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 الإهداء
الله أن    ادعوفتخار....احمل أسمه بكل  ا إلى من  نتظار ....ادون  من  إلى من علمني العطاء  

 . والدي العزيزنتظار .........ال  الترى ثماراً قد حان قطافها بعد طو   عمرهيمد في  

 

ها سر  ؤ إلى ملاكي في الحياة ...إلى معنى الحب والحنان والتف اني ......الى من كان دعا

  ..أمي الحبيبةنجاحي وحنانها بلسم جراحي ...

 

إلى توأم روحي ورفيقة دربي ......إلى صاحبة الق لب الطيب والنوايا الصادقة .....إلى من  

 .  واتي.أخوما تزال ترافقني حتى الأن......  الصغيرةحق ائبنا  رافقتني منذ أن حملنا  

 

 زوجتي العزيزةمن تؤازرني وتقويني ... الى من عانت في سبيل راحتي ونجاحي .......   إلى

 ابنتي مريم......   ق لبي الى الفرحة يدخل من الى.. ..  عيني ونور شمعتي الى

 .أهدي لهم ثمرة هذا الجهد

 علي

 



  

 في إليه أصبو ما لي حقق أن شيء، كل قبل الفضل ذو المنعم فهو وأحمده، تعالى الله أشكر

 الحروف يخط أن قبل ليفكر اليراع يتوقف اللحظات هذه مثل فيو الماجستير، شهادة نيل استكمال

 اتوجه ان الا يسعنا لا البحث هذا في الأخيرة خطوتنا نخطو ونحن .وسطور كلمات في ليجمعها

 اكمال فرصة لي اتاحتها على الهيثم ابن - الصرفة للعلوم التربية كلية عمادة إلى والعرفان بالشكر

 .بجانبي ووقوفهم لي أسدوه ماكل   إزاء اساتذتي جميع والى دراستي

 على ووقف عملنا، مجال في شمعة أشعل من الى والعرفان الجزيل بالشكر كما أتقدم

 تتفضل تيال "مي عبد الستار محمد نجيب“الدكتورة  المعطاء فكره حصيلة من وأعطى المنابر

 حترام والتقدير.الا كل مني افله خير كل عني الله افجزاه البحث هذا علىبالأشراف 

مها عبد  " الفاضلة الدكتورة الى والذكر الثناء معاني كل أسطر أن ويشرفني يسرني كما

 الله حفظها وجهدها وقتها من ا كثير منحتني التي القيم، بعلمها أفادتني التي .الستار محمد نجيب"

 .حسناتها ميزان في جهدها وجعل سوء كل من

 بخطوة خطوة العلم نحو معي سار من دربي رفيق إلى والاحترام الحب معاني وكل

 ويسرني كما "رضوان شوبان " خيرا الله جزاك الله بإذن معا وسنبقى معا وحصدناه معا غرسناه

 كل الى" ياصدقائ " والتفاؤل الأمل مثال والعطاء، التواضع رمز الى والعرفان بالشكر أتوجه بأن

 المعنوي دعمهم على والى الجار العزيز السيد صلاح ،محمد عبدالله كرار امين، بسام ثعبان،

 تشجيع من الدراسية البحث مدة طوال عون خير لي كانوا حيث دراستي إكمال في لي ومساعدتهم

 .. ا خير عني الله فجزاهم وعطاء وصبر ودعاء

 هذا إتمام على كل الشكر والعرفان الى عائلتي الحبيبة التي وقفت بجانبي وساعدتني كذلك  

 الذاكرة تسعفني لم ممن بالمعلومات وزودني العون لي قدممن كل كما أتقدم بالشكر الى  البحث،

 .الجزاء خير عني الله فجزاهم بذكرهم

 

 سعدعلي  

 

 

 شكر وتقدير



  

 الخلاصة:

( والتي تضمنت حيود الاشعة Structural Propertiesفي هذا البحث دراسة الخواص التركيبية ) تم

  (Differential Scanning Calorimeter) ( ومسعرية المسح التفاضليX-Ray Diffractionالسينية )

(، Tensile Testتضمنت كل من: أختبار الشد )والتي ( Mechanical Propertiesالخواص الميكانيكية )،

(، والتوصيلية الحرارية Hardness Test( واختبار الصلادة )Bending Testأختبار الانحناء )

(Thermal Conductivity( للبوليمر المدعم بمادة الكالسايت )3OPVC/CaC مصري المنشأ وكذلك )

وكانت دالة لدرجة الحرارة. ك( السعودي المنشأ Pure powder of PVCبولي فينيل كلوريد النقي )المسحوق 

 الدرجات الحرارية المستخدمة في هذا البحث هي:

˚C (220,200,160,120,80,40,25 ) 

 Degreeمن درجة التبلور )المعلمات التركيبية التي تم حسابها من حيود الاشعة السينية هي كل ان 

of crystallinity( الحجم الحبيبي ،)(Grain size ( والمسافة البينيةd-spacing) ، وجد ان درجة وقد

ر ويعود السبب الى ان جزيئات البوليم ،درجات الحرارة( ولكلا النوعين من البوليمر تقل بارتفاع Xcالتبلور )

ية وهذا يؤدي الى حرية الجزيئات في الحركة ضمن الشبيكة تكون حرة للانكماش اثناء المعاملة الحرار

 البلورية.

شرر وطريقة  –( بطريقة ديباي /3OCaCPVC) المتراكبتم حساب الحجم الحبيبي للبوليمر 

ان متبايناً كهول( -باستخدام معادلة )وليامسونهول، بينت نتائج الاختبار ان معدل الحجم الحبيبي  –وليامسون 

 وجد ان المسافة البنية بينواب المسافة البينية للبوليمر المتراكب . تم حس(εالانفعال الداخلي )اعتماداً على 

 الجزيئات تزداد بارتفاع درجات الحرارة.

( Xcأظهرت النتائج ان درجة التبلور)فقد (، DSCختبار مسعرية المسح التفاضلي )ااما بالنسبة الى 

 درجات الحرارة. رتفاعاوليمر تقل بولكلا النوعين من الب

والتي تم حسابها ( 3OPVC/CaCبالنسبة الى البوليمر المتراكب )الخواص الميكانيكية  نتائج أظهرت

ت رتفاع درجاامن اختبار الشد )معامل يونك، الاجهاد عند القطع، الانفعال عند القطع( ان جميع قيمها تقل ب

وذلك لان المادة عند هذه الدرجة  ما يمكن أعظم( والذي يكون 80الفحص عند درجة حرارة ) بأستثناء الحرارة

وايضا  ( على البوليمر3OCaCبسبب تأثير مادة الكالسايت ) وكذلك ،الحرارية تتحول الى مادة مرنة مطاطية

 تسببه الحرارة بشكل مباشر في زيادة الانفعال والذي يتناسب طرديا مع ارتفاع درجات الحرارة. لما



  

لأن  ،رتفاع درجات الحرارةا( ان قيمها تقل بFlexure Strengthالانحناء ) متانةأظهرت نتائج 

 ذلكل ،الأساسالنماذج تؤدي الى ضعف قوى الترابط بين السلاسل الجزيئية لمادة في زيادة درجة الحرارة 

 (.F.Sتصبح مرنة ويحدث فيها انفعال كبير مما يؤدي الى انخفاض متانة الانحناء )

الحرارة أظهرت النتائج ان ارتفاع درجات فقد ( Hardness Testاما بالنسبة الى أختبار الصلادة )

لآن زيادة درجة الحرارة أدت الى زيادة مرونة المادة بسبب حركة الجزيئات  ،يؤدي الى انخفاض الصلادة

 .وكسر الاواصر بينهما وهذا يؤدي الى اضعاف مقاومتها للتخدش والغرز

( Thermal Conductivityنتائج اختبار التوصيلية الحرارية ان التوصيلية الحرارية )أظهرت 

لمتراكب ا ويعزى ذلك الى طريقة تصنيع البوليمررتفاع درجات الحرارة اولكلا النوعين من البوليمر تنخفض ب

نتيجة  الحراريةيؤدي الى انخفاض التوصيلية  وهذا( Layersمن قبل الشركة المصنعة على شكل طبقات )

 .( خلال المواد البوليميرية العازلة3OCaCفي مادة الكالسايت ) الجسيماتلتقيد حركة 
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 المعنى الرمز

PVC بولي فينيل كلوريد 

3CaCO )كاربونات الكالسيوم )الكالسايت 

CX درجة التبلورية 

DSC مسعرية المسح التفاضلي 

XRD حيود الاشعة السينية 

WAXRD ود الاشعة السينية للزاوية الواسعةحي 

F.S متانة الانحناء 

N عدد تكرار الجزيئة 

PMC مواد متراكبة ذات أساس بوليمري 

MMC مواد متراكبة ذات أساس معدني 

CMC مواد متراكبة ذات أساس سيراميكي 

U-PVC بولي فينل كلوريد غير المرن 
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 :(ntroductionIالمقدمة )  (1-1)

 لامن المزايا التي  اتمتلك عدد لأنها ،المواد البلاستيكية ماأستخدالى  ونوالمصمم ونسالمهند يميل

لشفافية ا اللون،ثبات  الوزن،خفة  كل،آللتالبلاستك هو المقاومة  ما يميزفي أي من المواد الأخرى وان  تتوفر

 لا يمتلكهاالبوليمرات خصائص مميزة تمتلك  .وغيرها من الخصائص الاخرى المرونة وسهولة المعالجةو

 الحامضيةللتأكسد والمحاليل  هاالإنتاج ومقاومت سهولةومن اهم هذه الخصائص هي  ،موادغيرها من ال

 .[1،2]إمكانيات لا حدود لها في السلوك المادي المميز اكتسبتحيث  هافضلا عن سرعة تلون والقاعدية،

الصناعية والعلمية بشكل واسع في أواخر القرن  أهميته ازدادتعلم البوليمرات  ان الجدير بالذكر

يعملون  امن العلماء كانو 40من المهندسين و% 20الماضي حيث قدرت الاحصاءات العالمية بأن أكثر من %

 .]3[لوجيا والصناعات البلاستيكية وفي مجال التكن

لأقل( خمس على ا السائده) رة تتكون من وحدات تكرار كيميائيهي جزيئات كبي البوليميريةالمواد ان 

 اتاكثر من خمسة مونمر على ماتحتوي عادة و ،ة من الخرزلمع بعضها البعض على شكل سلس مرتبطة

يوضح  (1-1)الشكل  .]4[ في كل سلسلة اتالمونمرخر ربما يحتوي على مئات او الالاف من لآوالبعض ا

 :[5]الوظيفة او الشكل  ناحيةتصنيف البوليمرات من 

 

من البوليمرات الطبيعية المستخدمة بصورة شائعة في العالم يطلق عليه البولي فينيل كلوريد  واحد

(chloridepolyvinyl ( )PVC )[6,7] . ان( بولي فينيل كلوريدPVC هو من أهم البوليمرات التي تنتج من )

 .[8]( PEبعد البولي أثيلين ) المرتبة الثانية من الانتاج العالمي( PVCنتاج )ا ويحتلالمشتقات النفطية. 

  [5] النوع والاداءلبوليمرات من ناحية عام لتصنيف ( 1-1الشكل )
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شكل مادة صلبة بضافات اأي  من دون( في درجة حرارة الغرفة PVCالبولي فينيل كلوريد )يكون 

سوف تحدث تغيرات  ºC 87 ولكن إذا سخن الى درجة حرارة ،من الزجاج في عدة مجالات ويستخدم عادة بدلاا 

 .[9]كيميائية ويصبح مادة مرنة ومطاطية 

كلوريد وثلاث ذرات من  ةمزدوجة من ذرات الكاربون وذر صرةآجزيئات الفينيل كلوريد من تتكون 

  .[9]هو عدد تكرار الجزيئة ( nن )احيث  nCl) 3H2(Cدروجين ياله

 

 

د متجانسة لبولي فينيل كلوري غيرمرغوب بها للبوليمرات والبوليمرات ال غيرالميزة الأساسية ان 

الى  فأن هذه التأثيرات تؤديمعينة  زمنية حيث بعد فترة لعمر الزمنيالمقاومة لتأثيرات اانخفاض  تكمن في

 .[10,11]( PVCالميكانيكية والكهربائية لبولي فينيل كلوريد )تغيرات واسعة في الخواص 

ور د وبسبب التطلوجي يعتمد بشكل واسع على التقدم في حقل المواوالتطور الصناعي والتكنان 

ظهرت الحاجة للبحث عن البدائل للمواد ذات الاستخدامات كافة العالم في المجالات  هالصناعي الذي شهد

ي لذلك استخدمت ف ،صفات ونوعية عالية كونها خفيفة الوزناوتمتاز هذه البدائل بمو المتعددة،الصناعية 

 اج مالذلك تم انت ،وغيرها والراداراتالسيارات  السفن، الطائرات، ذلك:تطبيقات صناعية متعددة مثال على 

 .[12]( composites materialيعرف بالمواد المتراكبة )

حيث تعرف المواد المتراكبة بانها المادة الناتجة من دمج مادتين او اكثر للحصول على مادة جديدة 

تتكون و نها،مبحيث تمتاز هذه المادة بخصائص فيزيائية وميكانيكية متميزة وتختلف عن المواد التي انتجت 

تعمل على التي ( Reinforcement( ومادة التدعيم )Matrixالمواد المتراكبة من مادتين هما مادة الأساس )

وظيفتهما الأساسية مالم تكن هنالك مادة رابطة  لا تؤديان المادتان وهاتان الأساس، ةمادال صلادةزيادة مقاومة و

 .[13]بينهما 

 :[14]المواد المتراكبة تكون على عدة أنواع منها 

 االمواد المتر( كبة ذات الأساس البوليمريPMC) Polymer Matrix Composite :من  تعد واحدة

 .تتمتع بصفات ميكانيكية عالية فضلا عن سهولة انتاجها لأنها ،الأنواع أفضل
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 ارتالمواد الم( كبة ذات الأساس المعدنيMMC)Metal Matrix Composite :  مثل الحديد

 الاستخدام.منيوم تمتاز بمتانتها العالية ولكونها ثقيلة الوزن جعلها محدودة لوالا

 ارتالم المواد( كبة ذات الأساس السيراميكيCMC)Ceramic Matrix Composite يمتاز هذا :

 ضعيفة.النوع من المواد بتحملها لدرجات الحرارة العالية ولكن مقاومتها للصدمة 

 

 .]15[أنواع المواد المتراكبة( 2-1الشكل )

 (: PVC ofHistoryل كلوريد )ين( تاريخ بولي ف1-2)

واسعا  انشاراا  وأن البوليمرات حققت ،1835( للمرة الأولى في عام PVCكلوريد )كتشف بولي فينيل ا

 .[16] اكتشافهمن  اعام 80في الصناعات المحلية تقريبا بعد 

بوليمرات متجانسة لمختلف التطبيقات  على شكلكان بولي فينيل كلوريد  1930في أوائل عام 

( والتفاصيل PVCعن تاريخ بولي فينيل كلوريد ) اشرح( Kaufmanقدم كوفان ) 1969في عام و الصناعية،

اعداد المونمر وأساليب مختلفة في البلمرة وكذلك عمليات مختلفة تستخدم في تصنيع  طرائقالتي تحتوي على 

(PVC )[17]  .الجدول و(( يوضح تاريخ تطور )2-1PVC.) 
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 .pvc [17]( تاريخ تطور 2-1ل )الجدو

 

 (: PVC ofApplicationفينل كلوريد )( تطبيقات البولي 1-3)

من المواد البلاستيكية متعدد الاستخدامات ذات خصائص مختلفة، واحدا البولي فينيل الكلوريد  يعد

لى ع حيث تزايدت تطبيقاتهاسنويا من مادة بولي فينل كلوريد،  اطن 31من  أكثرفي الآونة الأخيرة تم انتاج و

راطيم، خإطارات النوافذ،  النوافذ،ستائر مثل  :الآتيةنطاق واسع يوما بعد يوم وتستخدم في مختلف المجالات 

أكياس الدم، وبطاقات الائتمان، والطلاء  والكابلات،، وورق الجدران، الأنابيب الطبية، والأرضيات، أنابيب

(، PVCد من البحوث والدراسات إشارات الى تطور ). هنالك العدي[18،19]والزجاجات والتعبئة والتغليف الخ 
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( هي عملية الكلورة الجافة PVCوان السبب الذي يؤدي الى تقليل الاستقرار الحراري لبولي فينيل كلوريد )

(dehydrochlorination)[20]. 

 :[21]العديد من المميزات ومن هذه المميزات هي لبولي فينيل كلوريد

  غير موصل كهربائيا.انه 

 للتأكلمقاومة عالية  يمتلك. 

 الانتشار المنخفض للرطوبة.يمتاز ب 

 .يمتلك مرونة جيدة ضمن مدى من درجات الحرارة 

 الهيدروكربونيةللماء والقواعد والاحماض والكحول والزيوت والمركبات  مقاوم. 

 (:Literature Review( الدراسات السابقة )1-4)

( واخرون اضمحلال انابيب بولي فينيل كلوريد في Hussain( درس الباحث )1995في العام )

أظهرت قد ومنطقتين مختلفتين هما منطقة الظهران في المملكة العربية السعودية وفي ولاية فلوريدا في أمريكا. 

الى  12تتراوح بين  مدة زمنيةمن استطالتها عند الكسر في  %50 تنتائج الاختبار ان الانابيب البلاستيكية فقد

 الطلق. ذه الانابيب للهواءشهرا في ولاية فلوريدا خلال تعرض ه 24في منطقة الظهران وأكثر من  شهرا 16

[22] 

التجوية على الخصائص الميكانيكية  تأثير( 2000في سنة ) وجماعته ( Raghi) الباحثدرس 

(Mechanical properties ) بولي فينيل كلوريد غير المرن للخليط(UPVC ومادة )(Indulin Lignin) 

الشد  متانة( تؤدي الى زيادة في PVCمادة اللجنين الى ) إضافةالمحضر بطريقة القولبة. أظهرت النتائج بأن و

(Tensile strengthونقصان )  طفيف في الانفعال(Strain )[23]. عند نقطتي الخضوع والكسر 

( الخواص الميكانيكية 2006( في سنة )Chakrabarti and Chakrabortyدرس الباحثان )

(Mechanical properties )( للخليط البوليمريPVC/polyalkylacrylate .) أظهرت نتائج البحث وقد

( PVC( للبوليمر بولي فينل كلوريد )tensile strength( ومتانة الشد )tensile modulusان معامل الشد )

 [24] (.polyalkylacrylate) أكريليت بولي الكيلخليط  افةاضبتزداد 

خرون السلوك الحراري لأنابيب بولي فينل كلوريد آ( وCailean1( درس الباحث )2007في العام )

)(Rigd PVC،  كيةالحراري للمنتجات البلاستي لعمرباووجد الباحثون أنه من التحليل الحراري يمكن التنبؤ. 

[25] 
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 Mechanical) الخواص الميكانيكية خرونآ( وHaddadiدرس الباحث ) (2008في العام )

properties) ( للخليط البوليمريPVC/Pu أظهرت النتائج التي توصل اليها الباحثون بأن الاستطالة عند .)

بوليمر ل( لPu)بوليمر بولي يوريثان افة ضا( تزداد بtoughness( والمتانة )elongation at break)الكسر 

(PVC .)[26] 

( واخرون تأثير بعض الإضافات على الخواص الميكانيكية Unarالباحث )( درس 2010في العام )

(Mechanical properties  ) لبوليمرPVC حيث لاحظ الباحثون بغياب عامل المرونة تزداد متانة الشد .

 [27] .(وكذلك الاستطالة عند الكسر تقل مع زيادة الحشوات )الإضافات

 الزجاج على الخواص الفيزيائية إضافة ( تأثير2011)وجماعته في سنة ( Mohamed)درس الباحث 

(Physical properties)  لمادةPVC تم اجراء فحص .DSC  للمادة المتراكبة لتحديد درجة الانتقال

ر في قيمة معامل لاحظ الباحثون بان زيادة درجة الانتقال الزجاجي تؤدي الى نقصان كبيحيث الزجاجي. 

 [28] حويل الخصائص الميكانيكية للمادة المتراكبة من خواص لدنة الى مرنة.يؤدي الى ت يونك، وهذا بدوره

وجماعته السلوك الميكانيكي لمادة ثرموبلاستيكية من  (Awham)( درس الباحث 2011في العام )

( تحت تأثير بعض الاجهادات الميكانيكية. تم اجراء اختبار U-PVC)بولي فينيل كلوريد غير المرن نوع 

وذلك لأجل دراسة خصائص هذه المادة وتحديد مدى تحملها لهذا ( Flexural strengthالانحناء )مقاومة 

الاجهاد والتي غالبا ما يتعرض لها هذا النوع من الانابيب اثناء الخدمة. تم اجراء الفحص عند الظروف 

ر الحمل الفشل تحت تأثيالمختبرية حيث تم تحديد النتائج بان مقاومتها للانحناء ومدى قابليتها على تحمل 

 [29] .مناسبة إذا ما قورنت بمواد أخرى الانضغاطي تعد

لنايلون االمدعمة بألياف الزجاج والياف  (PVC( مادة )2011في عام ) وآخروندرست الباحثة بلقيس 

رة الغرفة باستخدام طريقة قرص قيست التوصيلية الحرارية عند درجة حرااذ بطريقة الكبس الحراري.  6-

ه الالياف، حيث الكبير للتدعيم بهذ التأثيراستنتج الباحثون ان اختلاف قيم التوصيلية الحرارية يرجع الى و لي،

يؤدي الى زيادة التوصيلية بنسب متفاوتة اعتمادا على نوع المادة المدعمة وقابليتها  الألياف بهذهان التدعيم 

  [30]على التوصيل الحراري. 

)التوصيلية بالخصائص الحرارية  آخرون مقارنة( وOnyeajuالباحث )( أجري 2012في سنة )

أظهرت و ،(PVCوبولي فينيل كلوريد ) (asbestos Material) سبستالأمادة من  السقفيةللألواح الحرارية( 
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قع ضمن الأسبست تمادة والألواح سقف  فينيل كلوريدالمحددة من بولي ة الحراري يةأن التوصيل البحث نتائج

 [31] موصلة للحرارة.الالعازلة غير عة من المواد مجمو

( تأثير الملدنات البوليمرية على S. Masti and R. Chougale( درس الباحثان )2013في العام )

( والتي تم تحضيرها PVC/PEGرقائق بوليمر بولي فينيل كلوريد والتي تحتوي على اوزان مختلفة من خليط )

ي لة الاختبار العالمآيز الاختبار باستخدام يحيث تم تم تبخير المذيباتتقنية خلط المحلول و بوساطة

(Universal Testing Machine .)أن قوة الشد  الاختبار أظهرت النتائجو(tensile strength ومعامل ) 

 ستطالة عند زيادة الكسراما بالنسبة الى الا ،قد انخفضت الخليط  رقائق من (  Young`s modulusك )يون

(elongation at break )[32]. رقائق بولي فينيل كلوريد النقيبالمقارنة مع  قد ازدادتف 

 binary polymerبوليمري ثنائي ) تحضير خليط (Kareem) ( درس الباحث2014في العام )

blendالخلط اليدوي بنســب وزنية مختلفة  شملـــت ( المحضر بطريقة(15 ,10 ,5 ,0 and 20)%  ـمن ال 

((PVCضافة ال )ادراسة تأثير  ت. وقد تم(PVC  على الخواص الميكانيكية(Mechanical properties)  

(. DSC( و )Tgستخدام تقنيتي )ت دراسة المادة المحضرة با. تمQuickmast 105)) لراتنج الايبوكسي نوع

اختبار الأخرى. بينت نتائج مقارنة بالمواد  Tg) )ـ يمتلك اعلى قيمة للأظهرت النتائج ان هذا المتراكب الهجين 

ان المتراكب الهجين له اقل قيمة  تالتوصيلية الحرارية بان المواد قيد الدراسة ذات عزل حراري جيد كما بين

ن يمتلك المتراكب الهجي . اما بالنسبة للخواص الميكانيكية فقد لاحظت الباحثة بأنلمعامل التوصيل الحراري

 [33] .نفسه متراكبات اخرى محضرة من الخليطأعلى مقارنة ب )D) نوع صلادة شور

خرون الخواص الميكانيكية والحرارية لشركتين تركيتين آو (Hamdi) ( درس الباحث2015في عام )

(. حيث تم اجراء بعض الاختبارات الميكانيكية والتي شملت اختبار الشد PVCمختلفتين لإنتاج أبواب )

الى اختبار التوصيلية الحرارية. أظهرت نتائج الاختبار ان شركة الفرات تتغلب  بالاضافةوالانحناء والصلادة 

 [ 34] على شركة النوفا في جميع الخواص الميكانيكية والتوصيلية الحرارية.

( متراكبات بوليمرية باستخدام تقنية صب الأفلام وبنسب وزنية 2015في عام ) (Ali) حضر الباحث

( كمالئات دقائقية CSi) وكربيد السليكون SiO)2) تأثير السليكادراسة  تتم. حيث 10,5,3,1%))مختلفة 

الفحوصات الميكانيكية  بينت .(PVC) كلوريدللبولي فينيل  الخواص التركيبية والحرارية والميكانيكية على

 هناكالشد والمرونة، وان  في خواص امثل )قوة الشد، الاستطالة عند الكسر، ومعامل يونك( أن هناك تحسن

حيث ازدادت قوة  (%3).التركيز ( عند CSi(PVC/و  SiO)PVC) 2/في قوة الشد للمتراكبات اممتاز اتحسن
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 P(11.8 M(aو 3% SiO)2(PVC/عند التركيز  16 M)P (aالى  PVCلمادة ال  8.39 M)a)Pالشد من 

ذات عزل  المتراكبة بأنهاأوضحت قياسات التوصيلية الحرارية بأن المواد  .(SiC /PVC%3)  عند التركيز

لتوصيلية ام في قي الوحظ ان هنالك انخفاض. حيث يةظروف المختبرالعند المتراكبات حراري جيد بالنسبة لكلا 

ة تمتلك امكانيات واعدمحضرة ان متراكبات الب لكلا النوعين. استنتجت الباحثة 10%الحرارية عند التركيز 

 [35] التعبئة والتغليف البلاستيكية.كونها تتميز بخواص تلائم تطبيقات 

لبوليمر لالخواص الميكانيكية والتوصيلية الحرارية  (Ahmed)( درس الباحث 2015في العام )

PVC فرات) مختلفتين شركتين من المنشأ تركية أبواب ونماذجمنشأين مختلفين )سعودي ومصري(  ذي 

 الانحناء، القطع، عند الاستطالة للشد، متانة أقصى. بينت نتائج الفحوصات الميكانيكية والتي تضمنت (ونوفا

 المصرية الأنابيب أن حين في المصرية، الأنابيب من أفضل شد متانة تمتلك السعودية الأنابيب، بأن الصلادة

 متغلبة الفرات لأبواب الشد خواص جميع كانت بينما ،السعودية الأنابيب من أفضل القطع عند استطالة تمتلك

ا، متساوية إنحناء متانة لها الأنابيب أن وجدبالنسبة لفحص متانة الانحناء  .نوفا على  الفرات أبواب بينما تقريبا

( للنماذج المفحوصة كانت جميعها متساوية Dقيمة صلادة شور)ان . نوفا مع مقارنة أفضل إنحناء متانة لها

 من أعلى حرارية توصيلية تمتلك الفرات أبواب أن أظهرت نتائج التوصيلية الحراريةو ،)83.7وهي بحدود )

 [36] .النوفا أبواب

( وبنسب مختلفة SiC( تأثير كاربيد السيلكون )2016خرون في سنة )آو (Hammedدرس الباحث )

(4.5 wt%, 3.5, 2.5, 1.5على التوصيلية الحرارية ل )ل( بوليمر بولي فينيل كلوريدPVC .)أظهرت النتائج و

( من SiCافة كاربيد السيليكون )ضاالاختبار وجود زيادة طفيفة في قيم التوصيلية الحرارية للبوليمر ب

(0.17W/m.K) ( بالنسبة لـPVC( الى )K0.19 W/m.( بالنسبة لـ )/PVCC4.5 % Si .)[37] 

 Mechanical) ( واخرون الخصائص الميكانيكيةRostam( درس الباحث )2016في العام )

properties) ( لبوليمر بولي فينيل كلوريدPVC .تحت ظروف التسخين والتبريد ) لهذا الغرض يتم إعداد

 (Universal Testing Machine) العالميالاختبار  لةآالعينات واختبارها في المختبر باستخدام 

(U.T.M)، ي تبريد العينات ف الغرفة،يتم اختبار العينات تحت ظروف مختلفة بما في ذلك درجة حرارة و

 للعينات( Tensile strength) متانة الشدن ا تلوحظحيث الثلاجة والتسخين بدرجات حرارية مختلفة. 

بريد العينات ت نفسه وفي الوقت تصبح المادة أكثر نعومة لذا ،المختبرة تتناقص مع زيادة درجة حرارة التسخين

 .[38] يؤدي الى زيادة متانة الشد
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( PVC/Kaoliniteخرون مواد متراكبة )آو (Abdul majeedحضر الباحث )( 2017في العام )

بطريقة اقحام الانصهار. دونت نتائج الفحوصات الميكانيكية والتي تضمنت اختبار الشد، الاستطالة عند الكسر 

بينما (، Kaolinite) الكاولين افةضاوالصلادة بأن اختبار الشد والاستطالة عند الكسر للمادة المتراكبة تقل ب

( PVC/Kaoliniteص الحرارية للمتراكب ). تم وصف الخصائمع زيادة المادة المدعمة تزداد الصلادة

بينت (. Thermal Conductivity( والتوصيلية الحرارية )DSCباستخدام تقنية المسح الحراري التفاضلي )

( تميل الى الزحف وبشكل كبير مع ارتفاع الحرارة بالنسبة الى Tgالنتائج بأن درجة حرارة الانتقال الزجاجي)

التوصيلية اما بالنسبة الى (. Pure PVCارنة مع بولي فينيل كلوريد النقي )( مقPVC/Kaoliniteالمتراكب )

 .[39] )الكاولين( تزداد بإضافة المادة المدعمةفالحرارية 
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 (:The aim of researchالبحث )الهدف من ( 1-5)

همية التي ظهرت في السنوات السابقة في استخدام البوليمرات في مختلف التطبيقات الصناعية لأنتيجة ل

 :هيالمتقدمة بشكل عام والمواد البلاستيكية بشكل خاص فان الغرض من هذه الدراسة 

  على الحرارة  ةمدى تأثير درجمعرفة( درجة التبلوريةDegree of crystallinity الحجم الحبيبي ،)

(Grain Size( والمسافة البينية )d-spacing( للبوليمر المتراكب )PVC/CaCO3ومسحوق ) 

من خلال دراسة بعض  (Pure Powder of PVC Polymerبولي فينيل كلوريد النقي )بوليمر 

 .(DSC( ومسعرية المسح التفاضلي )XRDالخواص التركيبية والتي تضمنت حيود الاشعة السينية )

  الاجهاد )دراسة تأثير درجة الحرارة علىStress( المطاوعة ،)Strain( معامل يونك ،)Younq 

Modules( الانحناء ،)Bending( والصلادة )Hardness للبوليمر المتراكب )(PVC/CaCO3) 

(، أختبار Tensile Testمن خلال دراسة بعض الخواص الميكانيكية والتي تضمنت اختبار الشد )

 (.Hardness Test( واختبار الصلادة )Bending Test)الانحناء 

 ( 3لمعرفة تأثير درة الحرارة على التوصيلية الحرارية للبوليمر المتراكبPVC/CaCO ومسحوق )

 بولي فينيل كلوريد النقي.
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 :Polymers)( البوليمرات )2-1)

( بمعنى poly: المقطع الأول )هما ( هي إغريقية الأصل وتتكون من مقطعينpolymers) ان لفظة

( بمعنى أجزاء او وحدات ثنائية، أي ان البوليمر متعدد الوحدات Mersأما المقطع الثاني فهو ) ،متعدد أو كثير

 .[41]( Merهي ) ةالوحدة المتكررة في السلسة البوليميري ان .[40]

من عدد كبير من المجاميع الذرية المرتبطة عادة البوليمرات عبارة عن مركبات كيميائية تتكون  ان

أواصر كيميائية مكونة سلاسل طويلة، وتدعى عناصر هذه السلاسل بالوحدات  بوساطةمع بعضها البعض 

 .[42]( Monomerوهي تكافئ المونمر ) (Repeating Unitsالمتكررة )

ب ركيوزن جزيئي صغير ويتميز هذا المركب )المونمر( بت ذووالمونمر هو مركب كيميائي بسيط 

خر وتحت ظروف مناسبة لتكوين نفسه او جزيء لمركب آ خر من النوعآ خاص يمكنه من التفاعل مع جزيء

 .[43]السلسلة البوليميرية 

 وساطةبالناتجة من ارتباط المونمر بعضها ببعض  ةة البوليميريلتي يوضح تركيب السلسوالشكل الآ

 .[44]( Polymerizationتفاعل كيميائي يسمى البلمرة )

 

 .[45] ة( تركيب السلسة البوليميري2-1)

العناصر ذات الوزن الجزيئي الواطئ الى عناصر ذات وزن  بوساطتهاوالبلمرة هي عملية تتحول 

صنف العالم كارثوس تفاعلات  1929ففي عام  طرائق،تفاعلات البلمرة يمكن تصنيفها بعدة ان جزيئي عال. 

 .[46]البلمرة الى صنفين رئيسين هما

 المتسلسل التفاعل بلمرة (ضافةالا بلمرة :(Addition Polymerization) ( 

من الأمثلة و الجزيئيةتحصل العملية الكيميائية بربط المونمرات مع بعضها البعض دون ان تفقد ذراتها 

 البولي اثيلين والبولي بروبلين.كل من البولي ستارين،  باضافةبلمرة العلى 
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 الخطوي التفاعل بلمرة (التكثيف بلمرة :(Condensation Polymerization) ( 

تحذف ذرة او مجموعة  نفسهوفي الوقت البعض المونمرات في هذا التفاعل مرتبطة مع بعضها ان 

البولي : البولي اميدات وهي ومن الأمثلة على بلمرة التكثيف ،من الذرات من الجزيئات مصحوبة بنواتج ثانوية

 .[46]استر والايبوكسي

 :[47,48]وذلك لعده أسباب  ،البوليمرات في عديد من التطبيقاتتستخدم 

 رخيصة الثمن. 

 لها القابلية على التشكيل.  

 يمكن استخدام البوليمرات الشفافة بدل الزجاج في بعض التطبيقات.  

 قليلة الامتصاص للرطوبة.  

 مع القولبة.  لمن الناحية الكيميائية لا تتفاع 

  مقاومة ميكانيكية عالية بلا تتطليمكن استخدام البوليمرات في التطبيقات التي. 

 تمتاز البوليمرات بالعزل الكهربائي الجيد. 

 يمكن ان تشكل في درجات حرارة منخفضة تحتاج الى طاقة تصنيع قليلة لانها.  

 خفيفة الوزن.  

 .غير صلدة ومقاومة للتآكل 

من استخدام البوليمرات منها   ان هنالك بعض المساو  التي تحدالا ،من المميزات السابقة على الرغم

[16]: 

  لا تمتلك مقاومة ميكانيكية عاليةانها.  

  مل مرونتها ومتانتها منخفضامعان. 

  زحف واطئةمقاومة لها. 

 ان تشكل في درجات حرارة مرتفعة. نلا يمك 

 [55-49]( :Classification of Polymers( تصنيف البوليمرات )2-2)

 :هي بالاعتماد على عدة عوامليمكن تصنيف البوليمرات 

 ( بالاعتماد على مصادر البوليمر2-2-1)

)f PolymeroOrigin  the onClassification Depending ) 
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 (:Natural Polymerالبوليمرات الطبيعية )( 2-2-1-1) 

ن وهذا النوع م ،هي بوليمرات طبيعية توجد في النباتات والحيوانات كالمطاط والسيليلوز وغيرها

هي  أنواع من البوليمرات الطبيعية ةتكون غالية الثمن ويصعب الحصول عليها، هنالك ثلاث التي البوليمرات

 )البولي سكريات، والبروتينات والبولي نيوكليونيدات(.

 (:Modified Natural Polymerالبوليمرات الطبيعية المحورة )( 2-2-1-2)

ها بعض التغيرات مثلا التغير في تركيب ، عليهت الطبيعية ولكن تجرىهذا النوع من البوليمرا يمثل

الكيميائي او تغير تركيب بعض المجاميع الفعالة او تطيع بوليمر صناعي على طبيعي والعكس صحيح. ومن 

الأمثلة على هذا النوع من البوليمرات هو القطن المطعم بالألياف الاكريليك واسترات السيليلوز وخلات 

 يلوز. السيل

 (:synthetic polymer) الصناعيةالبوليمرات ( 2-2-1-3)

هذا النوع من البوليمرات الاصطناعية متنوعة الاستخدام حيث يمكن تحضيرها من مركبات  يعد

( ، ,nylon 6, 6كيميائية بسيطة ومن الأمثلة على هذا النوع من البوليمرات هي الالياف الاصطناعية )

من البوليمرات  يعد( الذي polyethylene( والبلاستك البولي اثيلين )Buna –Sوالمطاط الاصطناعي )

 يدوية الصنع ذات استخدامات واسعة في حياتنا اليومية.

 بالاعتماد على التركيب الكيميائي( 2-2-2)

(Depending on Chemical Composion) 

 :هي أصناف ةويمكن تصنيفها الى ثلاث

 (:Organic Polymersالعضوية )البوليمرات ( 2-2-2-1)

تحتوي على ذرات الهدروجين والاوكسجين والنتروجين والكبريت التي هذا النوع من البوليمرات 

هذه الذرات العمود الفقري في البوليمرات لمركبات كثيرة  وتعدوذرات الهالوجينات فضلا عن ذرات الكاربون 

  .مثل الايبوكسي

 (:Semi – Organic Polymersالعضوية ) نصفالبوليمرات ( 2-2-2-2)

على ذرات عناصر أخرى فضلا عن ذرة هذه البوليمرات تشمل مركبات سلسلتها الرئيسة تحتوي 

ولكن تحتوي تفرعاتها الجانبية على ذرات الكاربون  لا عضويةتكون من ذرات  الرئيسةالكاربون وان السلسلة 

ات ، الذرات المستبعدة في هذا النوع من البوليمرة الرئيسهلمباشرا بالسلس لة اتصالآوان هذه الذرات تكون متص

  .هي: الاوكسجين والنتروحين والهالوجينات والكبريت



                            الجزء النظري                                                                   الفصل الثاني           

(14) 
 

 (:In Organic Polymersالبوليمرات اللاعضوية )( 2-2-2-3)

ة لرئيسا ا التي تربط ذرات سلسلتهاوتمتاز بأن اواصره على ذرات الكاربون لا تحتويهذه البوليمرات 

اد. هذه المركبات تمتلك تركيب شبكي ثلاثي الابعوهي اقوى بكثير من الاواصر التي تربط السلاسل الجزئية، 

 ( مثال على هذا النوع من البوليمرات.MgO) أوكسيد المغنيسيومو

 ميرية(ي( بالاعتماد على التركيب البنائي )الشكل الهندسي للسلسة البول2-2-3)

  Depending on the structural of the polymer 

 :[42،56]أنواع بالاعتماد على التركيب البنائي للبوليمر  ةتصنف هذه البوليمرات الى أربع

 (:Linear Polymerالبوليمرات الخطية )( 2-2-3-1)

(، HDPEهذه البوليمرات تتألف من سلسلة طويلة من الذرات من امثلتها بولي اثلين عالي الكثافة )

هذه البوليمرات يمكن عدها من المواد التي  ،(PMMA) اكرليت ميثا وبولي مثيل( PVCفينل كلوريد )بولي 

 .(Coiling & Bending)لها القابلية على التشكيل بالانحناء واللي 

 :((Branched Polymerالبوليمرات المتفرعة ( 2-2-3-2)

ستارين  (، بوليLDPEواطئ الكثافة )تتألف من سلاسل خطية ذات تفرعات قليلة مثل البولي اثلين 

(PS( والبولي بروبلين )PP). 

 : (Cross – Linked Polymers) البوليمرات التشابكية( 2-2-3-3)

جزيئات ذات سلسلة واحدة ترتبط بأواصر كيميائية مع سلسلة أخرى، بسبب تشابك السلاسل هي 

على الخواص  ثيرتأثلاثية الابعاد. وان درجة تشابك البوليمر لها  ع بعضها البعض ينتج عن ذلك شبكةالجزيئية م

 Thermosetحراريا ) المتصلدةومن امثلة البوليمرات المتشابكة هي البوليمرات  ،الميكانيكية والفيزيائية

polymer.) 

 :( (Ladder Polymersالبوليمرات السلمية ( 2-2-3-4)

وان هذه  ،البوليمرات الخطية مرتبطة بشكل تتابعي منتظم البوليمرات السلمية تتكون من سلسلتين من

من  تعد هذه البوليمراتو التركيب،صلابة من البوليمرات الخطية من حيث  أكثرالبوليمرات تمتاز بكونها 

 ة.رالمواد ذات مقاومة جيدة للحرا



                            الجزء النظري                                                                   الفصل الثاني           

(15) 
 

 

 [57]أشكال مختلفة من تراكيب السلسلة الجزيئية للبوليمر  (2-2الشكل )

 بالاعتماد على تركيب البوليمر( 2-2-4)

  Depending on Polymers Structure)) 

 (:Homogeneous – Polymerالبوليمرات المتجانسة )( 2-2-4-1)

( ذات نوع واحد في Repeating Unite) افيه تكون جميع الوحدات المتكررة هي البوليمرات التي

 .[44]السلسلة البوليميرية 

 (:Heterogeneous-Polymerمتجانسة )ال غيرالبوليمرات ( 2-2-4-2)

عندما تكون السلسلة البوليميرية تتألف من نوعين او اكثر من الوحدات  ةغير متجانس اتالبوليمر تكون

 .[44] المتكررة

 (:Graft-Copolymersالبوليمرات المطعمة )( 2-2-4-3)

ة البوليميرية ل( للسلسRepeating Uniteيقصد بالبوليمر المطعم عندما تكون الوحدات المتكررة )

 [.40] والفروع الجانبية من نوع ثانواحد من نوع متكونة 

 (:Blok Co-Polymersالبوليمرات المشتركة القولبية )( 2-2-4-4)

تكون البوليمرات منظمة )مرتبة( على شكل قوالب حيث ان قالب المونمر الأول مرتبط مع قالب 

 .[58]البوليمر هنا يسمى بالبوليمر القولبي والمونمر الثاني، 
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 [55]من حيث تجانسها ( أنواع السلاسل البوليمرية3-2ل )الشك

-a  بوليمر متجانس 

b - بوليمر غير متجانس 

c  -  بوليمر مشترك مقلوب 

d - .بوليمر مطعم 

 ( بالاعتماد على الخواص التقنية والتكنلوجية واستعمالاتها العلمية 2-2-5)

Depending on Technical & technological properties and their scientific   

  :أنواع وكما يأتي ةيمكن تصنيف هذا النوع من البوليمرات الى ثلاث

 (:Thermoplastics polymersالبوليمرات المطاوعة للحرارة )( 2-2-5-1)

حيث تتحول الى منصهرات بتأثير الحرارة،  هذه البوليمرات تتغير صفاتها بتأثير درجة الحرارة

عندما تقترب درجة الحرارة من درجة الانتقال الزجاجي  اكثر مرونةالبوليمرات المطاوعة للحرارة تصبح و

(gTحيث تزداد مرونتها عند تحولها الى منصهرات لزجة )، التها الصلبة وان هذه البوليمرات تسترجع ح

 .[59]حرارة المنصهر  القوية بعد خفض درجة

 

(a) 
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 ،هذه البوليمرات تمتلك تركيب جزيئي احادي او ثنائي الابعاد )سلاسل أحادية او ثنائية الارتباط(و

عيفة تدعى ض قوى ثانوية بوساطةترتبط مع بعضها البعض  متشابهةوان هذه السلاسل الطويلة تمتلك جزيئات 

 .[60]( 4-2كما موضح في الشكل ) ،(Van der Waals Forcesقوى فاندرفالز )

 

 .[61] للحرارة( تركيب البوليمرات المطاوعة 4-2الشكل )

( PS( والبولي ستارين )PE: البولي اثلين )هي ومن الأمثلة على هذا النوع من البوليمرات

 .[40]والنايلون

 (:Thermoset Polymersالمتصلدة حراريا )البوليمرات ( 2-2-5-2)

تغيرات  فتعاني من بعضها مع بعض عند تسخين هذه البوليمرات فأن السلاسل البوليميرية تتشابك

ها التساهمية حيث تصبح بعد معاملت واصربوساطة الآوان هذه البوليمرات مرتبطة بعضها ببعض  ،كيميائية

اريا البوليمرات المتصلدة حروحراريا غير ذائبة وغير قابلة للانصهار ورديئة التوصيل للحرارة والكهرباء، 

 .[62]أقوى من البوليمرات المطاوعة للحرارة ولا يمكن إعادة تدوريها مرة أخرى 

تبطة مع بعضها البعض في التركيب وذات جزيئات هذه البوليمرات مرومن المفيد الإشارة الى ان 

ط التشابكي، طول الارتبا يمرات المتصلدة حراريا تعتمد علىالخصائص الميكانيكية للبولودرجة تشابك عالية، 

 لدة حراريامن الأمثلة على البوليمرات المتصوكثافة الارتباط التشابكي والوحدات الجزيئية التي تصنع الشبكة، 

 .[42]وراتنجات البولي أستر الأيبوكسي وراتنجات الفينول فورمالديهايدراتنجات : هي

 

 .[61]( تركيب البوليمرات المتصلدة بالحرارة 5-2) الشكل
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 .[37]والبوليمرات المتصلدة حراريا  للحرارة( مقارنة بين البوليمرات المطاوعة 1-2الجدول )

 

 (:Elastomers Polymersالبوليمرات المطاطية )( 2-2-5-3)

البوليمرات المطاطية تظهر انفعالا كبيرا جدا عندما تتعرض الى قوة مؤثرة الا انها تسترجع شكلها 

 .[59]الأصلي بعد زوال هذه القوة 

كما ان لها القابلية على الاستطالة  ،(gTتمتاز هذه البوليمرات بانخفاض درجة الانتقال الزجاجي)

(Elongation( والتقلص والتمدد )Resilience ،) ومن الأمثلة على البوليمرات المطاطية هي المطاط

الطبيعي ومطاط النترايل والمطاط الرغوي والمطاط الحراري وهذه الأنواع المختلفة من المطاط تستخدم 

كما في صناعة إطارات السيارات، الأشرطة، الأحذية والحقائب، الارضيات والاسفنج  ،لأغراض مختلفة

 .[42]الصناعي 

 

 .[60]( تركيب البوليمرات المرنة المطاطية 6-2الشكل )

 

 Thermoset  Thermoplastic 

 يتفسخ عند تسخينه
 

يصبح ليناً عند تسليط حرارة وضغط، وهذا يعني سهولة 

 اصلاحه

 الإجهادات العالية تؤدي الى الفشل الإجهادات الواطئة تؤدي الى الفشل

الصلاحية محدودة غير محدود افتراضي عمرذات    

معالجتها إعادة يمكنلا  معالجتها إعادة يمكن   

معها للتعامل وسهلة لزجة تليس لزجة  

تها قصيراستعاد زمن تها طويلاستعاد زمن   

للمذيبات ضعيفة مقاومة لمذيباتل ممتازة مقاومة   
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 ( البلاستك والبوليمر:2-3)

التي تحتوي على مادة عضوية ذات وزن جزيئي كبير وتكون  انها الموادتعرف المواد البلاستيكية على 

 .[63]طريقة الصب  بوساطةالسابقة كان يتم تشكيلها  المدةصلبة في حالتها النهائية وفي 

قع لكن في الحقيقة والواو، مترادفةتأخذ بنظر الاعتبار بانها كلمات ما البوليمرات والبلاستك عادة 

لعائلة  اسمكمن المواد النقية التي تنتج من عملية البلمرة وتستخدم عادة واحدا البوليمر يعد بينهما.  اهنالك اختلاف

 المواد. 

 ستك،يتم تطبيق مصطلح البلاف وعندما تكون الإضافات موجودة مالبوليمرات النقية نادرا ما تستخدان 

ة رئيسلالغرض من الإضافات ا الآتيةحيث ان البوليمرات تحتوي على عدد من المواد المضافة وتوضح القائمة 

 :هي المستخدمة في البلاستكو

 ( الحشواتFillers:) ية تحسن بعض الحشوات مثل الالياف القصيرة او رقائق المواد غير العضو

 من الخواص الميكانيكية للبلاستك.

 ( زيوت التشحيمLubricants :) مواد التشحيم مثل الشمع او ستيرات الكالسيوم تقلل من لزوجة

 البلاستك المنصهر وتحسن من خصائص التشكيل.

 ( الاصباغPigments:)  الألوان في البلاستك. لإنتاجحيث تستخدم الاصباغ 

 (المثبتاتStabilizers :)مثبتات ولمنع اتلافها بسبب العوامل البيئية،  تستخدم المثبتات في البوليمر

فوق  الاشعة(، أيضا تستخدم المثبتات لمنع PVCتستخدم لمعالجة بولي فينيل كلوريد )التي الحرارة 

 .[36،64]( من اتلاف المواد violet radiation-ultra)البنفسجية 

 emperature on TEffect ofالبوليمر )( تأثير درجة الحرارة في خواص 2-4)

ropertiesPolymer P:) 

عند تسخين البوليمرات فأنها تمر بتغيرات كيميائية وفيزيائية محررة غازات وسوائل مع التغير في 

 التغيرات الكيميائية عند الدرجات الحرارية المرتفعة تعرف بالثبات الحراريمقاومة وان قابلية  ،ألوانها

(Thermal Stabilityحيث يتم تع ،)ين الثبات الحراري بالدرجة الحرارية التي يبدأ عندها البوليمر بالتحلل ي

البوليمر عندما يتعرض الى حرارة عالية فأن الطاقة المتولدة عن الحركة ان وكذلك بقياس حركة هذه العملية. 

واصر الكيميائية التي تربط ذرات السلسلة، نظام تتعادل او تزيد على طاقة الأالحرارية عند بعض النقاط ال

في  نما يكوة وتكون اقوى رواصر القوية المقاومة للحرا( هي من الأC-Cكاربون ) –صرة الكاربون فمثلا آ

 لذلك ،من العوامل المقللة من طاقة الاصرة تمثلالماس، ان ذرات الهدروجين الموجودة في جزيئة البوليمر 
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المتفرعة  في البوليمراتوالوزن الجزيئي العالي ومشتقاتها قليلة الثبات حراريا،  الهيدروكاربونات ذاتتكون 

ة، وان البوليمرات متناظرة الترتيب تكون لة الرئيس( أضعف من مثيلاتها في السلسC-Cتكون قوة الاصرة )

ن والبولي ليفالبولي أثيلين يعد أثبت حراريا من البولي بروب ،أثبت حراريا من مثيلاتها عديمة الترتيب

ليمرات الأقل البوتكون لذلك والأخيرين،  نوذلك بسبب وجود مجاميع المثيل في كلا البوليمري ،ايزوبيوتلين

 .[43،46]هي التي تكون اكثر ثباتا حراريا ونتظاما في تشكيلها الفراغي اتفرعا والأكثر 

 (:sComposite material) ة( المواد المتراكب2-5)

العالم في شتى المجالات أدى الى إيجاد بدائل للمواد ذات  الصناعي الذي شهدهنتيجة للتطور 

يعية فر في أي مادة طباالاستخدامات الصناعية بحيث تكون هذه البدائل ذات مواصفات هندسية لايمكن ان تتو

امات، دوذلك لاستخدامها في التطبيقات الصناعية كالسفن والسيارات والطائرات وغيرها من الاستخ ،أخرى

( 5000الا انها استخدمت منذ أكثر من ) التطبيقات العلمية الحديثةمن ان المواد المتراكبة تعد من  على الرغم

سنة، حيث قام سكان وادي الرافدين بتسليح طبقات البناء بالياف القصب لبناء الزقورات وصناعة الاقواس 

[65]. 

 لهاتي الوتعرف المواد المتراكبة بانها المواد التي تتكون من دمج مادتين او أكثر لتكوين مادة جديدة 

الحصول عليها من المركبات الاصلية المكونة لها حيث يفصل بين هاتين المادتين  نلا يمكوالتي  ،مميزاتها

 .[66]سطح بيني مميز 

( Traditional Materialsعلى المواد التقليدية ) قالمتراكبة تتفوومن العوامل التي جعلت المواد 

(، مقاومة تأثير فعل )المقاومة الميكانيكية( Dimension(، الابعاد )Cost، الكلفة )Weight)هي: الوزن )

( والخصائص الحرارية electric property(، الخاصية الكهربائية )Stiffness & Strength) والمتانة

(Thermal Properties )[67]. 

 :[42]اما فوائد المواد المتراكبة فهي 

  الخصائص الميكانيكية للمادة المتراكبة اعلى من الخصائص الميكانيكية لمكوناتها لو كانت مفردة.ان 

  الى الوزن عالية. المتانةنسبة تكون 

  نسبة المقاومة الى الوزن تكون عالية.ان 

  ممكنة.احتمالية المرونة لمتطلبات التصميم النوعي تكون 
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 (:Composite Material of Components( مكونات المادة المتراكبة )2-6)

الاخرى و( Matrix Materialمادة الأساس )الأولى  مادتينفر فيها التصنيع مادة متراكبة يجب ان تتو

 .(7-2(. كما مبين في الشكل )Reinforcement Materialمادة التدعيم )

 

 .[68]( تصنيف المواد المتراكبة 7-2الشكل )

 (:Matrix Material( مادة الأساس )2-6-1)

 Ceramicمن المكونات المهمة للمادة المتراكبة. قد تكون مواد سيراميكية )واحدة مادة الأساس  تعد

materialة ولكنها ضعيفة المقاومة لقو ،( حيث تمتاز بمقاومتها المرتفعة لدرجات الحرارة العالية وخفة وزنها

( والتي تمتاز بثقل وزنها ومتانتها العالية، او تكون Metallic materialالصدمة، او قد تكون مواد معدنية )

 .[69]وهي الأكثر استخداما لما تتميز به من خواص ميكانيكية وحرارية جيدة  بوليميريةمواد 

( Reinforcement Materialمادة الأساس الوسط الذي يقوم بربط مادة التقوية ) تمثلحيث 

 .[70]وحمايتها من تلف السطح الناشئ من التأثير الميكانيكي او التفاعل الكيميائي مع المحيط الخارجي 

 :[42]يتم اختيار مادة الأساس بالاعتماد على عدة عوامل منها 

 .كلفة المادة 

  ملاءمتها لمواد التدعيم.توافقها او مدى 

 .سهولة تصنيعها 

  تمتاز بخصائص فيزيائية جيدة مثل )الكثافة، التوصيلية الكهربائية، التوصيلية الحرارية، درجة

 الانصهار، التمدد الحراري، التلدين والشفافية(.

  .تمتلك مقاومة لنفاذية السائل كذلك قابليتها على ملاءمتها للظروف البيئية 
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 (:Reinforcement Materialمادة التدعيم )( 2-6-2)

معامل ب التدعيم:( وتمتاز مادة Matrix Materialتعمل مادة التقوية على تقوية مادة الأساس )

اما بالنسبة الى مطيلتها فهي مختلفة وقد تكون عالية او منخفضة اعتمادا على  ،مرونة عالي ومعامل قص عالي

 :يما يأتحسب الشكل والابعاد الى ب، ويمكن تصنيفها لأجلهنوع المادة والغرض المستخدم 

 ( أليافFibers) 

 ( دقائقParticles) 

 ( قشورFlakes او )[71]شبكة من المواد  بهيأة. 

 (.9-2) تصنف المواد المتراكبة كما موضح بالشكل التقوية مواد ( وعلى أساس8-2كما موضح في الشكل )

 

 .[72]التقوية الأحادية والهجينة( الأشكال المختلفة لمواد 8-2الشكل )

 

 .[71]( المواد المتراكبة بحسب طبيعة مادة التقوية9-2الشكل )
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  Composite Material of:(Classification( تصنيف المادة المتراكبة )2-7)

حسب النظام الهندسي لطور مادة التدعيم وعلى طبيعة مادة الاساس الى بتصنف المواد المتراكبة 

)مواد متراكبة ذات أساس بوليمري حيث تصنف الى: ، الصنف الأول اعتمادا الى مادة الأساس هما صنفين

(PMC( مواد متراكبة ذات أساس سيراميكي ،)CMC( ومواد متراكبة ذات أساس معدني )MMC اما ،)

 Particles)بالدقائق  المقواة)المواد المتراكبة  :الصنف الثاني فهو اعتمادا على مادة التدعيم حيث تصنف الى

Reinforced composites)بالتشتت المقواة  ، المواد المتراكبة(Dispersion Strength Composit) ،

 بالقشور والمواد المتراكبة المقواة (Fiber Reinforced Composite) بالألياف المواد المتراكبة المقواة

(Strength Composite -(Flacks ( كما موضحة بالشكل )10-2 )[73]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[71]المركبة على اساس النظام الهندسي لطور التدعيم للموادعرض لتصنيف ( 10-2الشكل )            

 (:(Polyvinyl Chlorideبولي فينيل كلوريد ال( 2-8)

واسعة الاستخدام في العديد  ةويعد من المواد البوليميري ،(PVCبولي فينيل كلوريد بالرمز )اليعرف 

از الملائمة حيث يمت في تغليف الاسننننلاك الكهربائية لمواصننننفاته يسننننتعمل انهمن المنتجات الصننننناعية أهمها 

لة في البيوت المستعم الرفوفكما يستخدم في صناعة الانابيب البلاستيكية وصناعة  ،الكهربائي الجيد بعزله

 وفي الأجهزة الطبية وأكياس ،ت النوافذ وانابيب الصرف الصحيالزجاجية وكذلك يستخدم في صناعة إطارا

 أتجزيجعله جزءا لا ي وغيرها من الاستخدامات مما الصناعيةوفي التعبئة والتغليف وفي الجلود  ،تخزين الدم

 .[64،74]من حياتنا اليومية 

Composites

Particle 
reinforced 

Large particle 
Dispersion 

strengthened

Fiber 
reinforced 

Continuous 
(aligned)

Discontinuous 
(short)

Aligned

Randomly 
oriented

Structural 
Composites

Laminates
Sandwich 

panels
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 .PVC[35]( التركيب الكيميائي لـ 11-2الشكل )     

 ،من البوليمرات القلقة نسبيا تجاه الضوء والحرارةعلى انه ( PVCكلوريد )يصنف بولي فينل  

ي دروجين حيث يكون مصحوبا بتغير ملحوظ فيذ يتفكك تحت تأثير الحرارة فاقدا بذلك جزيئات كلوريد الها

 .[35]ويعود سبب التلون الى تكون أواصر مزدوجة متبادلة في سلسلة البوليمر  ،لون البوليمر

قوة وصننلابة من  أكثر( وهو chloroethyleneلين )يكلوريد أيضننا باسننم كلوروأث بولي فينيليعرف 

لين مع يعن طريق تفنناعننل الاث الحصننننننول عليننه ممننا يت(، وغننالبننا PP( وبولي بروبلين )PEلين )يبولي أث

 57والكلور بنسنننبة % 43% ( ينتج من الاثلين بنسنننبةVCفينيل كلوريد )والاوكسنننجين وكلوريد الهدروجين، 

[64]. 

 :[64]هما (PVCمن بولي فينيل كلوريد ) مهمان نوعانهنالك 

 ( بولي فينل كلوريد الصلبRigid PVC:) 

ويستخدم  U-PVCيستخدم هذا النوع في صناعة الانابيب والالواح البلاستيكية، ويعرف أيضا باسم 

 طارات الأبواب والانابيب.في صناعة ا

  بولي فينل( كلوريد المرنFlexible PVC:) 

ويستخدم هذا النوع في  ،بلاستيكيةمواد افة من من البوليمر مع اض PVCيتكون هذا النوع من 

 صناعة الاغشية الرقيقة وكذلك لأغراض الطلاء وإنتاج الجلود الصناعية.
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 (:Structure Properties( الخواص التركيبية )2-9)

 :(XRDالسينية )( حيود الاشعة 2-9-1) 

كهرومغناطيسية محددة الطول الموجي وتقع بين الاشعة على انها موجات  السينيةيمكن تعريف الاشعة 

لذلك يفضل استخدامها في معظم  ،(100Å-0.1)فوق البنفسجية واشعة كاما حيث تتراوح أطوالها الموجية بين 

ي على: التركيب البلوري والطول الموج يعتمدتجارب الحيود البلوري. وبشكل عام فأن حيود الاشعة السينية 

 .[75]الشبيكةللأشعة المستخدمة، أي ان الطول الموجي يجب ان يكون مساويا او مقاربا لثابت 

 (Non- distructive) تلافيةالاتقنيات التحليلية غير من اهم ال السينية واحدةتقنية حيود الاشعة  تعد

والتي تعطي معلومات حول البنية البلورية لتراكيب المواد، فعند سقوط الاشعة السينية على سلسلة من الذرات 

كما  ،والتي تكون متباعدة بمسافات منتظمة فان فوتونات الاشعة السينية ستعاني انحرافا عن اتجاهها الأصلي

 ها الحركية فأنها سوف تتشتت تشتت(. فاذا فقدت فوتونات هذه الاشعة جزءا من طاقت12-2مبين في الشكل )

 [76] ا.مرن بطاقتها الحركية فسوف تتشتت تشتتغير مرن، اما عند عدم حدوث تغير 

 
 .[76]( حيود الاشعة السينية 12-2) الشكل

قانونه والذي يعتمد على أساس فرق المسار بين الاشعة وتمكن العالم الإنكليزي براك من استنتاج 

(، nλالساقطة والمنعكسة والذي يكون مساويا لطول موجة واحدة او مضاعفات صحيحة للطول الموجي )

 :[77]تية راك بالعلاقة الآويوصف قانون ب

2dhkl sin θ = nλ         … … … . … … … . (1 − 2)   

 حيث ان:

-n الحيود: رتبة (= 1,2,…-n) 

𝑙𝑘ℎ𝑑:  متعاقبينالبعد بين مستوين بلورين 

θ : نصف زاوية الحيود(تساوي ) زاوية براك او سقوطزاوية ال. 
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λ طول موجة الاشعة السينية الساقطة :(nm) . 

 :[77] هو لكي يتحقق انعكاس براك لابد من تحقق هذا الشرط والذي يسمى شرط براك

λ ≤  2 dhkl      … … … … … … … … … . … (2 − 2) 

كما هو موضح  (hkldمعادلة النظام البلوري للشكل السداسي يمكننا إيجاد فسحة السطوح )وبتطبيق 

 :[78]بالعلاقة الاتية 

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3
(

ℎ2

𝑎2
+

ℎ𝑘

𝑎2
+

𝑘2

𝑎2
)

𝑙2

𝑐2
      … … . . (3 − 2) 

 وان المعلمات التي يمكن الحصول عليها من خلال دراسة حيود الاشعة السينية هي: 

 (:Degree of Crystalline)ية التبلور( درجة 2-9-1-1)

حيث  (crystallinity) يةالتبلورسم واد الصلبة بايطلق على درجة التركيب او الهيكلية في نظام الم

 تؤثر التبلوريةان درجة ( بطريقة دورية موحدة. Molecules( او الجزيئات )atomsيتم ترتيب الذرات )

 .[79] هخرآة على صلابة المواد والكثافة والانتشار والشفافية والى بصورة رئيس

ع النسبي لحجم على التوزي البلورية اللدنة شبهوتعتمد الخصائص الميكانيكية والفيزيائية للبوليمرات 

ات ة الى اجهادالكميات وذلك عندما تتعرض العين ، وعادة ما تتغير هذهالتبلوريةورة وكذلك على درجة لالب

تمد على تعالتي مميزات من ال هما التبلوريةدرجة وهذا ما يدل على ان التوزيع النسبي و ،ميكانيكية او حرارية

 .[56] تاريخ هذه المواد

 حيود الاشعة السينية بطريقتين هما: بوساطةويتم حساب درجة التبلور 

  بوساطةطريقة فصل القمم المتداخلة المطبقة (Hineleh and Sh.M.Abdo 1989)  للبوليمرات

خاصة في حالة امتلاك  التبلوريةالناجحة لتحديد درجة  الطرائقهذه الطريقة من  وتعد الصناعية

(. في هذه Texture( او ما يعرف بالنسج )Preferred orientationالبوليمر توجيه تفضيلي )

الخلفية  الشدةوالبلورية )العشوائية(  غير القمم للمناطق البلورية والمناطق شدةفصل توزيع  يتمالطريقة 

[56]. 
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من العلاقة يمكن ذكرها  (caI) لفصل القمم لحساب الشدة( Gauss functionاوس )ك دالةاعتمادا على 

  :[80] تيةالآ

Ical = ∑ 𝐺𝑡

𝑛

𝑡=1

=  ∑ 𝐴𝑡 exp [−𝑙𝑛2 [
(2(𝑤𝑡 − 𝑃𝑡)

𝑤𝑡
] 2] … … … . . (4 − 2)     

 حيث ان:

tGدالة كاوس =. 

tWعرض القمة =. 

tA= القمة ارتفاع. 

tP = قمة اعلىالموقع الزاوي من. 

n.عدد القمم المحسوبة = 

( هي صيغة تركيبية تمثل النسبة بين الاستطارة الكلية للقمم المفصولة cXدرجة التبلور )ان 

 backgroundتحت الشكل الجانبي للطيف عند مدى زاوي محدد بعد طرح الشدة الخلفية ) والاستطارة الكلية

intensity[80] تيةالآبالعلاقة  ( ويعطى: 

Xc =
∑ ∫ It ( 2ϑ)d (2ϑ)

2ϑ2 

2ϑ1
B
t=1 

∫  Inor
2ϑ2 

2ϑ1
( 2ϑ)d (2ϑ)

… … … . . (5 − 2) 

 :انحيث 

It (2ϴ)  =الاستطارة الكلية للقمم المفصولة في الطيف. 

) ϴ(2 norI =للطيف. ةالكلي الاستطارة 

 1ϴ2-2ϴ2الفرق بين الزوايا التي تم اختيارها = 

B  الطيف.= عدد القمم المنفصلة في 

 ( طريقة الزاوية العريضةWAXDفي حيود الأشعة السينية هي ) والتي، الأكثر شيوعا قائمن الطر 

 التقنية هذه شيرت. العضوية العضوية وغير البوليمرية للأغشية البلورية البنية لتحديد تستخدم ما غالبا

 الأشعة شدةحيث ان  . (θ> 102) واسعة المنكسرة ضمن زوايا براك قمم تحليل إلى التحديد وجه على

 تمتلكان انمنطقت الحيود. هناك نمط الواقعة ضمن كامل المساحة تمثل بأكملها العينة من المنتشرة السينية
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 لوريةغير الب المنطقة من المحاد الشعاع شدةالبلورية )عشوائية(.  البلورية وغير المنطقةوهما  ،الشدة

) a(Iلبلوريةا المنطقة من المحاد الشعاع الواقع فوق الخلفية. اما شدةالمنحنى  تحت المساحة المتبقية هي 

(CI) [56] الحادة القمم تحت الواقعة المساحة هي. 

 
 .[56]( المناطق البلورية وغير البلورية 13-2الشكل )

 :[56] تيةخلال العلاقة الآفان درجة التبلور يتم حسابها من  لذا

XC% =
Ic

Ic + Ia
∗ 100% … … … … … . (6 − 2) 

2)        -.(7……. *100% 1-)(
𝐼𝐶+𝐼𝑎

𝐼𝐶
= %  CX 

2)-*100% …… (8 1-)1 +
𝐼𝑎

𝐼𝐶
% = (CX 

 حيث أن:

cXدرجة التبلورية =. 

cI =المنطقة البلورية شدة. 

aI =العشوائيةالمنطقة  شدة. 
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 :(Grain size( الحجم الحبيبي )2-9-1-2)

 ( بطريقتين هما:Dيتم حساب معدل حجم الحبيبات )

 ( معادلة ديباي شيررScherer –Debye ): [81] 

𝐷 =
𝐾𝛌

𝛽 cos 𝜗
     … … … … … … (9 − 2) 

 حيث ان:

D الحجم الحبيبي :(nm). 

𝛽  :عرض عند منتصف الشدة اقصى Full Width at Half Maximum)( )FWHM ويحول )

 .(Radمن درجة الى )

λ  الطول الموجي :( للاشعة السينيةnm). 

𝜗  : تمثل زاوية سقوط(الاشعة السينيةdeg ). 

K( 0.89- 0.9: ثابت يتراوح مقداره بين). 

  معادلة وليامسون– ( هول Hall-Willimason :) [75] 

βhkl ∗ cos ϑ = [
Kλ

D
] + [4ε ∗ sinϑ]  … … … … … . (10 − 2) 

 :انحيث 

θ  ( زاوية سقوط الاشعة السينية :deg ). 

hklβ  ( اقصى عرض عند منتصف الشدة :rad ). 

λ  :  ( طول موجة الاشعة السينيةnm ). 

ε :  ( الانفعال الداخليStrain ). 

D  : ( الحجم الحبيبيnm ). 

K  : او الشكل  الهيأةعامل(Shape Factor ) (0.94 – 0.9) نحو قيمة في البحث حيث استخدمت. 

على محور الصادات  (cosөhklβو) على محور السينات( sin Ɵ) رسم مخطط بياني بينيمكن و

منه يتم حساب معدل الحجم ( و kλ/D)  ومن ثم ملاحظة قيمة القطع الذي يساوي ،لحساب حجم الحبيبات

 (.14-2كما هو موضح في الشكل )الميل خلال اما الانفعال المجهري فيمكن حسابه من . الحبيبي
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 .H)-(W [77]( رسم تخطيطي لكيفية حساب الحجم الحبيبي بطريقة 14-2الشكل )

 (:d-spacing( المسافة البينية )2-9-1-3)

  .حسب قانون براكبوذلك  ،يتم حساب المسافة البينية للمواد البلورية المتراكبة

 Differential Scanning Calorimeter) :) [81-82]التفاضلي الحراري المسح( 2-9-2)

اس عينة المراد قيللرفع درجة الحرارة ل تستخدم هذه الطريقة لقياس الفرق في كمية الحرارة اللازمة

هذه التقنية توفر معلومات وخواصها الحرارية حيث يتم وصف ارتفاع درجة الحرارة بعلاقة خطية مع الزمن، 

 (.gT(، درجة الانتقال الزجاجي )tM(، درجة الانصهار)CX) التبلوريةعن العينة مثل درجة 

مخصص للعينة التي يراد اجراء  أحدهما :نمن وعائي( DSCيتألف جهاز المسح الحراري التفاضلي )

ما ة في فرن يسخن عاد الوعائينوهو الوعاء المرجعي، حيث يتم وضع  والثاني: يترك فارغ عليها، الاختبار

درجات في الدقيقة، ويحتوي كل وعاء على لاقط حراري يربط مع الحاسبة ليسجل التغير  10بمعدل معين مثل 

بعد ذلك ينشأ الفرق ثم في درجات الحرارة اللازمة لوصول العينة الى درجة حرارة المادة الموضوعة نفسها 

الاخر يكون فارغا. وتسجل درجات  ن يحتوي على المادة والوعاءالوعائي أحدلأن وذلك  ،في درجات الحرارة

الرسوم البيانية يمكن معرفة درجة حرارة التغير في الحالة، درجة حرارة خلال الحرارة وترسم بيانيا، ومن 

 .التبلوريةالى درجة  بالاضافةالتفاعل الكيميائي، درجة حرارة التحول الزجاجي للمادة، درجة الانصهار 

مد على للمواد البوليميرية المتراكبة حيث يعت التبلوريةحديد درجة استخدمت طريقة المسح التفاضلي لت

( تعبيرا Doleاعطى الباحث دول )وقد ( للانموذج تحت الدراسة. Enthalpyقياس المحتوي الحراري )

 :[80] تيةبحسب العلاقة الآمن المادة البوليميرية و التبلوريةلتحديد درجة 
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XC% =
∆𝐻

∆𝐻°
  … … … … . … … . (12 − 2) 

 :انحيث  

ΔHنموذج تحت الدراسة.لا: مقدار انثالبي الانصهار ل 

ºΔH:   لانموذج ذي بلورية تامة. نفسها للمادةمقدر أنثالبي الانصهار 

 :(Mechanical Properties( الخواص الميكانيكية )2-10)

 اصةخواصها الميكانيكية الجيدة وخ تعتمد الاستعمالات العامة والهندسية للبوليمرات الى حد كبير على

قوتها العالية وقابليتها للتشوه تحت تأثير القوى المختلفة، وتنشأ هذه الازدواجية في صفات البوليمر من طبيعة 

 للتاناواصر الكيميائية القوية والروابط الثانوية بين الجزيئات وهما الأوجود نوعين من القوى  ان اذ ،تركيبةال

 .[83]و بأخرى في صفاتها الميكانيكية بصورة أ انتؤثر

أن  ذاالخواص الميكانيكية سلوك المواد البوليميرية ومتراكباتها الواقعة تحت تأثير قوى مؤثرة تصف 

فحص هذه الخواص والتي يمكن تصنيفها الى ثلاث مجاميع  بوساطتهاق التي يمكن ائهناك الكثير من الطر

 .[67]وكما يأتي 

  الميكانيكية التي تصف سلوك المواد الواقعة تحت تأثير قوى ساكنة مثل طرائق فحص الخواص

 (.Shearوالقص ) (Compressionوالانضغاط ) (Tension( وقوة الشد )Bendingالانحناء )

  طرائق فحص الخواص الميكانيكية التي تصف سلوك المواد الواقعة تحت تأثير قوى متحركة مثل قوة

 (.Fatigue( والكلل )Torsion( واللي )Impactالتصادم )

  طرائق فحص الخواص الميكانيكية التي تصف سلوك المواد الواقعة تحت تأثير قوى ثابتة بمرور

 (.Creepالزمن مثل الزحف )

 

 

 

 

 

 

 



                            الجزء النظري                                                                   الفصل الثاني           

(32) 
 

 (:Tensile Test( اختبار الشد )2-10-1)

في  مهمةكخواص يمثل اختبار الشد أحد أهم الاختبارات الميكانيكية التي تجرى على المواد 

 .[40]تية راء اختبار الشد وذلك للأسباب الآ. حيث يتم اج[48]المواصفات القياسية للمواد 

  تعتمد نتائج الاختبار للمفاضلة بين المواد المختلفة أو ظروف التصنيع المختلفة أثناء القيام بتطوير

 أساليب تصنيع جديدة أو مواد جديدة.

 ال غيرأحاديةحمبسلوك المواد إذا وضعت تحت تأثيراللتنبؤ  الشّد أحادى المحور تعتمد خواص  

 ثر تعقيدا.أك باختبارات توفر القيام ومن ثم المحور

 المناسبة للتطبيقات الهندسية. لاختيار المواد خواص الشّد تعتمد 

  تختبر المواد  ولذا للمواد المواصفات القياسية خواص الشّد من أهم الخواص الدائم إدراجها فىتمثل

 عند شرائها طبقا لهذه الخواص.

ان اختبار الشننننند لعينة ما يتم عن طريق تسنننننليط قوة محورية مسنننننتمرة مع ملاحظة لحظية متعاقبة  

 الإجهاد (منحنى وقيم شكل إنوللاستطالة في العينة ومن ثم انشاء المنحني الهندسي بين الاجهاد والانفعال، 

 خلال المسننننلط الإجهاد ووضننننعية: معدل الانفعال ودرجة الحرارة مثل عوامل عدة على يعتمد   )الانفعال– 

 .[58] الاختبار

أيضا  ويمكن تعريفه ،القوى المسلطة على وحدة المساحة العمودية للعينة بأنه( Stressيعرف الاجهاد )

/2mN )هي  وحدة قياسه (على انه نسبة الحمل المسلط الى مساحة المقطع العرضي ويرمز له بالرمــز )

 :[85]تية يعطى بالعلاقة الآو (

2)-13(          .................................
A

F
 

 :انحيث 

 :( 2الإجهاد المسلط بوحدةmmN/.) 

F ( القوة بوحدة :N.) 

:A ( 2مساحة مقطع العينة بوحدةmm.) 

http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%B4%D8%AF_%D8%A3%D8%AD%D8%A7%D8%AF%D9%89_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AD%D9%88%D8%B1&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%8A%D8%A9
http://www.marefa.org/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%B5%D9%81%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D9%8A%D8%A7%D8%B3%D9%8A%D8%A9_%D9%84%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%AF
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%8A%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
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الاستطالة الناتجة من تسليط قوة الشد او التقلص الناتج من تسليط قوة  فهو( Strainاما الانفعال )

ويمثل نسبة التغير في الطول الى الطول الأصلي للعينة تحت  (بطريقة الانضغاط ويرمز له بالرمز )

 .[85]تية لآالفحص ويكون خاليا من الوحدات ويعطى بالعلاقة ا

)2.14(..............................




 L

LL

L

L 



 

 :انحيث 

: . الانفعال 

L .الطول النهائي : 

˳L  .الطول الأصلي: 

L بالطول.: مقدار التغير 

نسبة الاجهاد الى المطاوعة في حالتي الاستطالة  بانهفيعرف  (Young's Modulusاما معامل يونك )

 .[86]تية ( ويعطى بالعلاقة الآYوالانكماش الطوليين ويرمز له بالرمز )

𝑌 =  
𝐹/𝐴

∆𝐿/𝐿0
… … … … … … … … … … … … … … … (15 − 2) 

 :انحيث 

Fالقوة : 

Aالمساحة : 

ΔLالتغير بالطول : 

˳L الطول الأصلي : 

( وان معامل /2mNهي وحدة الاجهاد نفسها أي ) (Young's Modulusوان وحدة معامل يونك )

 .يونك يعتمد على نوع المادة وليس على ابعاد المادة
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 (:Bending Test( اختبار الانحناء )2-10-2)

 دانةللوايعد اختبار الانحناء من الاختبارات الأساسية للمواد المتراكبة وذلك لتحديد خواص المرونة 

حيث ان مقاومة الثني للمادة هي قابلية تحمل المادة لقوى الثني المسلطة بصورة عمودية على محورها الطولي 

[71]. 

 ]87[ مطاوعة للحرارة نفعال لمادة بوليمريةإ –الاجهاد  منحني  )15-(2الشكل 

ختبارالشّد داخل الجهاز وانموذج لعينة الشّد إمخطط يوضح وضع عينة  (2-16)الشكل 

  ]ASTM ]87)حسب مواصفة )بالقياسية 
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كما يعد اختبار الانحناء من الاختبارات المعقدة كونه يتضمن اكثر من نوع من الاجهادات مثل اجهاد 

ع العلوي واحيانا تتغلب احداهما على الشد في طبقات المقطع السفلي واجهاد الانضغاط في طبقات المقط

هنالك بعض العوامل المهمة التي تؤثر في اختبار الانحناء وهي ومما يؤدي الى فشل المادة ككل،  ،الأخرى

ل ـكــــ. كما مبين في الش[67])نوع ومعدل التحميل، المسافة بين المسندين، ابعاد المقطع العرضي للنموذج( 

(2-17.) 

 

 

 

 

 

 .[65]ط اعينة اختبار الانحناء ثلاثي النق (17-2)الشكل 

يمكن ان وافة بين المساند المس منتصفاجهاد في فحص الانحناء ثلاثي النقاط والذي يحصل في  اكثر

 :[73]العلاقة الاتية بوساطةالانحناء(  –على منحني )الحمل يحسب 

(2-16)...........            ...............𝛿
𝑚𝑎𝑥

=  
3 𝑓 𝐿

2 𝑤 ℎ2 

 حيث ان:

 max  𝛿 إجهاد الثني : (MPa)     

𝑓  الحمل :(N) 

𝐿 ( المسافة بين المساند :mm)  

𝑤 ( عرض العينة :mm)  

ℎ ( سمك العينة :mm) 

 :(Hardness Testالصلادة )اختبار ( 2-10-3) 

تعد من الاختبارات الميكانيكية المهمة لدراسة سطح المادة ويمكن تعريف الصلادة بانها مقاومة سطح 

 . [88] (Indentation)المادة للغرز 
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( والذي Plastic Deformationالدائمي ) لادة هي مقاومة سطح المادة للتشوهوان خاصية الص

(. Penetration( او الاختراق )Scratchingالخدش )( او Wear( او البلى )Cutيحصل عن طريق القطع )

وتعتمد صلادة المواد على )نوع السطح، درجة الحرارة العالية، نوع القوة الرابطة بين الجزيئات او الذرات، 

 .[89] )الحراريةالمعاملة 

تعتمد على قياس صلادة المواد البوليميرية وهنالك  لأنهاوفي هذه الدراسة تم اعتماد صلادة شور 

 نوعان من صلادة شور هما:

 (Shore A :)يستعمل للبلاستك اللين.و 

 (Shore D :)يستعمل للبلاستك الصلد.و 

غرز نقطية وان هذه الأداة تتغلغل داخل سطح المادة تحت  ( يحتوي على اداةA,Dوان مقياس شور ) 

سينحرف مؤشر العداد المثبت في الجهاز ويمثل هذا الانحراف مقدار الخدش بعد ذلك ثم تأثير حمل معين 

 .[90]( في شكل أداة الغرز D( عن شور )Aويختلف قياس شور )  ،لسطح المادة

( والتي تستعمل لقياس Dفي هذا البحث قياس صلادة المواد المتراكبة البوليميرية بطريقة شور )تم 

يعد  ( يوضح أداة الغرز. وان اختبار الصلادة18-2المتصلدة حراريا، الشكل )معظم المواد المطاوعة للحرارة و

ت من الاختبارا ويعدالى أجهزة معقدة غالية الثمن  لا يحتاج لأنهوذلك  ،من الاختبارات الميكانيكية السهلة

ند اجراء ولا تتعرض الى تشوهات ع لا تتكسرالى التلف اذ  لا تتعرضن العينات ذلك لأ وغير اتلافيةالسريعة 

اختبار الصلادة مقياسا للخواص الميكانيكية التي تتأثر بالتركيب الكيميائي وكذلك بظروف  ويمثلالاختبار، 

 .[84]لوب التصنيع ومدى تجانس الانموذج المط
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 :[82،92]عديد من الأغراض منها لما نتائج الصلادة فتستخدم لا

 هاإجرائ صحة من والتأكد الحرارية المعاملة تأثير دراسةل. 

  التصنيع أثناء في ومراقبته الإنتاج مستوى في للتحكمتستعمل. 

  والتشغيل الصناعة في استعمال صلادة لكل نلأ، صلادتها بحسب المواد ترتيبلتستعمل. 

  ومقاومة الشد مقاومة مثل الصلادة بخاصية المتعلقة الميكانيكية الخواص معرفةيمكن من خلالها 

 .لالكل

  اختبار صلادتها قبل التشغيل وبعدهصلادتها وذلك ب علىتشغيل المادة بيان مدى تأثير طريقة. 

 (:Thermal Conductivity( التوصيلية الحرارية )2-11)

ة وان هذا الواقع يدفع الى التعرف رللحرا( من المواد رديئة التوصيل polymersتعد البوليمرات )

على احدى اهم الخصائص الحرارية التي تؤثر في اغلب التطبيقات الصناعية والتي تعرف بالتوصيلية 

 .[40]الحرارية 

ر خفيها انتقال الطاقة من موقع الى آتعد التوصيلية الحرارية من ظواهر الانتقال الحراري والتي يتم 

جة رالتوصيلية الحرارية اختلفت دكلما حدثت حيث  الحرارةبسبب تذبذب الجزيئات مصحوبا بتغير درجة 

وصيلية لت معامللذا فان  ،تتناقص فيه درجة الحرارة الذيخر حيث تحدث بالاتجاه الحرارة المادة من موقع الى آ

 [83] .مقياسا لقدرة المادة على توصيل الحرارة يمثل( Kالحرارية )

 . [91] اداة الغرز بجهاز الصلادة (18-2الشكل)
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اما  ،الحرارية في المواد الصلبة غير المدعمة على تركيب المادة بصورة أساسية التوصيليةتعتمد و

ق وهي )التوصيل، الحمل، الاشعاع( وكل واحدة ائثلاث طر بوساطةفي المواد المتراكبة فان الحرارة تنتقل 

 وذلك للحفاظ على المسار للأخرى احداهاكمل تق تشارك في عملية نقل الطاقة الحرارية بحيث ائمن هذه الطر

 [93] .المستمر لانتقال الفيض الحراري

حراري كما هو مبين في ( للتوصيل الFourier’s Lawوتخضع التوصيلية الحرارية لقانون فورير )

 [94]تية: العلاقة الآ

Q = −Kt

dT

dX
   … … … … … … . (17 − 2) 

 حيث ان:

Q :( )الحرارة المنتقلة(  تمثل الجريان الحراري عبر وحدة مساحة مقطع المادة في وحدة زمنJ.) 

tK : معامل( التوصيل الحراريW/m. K). 

dx

d
 معدل انتقال الحرارة لوحدة المسافة. :

 المنطقة الأقل حرارة.والإشارة السالبة تعني ان الحرارة تنتقل من المنطقة ذات الحرارة العالية الى 

 [93]( هما: Kيوجد نظامان اساسيان لحساب التوصيلية الحرارية )و

 ( نظام سيرول(Searle’s System  التوصيليةويستخدم هذا النظام لقياس ( الحراريةK لمادة ذات )

 (.17-2توصيل حراري جيد وان مبدأ هذا النظام هو تطبيق قانون فورير الموضح في العلاقة )

  نظام( قرص ليLee Disc System)( يستخدم هذا النظام لقياس التوصيلية الحرارية :K لمادة )

 (.19-2رديئة التوصيل الحراري كما هو موضح في الشكل )

 

 .[93]لجهاز قياس التوصيلية الحرارية  مخطط (19-2الشكل )

AT BT CT 

A S B H C 

ElectricHeat
discCupper  

discCupper  Sample 
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( ويوضح المسخن الموصول الى B,A( توضع بين لوحي النحاس )Sالعينة المراد فحصها )ان 

( فعند تسليط فرق جهد ثابت على طرفي المسخن C,Bبين القرصين ) (Power Supplyمصدر تنظيم القدرة )

( بالتساوي او بكميات متقاربة C,Bسوف تزداد وتنتقل الطاقة الحرارية الى القرصين ) حرارتهفان درجة 

( الى القرص Bوذلك بسبب التلامس التام للقرصين مع المسخن، وتنتقل الطاقة الحرارية من القرص ) ،جدا

(A )بوساطة ( عينة الفحصS ويمكن استخراج ،)[73]ية: تيلية الحرارية من المعادلة الآقيمة التوصال 

𝑘 [
𝑇𝐵−𝑇𝐴

𝑑𝑠
] = 𝐸 [𝑇𝐴 +

2

𝑟
[𝑑𝐴 +

1

4
𝑑𝑠] 𝑇𝐴 +

1

2𝑟
𝑑𝑠 𝑇𝐵] ……….(18-2) 

 حيث ان:

E كمية الحرارة المارة عبر وحدة المساحة بالثانية : 

معرفة ان الطاقة الداخلة إلى المسخن تساوي الطاقة الخارجة منه، خلال ( من Eويمكن حساب قيمة )

( وعينة C,B,Aتساوي الطاقة المتبددة إلى المحيط الخارجي عبر الأقراص )أي أن الطاقة الداخلة إلى المسخن 

 :[73] ان ( وبذلك ينتجSالفحص )

𝐼𝑉 = 𝜋𝑟2𝐸(𝑇𝐴 + 𝑇𝐶) + 2𝜋𝑟𝑒 [𝑑𝐴𝑇𝐴 + 𝑑𝑠 (
𝑇𝐴+𝑇𝐵

2
) + 𝑑𝐵𝑇𝐵 + 𝑑𝐶𝑇𝐶] ….(19-2) 

 حيث ان: 

I( التيار المار في الملف المسخن :I=0.37 Amper.) 

V فرق الجهد على طرفي :( ملف المسخنV=6 Volt.) 

Tc , Tb , TA : درجة حرارة الأقراص تمثلC, B, A  التواليعلى. 

ds( سمك القرص :mm.) 

 

 

 

 

 



 

الثالثالفصل    

العمليالجزء    
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 (:Introduction( المقدمة )3-1)

يتضمن هذا الفصل المواد الأولية والأجهزة التي استخدمت في عملية التحضير، كما يتضمن طريقة 

 المستخدمة في هذا البحث.التحضير واشكال العينات المحضرة، فضلا عن ذلك وصف عام للأجهزة 

 (:Heat Treatment( المعاملة الحرارية )3-2)

البوليمر بولي فينل كلوريــد مسحوق ( و3OPVC/CaCعوملت عينات البوليمر المتراكب )

( حراريا في فرن غير مفرغ من الهواء كلا على حدة Pure Powder of PVC Polymerالنــقـــــــي )

، وذلك لمنع انحنائها اثناء المعاملة الحرارية ،العينات داخل الفرن تحت ثقل معين دقيقة، حيث وضعت 40ولمدة 

 وان الدرجات الحرارية المستخدمة هي:

Cº (25-40-80-120-160-200-220.) 

 : f Sampleso(Preparation( تحضير العينات )3-3)

( مصري المنشأ )أمل الشريف(، 3OPVC/CaCبوليمر المتراكب )التم أخذ ثلاث مجاميع من 

بولي فينل كلوريد سعودي المنشأ، حيث تم تصنيف الوالمجموعة الرابعة كانت على شكل مسحوق نقي من 

 :يأتيحسب الخواص المستخدمة في البحث وكما بالمجاميع الأربعة 

 :المجموعة الأولى 

ختبار الخواص التركيبية ( لا3OPVC/CaCاستخدمت المجموعة الأولى من البوليمر المتراكب )

(Structure properties) ،و( هيXRD، DSC( حيث كانت ابعاد العينة الواحدة هي ،)3cm*2cm )

 .اختبارعينات لكل  7 دوبعد

 :المجموعة الثانية 

( للخواص الميكانيكية 3OPVC/CaCاستخدمت المجموعة الثانية من البوليمر المتراكب )

(Mechanical properties) ،اختبار الشد هيو (Tensile test( اختبار الانحناء ،)Bending Test )

( 2.5cm( وعرضها )11cmحيث كان طول العينة الواحدة هي ) ،(Hardness Testواختبار الصلادة )

 .اختبارعينات لكل 7وبعدد 
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  الثالثةالمجموعة: 

للتوصيلية الحراريـــة ( 3OPVC/CaCاستخدمت المجموعة الثالثة من البوليمر المتراكب )

(Thermal Conductivity حيث تم استخدام ،)حسب قطر ثابت.بعينات دائرية الشكل و 7 

 :المجموعة الرابعة 

كانت المجموعة الرابعة على شكل مسحوق نقي من بوليمر بولي فينل كلوريد سعودي المنشأ، حيث 

 Thermal( والخواص الحرارية )Structure Propertiesاستخدمت هذه المجموعة للخواص التركيبية )

Propertiesة كلآيالخواص التركيب ت(، حيث تضمن ( منXRD، DSC وبعدد )اختبارعينات لكل  7. 

 (: PVC ofPure Powderل كلوريد النقي )ي( مسحوق بولي فين3-4)

ي الخالي من الشوائب سعودي المنشأ فل كلوريد النقي يمسحوق بولي فينالفي هذه الدراسة استخدام تم 

د النقي مسحوق بولي فينل كلوريمن مميزات وتحضير بعض الخصائص الفيزيائية المستخدمة في هذا البحث، 

 :[33] هي

 ة لمسحوق بولي فينل كلوريد النقي.( بعض المميزات الرئيس1-3الجدول )

chemical formula  nCl)3H2(C  

wMolecular Weight M 6000 

gT 81 °C 

Density 1.45 g/cm3 

mT 275 °C 

Purity 99.99% 

chemical formula of 

reparative unit 

 

 (:samples for each test Preparation( تحضير عينات كل اختبار )3-5) 

بولي  البوليمرعينات ( و3OPVC/CaC) المتراكبالبوليمر عينات بعد المعاملة الحرارية لكل من 

 وساطةبتم تقطيع العينات وحسب الدرجات الحرارية المذكورة أعلاه، بالنقي كلا على حدة و فينيل كلوريد

 :يأتيحسب كل اختبار وكما ومنشار كهربائي )ترددي( 
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 ( عينات اختبار الخواص التركيبيةTest Sample of Structural Properties:) 

لكلا  (DSCوعينات مسعرية المسح التفاضلي ) (XRDتم تحضير عينات حيود الاشعة السينية )

وكما هو موضح بالشكل  ومسحوق بولي فينيل كلوريد النقي( 3OPVC/CaC) المتراكببوليمر المن  النوعين

(3-1.) 

 
A 

 

B 

 (.DSCو ) (XRD( عينات اختبار )1-3)الشكل 

3OPVC/ CaC -A 

B- Pure PVC 

25°C 40 °C 

200 °C 80 °C 120 °C 

160 °C 220 °C 



                        الجزء العملي                                                                               لثالثالفصل ا

(43) 
 

 ( عينات اختبار الشدTensile Test Samples:) 

تم تحضير عينات الشد على شكل عظمة الكلب بطول وعرض ثابت لجميع العينات، حيث أن طول 

 (.2-3هو موضح بالشكل ) وكما  cm(1.5وسمكها )( cm2.5( وعرضها )cm11العينة الواحدة هو )

 

 اختبار الشد.( عينه 2-3الشكل )

 عينات ( اختبار الانحناءBending Test Samples:) 

ط بطول ثابت لجميع العينات، حيث ان طول العينة اتم تحضير عينات اختبار الانحناء ثلاثي النق

 (.3-3كما هو موضح بالشكل ) cm 1.5)وسمكها ) (cm 2.5بعرض )( و11cmالواحدة هو )

 

 ط.ااختبار انحناء ثلاثي النق ( عينة3-3الشكل )
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 ( عينات اختبار الصلادةHardness test:) 

 (.4-3بأطوال مختلفة، وكما هو موضح بالشكل ) تم تحضير عينات اختبار الصلادة 

 

 عينات اختبار الصلادة.( 4-3الشكل )

 ( عينات اختبار التوصيلية الحراريةThermal conductivity:) 

سمك العينة الواحدة  كانحيث ( Thermal conductivityالتوصيلية الحرارية )تم تحضير عينات 

بعد ، ( والبوليمر النقي3OPVC/CaC) المتراكب بوليمراللكلا النوعين من   cm(3ها )وقطر  cm(1.5هو )

وهذه . (طن) 5مكبس هيدروليكي وبضغط  بوساطة مسحوق بولي فينيل كلوريد النقي تم كبس العينات ذلك

 (.5-3)بالشكل  هو موضح ( وكماLee's Discالعينات خاصة بجهاز قرص لي )

 

A 
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B 

 ( عينات اختبار التوصيلية الحرارية5-3الشكل )

3OPVC/ CaC -A 

B- Pure PVC 

 (:Instruments usedالأجهزة المستخدمة )( 3-6)

 ( ميزان الكتروني حساسSensitive electronic balance) 

وذلك لتحديد وزن الكميات المطلوبة،  ،وهو من الأجهزة الضرورية التي تستخدم في المختبرات

فسه نويراعى عند استخدامه في المختبر ان يكون نظيفا من الداخل والخارج، كما يفضل استخدام الميزان 

 عالية له القدرة على تحديد الاوزان بدقة الموازينطوال مدة اعداد التجارب لتجنب الخطأ، وهذا النوع من 

(g 4-10كما هو موضح في الشكل ) (6-3.) 

25°C 40°C 

80°C 120°C 160°C 

200°C 220°C 
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 .( ميزان الكتروني6-3)الشكل 

 ( فرن مختبريLaboratory Oven:) 

منظم  بوساطة تهعلى درجة حرار السيطرة تتم عازل حراري يذعن جهاز كهربائي  ةوهو عبار 

مدى وأ إنكليزي المنش الجهاز المستخدمو ،والكلسنة ويستخدم لعملية التجفيف والتسخين والتلبيد ،حراري

 (.7-3( كما هو موضح في الشكل )25-1100) Cºدرجات حرارته تتراوح 

 
 ( الفرن الكهربائي.7-3الشكل )
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 مكبس هيدروليكي (Hydrolic pistion:) 

 1من  ضغط المسلط فيهجهاز إنكليزي المنشأ يستخدم لتشكيل العينات )كبس العينات( وان مدى الهو 

 (.8-3)، كما هو موضح في الشكل )طن( 10الى 

 

 ( مكبس هيدروليكي.8-3الشكل )

  جهاز حيود الاشعة السينية(XRD )(X-Ray Diffraction Measurements:) 

هو جهاز يستخدم لتشخيص طبيعة العينة ونوعها وإعطاء معلومات ضمن جدول محدد يبين فيه بدقة 

( مع Shimadzu XRD-6000)عالية زاوية الحيود والمسافة بين المستويات البلورية. و هو جهاز من نوع 

 (.9-3(، كما هو موضح بالشكل )Åλ 1.5418=)مقداره موجي الطول النحاس و مرشح
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 .(XRD( جهاز )9-3الشكل )

 ( المسعر الحراري التفاضليDSC( )Differential Scanning Colarimeter:) 

والجهاز المستخدم من  هو جهاز يستخدم لقياس الفرق في كمية الحرارة عند رفع درجة حرارة العينة،

معرفة درجة انصهار مدى ( الماني المنشأ، ومن تطبيقات هذا الجهاز هو Linseis-STA PT 1000نوع )

وغيرها من التطبيقات. كما هو موضح ( CX( وكذلك درجة التبلور )gT( ودرجة الانتقال الزجاجي )mTالمادة )

 (.10-3بالشكل )

 

 .DSC ( جهاز10-3الشكل )  
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  جهاز( اختبار الانحناء والشدInstrument For Bending and Tensile Test:) 

 (Tinusجهاز  باستخدام (Three Points Bending Test)ط اجراء اختبار الانحناء ثلاثي النقاتم 

olsen) ( 11-3الموضح بالشكل )وبأقصى قدرة تشغيلية والتي تبلغ المنشأ الانكليزي يذ (50KN  )  وبفولتية

ريقة إن ط .مزود بشاشة رقمية وكذلك راسم لتسجيل قيم الحمل المسلط على العينة ((220Volt/50Hzتشغيل 

سم لال الرمل في منتصف العينة ومن خجراء الفحص تتم بتثبيت العينة على نقطتي الارتكاز ويتم تسليط الح

سم البياني ومن خلال الر ،(الانفعال – الاجهادشكل بياني ) بهيأةتائج مباشرةً البياني للجهاز تم الحصول على الن

معامل يونك الاجهاد عند الكسر والانفعال عند الكسر(. وأيضا استخدم يم كل من )لراسم الجهاز تم حساب ق

 (.Tensileجراء اختبار الشد )نفسه لا الجهاز

 

 ( جهاز اختبار الانحناء الثلاثي النقاط.11-3الشكل )
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 ( جهاز اختبار الصلادةHardness Test Instrument): 

(، حيث يحتوي Shore-Dجهاز الصلادة نوع ) استخداممن أجل حساب الصلادة لجميع العينات تم  

ا لذ ،هذا الجهاز على أداة غرز نقطية وبتغلغل أداة الغرز النقطية داخل سطح المادة تحت تأثير حمل معين

مرات في مناطق مختلفة من سطح العينة  سة وتكرر عملية أخذ القراءات لخمإلى إعطاء قراءهذا سوف يؤدي 

 .(12-3قياساً لمقدار الخدش لسطح العينة، كما هو موضح بالشكل )والذي يمثل م المعدل يأخذثم 

 

 (Shore D( جهاز اختبار الصلادة )12-3الشكل )
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 اختبار جهاز ( التوصيلية الحراريةThermal Conductivity Test Instrument:)  

( وفيه Griffen and George( المصنع من قبل شركة )Lee's Discجهاز قرص لي ) استخدامتم 

يمكننا حساب معامل التوصيل الحراري لجميع النماذج المستعملة في البحث وفيه يتم انتقال الحرارة من المسخن 

 ،ATة لثلاثإلى القرص الذي يليه حتى يصل إلى القرص الاخير، وبالإمكان تحديد درجة الحرارة للأقراص ا

BT،CT  (.13-3لمحارير الموضوعة داخلها على التوالي، كما هو موضح بالشكل )باستعمال ا 

 

 الحرارية. التوصيلية( جهاز اختبار 13-3الشكل )

 

 

 



 

الرابعالفصل    

 النتائج والحسابات
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 (:Result Structure Properties( نتائج اختبار الخصائص التركيبية )4-1) 

 (:XRD( حيود الاشعة السينية )4-1-1)

 (:Degree of crystallinityدرجة التبلورية )( 4-1-1-1)

ي   ي) سحححححح( حيود )لاشحححححح   1-4يوضححححححل )  حححححح     كب Ray Diffraction-Xن (  لبو يمر ) متر)

 3OPVC/CaC ) وق او ي مسحح لني   ي( حيود )لاشحح   ) سحح2-4)  حح    يوضححل مصححرا ) من ححين اينم  وهو

2 θ(º 70-5) و)ق  ن ضمن ) م ى ) ز)وا وس ودا ) من ين وهو  فيـحححنـحححي  كلـحححوييـححح  ) ن ي  لنم ذج غير   =

تم تطبيق حيود )لاشحححححح   ) سححححححيني  و(ن Cº  25-220م  مل  و) م  مل  حر)يي  ا يج ت حر)يي  مختلف  اين ) 

(ن حيث 3OPVC/CaC( في حسححححح ر ) تركيب ) بلويا  لبو يمر ) متر)كب  WAXRD لز)وي  ) و)سححححح    

وهذ) يتط اق مع مميزة   قمم لاف ديج ت )  ر)ية )ن هن  ك( و جميع )  ين ت ا خت4-1يوضححححححل )  حححححح    

( و)  م  )  ريض  في 3CaCOو) تي ت ود ) ى   (card no. 86 JCPDS-2339 ) بط ق  )  ي سي  ) مرقم   

( يم نن  3-2. واتطبيق م  د   ) نظ م ) بلويا  ل    ) س )سي  (PVCت ود ) ى ) بو يمر   (28-22  ) موقع ̊

كم  هو موضحححل حر)ية ) غرف   ( وا يج 3PVC/CaCO لبو يمر ) متر)كب   (hkldإيج د فسححح   ) سحححطو   

 (.1-4ا  ج ول  

 .(3OPVC/CaC( في قمم الطيف في حيود الاشعة السينية للبوليمر المتراكب )hklمعاملات ميلر ) (1-4)جدول ال

(hkl) )Å( calc.d )Å( obs.d 2𝛉 (deg) 

(012) 3.80909 3.86 23.3344 

(104) 3.02946 3.035 29.753 

  )110( 2.47173   2.495 36.3167 

(113) 2.26585 2.285 39.7490 

(202) 2.09149 2.095 43.2218 

018)) 1.91066 1.913 47.7543 

116)) 1.87245 1.875 48.8088 
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 ( وبدرجات حرارية مختلفة.3OPVC/CaCللبوليمر المتراكب ) (XRD( حيود الاشعة السينية)1-4)الشكل 
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 ( لمسحوق بولي فينيل كلوريد النقي وبدرجات حرارية مختلفة.XRD) حيود الاشعة السينية( 2-4الشكل )

وذ ك  ن(3PVC/CaCO لبو يمر ) متر)كب   ( من اين )  مم ) مميزة104  ذ)ت ) نمط )  م )ختي ي تم 

( تتن قص ت ييجي  مع 104لامتلاكه )على قيم  في )   ة عن )  مم )لأخرى حيث يلاحظ )ن )   ة عن  ) نمط  

( ت ون حرة 3OPVC/CaCجزيئ ت ) بو يمر ) متر)كب  ن وي ود ) سبب ) ى ذ ك )ن )يتف ع ديج ت )  ر)ية

ي )  رك  ضمن )  بي   ) بلويي ن وهذ)  لان م ش )ثن ء ) م  مل  )  ر)يي  وهذ) يؤدا ) ى حري  ) جزيئ ت ف

 ) ىا ويه ي ل على )ن )يتف ع ديج ت )  ر)ية يؤدا ) ى إع دة توزيع ا ض ) من طق ) بلويي  وهذ) يؤدا 

 [82] .ظهوي مو)قع أخرى  لان   س ت

من قي س ت )   ة لأطي ف )  يود عن   (Degree of crystallinity يج  ) تبلويي   ) تم حس ر 

بو يمر ) ن ي مس وق ) ) ( و3OPVC/CaC)  يج ت )  ر)يي  ) مختلف  و  لا ) نوعين من ) بو يمر ) متر)كب  

 (2-4( في ) ج ول  CX يج  ) تبلويي   ) دونت نت ئج حيث ( 8-2وا ستخ )م ) م  د      بو ي فيني  كلويي 

 . 
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 .ختلاف درجات الحرارة( لكلا النوعين من البوليمر بأCXدرجة التبلور ) )2-4)الجدول 

(%) CX T(ºC) Type 

81.324 25  

 

 

3OPVC/CaC 

 

81.235 40 

80.946 80 

80.274 120 

78.468 160 

77.817 200 

76.457 220 

56.2172 25  

 

 

Pure PVC 

49.0363 40 

48.7423 80 

47.7561 120 

47.59 160 

47.3733 200 

45.3792 220 

 ( ت   ت ييجي    لا ) نوعين منCX يج  ) تبلويي   ) من خلال ) نت ئج ) تي تم )  صول عليه  نج  )ن 

 تبلويي  ج يمتلك دي ) ن ي ) بو يمر ا يتف ع ديج ت )  ر)يةن كم  أظهرت ) نت ئج )ن مس وق او ي فين  كلويي 

( تؤدا ) ى )يتف ع ديج  3CaCO  )    س يتوذ ك لان م دة  ن(3OPVC/CaC  من ) بو يمر ) متر)كب )ق 

 عنه  عن ) بو يمر ) ن ي.وكذ ك تغير في ) مو)قع ) بلويي   لبو يمر ) متر)كب تبلويي  ) 

  (:Grain Size( الحجم الحبيبي )4-1-1-2) 

  شرر: –حسب معادلة ديباي بحساب الحجم الحبيبي 

ات ويض )  يم ) تي تم )  صول عليه  من نت ئج حيود   لبو يمر ) متر)كب تم حس ر )  جم )  بيبي

كم  هو موضل و( FWHM( و) م تم ة على  9-2شري   - ( في م  د   ديب اXRD)لاش  ع ) سيني  

 (.3-4ا  ج ول  
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 (.3OPVC/CaCالحبيبي للبوليمر المتراكب ) ( يوضح الحجم3-4الجدول )

(nm)sh D FWHM (deg) 2𝜽 (deg) T(ºC) 

16.951 0.48 29.7536 25 

25.14 0.3233 29.4606 40 

30.306 0.2682 29.3554 80 

34.9620 0.2324 29.3461 120 

32.775 0.248 29.3135 160 

36.564 0.2223 29.2670 200 

33.37 0.2846 29.1411 220 

  هول: –حساب الحجم الحبيبي حسب معادلة وليامسون 

ك هول وذ  –( و) متمثل  ام  د   و ي مسون 10-2وفق )  لاق   على تم حس ر )  جم )  بيبي  ل ين ت 

( على ) م وي ) سيني  Ɵsin يم  ) ام  ين  ) م  د   ام  د   ) خط ) مست يم من ) رسم ) بي ني و) متمثل  اين 

)  بيبي من خلال م  )ي )  طع  م وي ( على م وي ) ص دا حيث يم ن )ستخر)ج )  جم Өcos  hklβ يم  ) و

  () ص د)ت و) متمث 
κλ

𝐷
( 3-4ن )م  )      )  جم )  بيبي و)لانف  ل )  )خلي( يوضل قيم 4-4) ج ول  ون (

 يوضل قيم )  جم )  بيبي و)لانف  ل )  )خلي.ف

 هول. –حسب معادلة وليامسون ب( الحجم الحبيبي والانفعال الداخلي 4-4الجدول )

Ɛ D (nm) T(ºC) 

0.0023 27.7308 25 

-0.00178 18.73702 40 

-0.00218 20.6946 80 

-0.00338 15.9372 120 

-0.0085 27.18705 160 

0.000575 53.2384 200 

-0.0014 23.109 220 
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 ( حساب الحجم الحبيبي والانفعال الداخلي من معادلة وليامسون هول.3-4الشكل )

نج  ( 10-2( و  9-2  سححتخ )م ) م  د تينمن خلال )عن  ) م  ين  اين ) نت ئج ) تي تم )  صححول عليه  

حجم  من م  ل )  جم  أصحححغر على )  موم ( هوهول-و ي مسحححون)ن م  ل )  جم )  بيبي ا سحححتخ )م م  د    

هول( انظر )لاعتب ي تيثير  –شححححححري( حيث )خذت م  د    و ي مسححححححون  –م  د    ديب ا  )  بيبي ا سححححححتخ )م

 ححححححير حيث تفي )ن و)ح ن  )لانف  ل )  )خلي لإشحححححح يةو)  جم )  بيبي هن  يزد)د )و ي   تب    )لانف  ل )  )خلي

 .[81]  ز)وي  حيود ار)ك )  لي إز)ح  )  م  ن و )  يج ت )لإش ية ) س  ب  في )لانف  ل )  )خلي ) ى 

 (:d-spacing( المسافة البينية )4-1-1-3)

لبو يمر ) متر)كب جزيئ ت  )   اين ي( لإيج د ) مس ف  ) بين1-2تم )ستخ )م م  د   ار)ك  

 3OPVC/CaC ن ) طول ) موجي هو( لاعتب ي( ( مع )لاخذ انظرÅ  1.5418 و )n=1 ) ن فظهرت ) نت ئج

يتف ع ديج ت )  ر)ية نتيج  ) م  مل  )  ر)يي  ) تي ت رضت  بيني  اين ) جزيئ ت ق  )زد)دت ا )ن ) مس ف  )

     ا  ج ولذ ك ) ى )زدي د ) مس ف ت ) بيني  كم  هو موضل  أدىديج ت )  ر)ية  )يتف ت ه  ) نم ذجن ف لم  

 4-5.) 
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 .(3PVC/CaCOللبوليمر المتراكب )( يوضح المسافة البينية 5-4الجدول )

d(nm) 2𝜽(𝒅𝒆𝒈) T(ºC) Type 

2.952 29.7536 25  

 

 

 

3OPVC/CaC 

 

 

 

3.035 29.46 40 

3.042 29.3554 80 

3.043 29.3461 120 

3.047 29.3135 160 

3.05 29.2670 200 

3.06 29.1411 220 

 

 (:DSCالمسح التفاضلي ) مسعرية( 4-1-2)

  يج  )  ر)ية   لا  ك )  ( Enthalpyمن ني ) م توى )  ر)يا   (5-4و  (4-4يبين )      

ا  نسب  ) ى  (ن3OPVC/CaCاو ي فيني  كلويي  ) ن ي و) بو يمر ) متر)كب   ) بو يمر ) نوعين من مس وق

( و) متمثل  ا يج  C° 81 يج   ) حيث يلاحظ تغير مي  ) من ني عن   مس وق او ي فيني  كلويي  ) ن ي) 

( ) متمثل  ان ط   C°275 يجـ   ) م صـ   ل ـر)ية عن  )  م  ) ( وكذ ك وجود gTحر)ية )لانت  ل ) زج جي  

 .[95])نصه ي ) بو يمر ) ن ي 

( ون ط  gTنلاحظ )ن ديج  حر)ية )لانت  ل ) زج جي  ف( 3OPVC/CaC)م  في ) بو يمر ) متر)كب  

فين  ( على او يمر او ي 3OCaC( تمي  ) ى ) زحف نتيج  تيثير م دة )    س يت  mT)لانصه ي ) بو يمر  

 (.5-4(ن كم  هو موضل ا       PVCكلويي   
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25 °C    

40 °C 
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80 °C 

120 °C 
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160 °C 

200 °C 
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 (.Pure PVC( دالة لدرجة الحرارة للبوليمر النقي )Enthalpy( المحتوى الحراري )4-4الشكل )

 

 

220 °C 
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25 °C 

40 °C 
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80 °C 

120 °C 
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160 °C 

200 °C 
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 (.3OPVC/CaCالمتراكب )ة لدرجة الحرارة للبوليمر دالال( Enthalpyالمحتوى الحراري )( 5-4الشكل )

( تفي  في إعط ء ) ب حث م لوم ت عن ) م توى )  ر)يا DSC) تف ضلي    لمسلمس ري  ) ت ني  )ن ) 

 Enthalpy( ) ى ديج  )لانصه ي   ض ف (mT  ( وديج  )لانت  ل ) زج جيgT  ( فهي تتميز عن ت ني  ) ت لي

ن (Degree of crystallinity يج  ) تبلويي   ) ( في إعط ء م لوم ت تخص DTA)  ر)يا ) تف ضلي  

مع )لاخذ انظر )لاعتب ي    لا ) نوعين من ) بو يمر (CX يج  ) تبلويي   )  لإيج د( 12-2واتطبيق ) م  د    

 ذ)ت( J/g 176قيم  ) م توى )  ر)يا هي  ( وºC/min 10( هو  Heating Rateم  ل ) تسخين  )ن نرى 

 .( على ) تو) ي7-4و  (6-4كم  هو موضل ا  ج ول   .[96]( Totally Crystalline) بلويي  ) ت م   

 

 

 

 

220 °C 
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 .لمسحوق بولي فينيل كلوريد النقي( DSCدرجة التبلور المحسوبة من )( يوضح 6-4الجدول )

(%) CX ΔH˳ (J/g) ΔH (J/g) gT mT T (˚C) Type 

72.875 176 128.26 81 280 25  
 

 

Pure PVC 

 

67.86932 176 119.45 85 270 40 

66.53409 176 117.1 85 275 80 

61.83523 176 108.83 90 280 120 

79.89205 176 140.61 90 280 160 

59.46023 176 104.65 95 285 200  
56.03977 176 98.63 95 290 220  

 .(3PVC/CaCO( للبوليمر المتراكب )DSC( يوضح درجة التبلور المحسوبة من )7-4الجدول )

(%) CX ΔH˳ (J/g) ΔH (J/g) gT mT T (˚C) Type 

81.54545 176 143.52 88 300 25  
 

 

3PVC/CaCO 

 

64.13636 176 112.88 85 305 40 

60.93182 176 107.24 90 298 80 

75.52841 176 132.93 89 305 120 

72.78409 176 128.1 95 305 160 

65.48295 176 115.25 87 305 200  
60.35795 176 106.3 99 308 220  

ا يتف ع ديج ت  تتغير( CX يج  ) تبلويي   ) من خلال ) نت ئج ) تي تم )  صول عليه  نلاحظ )ن 

ب كبس )  ين ت ( حيث يتطلDSCير )  ين ت في ت ني   ى طري   )و أسلور ت ضوي ود ) سبب )  ن)  ر)ية

ل ع دة م  ت طي ت ني  ) مسوواتم س جي  ذ ك  ضم ن )لانت  ل )  ر)يا ا    منتظمن  د)خ  )  ف  وتغطيته 

     ع)ن ا ي  ) ت ني ت )لأخرى مث  ت ني  حيود مدق   يج  ) تبلويي  )ق  ) ن ي( نت ئج  ت يDSC) تف ضلي  

  .[ 82]ؤي ه ( )و )  ث ف  وهذ) م تXRD) سيني  

 (:Mechanical Properties Result( نتائج اختبار الخواص الميكانيكية )4-2)

 (:Tensile Test Result( نتائج اختبار الشد )4-2-1)

( من ضمن )لاختب ي)ت ) مي  ني ي  ) مهم    ي س ق الي  ) م دة على Tensile Testختب ي )     ي   )

)جرا )ختب ي )    على ) بو يمر ) متر)كب و وى ) تي ت  ول س ب ) م دة وكسره ن ) م  وم  

 3OPVC/CaC )لانف  ل( –وذ ك  ل صول على من ني ت  )لاجه د  ننف  يج ت )  ر)يي  ) مذكوية آ  وا( 

 (نYoung Modules  هذ) ) من ني يم نن  )  صول على: م  م  يونك(ن ومن 6-4كم  هو موضل ا       

عن  ن ط   ) مط وع (ن Stress at Break Point(ن )لاجه د عن  ن ط  )  سر  Tensile Strengthقوة )     
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كم  هو و ن(15-2  و( 14-2  ن( 13-2) م  دلات   وذ ك ا ستخ )م( Strain at Break point)  سر  

 (.8-4موضل ا  ج ول  

 الانفعال(. –نتائج التي تم الحصول عليها من منحني )الاجهاد ال( 8-4الجدول )

Strain at Break 

point(%) 

Stress at Break 

point(Pa) 

Tensile 

Strength 

(MPa) 

Young 

Modules 

(MPa) 

 

T(ºC) 

 

9.15 550 37.08 20 25 

8.8 530 33.75 17.78 40 

38 850 33.7 70.5 80 

5.2 470 32.1 17.02 120 

4.9 460 33.48 16 160 

4.7 440 33.36 14.54 200 

4.55 376 32.92 12.9 220 
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25 ˚C 
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40 ˚C 
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(80) 
 

 

80 ˚C 
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120 ˚C 
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160 ˚C 
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 الانفعال( لاختبار الشد ولمختلف الدرجات الحرارية. –( منحني )الاجهاد 6-4الشكل )

220 ˚C 
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   ل()لانف-قيم من ني  )لاجه د)لانف  ل( )ن -أظهرت ) نت ئج ) تي تم )  صول عليه  من من ني  )لاجه د

وذ ك  م  تسببه )  ر)ية ا    مب شر في زي دة )لانف  ل و) ذا يتن سب  نتتن قص ا يتف ع ديج ت )  ر)ية

 ينطردي  مع )يتف ع ديج ت )  ر)يةن ووج  )نه عن  زي دة م  وم  )نضغ ط )  ين ت فين ) جزء ) مرن من من 

 .( أكثرBrittle  هشإض ف  ) ى )ن ) ف   ي ون  أكبر)لانف  ل( يصبل - )لاجه د

 )ن زي دةحيث  نيتف ع ديج ت )  ر)يةتتن قص ا  يونك )ن قيم م  م  نلاحظ (8-4) ج ول  خلال من  

 سبب) ذا ي  ) جزيئي  وح وث )لانف  ل )  بير س) ى ض ف قوى ) تر)اط اين ) سلا تؤداديج ت )  ر)ية 

 .[56] ) بلويي   جميع ) بو يمر)ت )  به ) ميزةوتطبق هذه  نقيم م  م  يونك )نخف ض

وذ ك لان عن  ( 70.5( و) تي الغت  80˚قم   م  م  يونك عن  ديج  حر)ية  كم  نلاحظ )ن أعلى 

) م دة ) ى م دة مرن  مط طي  هذه هذه )  يج  )  ر)يي  سححححححوف ت  ث تغير)ت كيمي ئي  مم  يؤدا ) ى ت ول 

[9]. 

 Strain at( وكذ ك )لانف  ل عن  )  سر  Stress at Breakيتبين من سلوك )لاجه د عن  )  سر  

Break وي ود ) سبب في ذ ك ) ى ) ف  )ن ) جزئي  توجيه  نديج ت )  ر)ية يؤدا ) ى )نخف ض )  يم )يتف ع( )ن

 Orientation [82]( ) سلاس  ) جزيئي   لبو يمر. 

 (:Bending Test Result( نتائج اختبار الانحناء )4-2-2)

 ي فهن  ا ل قي  )لاختب)    اطبي   )  وى ) مؤثرة في )  ين    يم  )لان ن ء يختلف عن )ختبو)ختب ي م  

( وا ستـ م ل 9-4( و) ج ول  7-4)      في يظهر وضغط م  ن )    و) من قوة )    ف ط ست ون قوة 

 لبو يمر ) متر)كب  ك )     يج  )  ر)ية (Flexure Strength( مت ن  )لان ن ء  16-2) مـ ـ د    

 3oPVC/CaC). 

اسبب تيثير  وذ ك ) تسخينن( تتغير تب    ظروف F.Sويلاحظ من )     و) ج ول )ن مت ن  )لان ن ء   

وق   نيتف ع ديج ت )  ر)يةا  تتغير( F.Sحيث )ن مت ن  )لان ن ء   على ) بو يمرن (3CaCO  )    س يتم دة 

) تر)اط اين ) سلاس  ) جزيئي  ) نم ذج تؤدا ) ى ض ف قوى في ي زى سبب ذ ك )ن زي دة ديج  )  ر)ية 

. و  ن عن  [97])لان ن ء تصبل مرن  وي  ث فيه  )نف  ل كبير مم  يؤدا ) ى )نخف ض مت ن    ذ) ن م دة )لأس س

( و نفس ) سبب ) مذكوي 650( ك نت قيم  مت ن  )لان ن ء أعظم م  يم ن حيث الغت قيمته   80˚ديج  حر)ية  

 أنف ً.

)نه يوج  )ختلاف في )لاو)صر ) تي تراط اين  )لان ن ء ) ىوكذ ك ي زى سبب )ختلاف قيم مت ن   

 [34] .مت ن  )لان ن ء ا يتف ع ديج ت )  ر)ية تغير قيم) سلاس  ) جزيئي  وهذ) هو سبب من أسب ر 
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 دالة لدرجة الحرارة.ال( يوضح قيم متانة الانحناء 9-4الجدول )

F.S (MPa) T(ºC) 

76.1 25 

66.3 40 

650 80 

65 120 

73.5 160 

62.2 200 

63 220 

 

 

25˚C 
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40˚C 
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80˚C 



                 النتائج والمناقشة                                                                         لرابعالفصل ا

(89) 
 

 

120˚C 
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160˚C 
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200˚C 
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 ولمختلف الدرجات الحرارية.ط الاختبار الانحناء ثلاثي النقالانفعال(  –( منحني )الاجهاد 7-4الشكل )

220˚C 
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 (:Hardness Test Resultالصلادة )( نتائج اختبار 4-2-3) 

 من خلال )ستخ )م )حم ل ) بو يميري  ختب ي ) صلادة ت طين  ف رة جي ة عن مت ن  وتم سك ) م دة)ن )

لى ي)س ع جه ز ي توا يستخ من حيث )لاتلافي هذ) )لاختب ي من )لاختب ي)ت ) مي  ني ي  غير  وي  صغيرة 

 ) مستخ م . ) بو يميري  تغلغله في ) م دة صل  ودقيق وذ ك  سهو   

 ن(3OPVC/CaCتيثير ديج  )  ر)ية على صلادة ) م دة ) متر)كب   ( 10-4) ج ول  في يظهر و

 )نخفضتدقي   اين قيم ) صلادة ق   40 ر)يي  ) مذكوية )نف  و م ة )  يج ت لحيث يلاحظ عن  ت رض )  ين ت  

 Plastic  ي   )ن ) صلادة هي م ي س  لت وه ) ل ن  ) وي زى سبب ذ ك ) ى  نيتف ع ديج ت )  ر)يةا 

Deformationيتف ع ديج ت وكذ ك)جه د خ يجي مسلط عليه   تيثير) م دة ت ت  ( ) ذا يم ن )ن ت  ني منه( 

ى يؤدا ) اسبب حرك  ) وح )ت )لاات )ئي  و)يتخ ء )لاو)صر اينهم  وهذ) )  ر)ية أدت ) ى زي دة مرون  ) م دة 

في هذ) ) ب ث  )جر)ؤه نلاحظ )ن ) خو)ص ) مي  ني ي  ) تي تم و . [98]خ ش و) غرز ت)ض  ف م  ومته   ل

 .[42]) ب حث مصطفى زي   مع يتو)فقا يتف ع ديج ت )  ر)ية وهذ)  جمي ه  تنخفض

 

 دالة لدرجة الحرارة. (3PVC/CaCOللبوليمر المتراكب ) (D( يوضح قيم صلادة شور )10-4الجدول )

Hardness Shore (D) T(ºC) 

22.5 25 

21.3 40 

19 80 

19.2 120 

18.9 160 

18.7 200 

16.6 220 

 

 (:Thermal Conductivity Result( نتائج اختبار التوصيلية الحرارية )4-3) 

  ) فونون ت حيث ت   ) ن ق  ) وحي اوس ط    في ) مو)د )   ز   ) صلب  ت  ث)  ر)يي ي ) توصيل)ن 

 ) فونون ت )  وي ) رئيسي في عملي  ) توصيلي  )  ر)يا تؤدا لط ق  )  ر)يي  ف ن  )  يج ت )  ر)يي  )    ي  

 . [30] جميع أنو)ع ) مو)د ) صلب  
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ق مس و ( و3OPVC/CaC  لا ) نوعين من ) بو يمر ) متر)كب  تم حس ر ) توصيلي  )  ر)يي  

-4( و  8-4كم  هو موضل ا    لين   (18-2 و (17-2ا ستخ )م ) م  د تين   او ي فين  كلويي  ) ن ياو يمر 

وج  أن ) توصيلي  (ن 11-4ومن خلال ) نت ئج ) تي تم )  صول عليه  و) متمثل  ا  ج ول   ن(على ) تو) ي9

) بو يمر ) متر)كب من قب   نتيج   صنع يتف ع ديج ت )  ر)يةا    لا ) نوعين من ) بو يمر ت  )  ر)يي  

  نتيج   ت ي  حرك )  ر)يي ( حيث يؤدا ) ى )نخف ض ) توصيلي  Layers)  رك  ) مصن   على ش   طب  ت  

( يم ن 10-4ن ومن خلال ) ج ول  )   ز   ) بو يميري ( خلال ) مو)د 3OCaC) فونون ت في م دة )    س يت  

و) تي ت  س م  وم  ( 0.45W/m.K هذه )  ين ت هو )ق  من  ملاحظ  )ن متوسط قيم  ) توصي  )  ر)يا 

  )ن )لانخف ض في ) توصيليوهذ) ي ني )نه  ستستخ م ك و)زل حر)يي ن وع  ي  من تلك ) مو)د  ن   )  ر)يةن 

 ترون ت )  رة كم  هو موضل ا    لين )  ر)يي  يرجع ) ى )نخف ض سرع  ) فونون وع م )متلاكه  )لا 

 .[36] ) مذكويين

 ( يوضح انخفاض التوصيلية الحرارية بأرتفاع درجات الحرارة.11-4الجدول )

K (W/m.K) T(ºC) Type 

0.0034254 25  

 

 

3OPVC/CaC 

 

0.00240229 40 

0.00162698 80 

0.00135069 120 

0.00103062 160 

0.00085524 200 

0.00068789 220 

0.01600684 25  

 

 

Pure PVC 

0.01185931 40 

0.00377101 80 

0.00184148 120 

0.00102216 160 

0.00102216 200 

0.00043457 220 

)ن ع م )لانتظ م في ) بني  ) بلويي  وكذ ك وجود ) فر)غ ت اين ) سلاس  ) جزيئي  يؤدا ) ى ج   عملي  

 [99] .عملي  ص ب خر عبر ) م دة ) بو يميري    ل ) ط ق  )  ر)يي  من طرف ) ى آ)نت
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 (:Conclusions( الاستنتاجات )4-4) 

 :)لاتي  ا  ن  ط ) يه  توصلن  ) تي )لاستنت ج ت )هم نلخص )ن يم نهذ)  ا ثن  عم  خلال من

 . لبو يمر ) متر)كب)يتف ع ديج ت )  ر)ية يؤدا ) ى تغير في ) مو)قع ) بلويي  )ن  .1

 degree ofا ن ديج  ) تبلويي    تبين من خلال ) نت ئج ) موجودة في هذ) ) ب ث .2

crystallinity)   متر)كب ( 3 لبو يمرOPVC/CaC )عن مس وق او ي فيني  كلويي   تزد)د

( مم  يؤدا ) ى 3CaCO) ن ي اييتف ع ديج ت )  ر)ية وذ ك اسبب تيثير م دة )    س يت  

 تغير في مو)ق ه  ) بلويي .

 (ΔH ( اين قيم  ) م توى )  ر)يا DSC  يلاحظ من خلال نت ئج مس ري  ) مسل ) تف ضلي .3

( أعلى من قيم  ) م توى )  ر)يا  مس وق او ي فيني  3OPVC/CaC  لبو يمر ) متر)كب 

كلويي  ) ن ي مم  أدى ) ى )ن ديج  ) تبلويي  ت   عن  مس وق او ي فيني  كلويي  ) ن ي عنه  

  لبو يمر ) متر)كب ا ختلاف ديج ت )  ر)ية. 

ختب ي (ن )tensile testختب ي )     ) مي  ني ي  و) تي تضمنت ك  من: )جميع ) خو)ص  .4

يتف ع ديج ت (ن ت   ا hardness testو)ختب ي ) صلادة   (Bending Test))لان ن ء 

 )  ر)ية.

ذ ك واو ي فيني  كلويي  ) ن ي عنه   لبو يمر ) متر)كب  )  ر)يي   مس وقتزد)د ) توصيلي   .5

يمر ) متر)كب من قب  )  رك  ) مصن   على ش   طب  ت اسبب طري   تصنيع ) بو 

 Layers.) 
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 :(Suggestions for future work( الدراسات المستقبلية )4-5)

على ) خو)ص ) مي  ني ي  و) تركيبي   بو يمر او ي فين  كلويي   ) ظروف ) من خي دي)س  تيثير  .1

 PVC.) 

على خص ئص  (IRوكذ ك )لاش   ت ت )  مر)ء   (UV  دي)س  تيثير )لأش   فوق ) بنفسجي  .2

 .قي  ) ب ث ) متر)كب ) مو)د 

 ) بو يمر ) ن ي و) متر)كب ) م  ل على) مطر و) م ء  م ءأوس ط م ئي  مختلف  مث  دي)س  تيثير  .3

 .مع إجر)ء )ختب ي)ت مختلف 

) خص ئص ( امو)د ن نوي  ودي)س  تيثير ذ ك على PVCت عيم او يمر او ي فيني  كلويي    .4

 ) مختلف   ه.
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:Abstract 

In this work, we reported the details of the structural properties which 

included the X-rays diffraction, and DSC, the mechanical properties which include 

tensile test, three-point bending test (Bending Test), hardness test and thermal 

conductivity of the polymers reinforced with calcite (PVC/CaCO3) (Egyptian 

production), and pure powder of PVC polymer (K.S.A production) as a function of 

temperature. These properties were studied at selective temperature gradients, 

which are: 

(25-40-80-120-160-200-220) °C 

The structural parameters, which calculated from the xrd data, involving the 

degree of crystallization, grain size and d spacing. The obtained results showed that 

the crystallization degree for both types of polymer is decreases with high 

temperatures; this could be related to the polymer molecules, which are free to 

shrink during the thermal treatment, and this leads to the freeness of particles to 

move within the crystalline lattice. 

The Grain size of the composite polymer was calculated using (Debye-

Scherrer formula) and (Williamson-Hall) method. The results showed that the Grain 

size using the (Williamson-Hall) equation was smaller than the average Grain size 

using the (Debye-Scherrer) equation. As well as, the d-spacing of composite 

polymer (PVC / CaCO3) was noticed to increase at high temperatures. 

The DSC results showed that the degree of crystallinity (XC) for both 

polymers decreases at high temperatures. 

The results of the mechanical properties of the composite polymer, which was 

calculated from the tensile test (Young Modules, Stress at Break and Strain at 

Break), was indicate that all its values decrease with high temperatures, due to the 



  

effect of calcite material (CaCO3) on the polymer, and also because the heat which 

is directly causes an increase in the strain, which is directly proportional to the high 

temperature. 

The flexure strength results showed that their values are decease at higher 

temperatures, because the increasing in temperature leads to weak bonding between 

the molecular chains of the matrix material, so it becomes flexible and a great strain 

occurs, which leads to reduce flexure strength. 

As for the hardness test, the results showed that high temperatures lead to 

decrease the hardness, because increasing the temperature has increased the 

elasticity of the material, this is because the movement of molecules and break the 

bonds between them, and this leads to weakening resistance to scratching and 

stitching. 

The results of thermal conductivity test showed that thermal conductivity and 

for both types of polymer are reduced at higher temperatures, due to the 

manufacturing manner of polymer by the company in the form of layers, which leads 

to low conductivity of heat, this is because the restriction of the movement of 

particles in the calcite material (CaCO3) within polymeric insulating materials. 
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