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 الملخص
 مان ماجي  المياا  المساتمدمة  اؤ مةسساة المياا  عداداتل تسربمانعة  صنيعيتضمن هذا البحث دراسة تجريبية لت

 : مجج ممتلفة بنسب (BU)البيوتيل  إلاستوميرمع  ،(LDPE)منمفض الكثا ة  إيثلينالبولؤ 
(BU/LDPE) (5/95, 10/90, 15/85, 20/80)دُرِسا  الماواا الفيجيومينانينياة للمل اات الساا  ة .: 

   .الانتباجية(و الصلادة و معامل يونغ و انفعال الان  اع و )م اومة الشد 
 نتباجيااةدة والاوالصالا ومعاماال يونااغانمفااام م اومااة الشاد  نساابة البيوتياال تسابب أن زياادة بيّنا  نتاااا  الدراسااة

 يمتلااااظ أ ياااام ايمااااة لم اومااااة الشااااد وتساااااو   5BU/95LDPEالمااااجي  حيااااث إن ، وارتفاااااع  ااااؤ الانفعااااال  نااااد الان  اااااع
8.18[Mpa] ، وتانمفض ايماة م اوماة الشاد والانتباجياة ماع زياادة ،  [%]1.372وتسااو  ويمتلظ أ يم ايماة لننتباجياة

 . 0.972[%] إلى 20BU/80LDPEالمجي   ؤ المجاا ، حيث انمفض  الانتباجية  ؤ  البيوتيلنسبة 
كال  م، حياث  ارّ المجاا  المحضرة صااصخ لى  (UV) وق البنفسجية  شععةالت ادم المسرع  الأ تأثير دُرسثم 

إذ  ،المااوااأن زيااادة الجر ااة اعشعااعادية تااةد  إلااى إ ااعا    تبااين ،شعااعةمااجي  لتااأثير ثاالات جر ااات ممتلفااة ماان الأ
 نااد  6.21[Mpa]  نااد  اادم تعريضااا للت ااادم إلااى [Mpa]8.18 ماان 5BU/95LDPE انمفضاا  م اومااة الشااد للمااجي 

 ماواا  اؤ، وي ال معادل إ اعا  ال [%]24.08  ، أ   معادل انمفاام2J/cm[45[ تعريضا لجر ة إشععادية م دارها
لتااأثير المااواا المدروسااة  يجيااد م اومااةوذلاظ لأنااا  ،لصاانا ة وساايلة اعحنااام مثاليااا   يُعااد  والااذ   20BU/80LDPEالماجي  

 .وتأثير الرطوبة (UV) أشععة
ت بي اات هندساية أخارغ مراايرة لوساايلة  إيجااادالبوليميرياة المعرو اة  ااؤ هاذا البحاث تفياد  اؤ  الماجاا إن خاواا 

 .م لوبة  ؤ هذا الت بيقوالمواا ال تحقي ا، وذلظ يتبع للت بيق المراد اعحنام
 الماااااواا، بوليميرياااااة ماااااجاا  اعحناااااام،وسااااااال  ،بيوتيااااال، إيثلاااااين مااااانمفض الكثا اااااةباااااولؤ  :ةمفتاحياااااكلماااااا  

 البنفسجية.   وق  شععةالت ادم المسرع  الأ ،الفيجيومينانينية
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Abstract 
This paper includes an experimental study to improve performance of the upper 

watermeters' gasket used in Syrian water institution. In this research, Low Density 

Polyethylene (LDPE) was mixed with Butyle rubber (BU) according to the following 

percent: ( BU / LDPE ) (5/95, 10/90, 15/85, 20/80). 

The physio-mechanical properties of the blends were studied, such as: (tensile 

strength, elongation at break, young's modulus, hardness, water swelling).  

The results showed that increasing Butyle percentage reduces tensile strength, 

young's modulus, hardness and swelling, and leads to increasing elongation at break. 

(LDPE95/BU5) has the highest tensile strength (8.18 MPa), and the highest swelling 

(1.372%). Tensile strength and swelling decreased with increased the elastomer 

percentage, where the value of swelling for (LDPE80/BU20) decreased to (0.972%). 

After that, the effect of ultraviolet irradiation aging on the above properties was 

studied, where each blend was exposed to radiation according to three different doses of 

energy. The results showed that increased radiation dose leads to reducing properties, 

where the tensile strength for (LDPE95/BU5) decreased from (8.18Mpa) -when it wasn't 

exposed to radiation dose- to (6.21Mpa) when it was exposed to (45 J/cm2) from UV 

radiation, so with (24.08%) decline. The weakening rate of the properties decreases in the 

blend (LDPE80/BU20) which is the optimal blend for the manufacture of the seal, because 

this blend improves the properties resistance to the effect of UV and moisture. 

The properties of the polymer blends that have been presented in this paper are 

useful in finding an engineering applications that are different from the seal, that depends 

on the product and its work conditions.             
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 :المقدمة
 yrystallinit(c(التبلاورو  (mT) يرتبط المجال الت بي ؤ للبوليمرات  المواا الفيجيااية ) درجاة الانصاهار البلورياة

وتعتمااد هااذ  المااواا  لااى  ؛ال ساااوة (و الاساات الة و  ( وبااالمواا المينانينيااة ) قااوة الشااد (gT) درجااة الانت ااال الججاااجؤو 
طبيعاااة الوحااادات البنااياااة وتناساااق التركياااب البناااااؤ للباااوليمر ومروناااة الباااوليمر. وبناااا    لاااى ذلاااظ  ااا ن تحساااين الماااواا 

ماان أرثار الأماور دراسااة  اؤ هاذ  الأيااام للحصاول  لاى مااواد مثالياة تتمتاع  مااواا مينانينياة  اليااة  يعادّ الفيجيومينانينياة 
أدت إلااى  ومجااجهاااوقااد حاادث  قفااجات نوديااة وكبياارة  ااؤ مضاامار تحضااير وتصاانيع المااواد البلاسااتينية  ،ووزن ماانمفض

. [1]  اؤ  ملياات التشانيل أهم أسبابها دخول الأتمتاة و ابط الجاودةو المواد وصنا تها من حيث الكم والنوع.   ور هذ ت
التاااؤ تااادخل  اااؤ ت بي اااات  اعحنااام،للماااواد البوليميرياااة هااو اساااتمدامها  اااؤ صااانا ة وسااااال  المهماااةأحااد الت بي اااات وإن 

 اتداد اا وماان أهاام هااذ  المعاادات .هندسااية كثياارة لا يمناان الاسااترنا   نهااا  ااؤ الرالبيااة العيمااى ماان الأجهااجة والمعاادات
وبالتااالؤ  اا ن أنيمااة وشعاابنات ، اليوميااة الأهميااة ال صااوغ التااؤ تلعبهااا الميااا   ااؤ حياتنااا  لااى أحاادحيااث لا يمفااى  ،الميااا 

 جوياةوبماا أن  ادادات المياا  تتعارم ليارو   .توزيع الميا  يجب أن تتمتع  الموثواياة والكفاا ة اللازمتاين لأدا  مهامهاا
)مثال وسااال اعحناام( منهاا   وق البنفسجية والأوزون،   ن منونات العداد وخاصة البوليميرية شععةوالأ ،كالرطوبة ممتلفة

ويتم ذلظ  ن طريق الاستيراد أو التفكير  اؤ تصانيعها  ،، مما يستوجب استبدالها وامل التفكظسو  تتعرم للعديد من 
ومن هنا تيهر أهمية هذا البحث  اؤ تحدياد  . من السوق المحلية علرا  التكاليف العالية المترتبة  لى  ملية الاستيراد

  . ؤ تصنيع وسيلة الاحنام العلوية للعدادمثلى الالمل ة البوليميرية 
وذلاظ  حساب طبيعاة سالوك تلاظ المااواد  نقسامين رايساي ت سم إلى البوليميريةمن وجهة النير الحرارية   ن المواد 

 المتلدناةالبوليميرياة  والماواد، ( Thermosetting (TS)) حرارياا   المتصالبة الماواد البوليميرياة :ةتحا  تاأثير درجاة الحارار 
مان ( تتلادن  ناد تسامينها وتتصالب  عاد التبرياد TPالباوليمرات مان ناوع )حياث إن  ،( Thermoplastic (TP))حرارياا  

 اع  الارتبااب باين الججي اات  إلاى االحرارة  التلادن أوترير كيميااؤ  ؤ تركيبها. يرجاع سابب الانصاهار  أ دون حدوت 
 تتاأثر صافات هاذ  الباوليمرات أنيمنن تكرار هذ  العملية  ادة مارات بادون و  ، عضها  جانبمما يسهل انجلاقها  العملاقة

كن اال  المهمااةكثياار ماان الت بي ااات ويسااتمدم هندساايا  ااؤ  ،ماان أرثاار أنوا هااا انتشااارا   إيثلااينالبااولؤ  يعاادّ و  .[3]، [2]، [1]
جانااات وخ ،الصااحؤالصاار  و  و ااؤ أنيمااة التجويااد  مااا  الشاارب ،(recycled water)الراااز المضااروب والمااا  الماادور

،  اديم ال عام والرااحاةو  ،ويتمياج هاذا الباوليمير  أناا  اازل كهرباااؤ ،(automotive fuel tanks) الوقاود  اؤ السايارات
لتآرال الكيمياااؤ والنشااب وا وم اوماة للتجماد ،وكثا ة منمفضاة ،ة  اليةولا م اومة مينانينيّ  ،قابل للتلوينو  ة،السميّ   ديمو 

  الرازات والرطوبة.ونفاذية  اعشععا ؤ
الباوليميرات مان أهام  ماجج يعادّ و  ، اؤ تصانيع وسايلة اعحناام هذ  الماواا استمدام ا يمننو لى هذا الأساس   ن

 ا  مرغوبا مماا يجعلاا ر،قابلية معالجة الباوليمي نيُحسّ  حيث أنا ،تحسين المصااص الفيجيومينانينيةالعمليات المسا دة  ؤ 
   .المحلية إلى أنها تلبؤ حاجات السوق  إ ا ة   ، شنل أربر من البوليمرات الفردية

 :أهمية البحث وأهدافه 
ومان  ،بلادنالصيانة  دادات الميا  المستمدمة  اؤ  الأساسيةأهمية هذا البحث من الحاجة لتصنيع المنونات  تنشأ

 نياارا  وذلااظ  ،كونهااا ماان العناصاار التااؤ تتلاا   معاادلات  اليااة ،البوليميريااة ذات الأشعاانال المع اادة اعحنااامأهمهااا وساااال 
للاساتمدام  اؤ  الماجج اساتمدام ت نياة  مادتين بوليميريتينمجج  إلىوبالتالؤ يهد  هذا البحث  ،للتكاليف العالية لاستيرادها

وتاااااأثير النساااااب  لاااااى الماااااواا  ،الأمثااااال للماااااواد الداخلاااااة  اااااؤ التركياااااب ونسااااابها الماااااجي وتحدياااااد  ،مانعاااااات التسااااارب
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البوليميريااة  المااجاا إلااى دراسااة وتحديااد م اومااة  إ ااا ة   وساااال اعحنااام،وبالتااالؤ  لااى العماار التشااريلؤ ل ،الفيجيومينانينيااة
 ااااوق البنفسااااجية  لااااى المصااااااص  شعااااعةالأ ماااان خاااالال معر ااااة تااااأثير ،الممتلفااااة للت ااااادم النااااات   اااان الياااارو  الجويااااة

 . للمجاا الفيجيومينانينية
 :البوليميرية المستخدمة المزائجخصائص  

 أثبتاا (، حيااث إلاسااتومير -)بلاسااتيظ نااو ين ماان المااواد البوليميريااةماان  مااجي  ااؤ هااذا البحااث اسااتمدام  جاارغ 
  عنااادما يناااون ، التشااانيل  ناااد ا  لااادن سااالوكا  و  ، اااؤ درجاااة الحااارارة ال بي ياااة مرناااا  يمتلاااظ سااالوكا   الماااجي أن هاااذا الدراساااات 

كاااان الباااوليمير  إذاأماااا  ،الم اااوغ  اعلاساااتومير اااؤ المل اااة  ساااو  تكتساااب خصاااااص  الااارايسهاااو المناااون  اعلاساااتومير
 .[5]، [4]  تسمى  ملااط البلاستيظ  ؤ المل ة الرايسالمنون البلاستينؤ المتلدن  الحرارة هو 

ة، الماايا اعحنامااتالاستمدام  ؤ ل واحدة من المجاا  المهمة من حيث الملااط الحاوية  لى م اب البيوتي تعدّ و 
 ،[6]ال  بياة لممتلا  أناواع الماذيبات الياة  م اوماة ينسابامما  ،قليلة ال  بية اعلاستوميراتواحدا  من البيوتيل  يعدّ حيث 

جوبياوتيلين از آيغا: المشاتركة لكال مان البلمارة مان  لياا الحصاول وياتم ،ا   اما 60الصانا ة مناذ أرثار مان  وقاد دخال
(isobutylene)  يجوباارينآسااال و(isoprene) (1-4 %) هاذا الم اااب ويتصاا  ،ماان منتجاات الاانفط الثانوياة هماا، و 

ودرجاات  (UV) شعاعةالأ وي ااوم والهاوا ، الراازات بنفاوذ يسام  ولا ،(درجاة م وياة 100-73 )باين الادرجتينة  الية  مرون
م اومتااا رمااا أن  ،والمااذيبات ال  بياة( الأمالا  المعدنيااة والحماوم) ماان الماواد الكيماويااة والأوزون و اددا   الحارارة العاليااة

 وصانا ة، (للمناازل والمباانؤ ) اعحنااموسااال و ؤ  ،لذلظ يدخل  شنل كبير  ؤ الصنا ات المااية ،ربيرة للما  والبمار
 . [7]اعن اذ  وملا س الرازات م الما  الساخن، وأقنعةة، وخراطيالداخلي اعطارات

 عنادما ي ال  ادد الاروا ط المجدوجاة  ،  لى طول السلسلة البوليميرياة ودرجاة اعشعاباع البيوتيلتعتمد خواا م اب 
 العر اية  اؤ البنياة طالاروا وياجداد  ادد  ،و ندما يجداد  ددها تتسرع  ملياة الفلكناة ،والأوكسجين للأوزون  م اومتاتجداد 

[2] . 
و رياق  (Renner-Hahn) قاام الباحاثحياث  ،وخواصاها والماجاا درس العديد من الباحثين مو وع اعحنامات 

تحديااد الآليااات المساااهمة  ااؤ  وجاارغ ، اعحنامااات الم اطيااة للتجهيااجات الماايااة ) أنابيااب الميااا  ( إخفاقااات  ملااا بدراسااة
 ااؤ هااذ  اعحنامااات وت ياايم  اعخفاقاااتوذلااظ لفهاام  ،ماان اعحنامااات الم اطيااة  باار خرسااانة مساالحةوتحليلهااا بات التساارّ 

لتلا ؤ هاذ  الممااطر. تام التركياج  لاى أ ارام الت اادم وارتباطهاا  عجرا  معالجات استباايةو رصة  ،المماطر من  شلها
  وأجريا ،حيث ايسا  أ ارام الت اادم وقورنا   معادلات الفشال الحاصال لتحدياد تأثيراتهاا النسابية  ، اعخفاقات الحاصلة

 الم ارناات بااين اعحنامااات التااؤ حصال   يهااا مشااارل مااع اعحناماات السااليمة ماان حيااث مور ولوجياا الساا    اان طريااق
 اعحناامتشانيل قناوات  بار السا   الفاصال باين  إلاىيعاود  اعخفاقااتلهاذ   الرايسواستنت  أن السبب  ،(SEM)المجهر
وتباين أن زياادة قسااوة  ،الشا وق( يارتبط   اوة  اعخفاقاات الحاصالةقساوة السا   )المةشعار لتركاج حيث إن  ،الميا  وأنابيب

 )زيااادة العر ااة لتشاانل الشاا وق الساا حية وبالتااالؤ تساارب الميااا ( زيااادة المعاادلات النساابية لنخفاقااات إلااىالساا   تااةد  
[9].  

   البحث ومواده   طرائق
 ،اعحناامالماادة المثلاى واساتمدامها  اؤ تصانيع وسايلة  إلاى ؤ هذا البحث اتبااع المانه  التجريباؤ للوصاول جرغ 

والنسااابة  ،( وبنساااب خلااط ممتلفااةإلاسااتومير –بلاسااتيظ حاارار   ماان الصااان  ) ر المل اااات البوليميريااةحيااث تاام تحضااي
م اااب البيوتياال( و  ااا  للنسااب  -المل ااات  لااى ) بااولؤ إيثلااين ماانمفض الكثا ااة  وتحتااو  هااذ  .الأرباار كاناا  للبلاسااتيظ
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 ASTM)و  ااااا  للمواصاااافة (IIR)اساااام  م اااااب البيوتياااال لااااى  لااااق يو ، (80-85/20-90/15-95/10-5) يااااةالآت
D1418)  والمااذيبات ال  بيااة ولاالأوزون  الشاامس شعااعةلأ م اومااة كبياارة  نااا يتمتااع ااؤ البحااث لأ البيوتياالاسااتمدام وقااد تاام

 . ؤ الصنا ات المااية ا  كبير استمداما  لذلظ  هو يستمدم ، رالما 
 (Preparation of polymer blends) : الخلطا  البوليميرية والةينا  تحضير1. 

 : )materials(المواد المستخدمة 
 (Saudi Basic Industries) إنتااج شعاركة ساا ظ مان تم الحصول  لى حبيبات البولؤ إيثلين مانمفض الكثا اة

 اسااتمدام ميااجان الأربااع مل ااات اللكاال  ينااة مان  ا  غراماا 40 وزن جاارغ  .روسااؤ المنشااأ ( (N-1675وم ااب بيوتياال
  (1)خل ة رقما  للدلالة  ليها كما ييهر  ؤ الجدول  كلوأ  ي   ،(KERN ABS)غرام من نوع  0.001 حساس بدقة

 والنسب الوزنية لمكوناتها( أرقام الةينا  1الجدول )
 BU95LDPE 10BU/90LDPE 15BU/85LDPE 20BU/80LDPE/5 رمج العينة

 إيثلين منمفض الكثا ة بولؤ/  بيوتيل المواد
 80/20 85/15 90/10 95/5 )%(المجج  نسب

 
 : )Techniques( المستخدمة التقنيا 

 & Brabender Gmbh)  ناااوعالمااان  (Mixer) ماااازج اساااتمدام  خل اااة  لاااى حااادغ رااال ماااجججااارغ 
)Co.KG،(1) ؤ الشنل  ومو  ،  )835205(موديل  ألمانؤ المنشأ  . 

وبعاد  ،الباولؤ إيثلاين أ ايفثام  ،] rpm80 [دورانوسار ة  ،] C170°[  نادالحارارة  تم  ابط عد تشريل المازج 
تكاارار العمليااة جاارغ  ،المل ااة  وأخرجاا المااازجدقااااق ثاام أوقاا   8داي ااة و ااع  المااادة الم اطيااة وتركاا  المااواد لماادة 

للمحا ياة  لاى لادونتها وتج ياف أ   ] C135° [و اع  كلهاا  اؤ  ارن تسامين  حارارة ثام الساا  ة  لاى جمياع المل اات
جهااز الدر لاة  عاد أن تام  ابط البعاد باين  إلاى ثم أخذت كل خل ة  لى حادة .[داي ة] 15آثار للرطوبة  يها ولجمن قدر  

 .  الشراا  ييهر هذ  (2)والشنل  ،من كل خل ة شعريحةوذلظ للحصول  لى  ،ملم1.5   ند الدر يلين

     
       الخلطفي  ( المازج المستخدم1)الشكل 
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 من الخلائط شعرائح( 2الشكل )

وذلاظ  اساتمدام قالاب مان الكاروم [mm] 2، وبسامارة ، [cm] 7*12 عد ذلظ تم تشنيل  ينات مست يلة  أ عاد 
 الشااريحةماان  [gr] 17.5 ذخِااأُ ثاام  .لمنااع التصاااق المل ااات ال الااب  ااوق و ااعتا   (Teflon)ة التفلااون وورقتااين ماان ماااد

 اارا   تماالأ اان الكميااة التااؤ  [gr] 0.7وهااو الااوزن المتناسااب مااع حجاام ال الااب وكثا ااة المل ااة وبجيااادة قاادرها  الأولااى )
c] 145الدرجاة   نادو اب   الحارارة  ،ثم و ع ال الب  اؤ منابس حارار  هيادرولينؤ .ال الب(  ن ماعم التلادّ احتاى تما  [̊

 .ثماان دقاااقلمادة  [bar] 10 ايماة  ناد ثام تثبيتاا ،[bar] 10-7-5-3-1القايم  إلاىالبد  بر ع الضرط  شنل تدريجؤ 
الوصاول  أن القايم المساتمدمة قاد تام العلام ماع،  قياة الماجاا كاررت العملياة  لاى ثام ينة وأخرج  الع عد ذلظ  ت  ال الب 

 إليها تجريبيا  و ق المنبس المستمدم.
 : (Tests)  الاختبارا 2.

 ااوق البنفسااجية، ثاام إجاارا  اختبااار الشااد واختبااار  شعااعة الأ  اسااتمدام التشاا يع المساارّعإجاارا  الت ااادم  ااؤ البدايااة تاام 
 حنام.المل ة المثلى لوسيلة اعإلى  من الوصول تمنّنهذ  الاختبارات حيث إن  ،الصلادة واختبار الانتباجية

  :(ultraviolet (UV) irradiation agingة )فوق البنفسجي شعةةالتقادم المسرع بالأ1.2. 
 الت نياة،والموجاود  اؤ مماابر كلياة الهندساة  ،(3)الشانل المو    ؤ   وق البنفسجية شععةالأمدم جهاز توليد استُ 

 . شععةوالذ  يع ؤ طاقة إشععادية تتناسب مع زمن التعريض للأ

 
 فوق البنفسجية شعةةجهاز توليد الأ (3الشكل )

 .(2جر ات ممتلة من ال اقة و  ا  للجدول )ل تعريض العيناتجرغ حيث 
 فوق البنفسجية شعةة( أسماء ورموز وطاقة جرعا  الأ2الجدول )

 3 2 1 0 رقم الجر ة
 0UV 1UV 2UV 3UV رمج الجر ة

طاقة 
 J/cm]2[الجر ة

0 15 30 45 
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 :(Tensile test)اختبار الشد2.2. 
مااان الناااوع   آلاااة الشااادبواسااا ة  ،(ASTM D-412) قياساااية الأمرينياااةلمواصااافات الو  اااا  ل اختباااار الشااادأُجااار  

(UNIVERSAL testing machine - OLSEN)  10 وبسار ة شعاد [mm/min]  ،يناات  أ عااد  ق اع  عاد وذلاظ 
 . (4)الشنل مو    ؤ  ، كما هو(10-1-0.2)[cm] اقدره

 
 ( بةض الةينا  والجهاز المستخدمين في اختبار الشد4الشكل )

 : (انفعال-إجهاد)ية من مم  ات توأخذت القيم الآ
م اومة الشدTensile strength) ( ((TS: بواحدة  اياسهاتم و  ،إجهاد تتحملا المادة أ يم[Mpa] . 
الان  ااع  ناد الاسات الة (Elongation at break )b(E) قابلياة الماادة للتمادد قبال حادوت  : يحادد

 :ى  العلاقة تع و  ،الكسر
    )1(                                       100) ×0/L0L-L= (  [%] bE 

 [cm]: ال ول النهااؤ لحية الكسر    L:  حيث إن      
                  0L  ال ول الابتدااؤ : [cm] 
( معامل يونغyoung’s modulus ) :ويع ى كنسبة بين اعجهاد  من من  ة ، يعبر  ن مرونة المادة

 .[Mpa]واحدة اياسا هؤ  ، من هذ  المن  ةالمرونة والانفعال الحاصل 
 :(Hardnessة )اختبار الصلاد .23.
 ،(ASTM D2240) و  ااا  للمواصاافة عجاارا  اختبااار الصاالادة المشااعّعةوغياار  المشااعّعة العينااات تحضاايرتاام 

 ،(D-89079 ulm) موديال ،(zwick/roell- zwick GmbH&co - shore D استمدام جهاز الاختبار مان ناوع )
المتوساط  ذخِاأُ  ثامّ  ،هااز  يهاابارة الجإلكال  يناة  عاد ثانياة مان دخاول  صالادةخمساة اياساات  تخاذأُ  .(5)رما  ؤ الشانل 

 .الحسابؤ لها

 
 ( جهاز اختبار الصلادة5الشكل )
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 :swelling number  ((SN )) ختبار الإنتباجيةا 4.2.
 ،(ASTM D 570– 98)ا  للمواصافة و  ا نتباجياةاعواختبارت  ،()مشاععة وغيار مشاععة  يناة16تام تحضاير  

 . (KERN ABS) مان ناوع (1/10000) [gr]  اساتمدام مياجان حسااس بدقاة( 1W) عيناات وزناا  ابتاداايا  حياث وزنا  ال
c] 23الرمر  شانل كامال  اؤ مياا  م  ارة وبدرجاة حارارة الرر اة  ع  كل  ينة  ؤ أنبوبة زجاجية وتمّ وُ  وبعاد مضاؤ  ، [̊

 .(2W)وتام وزنهاا  لاى الفاور  ،ورق ترشعاي جفف  س وحها من الميا   اساتمدام و  ،الرمر أخرج  العينات منسا ة  24
 :الانتباجيةلحساب  يةتثم طب   المعادلة الآ

 
)2(                              [%] *100 1W) / 1W - 2W( [%]  =    NS 
 

  النتائج والمناقشة 
 والت اااادملنساااب الماااجج الممتلفاااة  أثيراتالتااا لتو اااي  ،ةبياني ااا  ااااتنتااااا  الاختباااارات الساااا  ة  ااامن مم     مااايِّ نُ 

 . لى المواا الفيجيومينانينية للمجاا  المحضرة وق البنفسجية  شععةالمسرع  الأ
  :(Tensile Tests) اختبار الشد 1.

 اع  ووُ  ،(انفعاال-إجهااد) اختباار الشادمان مم  اات  ،ومعامال يوناغ ،وانفعاال الكسار ،ايم م اومة الشد تخذأُ 
   :منفصلة من مم  ات بيانية 

 : ( Tensile Strength (TS) ) مقاومة الشد1.1. 
درتااا  لااى م اومااة قو  متانااة المااجي  تعباار  اانوبالتااالؤ ، كاال  ينااةتتحملااا  اان أ ياام إجهاااد  تعباار م اومااة الشااد

 . ممتلفة إشععادية(  ند جر ات PE/BUTYLE) مجاا لم اومة الشد ل (6)الشنل يو   و  ،وال وغ  الأحمال

 
 كتابع للجرعة الإشعةاعية  (BU)مزائج شعدمقاومة  (6)لشكلا

 .اعلاسااتوميرت اال كلمااا ازدادت نساابة و  (5BU/95LDPE) للمااجي أرباار ايمااة لم اومااة الشااد كاناا   أن تبااين حياث
ثام انمفضا  ،  .188 [Mpa] مسااوية   (5BU/95LDPE) الماجي  شعادمعر اة للت اادم كانا  م اوماة ال فؤ العينات غير 

 ، 27.87]%[ م اادار  انمفااام معاادل  ،(20BU/80LDPE)للمل ااة  5.9[Mpa]حتااى وصاال  إلااى  (BU) بجيااادة نساابة
يحتاو   لاى نساب  إيثلينويعود ذلظ إلى أن البولؤ  ،إيثلينن م اومة الشد تجداد مع زيادة محتوغ المجاا  من البولؤ إأ  



 Tartous University Journal. Eng. Sciences Series 2019( 4( العدد )3العلوم الهندسية المجلد )    مجلة جامعة طرطوس العلمية

 

85 
 

وبالتااالؤ  هااؤ تعااانؤ ماان خااواا  ،(amorphous)مااادة غياار متبلااورة بيوتياالال يعاادّ  اليااة ماان المناااطق المتبلااورة بينمااا 
 مينانينية   يفة. 

 المل ااة انمفضاا  م اومااة الشااد لكاال المل ااات  اسااتثنا  اعشعااعاع ناادما  ر اا  العينااات للجر ااة الأولااى ماان 
(20BU/80LDPE) ااودت  اعشعاعاعو نادما  ر ا  العيناات للجر اة الثانياة مان  ،م اوماة شعاد  الياة  لاى حا ي    د 

 .م اومة الشد انمفا ها
 تانمفضاا  م اومااة الشااد لجميااع المل ااا J/cm]245[ اعشعااعاع ناادما  ر اا  العينااات للجر ااة الثالثااة ماان أمااا 

 .نفس ايمة م اومة الشدوالتؤ حا ي   لى ، (20BU/80LDPE) المل ة  استثنا 
ي ااال معااادل  (اعلاساااتوميرأربااار نسااابة مااان )الحااااو   لاااى  (20BU/80LDPE) الماااجي  اااؤ أناااا  يُلاحااا وبالتاااالؤ 

 حصاااول تفاااا لات تشاااا ظل يعاااود ، وذلاااظ ااااقؤ الماااجاا  ماااع م ارناااة  انمفاااام م اوماااة الشاااد بجياااادة الجر اااة اعشعاااعادية 
(crosslinking reaction)  تفااا لات التشااا ظ تحصاال  شاانل حيااث إن ، اعلاسااتوميرمسااتحثة إشعااعاديا  بااين ججي ااات

 . [3] م اومة الشد ي لل معدل انمفامأساسؤ  ؤ المناطق غير المتبلورة مما 
تفكاظ  تماع زياادة الجر اة اعشعاعادية ثيحادت  سابب ساي رة تفاا لا أما الانمفام  ؤ م اومة الشد لبقية الماجاا 

 للسلاساااالوتفكااااظ يساااابب حااادوت  مليااااات أرسااادة  الأوكساااجينوأرسااادتها، إ ااااا ة الاااى أن وجااااود  السلاسااال البوليميريااااة
 . ؤ المواا المينانينية انمفاموبالتالؤ حدوت ، ممتلفة بيروكسيدات البوليميرية، ويةد  لتشنل

 ( : Elongation at break (Eb) ) عالانقطا عند الاستطالة2.1. 
 . إشععادية ممتلفة (  ند جر اتPE/BUTYLE) ايم الاست الة  ند الان  اع لمجاا (7)  ل الشنيو   

 
 كتابع للجرعة الإشعةاعية BUلمزائج  الكسر نفةالا (7)الشكل 

ايمتهااا كلمااا ازدادت  تاجدادو  ،(5BU/95LDPE)كانا  للمااجي   لاسات الة  نااد الان  اااعايمااة ل أقالأن  تبااينحياث 
  (5BU/95LDPE) ايماة الاسات الة  نااد الان  ااع للمااجي  للت اادم كاناا  المعر ااة غيار فااؤ العيناات  ،اعلاساتومير نسابة

  معاادلأ   (20BU/80LDPE)للمل ااة  44.8%حتااى وصاال  إلااى  BUبجيااادة نساابة  ازدادتثاام  ، 37.74% مساااوية  
ويرجاع ذلاظ إلاى المروناة  ل،بيوتيامع زيادة محتوغ العينات من ال الان  اعالاست الة  ند  تجدادوبالتالؤ  ،%18.7ازدياد 
إلاى أنااا   الياة، إ ااا ة   نيارا  لأن الفراغااات الشابنية ثيااا كبيارة للراياة وتساام  بنساب اساات الة ،اعلاسااتوميرلة  اؤ المتأصّا

 ،ثيناون للسلاسال حرياة أربار  اؤ الحركاة المو ا ية ،منمفضة نسابيا   (cohesive energy) يمتلظ كثا ة طاقة تماسظ
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والتاؤ تعيااق  ،المتبلاورة  سابب النسااب العالياة مان المناااطق يمتلااظ كثا اة طاقاة تماسااظ مرتفعاة نسابيا   إيثلاينرماا أن الباولؤ 
 . [11] السلاسل البوليميرية المةدية للاست الة توجيا مليات 
فكااظ نتيجااة لسااي رة تفااا لات التّ  (UV) شعااعةالاساات الة مااع زيااادة زماان التعاارم للأ لاحاا  أيضااا  انمفاااميو 

 .إشععاديا   المتحرّ ة
 (اعلاساتومير)الحااو   لاى أربار نسابة مان  (20BU/80LDPE)أناا  اؤ الماجي   من خالال الشانل أيضا   ح ويلا

تفااا لات  تاأثيربجياادة الجر ااة اعشعاعادية  ان  اااقؤ الماجاا ، وذلاظ  ساابب  الاسات الة  ناد الان  اااعي ال معادل انمفااام 
تحصاال  شاانل أساسااؤ  ااؤ  والتااؤ، اعلاسااتوميرسااتحثة إشعااعاديا  بااين ججي ااات الم (crosslinking reaction)تشااا ظ ال

  .[3] شععاديةمع زيادة الجر ة اع الان  اعالاست الة  ند مما ي لل معدل انمفام  ،المتبلورة المناطق غير
 : (young’s modulus ) مةامل يونغ3.1.  

 . إشععادية ممتلفة(  ند جر ات PE/BUTYLEلمجاا  ) يونغ عاملم (8)يو   الشنل 

 
  الإشعةاعية ونسبة البيوتيلكتابع للجرعة  مةامل يونغ (8)الشكل 

لماااا ازدادت نسااابة ا كايمتااا ، وت ااال(5BU/95LDPE)كانااا  للماااجي   يوناااغ لمعامااالايماااة  أربااارأن  لاحااا حياااث ي
 مسااااااوية   (5BU/95LDPE)للماااااجي   معامااااال يوناااااغللت اااااادم كانااااا  ايماااااة  المعر اااااة غيااااار فاااااؤ العيناااااات  ،اعلاساااااتومير

[Mpa]2.857  ، حتاى وصال  إلاى  البيوتيالبجياادة نسابة  انمفض ثم[Mpa]2.203  للمل اة(20BU/80LDPE) أ ، 
،  ااؤ المااجاا  (PE) نساابة ازدياااد ماارتبط مااعمعاماال يونااغ  ازدياااد ايمااة  اا ن وبالتااالؤ ، [Mpa]0.654 م م اادار  انمفااا

والتااؤ تااةد  إلااى ن ااص  ،إ اا ة  إلااى ارتفاااع طاقااة التماسااظ ،(PE)م اومااة الشااد مااع زيااادة نساابة  إلااى ازدياااد ويعاود ذلااظ
 .[11]  المرونة نتيجة ت ييد الحركة المو  ية للسلاسل

وذلاظ نتيجاة لساي رة  ،ماع زياادة الجر اة اعشعاعادية لجمياع الماجاا انمفام ايماة معامال يوناغ  (8) يبين الشنلو 
 ت ال قاوة  ،وقوغ التارا ط باين السلاسال البوليميرياة ،تفا لات تفكظ السلاسل البوليميرية التؤ تضع  المواا المينانينية

 .وبالتالؤ ينمفض معامل يونغنفسها الشد  ند ايم الاست الة 
 :(Hardness)اختبار الصلادة  2.

 ،هاذا الاختبااربيانؤ عظهار نتااا  مم ط  إنشا تم   لى مجاا  البيوتيل (shore D)الصلادة  عد إجرا  اختبار 
(  ناااد PE/BUTYLE) جاا لمااال صااالادةاااايم ال (9)لالشااان ويو ااا  حياااث تعبااار الصااالادة  ااان م اوماااة الماااادة للماااد ،

 .ةجر ات إشععادية ممتلف
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 BUونسبة  الإشعةاعية للجرعة كتابع الصلادة (9)شكل ال

البااولؤ وتااجداد ايمتهااا كلمااا ازدادت نساابة  ،(20BU/80LDPE)كاناا  للمااجي   للصاالادةأن أقاال ايمااة  تبااينحيااث 
 ]shore D]45.38 مسااوية   (20BU/80LDPE)للماجي   الصلادةللت ادم كان  ايمة  المعر ة غير فؤ العينات  ،إيثلين

 ازديااد أ  بنسابة(، 5BU/95LDPE)للمل اة  [shore D]49.08إلاى حتاى وصال   البيوتيال، ثام ازدادت بجياادة نسابة 
 .  [%]8.15 م دارها

  الياة مان المنااطق ا  ، ويعاود السابب إلاى احتواااا نساب(PE)ايمة الصالادة ماع زياادة المحتاوغ مان  تجداد وبالتالؤ
 .اعلاستوميرأقل من مرونة  (PE)المتبلورة إ ا ة إلى أن مرونة 

 ،لساي رة تفاا لات تفكاظ السلاسال البوليميرياة نيارا  رما يلاح  ازدياد ايمة الصلادة مع زيادة الجر اة اعشعاعادية 
 .وبالتالؤ تصب  المادة هشة وقصفة وتنمفض مرونتها وبالتالؤ تجداد قساوتها

،  اؤ المل اة البيوتيال م ااب محتاوغ  ماع زياادة ي ال معدل زياادة ال سااوة أنويلاح   ند زيادة الجر ة اعشععادية 
  (UV) شعااعةلم اومتااا المتأصاالة لتااأثير الأ ا  نياار  وذلااظ،  (UV) أشعااعةي ااوم  حمايااة المااجاا  ماان  البيوتياال  اا ن وبالتااالؤ

تاجداد م اوماة  (double bond) ، و نادما ت ال الاروا ط المجدوجاة(saturation degree) بدرجاة إشعاباع  الياة اوتمتعا
 لااى  (UV) شعااعةالأ تااأثير تجااا ير ااع الثبااات  البيوتياالذلااظ يةكااد  ااأن و ،[7] النااات   اان الياارو  الجويااة للت ااادمالمااادة 
 المجاا .

 
  :( Swelling Ratio  ) الإنتباجية اختبار 3.

قادرة هاذ  الماجاا   لاى م اوماة الرطوبااة  ومادغاختباار اعنتباجياة نسابة امتصااا الماجاا  المحضارة للمااا ،  يحادد
 . ةإشععادية ممتلف(  ند جر ات PE/BUTYLEمجاا  ) إنتباجية (10) الشنل يو   الجوية،
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 ونسبة مطاط البيوتيل الإشعةاعية نسبة الانتباج كتابع للجرعة (10)الشكل 

ت ال ايمتهاا كلماا ازدادت و  (5BU/95LDPE)لماجي  أربر ايمة لننتباجياة كانا  لأن  (10) من الشنل حيث تبين
ثاااام  ، ]%[ 1.372مساااااوية   (5BU/95LDPE)للت ااااادم كاناااا  إنتباجيااااة  المعر ااااة غياااار فااااؤ العينااااات  ،البيوتياااالنساااابة 

 معااادل أ   ،(20BU/80LDPE) ]%[ للمل اااة .9720ى وصااال  اعنتباجياااة إلاااى حتااا البيوتيااالانمفضااا  بجياااادة نسااابة 
وذلاظ  ،الهيدرو وبياة المتأصالة الكارهاة للماا  البيوتيال]%[، ويعاود السابب  اؤ ذلاظ إلاى خاواا  29.15م دار   انمفام

 (polarity) وبالتاااالؤ يتمتاااع    بياااة، [11]أماااارن نشااا ة للجاااذب ال بيعاااؤ  أو سااابب  ااادم احتواااااا مجمو اااات ق بياااة 
 .[6]تمننا من م اومة المذيبات ال  بية كالما   منمفضة جدا  

رما يتبين من الشنل ازدياد الانتباجية مع زيادة الجر ة اعشععادية وبماصة  ند  ترات التعرم ال ويلاة، ويرجاع 
السلاسل البوليميرية وأرسدتها والتؤ تسم  للمذيب )الماا (  الترلرال والانتشاار إلاى داخال ذلظ إلى سي رة تفا لات تفكظ 
 البنية وبالتالؤ زيادة الانتباجية.

هو المعدل الأقال باين  (20BU/80LDPE) مع زيادة الجر ة اعشععادية للمجي الانتباجية  معدل زيادةويلاح  أن 
تااأثر خواصااا الهيدرو وبيااة  الت ااادم النااات   اان  ي لاال ماانويفساار ذلااظ بثباتيااة وإشعااباع بنيتااا التركيبيااة ممااا  ،جميااع المااجاا 

  .[6]الجوية اليرو  
 

 الاستنتاجا :
o  وت ليااال م اوماااة الشاااد ، زياااادة الاسااات الة  ناااد الان  ااااع إلاااى ياااةد يوتيااال الب إيلاساااتوميرزياااادة نسااابة

المرونااة  اع اا ة إلاى  ،باوليميرا  غيار متبلااورا   يعاادّ اعيلاساتومير ن لأوذلاظ  ،والانتباجيااةيوناغ والصالادة  ومعامال
نسااابة أناااا  ناااد زياااادة المنمفضاااة. حياااث وق بيتاااا  ،الهيدرو وبياااة الكارهاااة للماااا  خواصاااا، و المتأصااالة  اااؤ بنيتاااا

بنسااابة ازدادت الاسااات الة  ناااد الان  ااااع  [%]20إلاااى  [%]5مااان  الماااجي  غيااار المعااارم للت اااادمالبيوتيااال  اااؤ 
، [%]22.89وانمفاااااض معاماااااال يوناااااغ  معاااااادل ، [%]27.87، وانمفضااااا  م اومااااااة الشاااااد بنساااااابة [%]18.7
 .  [%]29.15الانتباجية  معدل وانمفض  
o  العالياة ناد الجر اات  وخاصاة  الماواا الفيجيومينانينياة  تادهوريادة الجر ة اعشعاعادية تاةد  إلاى ز. 

تانمفض م اومااة الشاد ومعاماال يوناغ والاساات الة  ناد الان  اااع إشعاعادية م اادارها  عناد تعااريض العيناات لجر ااة 
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 نااد  [Mpa]8.18ماان  (5BU/95LDPE)حيااث انمفضاا  م اومااة الشااد للمااجي  وتااجداد الصاالادة والانتباجيااة، 
، أ   معاااادل J/cm]245[ نااااد تعريضاااا لجر اااة إشعااااعادية م ااادارها  [Mpa]6.21 ااادم تعريضاااا للت ااااادم إلاااى 

 .   [%]24.08انمفام 
o  اؤ الماجي  ماع زياادة الجر اة اعشعااعادية المااواا  تادهورمعادل ي ال (20BU/80LDPE)  ان  اااقؤ 

وذلظ  سبب حدوت تفا لات تشا ظ مساتحثة إشعاعاديا باين ججي اات الايلاساتومير والتاؤ تحصال  شانل  ،المجاا 
 .أساسؤ  ؤ المناطق غير المتبلورة 

 :التوصيا 
o  للأوزون  المدروسة إجرا  اختبار لم اومة المجاا. 
o استمدام مواد أخرغ  ؤ  مليات المجج مثل م اب اعيثلاين باروبلين داياين موناومير(EPDM) ،وذلاظ 

 . ات هندسية أخرغ ت بي  ؤلاستنتاج خواا مفيدة 
o   المجي(20BU/80LDPE) لكوناا  هو الأمثال  اؤ تصانيع وسااال اعحناام  اؤ  ادادات المياا  ، وذلاظ

 .ويناسب ظرو   مل مانعات التسربمينانينية  الية،  يبد  م اومة
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