــزین . فــالفرق الحــراري الواضــح  بینهمــا

  الكثافة الظاهریة للكریات الممددة في التزاید 
تبـین ضــرورة الالتـزام بفتــرة الاسـتراحة التــي تحقـق الاســتقرار الحجمـي للكریــات . فالتعامـل مــع كریـات مســتقرة  ،إن هـذه النتــائج

  الداخلیة . یعني من الناحیة العلمیة التعامل مع كریات في حالة الاسترخاء ، ومحررة من الإجهادات  ،الأبعاد
أقطارها ، لهذا السبب كان من الضروري إجراء المراقبـة التجریبیـة في بینت المراقبة التجریبیة للكریات الممددة وجود اختلاف 

  لأقطار الكریات ، المحضرة بنظام عمل ثابت لآلة التنفیش ، بعد مرور عدة أیام على زمن الاستراحة . 
الممددة ، وذلـك عنـد الترتیـب التصـاعدي لقـیم هـذه الأقطـار . أجریـت  الدراسـة علـى  تدرج أقطار الكریات (3) یوضح الشكل 

  عینة ) . 30 ثلاث مجموعات من الكریات الممددة ( كل مجموعة تتكون من 
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في ح حالة الاستقرار بشكل كامل وجود اختلاف واضإلى بینت الدراسة أنه على الرغم من إجراء القیاس بعد وصول الكریات 
أو إلـى عـدم  تنفـیش غیـر مناسـب للمـادة الأولیـة أقطارها . ربما یعـود السـبب فـي هـذا إلـى كـون نظـام العمـل المسـتخدم بآلـة ال

انتظـام تــوزع المــادة الغازیــة المســببة لعملیــة التمــدد فیهــا . إن هــذا یســتدعي بــالواقع  الدراســة الدقیقــة لمــدى تــأثیر بــارمترات آلــة  
زمن البقاء في الآلة ) بشكل دقیق على أقطار الكریات بهـدف اختیـار نظـام العمـل الأمثـل  –حرارة  درجة –التنفیش ( ضغط 

  لأبحاث لاحقة . اً المحقق لأصغر تباین بینها ، وهذا ماسیكون محور 
فـــي  یكمـــن فقـــط ،أن الشـــكل العـــام للكریـــات الممـــددة كـــروي منـــتظم ، وأن الاخـــتلاف الوحیـــد بینهـــا،بینـــت المراقبـــة التجریبیـــة  

اخــتلاف أقطارهــا . إن الشــكل الكــروي المنــتظم للكریــات الممــددة، یــؤول إلــى الضــغط المطبــق فــي آلــة التنفــیش ، الــذي یقــوم 
الـذي تتعـرض لـه الكریـات أثنـاء  تمـددها ، وهـذا یعنـي أن قـوى الإعاقـة التـي تتعـرض لهـا كـل  ،بإبطال تأثیر التـوتر السـطحي

یعنــي أن  ،لاتجاهــات . مــن جهــة أخــرى یمكــن أن نقبــل أن الشــكل المنــتظم للكریــاتالكریــات أثنــاء تمــددها واحــدة فــي جمیــع ا
وأن الضـغط المتشـكل داخـل الكریـة الواحـدة ذو قیمـة   ،سرعة انتشار الغاز الناشئ ضـمن كـل كریـة ثابـت فـي كـل الاتجاهـات

عـدم انتظـام تـوزع مـادة الإضـافة هـو  ،أن سـبب عـدم تسـاوي أقطـار الكریـات ،تؤكد من وجهة نظرنـا ،ثابتة . إن هذه المناقشة
  المستخدمة المسببة لتشكل الغاز ضمنها .

یحــوي مــاءً مغلیــاً درجــة  ،یؤكــد هــذا تجربــة بســیطة أجریــت علــى حبیبــات المــادة الأولیــة عنــد غمرهــا فــي وعــاءٍ ســطحه مفتــوح 
م مــن انتظــام الظــروف درجــة مئویــة ، لمــدة نصــف ســاعة ، حیــث تبــین عــدم انتظــام أقطــار الكریــات علــى الــرغ  100حرارتــه

كما هو الحال بالنسبة للضـغط .   ،المحیطة بها . إن هذه التجربة تثبت أن عامل الحرارة لایؤثر على قطر الكریات المتمددة
وذلـك كـي نـتمكن مـن  ،أقطـار الكریـاتفي تحقق أقل تباین  ،أنه من الضروري البحث عن مواد أولیة،من هنا أصبح واضحاً 
  متجانسة البنیة .  _قدر الإمكان   _الحصول على منتجات

  سمحت لناهذه النتیجة  التساؤل حول مدى تأثیر إختلاف أقطار الكریات الممددة على المنتج النهائي .
أن  مـرة  400لصورة میكروسكوبیة لشریحة صـغیرة مـأخوذة مـن سـطح منـتج نهـائي بتكبیـر حتـى  اً یدوی اً رسم  (4)یبین الشكل 

تتكــون مــن نســیج متشــابك غیــر منــتظم ، شــدید الكثافــة عنــد محــیط الحبیبــة ، وذات كثافــات  ،ات الممــددةالبنیــة الداخلیــة للكریــ
یرتبط بعضه ببعض بوساطة شعیرات ،متابینة في باقي المناطق ، كما ونلاحظ من الشكل أن النسیج المتشابك غیر المنتظم 

لمرحلــة الأخیــرة مــن عملیــة التشــكیل هــي عملیــة عشــوائیة ، أن عملیــة انتشــار الغــاز داخــل الكریــة فــي ا ،دقیقــة . إن هــذا یؤكــد
وترتبط مباشرة بمقدار استجابة مادة الأساس اللدنة لتأثیر ضغط الغاز المتشـكل أثنـاء عملیـة التمـدد ، وبمقـدار الفـراغ المحـیط 

غیــة الثلاثــة تتكــون مــن مــادة بهــا الــذي یســمح لهــا بالتمــدد . فالبنیــة المتشــابكة المتماثلــة مــن حیــث العشــوائیة بمســتویاتها الفرا
یؤكد إما عشوائیة انتشار الغاز ضمن كتلة الكریة ، أو عـدم تجـانس عملیـة تسـخین كامـل  ،وتباین كثافة هذه البنیة  ،الأساس

  نقاط الكریة الداخلیة والخارجیة .  
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نها عند توضعها ضمن حجم محدد الحجوم الحرة المحصورة بیفي  اً الحقیقة یسبب اختلاف أقطار الكریات الممددة اختلاففي 
حجـم الفراغـات سـوف یـؤثر بشـكل واضـح علـى تمـدد فـي ، كما هو الحال عنـد تواجـدها فـي قالـب التشـكیل ، وهـذا الاخـتلاف 

القالـــب ثابتـــة ، فـــإن فـــي الكریـــات عنـــد تســـخینها بالبخـــار ضـــمن القالـــب . فـــإذا اعتبرنـــا أن مقـــدار اســـتجابتها لعملیـــة الإنتفـــاخ 
  ف تكون غیر متجانسة نتیجة لاختلاف الحجوم الحرة المحصورة بینها .سو  ،انتفاخاتها

  حتى تصبح حدود كل كریة ملاصقة للكریات ،كما هو معلوم أن الكریات تتعرض للانتفاخ مرة أخرى في قالب التشكیل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ف الحجــوم الحــرة المحصــورة بینهــا فیمــا بینهــا .ونتیجــة لاخــتلاف أقطارهــا، ولاخــتلا ،المحیطـة بهــا كــي تتحقــق عملیــة التلاصــق
وهذا ماتؤكده المراقبة البصریة لسطح منتج نهائي تم تحدید الحدود الفاصلة بین  ،تتمدد بشكل غیر متماثل ،فإن هذه الكریات

  .صورة فوتكوبي لسطح عینة حددت فیها الحدود الفاصلة )4( الكریات الممددة فیه. یبین الشكل 
 م تجـانس فـي بنیـة المنـتج النهـائي یـؤدي بالضـرورة إلـى نشـوء عـد ،حجـوم الكریـاتفـي ف الواضـح في الحقیقة إن هذا الاخـتلا

المیكانیكیة لهذا المنتج . للتحقـق مـن هـذا لجأنـا إلـى قیـاس  –وهذا بدوره سیقود بالضرورة إلى اختلاف في الخواص الفیزیائیة 
لحفــظ الخضــار والفاكهــة ، حیــث تــم اقتطــاع عینــات  الكثافــة فــي مواقــع مختلفــة مــن منــتج نهــائي ، وهــو عبــارة عــن صــندوق

  . ) 5(قیم كثافة العینات بحسب موقعها الموافق للشكل  ) 1(. یعطي الجدول  )5(  الشكل في الاختبار وفق المخطط المبین 
  كثافة العینات المقتطعة من المنتج النهائي بدلالة الموقع  ( 1 )الجدول 

رمز 
  العینة

A1  A2  B1  B2  B3  D1  D2  D3  C1  C2  

G/lit  17.2
5  

17.0
5  

16.4  17.0
5  

17  17.3  16.9  17  18  17.8  

یقــود إلــى  ،أقطــار الكریــاتفــي أن الاخــتلاف  ،والموضــحة لكثافــة العینــات المدروســة، )1(الجــدولفــي تؤكــد النتــائج المعطــاة 
 سـبي فـي الكثافـة علـى السـطح اختلاف واضح في كثافة المناطق المختلفة في المنتج النهائي . حیث نلاحظ أن الاختلاف الن

A  وعلى السطح ، %1تبلغ B   والسطح  %  3.81تبلغ ، D   وعلى السطح  %2.3 تبلغC       إن هـذه القـیم  %  1.11تبلغ.
  صـــغیرة ویمكـــن اعتبارهــــا ضـــمن الخطــــأ المقبـــول أثنــــاء الاختبـــارات ، حتــــى الاخـــتلاف النســــبي الأعظمـــي الــــذي تبلـــغ قیمتــــه 

فـإن وجــود مثــل هــذا  ،عـدة غرامــات للیتــر الواحــدإلــى ضــاً مقبـولاً . ولكــن عنــدما نتحــدث عـن أوزان تصــل یمكـن اعتبــاره أی،9%
أن الاخـتلاف الحاصـل فـي أقطـار ،ینبغـي قـراءة أسـبابه . مـن هنـا أصـبح واضـحاً ،یعتبـر خطـأً  ،الاختلاف الأعظمي النسـبي

  ائي بإختلاف موقع عینة الإختبار فة في المنتج النهكان السبب في الاختلاف الواضح بقیم الكثا ،الكریات منذ البدایة

  
  صورة فوتوكوبیة توضح الحدود الفاصلة بین الكریات– (4)الشكل 

  الممددة مأخوذة من عینة مصنعة جاهزة
 

  
  ةالمخطط التوضیحي لمواقع عینات الإختبار المأخوذ-  (5)الشكل 

  من صندوق من البولي ستیارین الممدد
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تعود جمیع النتائج التي حصلنا علیها للمادة الأولیة الفرنسیة المنشأ المستخدمة في معمل المثنى بلاست . للتحقق من صحة 
السـعودیة المنشـأ المصـنعة هذه النتائج أجرینا مقارنة للنتائج السابقة الذكر مع النتائج التي أجریـت علـى مـادة البـولي سـتیارین 

  في المعمل الآخر ، مع مراعاة المحافظة على التسلسل الوارد للنتائج .
إن مسـار المنحنـي الواصـف ،تغیر كثافة الكریات الممدة بدلالة فترة الاستراحة ، وكما هو واضـح مـن الشـكل  ) 6(یبین الشكل

  . ) 1(لهذه العلاقة مشابه لمسار المنحني الوارد بالشكل 
     
  
  
  
  
  
  
  
  

تؤكـد ضـرورة الالتـزام بفتـرة اسـتراحة كافیـة لوصـول الكریـات الممـددة لحالـة الاسـتقرار الحجمـي ، وتبـین أن  ،  إن هذه النتیجـة
 )6، 1(هــذا الــزمن یــرتبط بشــكل مباشــر بنوعیــة المــادة الأولیــة المســتخدمة بالعملیــة التصــنیعیة . فــإذا قارنــا منحنیــات الشــكلین 

قــدره حــوالي  فــي حــین تتطلــب المــادة الســعودیة المنشــأ زمــن  hour 12تتطلــب زمــن اســتراحة قــدره  ،الفرنســیة لوجــدنا أن المــادة
5hour  .  

أقطارهــا، بالمقارنــة مــع فــي فقــد بینــت الدراســة الاحصــائیة وجــود تبــاین صــغیر ،فیمــا یتعلــق بأقطــار الكریــات الســعودیة المنشــأ 
الذي یمثل الترتیب التصاعدي لأقطار االكریات لثلاث مجموعات مسـتقلة  ) 7(كل الكریات الفرنسیة المنشأ ، وهذا مایبینه الش

  عینة ) .   30( كل مجموعة تتألف من 
 ،أنه على الرغم من اختلاف نوعیة المادة الأولیة ، واخـتلاف ظـروف عملیـة التنفـیش المسـتخدمة ،لقد بینت الدراسة التجریبیة
إلـى بـالعودة  إنمـا ینبغـي التوقـف علـى أسـبابها  لایمكـن تجاهلهـا ، ،الممددة حقیقة أقطار الكریاتفي فإن الاختلاف الحاصل 

نجد أن مقدار التباین الحاصـل فـي أقطـار الكریـات السـعودیة المنشـأ أقـل مـن  ،وإجراء المقارنة بینهما )3,7(منحنیات الشكلین 
فـي غیر ، وأنـه یلاحـظ وجـود تطـابق نسـبي تقریبـاً أقطـار الكریـات صـفـي یظهر أن الاختلاف  )7(مثیلاتها الفرنسیة ، فالشكل 

مسارات المنحنیات الثلاثة ، ولاسیما في الجزء الأوسط منها . إن هذا یؤكد أن أقطار الكریات الممددة السعودیة المنشـأ أكثـر 
  تجانساً من الكریات الفرنسیة . 

تـم اقتطـاع عینـات الاختبـار مـن  ،ثافـة المنـتج النهـائيللتحقق من تأثیر تباین أقطار الكریات الممـددة السـعودیة المنشـأ علـى ك
  قیم كثافة العینات المقتطعة من المنتج النهائي. ) 1(. ویبین الجدول  ) 8(كما هو موضح بالشكل  ،منتج نهائي

  
  
  
  
  

  (8)تغیر كثافة العینات المقتطعة من منتج نهائي حسب توزعها بالشكل   (2)الجدول 
رمز 
 العینة

A1  A2  A3  C1  C2  C3  B1  B2  

16.5
17

17.5
18

18.5
19

19.5

0 5 10 15
فترة الاستراحة ( بالساعات )

( g
/li

t )
ة 
ثاف

الك

  تغیر كثافة الكریات الممددة بدلالة فترة الاستراحة-  (6)الشكل 
  -المادة الأولیة سعودیة المنشأ -
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  الترتیب التصاعدي لأقطار الكریات الممددة -  (7)الشكل 
  قراءة )  30ل عدد من القراءات مقداره ( كل منحني یمث

 

  

  مخطط توضیحي لمواقع عینات الإختبار المأخوذة -  (8)الشكل 
  من صندوق مصنع من البولي ستیارین القابل للتمدد
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الكثافة 
g/lit  

16.98  17.16  17.26  16.86  16.68  16.88  17.15  17.21  

  
یبلـغ   Cوعلـى السـطح ، % 1.6یبلـغ   Aنـرى أن مقـدار الاخـتلاف النسـبي فـي الكثافـة علـى السـطح  )2(لجـدول إلى ااستناداً  

. فـإذا قارنـا هـذه  % 3.07یبلـغ  ،طوح كافـةوأن الاختلاف الأعظمـي النسـبي بـین السـ، % 0.34یبلغ   Bوعلى السطح ، % 1.2
الحقیقـة إن فـي لوجدنا أنها أصغر ، وأنه یمكن اعتبارهـا ضـمن الخطـأ المرتكـب المقبـول .  )1(القیم مع القیم الموافقة للجدول 

تجانســة ، ســتكون م ،فــإن الفراغــات المحصــورة بینهــا ،تجــانس أقطــار الكریــاتإلــى لأنــه واســتناداً  ،كانــت متوقعــة ،هــذه النتیجــة
وبالتالي فإن انتفاخات الكریات في آلة التشكیل سوف تكـون متماثلـة ومتجانسـة ، وهـذا مـایؤدي بالضـرورة إلـى نشـوء بنیـة فـي 

  وانتظاماً من سابقتها .  ،المنتج النهائي أكثر تجانساً 
 

v  التنفــیش بقطــر الكریــات الممــددة ، وذلــك تظهــر الدراســة التجریبیــة ضــرورة إنشــاء المنحنیــات الواصــفة لعلاقــة بــارمترات آلــة
  أقطار الكریات الممددة في والذي یحقق أصغر تباین  ،بهدف اختیار النظام التكنولوجي الأمثل الموافق للمادة المستخدمة

v تبین النتائج التجریبیة ضرورة تحدید فترة الاستراحة اللازمة لاسترخاء الكریات الممددة قبل عملیات التشكیل اللاحقة   
v  تدل الدراسة أن الحصول على كریات متساویة الأقطـار ، أو ذات درجـة تبـاین صـغیرة ، ینبغـي أن یكـون هـدفاً أساسـیاً عنـد

  التعامل مع مادة البولي ستیارین القابلة للتمدد 
v  تكـــون  ،فـــإن الكثافـــة الحجمیـــة للمنـــتج النهـــائي،أقطــار الكریـــات صـــغیرة فـــي تظهــر التجربـــة أنـــه عنـــدما تكـــون درجـــة التبـــاین

  متساویة تقریباً في المواقع المختلفة من المنتج النهائي  

 
مما سبق نستنتج أنه من الضروري ، عند التعامل مع البولي ستیارین القابل للتمدد ، الربط العملي بین خواص المادة الأولیة 

تحدید البارمترات التكنولوجیـة المثلـى التـي تحقـق  المستخدمة ، وبین البارمترات المختلفة لآلات الخط الإنتاجي ، وذلك بهدف
  أقطار الكریات الممددة .في أقل تباین 
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