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 الإهداء

اهدي بحثي المتواضع هذا إلى جميع أهلنا المحاصرين والصابرين الصامدين في 

 وعموم سوريا الحبيبة  ديرالزور

 إلى والديَّ الكريمين

 ةأمي الحبيب                                    و                                     أبي العزيز  

 وإلى أخوتي الذين كانوا سنداً لي

 وإلى أصدقائي وأحبتي لوقوفهم بجانبي طيلة هذه السنوات

 ليوإلى كل من كان عوناً 
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 كلمة شكر

م في لكل من ساهبعد شكر الله عز وجل وحمده، يسعدني أن أتوجه بالشكر 
 انجاز هذا العمل، وأخص بالذكر مشرفي  

 الدكتور رفيع جبره            الدكتور فواز الديري                و        

 اتعهداني برعايتهما وبحسننننن تعاملهما وكرم أخا هما وسننننعة  نننندرهم اللّذان
 السديدة. اوتوجيهاتهم

 سنننننالة، جعل الله عملهم هذا فيغ الأثر في هذه الر لو د كان لكل ما  دماه اب
 عني. خير الجزاء اموازين حسناتهم، وجازاهم

لى يضاً أتقدم بالشكر إلىوأ خبري الكادر التدريسي والم ادارة المعهد العالي وا 
في المعهند العنالي للعلوم التيبيقينة والتكنولوجينا وأخص بنالنذكر العاملين في 

  سم الفيزياء.
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 .الملخص

تتميز المواد المركبة بعدد من الخ ائص الفيزيائية والميكانيكية التي تجعلها دون منافس في بعض 
التيبيقات التي تتيلب خفة الوزن والمقاومة المناسبة. ويزداد الاهتمام بالمواد المركبة ذات الألياف 

ل استهاك وتقلييبيعية المنشأ بسبب مساهمتها في الحد من الآثار البيئية على المدى اليويل 
 المواد ال ناعية وكلفتها الرخي ة نسبياً. 

ين الخيي ي البولي بروبيلين والبولي إيتيلجرى في هذا العمل تحضير مواد مركبة من مزائج بوليمير 
 (coconut shell powder)ومسحوق  شور جوز الهند   PP - LLDPE )منخفض الكثافة)

 .الريولوجيةو  ودراستها وتحديد الشروي المثلى لتحضيرها وتو يفها من الناحية الفيزيائية والميكانيكية

 -PP-LLDPEالشروي العملية المناسبة لتحضير المواد المركبة  بيّنت نتائج هذا العمل أن
 rpm 50وسرعة دوران  ºC 170تتضمن المزج عند درجة حرارة  درها  جوز الهند  شور مسحوق

مكانية زيادة إيناً. كما تبيّن  20وضغي  دره  ºC 170والكبس الحراري عند درجة حرارة  درها 
المحافظة  مع wt % 50حتى  PP-LLDPEفي المزيج البولميري  جوز الهند  شور مسحوقنسبة 

على حدٍ مناسب من الخ ائص الميكانيكية لهذه المواد المركبة، حيث تراوحت مقاومة الشد لهذه 
، مما يؤكد إمكانية تغيير نسب المكونات وفقاً لمتيلبات MPa 30 -10بين  واد المركبةلما

دون استعمال عوامل تحسين التوفقية الإستخدام المزمع لهذه المواد المركبة وذلك 
(compatiblizers وعوامل تحسين ) لهند جوز ا  شورالترابي السيحي )مركبات سيانية( بين

 .PP-LLDPEومزائج 

السلوك الشبيه بالباستيك لهذه  PP-LLDPEبيّنت أيضاً نتائج التو يف الريولوجي لمزائج 
 .PPبوليمير المزائج وزيادة لزوجتها مع زيادة نسبة 

جوز الهند، فلقد أظهرت أيضاً سلوك   شور مسحوق -PP-LLDPEوفيما يتعلق بالمواد المركبة 
 .مسحوق  شور جوز الهندنسبة ع زيادة وزيادة لزوجتها مالسوائل الشبيهة بالباستيك 
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 .الجزء النظريالفصل الأول: 

 .مقدمة نظرية -8
 .(polymersالبولميرات ) -8-8

وتعننننننني  ((polyبننننننولي  :مقيعننننننين همنننننناكلمننننننة ) بننننننوليمر( لاتينيننننننة الأ ننننننل وهنننننني مركبننننننة مننننننن 
متعنننننندد الأجننننننزاء  polymer ، يعننننننني تعبيننننننروتعننننننني جننننننزء أو وحنننننندة، لننننننذلك ((merمتعنننننندد ومننننننر

هننننو جننننزيء يتكننننون مننننن ارتبنننناي عنننندد كبيننننر مننننن الوحنننندات  ،إذاً فننننالبوليمير أو متعنننندد الوحنننندات. 
جنننننننداً منننننننن النننننننذرات  الجزيئينننننننة المتكنننننننررة منننننننع بعضنننننننها النننننننبعض، أي يتنننننننألف منننننننن عننننننندد كبينننننننر

 .المتجاورة المرتبية مع بعضها البعض بواسية روابي أساسية

ببننننننناء أول م نننننننع لت نننننننيع  (H.Sharoniah)  ننننننام هننننننياري دي شننننننارونيه 1897فنننننني عننننننام 
  نننننام ليوبيكيانننننند 1907الخينننننوي بنننننناءاً علنننننى السنننننيليلوز كمنننننادة لاسنننننتبدال الحرينننننر. وفننننني عنننننام 

(Leo Backland)  ليننننننتيباك ، نننننننعيبنننننناختراع أول بننننننوليمر (Backelite) وفنننننني عننننننام .
أول منننننننننن افتنننننننننرض أن البننننننننننوليمرات  (H.Shtaudinger) ودينجرتاكنننننننننان هيرمنننننننننان شنننننننننن 1922

. كمننننننا ا تننننننر  أيضنننننناً مشننننننتركة بننننننروابيتتكنننننون مننننننن ساسننننننل يويلننننننة مننننننن الننننننذرات مرتبينننننة معنننننناً 
. و بنننننننننل هنننننننننذا، كنننننننننان العلمننننننننناء يعتقننننننننندون أن الضنننننننننخمةتسنننننننننمية هنننننننننذه المركبنننننننننات بالجزيئنننننننننات 

مرتبيننننننة معنننننناً  (Colloidsرات هنننننني تجمعننننننات للجزيئننننننات ال ننننننغيرة ت سننننننمى  روانيننننننات )البننننننوليم
اودينجر علنننننننى جنننننننائزة نوبنننننننل فننننننني تعننننننن يرينننننننق  نننننننوى د يقنننننننة  ينننننننر معروفنننننننة. و ننننننند ح نننننننل شننننننن

أول ميننننننننننناي  (A.Carrothers) م. و ننننننننننند اختنننننننننننرع الاس كننننننننننناروثيرس 1953الكيميننننننننننناء عنننننننننننام 
 1935عننننننننام  (Nylon) م والنيلننننننننون 1931عننننننننام  (Neoprene) نيننننننننوبرينال س ننننننننمّي ت نننننننننيعي

لعملننننه علننننى شننننكل اللننننف  1974م. وح ننننل بننننول فلننننوري علننننى جننننائزة نوبننننل فنننني الكيمينننناء عننننام 
 .[1] العشوائي للبوليمرات

 .وت نيفها انواع البولميرات -8-7
 .المنشأحسب  البوليميراتت نيف  -8-7-8
  المنشأالبولميرات يبيعية (Natural polymers.) 

 لى:إتنقسم البوليمرات  



  

3 

 

: منتجننننننننات يبيعيننننننننة نباتيننننننننة أو حيوانيننننننننة (Biopolymers) يبيعيننننننننة حيويننننننننةآ( بننننننننوليمرات 
 ،الحرير والنشاء والقين والبروتينات والسليلوز وال وف والشعر والجلد و يرهامثل: 

 .الروابي الموجودة فيهاو بعض البوليمرات اليبيعية ( 8الشكل ر م )يعيي 

 

 

 [2].الروابي الموجودة فيهاو بعض البوليمرات اليبيعية  ( : 1الشكل رقم ) 

– : مثنننننل: الأسبسننننننتوس(Inorganic polymers)عضننننننوية لا يبيعينننننةب( بنننننوليمرات 
 .[2] الجرافيت

  ة نعيالالبولميرات (polymers synthetic ). 

تننننننننننندعى  كيميائينننننننننننة بسنننننننننننييةهننننننننننني البنننننننننننوليمرات التننننننننننني ينننننننننننتم تحضنننننننننننيرها منننننننننننن مركبنننننننننننات 
 وتغيننننننني، وتمثنننننننل الأ لبينننننننة العظمنننننننى منننننننن البنننننننوليمرات المهمنننننننة  نننننننناعياً. )الموننننننننوميرات(
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وينقسننننننم هننننننذا النننننننوع  الألينننننناف ال ننننننناعية.و  المينننننناي ال ننننننناعيية و الباسننننننتيك كافننننننة المننننننواد
 إلى:

البنننننننولي  -البنننننننولي إيتيلنننننننين -البنننننننولي أميننننننند -مثنننننننل: البنننننننولي أسنننننننترآ( بنننننننوليمرات عضنننننننوية  
 و يرها. -البولي فينيل بيروليدون -البولي بروبلين -البولي كربونات -أكريليك

 .[2] ية: مثل بوليمرات البولي سيليكونبوليمرات  ير عضو ب( 

 ة ليرات اليبيعية المعدّ البولمpolymers) modified natural (. 

هنننننني بننننننوليمرات يبيعيننننننة تجننننننري عليهننننننا بعننننننض التحننننننويرات إمننننننا بتغييننننننر تركيبهننننننا الكيميننننننائي 
كإدخننننننال زمننننننر جدينننننندة فنننننني البننننننوليمر، أو تغييننننننر تركيننننننب بعننننننض الزمننننننر الفعالننننننة الموجننننننودة 
فيهنننننننننا أو بتيعنننننننننيم بنننننننننوليمر يبيعننننننننني علنننننننننى بنننننننننوليمر  نننننننننناعي والعكنننننننننس. مثنننننننننل: خنننننننننات 

 هاالفسكوز و ير  -السلوفان -نترات السليلوز -السليلوز

 .ميريميرات حسب اليبيعة الكيميائية للبوليت نيف البول -8-7-7
 ت  نف البوليمرات حسب بنيتها الكيميائية إلى ثاثة أ ناف:

  البولميرات العضوية(organic polymers). 
 عننننننن( أو أنهننننننا ناتجننننننة مونننننننوميراتت حضننننننر هننننننذه البننننننوليمرات مننننننن مركبننننننات عضننننننوية )

 .أهمية في ال ناعة في الو ت الحاضر. وهي أكثر البوليمرات يبيعيم در 
 ( البولميرات  ير العضويةinorganic polymers ) 

 مثنننننننننل  Cذرة الكربنننننننننون  ينننننننننر  ذراتمنننننننننن  هنننننننننذه البنننننننننوليمرات عنننننننننادةً تتكنننننننننون ساسنننننننننل 
( -P-N-( أو الفوسنننننننننفور والنتنننننننننروجين معننننننننناً)-N-( أو النتنننننننننروجين)-Si-السنننننننننيليكون)

لفعنننننل المنننننواد  العالينننننة للحنننننرارة بمقاومتهنننننا(. وتمتننننناز -B-N-أو البنننننور والنتنننننروجين)
 الكيميائية.

  ينننننننننننننننننننر العضنننننننننننننننننننوية ) –البنننننننننننننننننننولميرات العضنننننننننننننننننننوية organic – inorganic 
polymers ). 
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بعنننننننض العنا نننننننر المعدنينننننننة  ها البنيوينننننننة المتكنننننننررةوحننننننندات تتضنننننننمنهننننننني البنننننننوليمرات التننننننني 
 .[3] وتمتاز بمقاومتها الجيدة للحرارة ،المجموعات العضويةو 

بنننننننولي سنننننننلفون وبنننننننولمير بنننننننولي فينينننننننل فيروسنننننننين وبنننننننولمير بنننننننولي  بنننننننولمير ننننننننذكر كأمثلنننننننة 
 (.3( )4( )7الشكل ر م ) –سيلوكسانات المعدنية 

 

 (. (Polysulphoneبولي سلفون ( : 2الشكل رقم ) 

 

 (.PolyVinylferroceneن )بولي فينيل فيروسي( :  3الشكل رقم ) 

 

 

 ,M = Alحيث   Polymetalosiloxane))ة بولي سيلوكسانات المعدني(:  4الشكل رقم ) 
B,Sn,Ge .و يرها 
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 ات حرارياً.مير يت نيف البول -8-7-4
 حرارياً على النحو التالي: رات يت  نَف البوليم

 بوليميرات التلدن الحراري (thermoplastics polymers). 

هننننننني بنننننننوليمرات  نننننننلبة القنننننننوام عنننننننند درجنننننننات الحنننننننرارة العادينننننننة ولكنهنننننننا تلنننننننين بنننننننالحرارة 
وتسنننيل.  تتمينننعوتتحنننول إلنننى منننا ي شنننبه العجيننننة، وعنننند زينننادة درجنننة الحنننرارة أكثنننر فإنهنننا 

تمننننننر المننننننادة بجميننننننع المراحننننننل السننننننابقة حيننننننث تت ننننننلب تنننننندريجياً حتننننننى  ،وعننننننند التبرينننننند
تعنننننود ثانينننننة لتأخنننننذ الحالنننننة ال نننننلبة وهنننننذا سنننننبب تسنننننميتها. وي عتبنننننر هنننننذا ال ننننننف منننننن 
أكثننننننر البننننننوليمرات أهميننننننة  ننننننناعياً. ومننننننن الأمثلننننننة عننننننن هننننننذا ال نننننننف نننننننذكر: بننننننولي 

 .[5,4]  بولي بروبلين و يرها –بولي ايثلين  –ستايرين 
 بولميرات ا( لتصلب الحراريthermosetting polymers ). 

الساسننننننل  حيننننننث تت ننننننالبتعنننننناني هننننننذه البننننننوليمرات تغيننننننرات كيميائيننننننة عننننننند تسننننننخينها 
لان ننننننننهار، و  لانحننننننننالحرارينننننننناً  يننننننننر  ابلننننننننة  معالجتهننننننننا، وت ننننننننبح بعنننننننند البوليميريننننننننة

التجهينننننزات التننننني تتعنننننرض  ت سنننننتخدم هنننننذه البنننننوليمرات فنننننيوبسنننننبب مقاومتهنننننا الحرارينننننة، 
فنننننننورم ألدهيننننننند  -يوريننننننناوالهيننننننند فنننننننورم ألدوال ومنننننننن أمثلتهنننننننا: راتنجنننننننات الفيننننننننول للحنننننننرارة،

 .[4] المت البةفورم ألدهيد  وبعض البولي أستيرات  -مينمياوال
 المطاط (elastomers). 

تعتمننننند علنننننى مروننننننة  الفائقنننننة التننننني سنننننتيالةالإحينننننث تتمينننننز هنننننذه البنننننوليمرات بخا نننننة 
وتتمينننننننز  والت نننننننالبات فيمنننننننا بينهنننننننا.البولميرينننننننة وأشنننننننكالها الفرا ينننننننة الملتفنننننننة ساسنننننننلها 

مثلننننننننة الأومننننننننن ( gTبانخفنننننننناض درجننننننننة حننننننننرارة انتقالهننننننننا الزجاجيننننننننة) بننننننننولميرات المينننننننناي
 –وأنننننننواع الميننننناي ال ننننننعي مثننننننل ميننننناي السننننننتايرين  المينننننناي اليبيعنننننيعليهنننننا ننننننذكر 

 .[6] بوتاديين ومياي النيوبرين ومياي السيليكون
 ( الأليافfibers). 

فننننني  المسنننننتخدمةالخينننننوي الأليننننناف و البنننننوليمرات المسنننننتخدمة فننننني  نننننناعة  تشنننننتمل علنننننى
تبلننننننننور للوالمتانننننننننة والقابليننننننننة  بالمقاومننننننننة الألينننننننناف تتميننننننننز .والنسننننننننيج ننننننننناعة الأ مشننننننننة 

محننننننور الليننننننف، ويجننننننب أن موجهننننننا وفننننننقً لاتجنننننناه  الساسننننننل البوليمريننننننة بحيننننننث تكننننننون
الاسننننتخدام كالغسننننيل  شننننرويتكننننون درجننننة انتقالهننننا الزجاجيننننة مرتفعننننة نسننننبياً لكنننني تقنننناوم 

لتسنننننهيل  سنننننل البوليمرينننننة خيينننننة وليسنننننت متفرعنننننةيجنننننب أن تكنننننون السا. كمنننننا والكنننننوي
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القنننننننوى الجزيئينننننننة فيمنننننننا بينهنننننننا. ومنننننننن أهنننننننم ولزينننننننادة باتجننننننناه محنننننننور اللينننننننف، انتظامهنننننننا 
سنننننترات الخيينننننة، بنننننولي إالبنننننولي ، )الننننننايلون( بنننننولي أمينننننداتالبنننننوليمرات هنننننذا ال ننننننف: 

 الألياف الأكريلية(، البولي بروبلين و يرها.(أكريلونتريل 
 
 

  والطلاءاتاللواصق (coatings adhesive and). 

. إن ء ودهاننننننناتلا ننننننقة وكمننننننواد يننننننا وليمرات كمننننننوادت سننننننتخدم نسننننننبة كبيننننننرة مننننننن البنننننن
 .يبيعننننننة البننننننوليمر المناسننننننب لإلت ننننننا هانوعيننننننة السننننننيو  الا ننننننقة هنننننني التنننننني تحنننننندد 

فننننننيمكن اسننننننتخدام معظننننننم أنننننننواع  ،مثننننننل الخشننننننب والننننننورق نفننننننوذةفننننننإذا كانننننننت السننننننيو  
التنننننداخل الفيزينننننائي  يعتمننننند علنننننىالبنننننوليمرات المعروفنننننة لأن الإلت ننننناق فننننني هنننننذه الحالنننننة 

 نفننننننوذة،لساسننننننل البننننننوليمر الا ننننننق بننننننين السننننننيحين. أمننننننا إذا كانننننننت السننننننيو   يننننننر 
البننننننوليمر حاوينننننناً علننننننى زمننننننر مسننننننتقيبة ، يجننننننب أن يكننننننون اج و يرهنننننناكالمعننننننادن والزجنننننن

لكنننني تكننننون عمليننننة الل ننننق جينننندة بفضننننل القننننوى التنننني تح ننننل بننننين الزمننننر المسننننتقيبة 
. ومننننننننن الأمثلننننننننة علننننننننى البننننننننوليمرات المسننننننننتخدمة النفننننننننوذةوالسننننننننيو  المسننننننننتقيبة  يننننننننر 

  اليبيعننننننننننني والميننننننننننناي : البنننننننننننوليمرات اليبيعينننننننننننة كال نننننننننننمغ العربنننننننننننيننننننننننننذكر كلوا نننننننننننق
 و يرها. والنشأ والدكسترين والألبومين

 ية.مير يالبول شكل السلسلةعلى  عتماداً إ ميريت نيف البول  -8-7-3
 يالبول( ميرات الخطيةlinear polymers ). 

مرتبينننننة منننننع بعضنننننها بشنننننكل  البنيوينننننة المتكنننننررة الوحنننننداتفننننني هنننننذه البنننننوليمرات تكنننننون 
تكننننننون و رات معينننننننة، ي، وتحضننننننر هننننننذه البننننننوليمرات بيننننننرق خا ننننننة ومننننننن مونننننننومخينننننني

لتبلننننننننننور أكثننننننننننر مننننننننننن الأ ننننننننننناف الأخننننننننننرى وتمتنننننننننناز بخوا ننننننننننها لعاليننننننننننة ذات  ابليننننننننننة 
والبنننننولي بنننننروبلين البنننننولي إيتلنننننين  :ننننننذكر  الميكانيكينننننة المر وبنننننة. ومنننننن الأمثلنننننة عليهنننننا

 .[7] والبولي ستايرين وبولي فينيل كلورايد
 يالبول ( ميرات المتفرعةbranched polymers ). 

 أو الوظيفيننننننةرات متعننننننددة الزمننننننر يالبننننننوليمرات إمابسننننننبب اسننننننتخدام مونننننننومتتشننننننكل هننننننذه 
تفرعنننننات ر يالبنننننوليم سلسنننننلة تمتلنننننكبسنننننبب حننننندوث بعنننننض التفننننناعات الجانبينننننة، حينننننث 
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كل ال نننننننننليبي أو المشنننننننننيي أو جانبينننننننننة تختلنننننننننف منننننننننن حينننننننننث الينننننننننول والمو نننننننننع والشننننننننن
 .[8],[7]السلّمي 

 المتصالبةميرات يالبول (Cross linked polymers ). 

 تننننؤثر حيننننث ،مننننع بعضننننها بننننأكثر مننننن مو ننننع واحنننند مت ننننالبةبوليمريننننة ساسننننل تتننننألف مننننن 
مثننننننل:  لبننننننوليمر الفيزيائيننننننة والميكانيكيننننننةا خ ننننننائصبشننننننكل كبيننننننر علننننننى  الت ننننننالبدرجننننننة 

 .[7]والايبوكسي  راتنجات اليوريا فورم الدهيد

 اً مختلفة من الساسل البولميرية.( انواع5يبين الشكل ر م )

 

 

 .متفرع ب،ج،د( بوليمر .،خيي أ( بوليمر : مت البة.،الساسل البوليمرية: ( 5) الشكل ر م 
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 بنيوياً. اتمير يت نيف البول  -8-7-5
 يبول( ميرات متبلورة crystalline polymers). 

 أنننننه بننننوليمير عننننن عننننندما ي قننننال ،لننننذلك .التبلننننور الكامننننل فنننني البننننوليمرات نننننادر الحنننندوثي عنننندّ 
 .التبلورفيق د بذلك أنه يملك درجة عالية جداً من  ،متبلور

 زجاجيةميرات يبول (amorphous polymers ) .)ير متبلورة ( 
مننننننننن الناحيننننننننة  عنننننننند  بشننننننننكل  يننننننننر منننننننننتظم. وت   موزعننننننننةساسننننننننل البننننننننوليمر  فيهننننننننا تكننننننننون

 السوائل المتجمدة. ييلق عليها البعضالفيزيائية سوائل 
 شبه المتبلورة  ميراتيالبول(semicrystalline polymers) .)ًالمتبلورة جزئيا( 

تتضنننننمن مننننننايق متبلنننننورة ومننننننايق زجاجينننننة البنينننننة وتتنننننوزع ساسنننننلها بنننننين هنننننذه المننننننايق. 
وتشنننننننتمل علنننننننى عننننننندد كبينننننننر منننننننن البنننننننوليميرات مثنننننننل البنننننننولي إيتلنننننننين والبنننننننولي بنننننننروبلين و 

 .[8]البولي إيتلين تيريفتالات 

 .المستخدمة في نياق هذا العمل البوليميرات -8-4
 .(LLDPE )لين المنخفض الكثافة الخييالبولي إيتي -8-4-8

 linear low densityي عننننندّ بنننننوليمير البنننننولي إيتيلنننننين المننننننخفض الكثافنننننة الخيننننني )

polyethylene) لنننننننين تيج منننننننن بلمنننننننرة  ننننننناز الإيميرات التلننننننندن الحنننننننراري التننننننني ت ننننننننتيولحننننننند بنننننننأ
فنننننني ذات تفرعننننننات جانبيننننننة كثيننننننرة تتسننننننبب خييننننننة  ساسننننننلويتننننننألف مننننننن  .عننننننالٍ  تحننننننت ضننننننغيٍ 

 .[9] للبوليمير وبالتالي انخفاض كثافتهإنخفاض درجة التبلور 

 ثافة الخيي.كلين منخفض التييإنتاج البولي إ -8-4-8-7
 .[10] نوفقً للتفاعلين التاليي قائبعدة طر يتم الحصول على البولي ايتيلين منخفض الكثافة

 يلي:تجزيء ماء من الكحول الإي نزع -1

O2+ H 2=CH2→ CHOH   -2CH-3CH 

n-)2=CH2( CH-→ 2 =CH2CH  

 هدرجة غاز الأسيتيلين: -2

2=CH2→ CH2 CH + H≡CH 



  

10 

 

n-)2=CH2( CH-→ 2 =CH2CH  

 .LLDPEالفيزيائية لن  الخ ائص -8-4-8-4
  60-50 : تبلورالنسبة % ، 
  30.94: الكثافة g/cm-0.91 ، 
 م حننننننلٍ ، لكننننننن لننننننيس هننننننناك أي ℃100فنننننني المننننننذيبات العضننننننوية فننننننوق الدرجننننننة  ينحننننننل 

 يحله  عند درجة حرارة الغرفة،معروف 
 ،ًلنننننين تيويعننننند ثننننناني بنننننوليمير بعننننند البنننننولي تتنننننرا فلنننننورو اي عازلينننننة كهربائينننننة عالينننننة جننننندا

 تفلون( في خ ائص العزل الكهربائي،ال)
  ائق سميكة،وشاف على شكل ر  منخفضة السماكة ر ائقعلى شكل شفاف 
  الاستيالة تحت الاجهاد.قدرة على الالمرونة و و جيدة ال الميكانيكيةوالمقاومة 

 :لين المنخفض الكثافة الخييتييإلي من ميزات البو و 

 نخفاض درجة ان هاره مما يساعد في عمليات التشكيل المختلفةإ. 
 الكيميائية وييف واسع من المذيبات العضوية للحموضم جيد و مقا.  
  عزل جيدةخ ائص. 

 مليننننننون يننننننن سنننننننويا 75 رابننننننة  يتيلننننننين منننننننخفض الكثافننننننةإي للبننننننولي نتنننننناج العننننننالمالإيبلننننننغ 
 ًً[9]. 

 لين المنخفض الكثافة الخيي.تييإاستعمالات البولي  -8-4-8-3
 بشكل رئيسي في : LDPEيتيلين منخفض الكثافة يستخدم مثل مادة البولي إ

 ،LDPEالأكثر د ة من الن  والر ائق شية لأ ناعة ا  -8
 التشكيل بالحقن لبعض المنتجات، -7
 ،الكهربائية نتاج الأساك والكاباتإ -4
 والأشرية الا قة ولعب الأيفال والعبوات والحاويات، الر ائق الزراعية -3
 تغليف وتعليب المواد الغذائية. -5
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يقنننارب النننن  النننى منننا بلنننغ حجنننم المبيعنننات فننني السنننوق العالمينننة منننن هنننذه المنننادة 7184وفننني عنننام 
 .[9]دولار مليار 31

 .((PPلين يالبولي بروب -8-4-7
نننننننه أكمننننننا ، شننننننيوعاً  البننننننوليمراتكثننننننر أمننننننن ايضنننننناً ( polypropyleneالبننننننولي بننننننروبيلين ) عنننننند  ي  

يتمتنننننننع و   (EPDM )(/ديين موننننننننوميرلينيلين/بنننننننروبي)ات مشنننننننتركيوجننننننند علنننننننى شنننننننكل بنننننننوليمير 
 .تينكبير  الكيميائيةبمقاومة ميكانيكية و 

ناتننننننا وهنننننني تشننننننابه -مننننننن مونننننننومير البننننننروبيلين باسننننننتخدام حفنننننناز زيغلننننننر تننننننتم بلمننننننرة البننننننروبيلين
 يريقة بلمرة البولي إيتيلين مرتفع الكثافة.

 .PP( بنية 6ويعيي الشكل ر م )

 

 .PPبنية (:  6)  رقم الشكل

لننننك للح ننننول علننننى خننننرى و ذمننننع الكثيننننر مننننن البننننوليميرات الأ PPمننننزج الننننني   PEوكمننننا فنننني الننننن 
 .[9] تلبي التيبيقات المختلفةمواد جديدة 

 .خواص البولي بروبيلين -8-4-7-8
  المعروفة وأ لها كثافة البوليميراتنواع أيعتبر من أخف( 30.905 g/cm-50.89) 
  التعقيم بالغلي في الماء للأدوات مكن ي   ، مما ℃165 درجة ان هاره حوالي تبلغ

 الم نوعة منه.
 شد عالية. مقاومة كسبهياً تبدرجة تبلور عالية نسيتمتع ب 
 ياويات والريوبة.للكيم عالية  فات عزل كهربائي ممتازة مع مقاومةيتسم ب 
  ذلك بسبب لين و تيالبولي بروبلين أ ل مقاومة للحرارة والضوء والأكسدة من البولي ايي عد

عة تمتص الأشمثبتة ضد الأكسدة يحتاج إلى مادة  ،ولذلك .ةيوجود ذرة الكربون الثالث
 تحمي البوليمير من التكسير.فوق البنفسجية و 
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 .يت ف أيضاً بأنه   ف وشبيه بالبولي ستايرين وله مقاومة جيدة للتعب 

لبنيتننننه  لننننك تبعنننناً وذمئويننننة درجننننة  828و 861بننننين الننننن لين ين ننننهار البننننولي بننننروبإتتننننراو  درجننننة 
يننننننة ئو درجننننننة م 841التبلننننننور حتننننننى تبلننننننغ  نق ننننننانن ننننننهار مننننننع ن تنننننننخفض نقيننننننة الإأويمكننننننن 

 .[11] %41عند نسبة تبلور 

 استخدامات البولي بروبلين. -8-4-7-7
 لمعايف الميرية ناعة حفاظات الأيفال وا البولي بروبيلين في يستخدم، 
  كالحقن و يرها، بعض التيبيقات اليبية 
  جزاء  يع اليائراتأبعض، 
  في البناء والتشييد، 
 والسجاد في  ناعة الحبال. 

 .(Composite materialsالمواد المركبة ) -8-3
استخدم الإنسان المواد المركبة منذ  رون يويلة لاستفادة من أدائها وخوا ها الميكانيكية المتميزة 
ومقاومتها للعوامل الجوية المختلفة. فقد استعمل السومريون والم ريون القدماء المواد المركبة في 

ة مركبة البسنننييالبناء عن يريق خلي الغضنننار مع التبن مما شنننكل أ دم نوع معروف من المواد ال
التي أكسنننبت الإنسنننان ملجأً أمناً في مسنننكنه ومقاومة في وجه العوامل المحيية. من جهة أخرى، 

 . [12]استخدم الهنود الحمر المواد المركبة في  ناعة  واربهم من الخيزران والقير 

ر مع اولا تزال أريافنا السنننننننننننورية حتى اليوم تسنننننننننننتخدم أحد أ دم المواد المركبة، وهي خلي الغضننننننننننن
ال ننننننوف ل ننننننناعة التنور الريفي والغضننننننار مع التبن ل ننننننناعة اليوب. وفي القرون الوسننننننيى، 
اسننننننننننننتخدمت عدة يبقات من المعادن ل ننننننننننننناعة المعدات الحربية المنتشننننننننننننرة في تلك الأيام مثل 
السنيوف والخناجر والدروع. ومع دخول العالم بوابة التقدم ال ناعي والتكنولوجي، أ بحت المواد 

ة ذات أهمية اسننننننننتراتيجية كبيرة للتيبيقات المتيورة كالمركبات الفضننننننننائية ومحيات اليا ة المركب
 .[13]النووية وعالم السيارات والييران واليا ة وال حة و يرها الكثير 
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تجتمعننننان معنننناً لتشننننكيل مننننادة ثالثننننة  أكثننننرن كلمننننة المننننواد المركبننننة تنننندل علننننى وجننننود مننننادتين أو إ
السنننننمات  أفضنننننلالمركبنننننة فنننني أنهنننننا تأخننننذ منننننن مكوناتهنننننا الاساسننننية مفينننندة. وتكمنننننن ميننننزة المنننننواد 

تظهننننننننر خ ننننننننائص جدينننننننندة لا يمتلكهننننننننا أي مننننننننن وفنننننننني بعننننننننض الاحيننننننننان  التنننننننني تتمتننننننننع بهننننننننا،
ساسنننننية. ومنننننن بعنننننض السنننننمات التنننننني يمكنننننن تحسنننننينها ننننننذكر: المتاننننننة والجسنننننناءة لمكوننننننات الأا
 .[14]تيال و و وزن والعزل الحراري وال

 المواد المركبة وميزاتها  ت نيف -8-3-8
 نواع شائعة للمواد المركبة وهي:أ ةعبر أهناك اعتماداً على شكل مادة التقوية، 

 المادة الرابية،لياف ضمن أتتكون من  :المركبة الليفية المواد -8
 ،تتكون من يبقات مواد مختلفة :المواد المركبة ال فائحية اليبقية -7
 المادة الرابية،تتألف من حبيبات ضمن  :المواد المركبة الحبيبية -4
 ذكرت سابقا. مواد التقوية التينماي أ بعضتشارك فيها ي مواد مركبة -3

 .المواد المركبة ذات الألياف اليبيعية -8-3-7
بعننننننند تينننننننور وازدهنننننننار المنننننننواد المركبنننننننة المتقدمنننننننة التننننننني اعتمننننننندت، خنننننننال عننننننندة عقنننننننود، علنننننننى 

الكربنننننون و يرهنننننا، وبهننننندف الت ننننندي لإشنننننكالية  الأليننننناف ال ننننننعية مثنننننل أليننننناف الزجننننناج وأليننننناف
حمايننننننة البيئننننننة واعننننننادة اسننننننتخدام وتنننننندوير مخلفاتهننننننا وتخفننننننيض الكلفننننننة، اتجهننننننت جهننننننود البحننننننث 

فننننني تقوينننننة عنننننددً منننننن بنننننوليميرات   ابلنننننة للتحلنننننل الحينننننوي العلمننننني نحنننننو اسنننننتخدام أليننننناف يبيعينننننة
لننننننين والبننننننولي يننننننورثين يتوالبننننننولي ايلين يالبننننننولي بننننننروبالإسننننننتعمال العننننننام واسننننننعة الانتشننننننار مثننننننل 

 .ميد والبولي فينيل كلورايدأوالبولي 

لينننننناف الخشننننننبية الناتجننننننة عننننننن المنتجننننننات الخشننننننبية نشننننننارة الخشننننننب والأ اسننننننتخدمت ءفنننننني البنننننند
مننننننننع بنننننننوليميرات التلننننننندن الحننننننننراري  المسنننننننتعملةخشننننننناب وبقايننننننننا الأالمسنننننننتعملة كالأثننننننناث القنننننننديم 
 - %41بننننننين فنننننني هننننننذه المننننننواد نسننننننبة الخشننننننب  تتننننننراو . و نننننند لت نننننننيع مننننننواد مركبننننننة خشننننننبية

بننننننواب والنوافننننننذ يننننننارات الأوا    ننننننناعة الأثنننننناث فننننننيالمننننننواد المركبننننننة الخشننننننبية وتسننننننتخدم  .21%
 .[15]هياكل السيارات بعض  يع و 
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  .اليبيعية وميزات الألياف خواص -8-3-4
سفن، أشرعة الاتي منذ القدم في  ناعة الحبال والخيوي و ل نبأ لياف اليبيعية من عرفت الأ

ن أورا ها، وهي بالتالي متجددة سنويا، بل أن ساق النباتات أو من وتستخرج هذه الألياف م
رين لا كل عشإشجار لا يتجدد ن خشب الأأشهر، في حين أبعضها كالخيزران متجدد كل بضعة 

مدار  لياف اليبيعية متوفرة باستمرار علىن الأأهذا يعني  .ة تقريبا حتى يمكن الاستفادة منهسن
لياف النباتية بعض الأخواص ( 1) ر م يبين الجدول .ضافة لذلك رخي ة الثمنالعام، وهي بالإ

 .[16] د المركبة المتقدمةالمستخدمة في الموا ال نعية ليافالأمع  تهامقارنو 

 خواص بعض الألياف اليبيعية وال نعية.(:  8)  ر م الجدول

 الوزن النوعي  الألياف
)3KN/m) 

التشوه عند 
 الكسر

 )%( 

جهاد عند الإ
 ((MPaالكسر 

 معامل المرونة
MPa)) 

 ة النوعيةالجساء
)3m1-MPa.KN) 

 1442 5 175 31 118 ليف جوز الهند

 2472 41 691 249 1447 الكتان 

 2414 26 583 146 1247 الجوت

 1454 8 442 745 1447 القطن

 8466 68 695 - 748 الخيزران

 7465 45 1351 - 549 لب شجر الصنوبر

 2472 41 1111 - 1447 الخشب المرن

 2482 72 3111 - 2545 لياف الزجاجأ

 9427 131 3911 - 1441 لياف الكفلارأ

 13469 235 3111 - 1742 لياف الكربونأ

 2 18 651 - 9 لياف بولي بروبلينأ

 

ليننننناف الكربنننننون أليننننناف اليبيعينننننة لنننننيس لهنننننا مقاومنننننة كمقاومنننننة ن الأأ( 8ر نننننم )يوضنننننح الجننننندول 
فنننني مننننايتعلق لينننناف الزجنننناج. أمننننا أة ءجسننننامننننن  أكبننننرة ءجسننننا ي ضننننهرو الكفننننار لكننننن بعضننننها أ
لينننننناف اج الأنتننننننإضننننننعاف كلفنننننة ألنننننى ثنننننناث إلينننننناف الزجننننناج ت ننننننل أنتنننننناج إن كلفنننننة إفنننننن ،الكلفنننننةب

 .[16] ثاثين ضعفاً لى إاف الكربون ليأنتاج إكلفة  في حين ت لاليبيعية، 

وفنننننة وذات المسنننننامات لهنننننا خنننننواص يننننناف اليبيعينننننة المجلن الأإليننننناف الزجننننناج فنننننأبالمقارننننننة منننننع 
فضننننننل ضنننننند ال ننننننوت والحننننننرارة، وهننننننذا مهننننننم فنننننني تيبيقننننننات بعينهننننننا كمننننننا فنننننني السننننننيارات أعننننننزل 

جننننننزاء الفا ننننننلة بننننننين مق ننننننورة الركنننننناب والأ والسننننننقف وال ننننننفائح للأبننننننواب)ال ننننننفائح الداخليننننننة 
 (.جهزة القياسأالخارجية للمحرك ولوحة 
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ننننه ينبعننننث منهننننا كمينننة مننننن ثنننناني أكسنننيد الكربننننون عننننند أمنننننافع البيئينننة للألينننناف اليبيعيننننة ومنننن ال
تحللهننننننا أ ننننننل مننننننن تلننننننك الكميننننننة التنننننني يمت ننننننها النبننننننات خننننننال مرحلننننننة الزراعننننننة، فنننننني حننننننين أن 

لنننننى توليننننند  ننننناز ثننننننائي اكسنننننيد الكربنننننون النننننذي يتسنننننرب إؤدي ينننننف الكربنننننون والزجننننناج نتننننناج أليننننناإ
 .[16] بريت والغبار، وكلها مضرة بال حةلى الجو مع اكاسيد النتروجين والكإ

 .سلبيات الألياف اليبيعية -8-3-3
يضنننناً ذكننننر أذكرنننننا ميننننزات اسننننتخدام الألينننناف اليبيعيننننة مننننع المننننواد الباسننننتيكية ومننننن المن ننننف 

يمكنننننننن أن لك مقاومنننننننة الحرينننننننق، و فيهنننننننا منخفضنننننننة، وكنننننننذ ت مقاومنننننننة ال ننننننندمالمسننننننناوا. فمازالننننننن
ن تضنننننعف خنننننال عملينننننات الت ننننننيع أبسنننننهولة حينننننث يمكنننننن الأليننننناف  ينننننر المعالجنننننة ت عينننننب 

ق لننننننم تلت نننننن إذاالمننننننواد المركبننننننة الم نننننننوعة منخفضننننننة ن تكننننننون خننننننواص أيمكننننننن والتشننننننكيل. و 
لا اليبيعيننننننة ن الألينننننناف أ زد علننننننى ذلننننننك بشننننننكل جينننننند.مواد الباسننننننتيكية الرابيننننننة الألينننننناف بننننننال

ت نننننيع المننننواد المركبننننة التقليديننننة  يرائننننقن بعننننض أدرجننننات حننننرارة المرتفعننننة ممننننا يعننننني  تتحمننننل
تتحلننننننل الألينننننناف ن أيمكننننننن مننننننن جهننننننة أخننننننرى، . مننننننع الألينننننناف اليبيعيننننننة لا يمكننننننن اسننننننتخدامها

 فننننني بعنننننض الحنننننالاتكمنننننا يمكنننننن . الاسنننننتخدامو فننننني فتنننننرة أخنننننال عملينننننات الت ننننننيع  اليبيعينننننة
لاسننننننننيما مننننننننع عننننننننند كسننننننننر الألينننننننناف محببننننننننة نتيجننننننننة التحلننننننننل الحيننننننننوي  رائحننننننننة  يننننننننر ا نننننننندار

 .الناجم عنها نتفا والاامت اص الريوبة 

ن تتغيننننننر بشننننننكل كبيننننننر أوخوا ننننننها وجودتهننننننا يمكننننننن  اليبيعيننننننة سننننننعار الأليننننننافأن إفنننننن ،لككننننننذ
 .ويرائقهاة يظروف الزراعالحسب 

هننننذه المشنننناكل وحلهننننا ويبقننننى التحنننندي الأكبننننر للمننننواد المركبننننة  ومننننع ذلننننك، يمكننننن معالجننننة معظننننم
محدوديننننننننننة خوا ننننننننننها اليبيعيننننننننننة هننننننننننو التغلننننننننننب علننننننننننى نقيننننننننننه الضننننننننننعف الرئيسننننننننننية ألا وهنننننننننني 

 .[17] الميكانيكية وتدني مقاومتها لل دم

 .لياف جوز الهندأ -8-3-5
 ونالماحننننن اسنننننتخدمهاليننننناف جنننننوز الهنننننند مننننننذ القننننندم فننننني  نننننناعة الحبنننننال، حينننننث أ اسنننننتخدمت

حنننننون العنننننرب فننننني اسنننننتخدمها الماكمنننننا فننننني حبنننننال السنننننفن التننننني ابحنننننرت منننننن الهنننننند وال نننننين، 
 فننننيفنننني القننننرن الحننننادي عشننننر للمننننياد  يننننةالعربفنننني الم ننننادر ، وذكننننرت يضنننناً أ ننننناعة سننننفنهم 

 .[18] وال واريشرعة في حبال الأ الإستخدام الواسع اقني
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علنننننى نيننننناق واسنننننع فننننني لأول منننننرة  8131ليننننناف جنننننوز الهنننننند عنننننام أ ةاسنننننتخدمفننننني برييانينننننا، و 
 رضيات و يرها. يية الأأبرييانيا في  ناعة السجاد الخشن و 

لننننننة مسننننننتخرجة مننننننن القشننننننرة الخارجيننننننة لينننننناف يويألينننننناف جننننننوز الهننننننند، أمننننننن  انيسننننننتخدم نوعنننننن
ول للثمنننننرة، يكنننننون ينننننول اللينننننف الأ يلنننننداخلليننننناف   نننننيرة علنننننى شنننننكل مسنننننحوق منننننن اللحننننناء اأو 

 100-10الأليننننننننننناف الق ننننننننننيرة الميحوننننننننننننة منننننننننننن  تبلننننننننننغ ابعننننننننننناد سنننننننننننم، بينمنننننننننننا 30-10مننننننننننن 
 ميكرومتر.

يكننننننون لونهننننننا بننننننني حيننننننث كمننننننا نسننننننتييع اسننننننتخراج الألينننننناف مننننننن ثمننننننار جننننننوز الهننننننند الناضننننننج 
أمنننننا  .تسنننننتخدم فننننني  نننننناعة الح نننننائرو  جهنننننادات.وللإ كنننننلآللتمقاومنننننة و  عالينننننة القينننننروتكنننننون 

 ومقاومنننننةً   ينننننراً  وأ نننننل كثنننننر انتظامننننناً أهننننني ، فبنننننيض  ينننننر الناضنننننج تمامننننناً ليننننناف جنننننوز الهنننننند الأأ
 .[19] الحبالوتستخدم في  ناعة 

مننننن الألينننناف اليبيعيننننة   ليننننلٍ  لينننناف جننننوز الهننننند مقاومننننة نسننننبيا للمنننناء، وهنننني واحنننند مننننن عننننددٍ أن إ
 حبننننالاسننننتخدمها البحننننارون القنننندماء فنننني  ننننناعة  ،لننننذلك .المقاومننننة للتأكننننل فنننني المينننناه المالحننننة

 .شرعتهمأ

 .[20]( بعض منتجات ألياف جوز الهند اليويلة 2يبين الشكل ر م )

 

 .[20] لياف جوز الهند اليويلةأبعض منتجات (:  2)  ر م الشكل

ربنننننا، كمنننننا و و أمفروشنننننات السنننننيارات فننننني لليننننناف جنننننوز الهنننننند كحشنننننوة أيامننننننا هنننننذه أتسنننننتخدم فننننني 
 .[20] كلآللتمضادة للريوبة و ليف ما ة تستخدم كمادة عزل وتغ
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 .(Rheological properties) ةالخواص الريولوجي -7

 .Rheology) ) الريولوجيا -7-8
ومننننن أكثننننر  .واد تحننننت تننننأثير الحننننرارة والإجهننننادوالتشننننوه للمنننن السننننيولةهنننني علننننم دراسننننة  االريولوجينننن

وتشننننوه المننننواد الباسنننننتيكية  الجرينننننانهننننني دراسننننة آليننننة  اجننننالات التنننني يدرسنننننها علننننم الريولوجيننننالم
يضننننناً أ تهنننننتم الريولوجيننننناكمنننننا  .الحقننننننو ختلفنننننة مثنننننل البثنننننق والكنننننبس ثنننننناء عملينننننات تشنننننكيلها المأ

التحضننننننننير عمليننننننننات التعبئننننننننة و فيمننننننننا يتعلننننننننق ب دلانيةبدراسننننننننة خننننننننواص المننننننننواد الغذائيننننننننة وال نننننننني
 و يرها من العمليات الإنتاجية لمثل هذه المواد.

جسننننننام ال ننننننلبة الأ وت ظهننننننر . ازيننننننةو سننننننائلة و لننننننى  ننننننلبة إكمننننننا هننننننو معننننننروف  المننننننوادت نننننننف 
 حينننننث تسنننننترجع اليا نننننة الازمنننننة للتشنننننوه بشنننننكل ،عنننننند تشنننننوهات  نننننغيرة منننننرن سنننننلوك المثالينننننة

، فهنننننني مننننننا الموائننننننع المثاليننننننة مثننننننل السننننننوائل والغننننننازاتأ .جهنننننناد المننننننؤثرل الإو ز يننننننكامننننننل عننننننندما 
ه الحالننننة علننننى شننننكل اليا ننننة الازمنننة للتشننننوه فنننني هننننذ تتحننننولحيننننث  ،تتشنننوه بشننننكل  يننننر عكننننوس

. منننننن جهنننننة جهنننننادات المنننننؤثرةإزالنننننة الإ بالتنننننالي اسنننننترجاعها عنننننندلا يمكنننننن و  ،حنننننرارة فننننني المنننننائع
يمكننننن و  جسننننام الحقيقيننننة التنننني نتعامننننل معهننننا موائننننع مثاليننننة ولا  ننننلبة مثاليننننة،الألا ت عنننند  اخننننرى 
الإجهنننننننادات ن تتشنننننننوه بشننننننكل  ينننننننر عكنننننننوس تحنننننننت تنننننننأثير أجسنننننننام ال نننننننلبة الحقيقينننننننة لهننننننذه الأ
منننننن  تشنننننوه وسنننننيولة المنننننوادعنننننند دراسنننننة  التشنننننوه بنننننالزحف.وييلنننننق علنننننى هنننننذه الحالنننننة  المسنننننتمرة،

معادلننننننة عامننننننة ت ننننننف وتحدينننننند  تهنننننناة تننننننأثير عنننننندد مننننننن العوامننننننل علننننننى لزوجالضننننننروري دراسنننننن
 :عل النحو التالي لزوجةاعلى ها تأثير 

𝜂 = 𝐹(𝛾, 𝑇, 𝑡, 𝑃, 𝑀) 

درجننننننة :  𝑇 ،القننننننص لإجهننننننادمعنننننندل سننننننرعة القننننننص وهنننننني تابعننننننة  : 𝛾 اللزوجننننننة،:  𝜂ن أحيننننننث 
 ،وعنننننند دراسنننننة مثنننننل هنننننذه العا نننننة .النننننوزن الجزيئننننني:  𝑀  ،الضنننننغي:  𝑃 ،النننننزمن:  𝑡 الحنننننرارة ،
منننننن أهنننننم العوامنننننل فننننني و ة. البا ينننننتثبينننننت العوامنننننل ر واحننننند منننننن العوامنننننل السنننننابقة و ينننننتغي يجنننننري

 .[21]درجة الحرارة عة القص و سر  وهذه العا ة ه
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 أنواع السوائل. -7-7
 (.Newtonian Fluidsالسوائل النيوتونية ) -7-7-8

التي تملك لزوجة تعتمد على درجة الحرارة لكنها مستقلة عن سرعات القص الميبقة  السوائلهي 
النيوتونية تملك عا ة يردية مباشرة بين إجهاد القص وسرعة القص،  السوائلويمكن القول بأن 

 .النيوتونيالسائل لزوجة بحيث يمثٍّل عامل التناسب 

  .إجهاد القص بدلالة سرعات القصمنحني الجريان للسوئل، أي تغيرات  (1)يبين الشكل ر م 

 

 منحنيات الجريان للسوائل النوتونية والانوتونية.(:  8)  رقم الشكل

 .اللزوجة ميلهويساوي  خيياً  منحني الجريان يكون، وفي حالة السوائل النيوتونية

 نية.النيوتو  للسوائل ةمعروف أمثلةيعد الماء والزيوت المعدنية والنباتية  ،وكمثال على ذلك

 (.Non-Newtonian Fluidsالسوائل الانيوتونية ) -7-7-7
فالتي لا يمكن أن ت   السننننننننننننوائلهي  من خال  يمة واحدة للزوجة عند درجة حرارة معينة،  و ننننننننننننن 

بالإضافة  سرعة القص أن يؤخذ بعين الاعتبار السوائل، يجبلزوجة مثل هذه  تحديدوبالتالي عند 
يضاً فإن اللزوجة سوف تتغير أ ،ثبات درجة الحرارةإلى درجة الحرارة. فعند تغير سرعة القص مع 

 وانخفاض درجة الحرارة.لانيوتوني مع ارتفاع التركيز يمكن أن يزداد السلوك ا ،بشكل عام
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( منحنيننننننات اللزوجننننننة السننننننوائل النيوتونيننننننة والانيوتوينننننننة بدلالننننننة سننننننرعة 9ر ننننننم )الشننننننكل  يعينننننني
 القص. 

 

 منحنيات اللزوجة للسوائل النيوتونية والانيوتونية.(:  9)  رقم الشكل

 .(pseudoplastic liquids) الشبيهة بالباستيك السوائل -7-7-7-8
 نة.حرارة معي ستيك بازدياد سرعة القص عند درجةالشبيهة بالبا السوائلتنخفض لزوجة 

على ومن الأمثلة  .[22]الشننننبيهة بالباسننننتيك  السننننوائل إلى عائلةمعظم السننننوائل الغذائية  وتنتمي
 ." الكريمات والشامبو والكتشب"  ذلك،

 .(dilatant liquids) السوائل المتمددة -7-7-7-7
 بازدياد سرعة القص وذلك عند درجة حرارة معينة. السوائلتزداد لزوجة هذه 

 .(Bingham liquids) بينغهام سوائل -7-7-7-4
جهاد القص الحرج هو الإجهاد الذي يجب أن ييبق  السنننننوائلهي  التي تبدي إجهاد  ص حرج، وا 
ذا ما ي  و  السنننننننننائل. يسنننننننننيللا  ،فقبل  يمة هذا الإجهاد بالجريانلكي تبدأ  السنننننننننائلعلى  على  بقا 

 السننننننائل أجهاد أ ننننننغر من أجهاد القص الحرج فإن السننننننائل يختزن يا ة التشننننننوه في داخله مبدياً 
جهاد تجاوز الأعندما  ،سننننلك سننننلوك الأجسننننام ال ننننلبة، ولكنيفإنه  ،وبالتالي ،بذلك خوا نننناً مرنة
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عجون م السننننوائل، نذكرالأمثلة على هذه من . و يسننننيل كسننننائل نيوتوني الحرج، فأن سننننائل بينغهام
 الأسنان وشحوم التزليق.

 .القانون الأسي -7-4
انيننننننة إمكفنننننني  فنننننني علننننننم الريولوجيننننننا، وتكمننننننن فائدتننننننهأهننننننم القننننننوانين القننننننانون الأسنننننني مننننننن  ي عنننننند  

 القننننننص.مننننننن سننننننرعات  اسننننننعٍ و  النيوتونيننننننة والانيوتونيننننننة ضننننننمن مجننننننالٍ  السننننننوائلعلننننننى  تيبيقننننننه
مثننننننل مختلفنننننة  ريولوجينننننةمقنننننادير  تحديننننند مننننننالقنننننانون هنننننذا ن تيبينننننق ، يمكّنننننلنننننكعننننناوةً علنننننى ذ

القنننننانون علنننننى  هنننننذا تيبينننننقيا نننننة التنشنننننيي. ويمكنننننن إجهننننناد القنننننص وسنننننرعة القنننننص واللزوجنننننة و 
 .[23]بينغهام  وسوائلالممددة  والسوائلالشبيهة بالباستيك  السوائل

 يننننناس  النننننذي ينبغننننني الجرينننننانالتننننني تنننننؤثر فننننني  العوامنننننل تحديننننند السنننننوائلتيلنننننب  يننننناس لزوجنننننة ي
درس وائننننل مننننن أمننننن العننننالم اسننننحاق نيننننوتن كننننان  تكننننرار.لل ة ابلننننو مناسننننبة شننننروي  ه فننننيخوا نننن

 لزوجة السوائل وا تر   انون اللزوجة الأساسي:

𝜏 = 𝜂. γ 

 حيث أن:

:𝜏  إجهاد القص(MPa،) 

γ : سرعة القص (1-s،) 

𝜂  :اللزوجة (Pa.s.) 

 ومن أجل السوائل المختلفة، ي بح هذا القانون على النحو التالي: 

𝜏 = 𝜂. 𝛾𝑛 

 السائل على النحو التالي:نوع  حددالذي ي دليل الجريان nحيث يمثّل 

8. (n > 1 )متمدد، سائل 
7. (n = 1 )،سائل نيوتونية 
4. (n < 1 )بالباستيك. سائل شبيه 
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 .(Rheometer)السلوك الريولوجي  مقياس -4
مختلفنننننننة الت ننننننناميم والأشنننننننكال، وتسنننننننتخدم جهنننننننزة مخبرينننننننة أت عننننننند مقننننننناييس السنننننننلوك الريولنننننننوجي 

. عليهننننننا خننننننارجي إجهننننننادتيبيننننننق  تحننننننت السننننننوائل والموادالمرنننننننة اللزجننننننة سننننننلوك جريننننننانلقينننننناس 
بواسنننننية ص شنننننخّ ن ت  أالتننننني لا يمكنننننن  السنننننوائلفننننني حالنننننة  مقننننناييس السنننننلوك الريولنننننوجيتسنننننتخدم 

ن أحينننننننث  ،(Viscometersاللزوجنننننننة ) مقننننننناييسوهننننننني تختلنننننننف عنننننننن  للزوجنننننننة،  يمنننننننة واحننننننندة
مقننننننناييس السنننننننلوك أمنننننننا  للسنننننننوائل،لقيننننننناس الخنننننننواص اللزجنننننننة فقننننننني مقيننننننناس اللزوجنننننننة يسنننننننتخدم 

، أي تغيننننننر اللزوجننننننة المرنننننننة –و لدراسننننننة الخننننننواص اللزجننننننة ألقينننننناس تسننننننتخدم فهنننننني  الريولننننننوجي
لمقننننننناييس السنننننننلوك هنننننننناك العديننننننند منننننننن الت ننننننناميم  بدلالنننننننة سنننننننرعة القنننننننص ومعنننننننامات أخنننننننرى.

 نذكر منها: والخواص المدروسة، السائلختاف نوع اتختلف ب الريولوجي

 الدورانية مقاييس السلوك الريولوجي. 

 لى:إوتقسم 

يكنننننون ، : فننننني هنننننذه الحالنننننةالقنننننص بإجهنننننادذات النننننتحكم  مقننننناييس السنننننلوك الريولنننننوجي -
 تعيين سرعة القص. ويجري، بالتالي، الدخلجهاد القص هو إ
وتكنننننننون هننننننننا سنننننننرعة  ذات النننننننتحكم بسنننننننرعة القنننننننص: مقننننننناييس السنننننننلوك الريولنننننننوجي -

 جهاد القص.إتعيين  ،بالتالي الدخل ويجري،القص هيا 
 
 
 

 الأنبوب الشعري.ذات  مقاييس السلوك الريولوجي 

ين ينننننننالشنننننننعري لتع الأنبنننننننوبنمننننننناي المختلفنننننننة منننننننن المقننننننناييس الريولوجينننننننة ذات تسنننننننتخدم الأ
ساسنننننننننية لمثنننننننننل هنننننننننذه المينننننننننزة الأ وتكمننننننننننالبنننننننننوليمرات. الخنننننننننواص الريولوجينننننننننة لم نننننننننهور 

عننننننند سننننننرعات مختلفننننننة مننننننن خننننننال  درتها علننننننى بثننننننق العينننننننة البوليمريننننننة نننننن فننننننيالمقنننننناييس 
 لى:إ هذه المقاييس  نفت   ة.مناسب أبعاد يشعري ذ أنبوب

 التي تعمل عند سرعة ثابتة. مقاييس السلوك الريولوجي -
 ثابت. التي تعمل عند ضغي مقاييس السلوك الريولوجي -
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خننننرى ممكنننننة لهننننذه المقنننناييس تعتمنننند علننننى الآليننننة التنننني يتحننننرك مننننن خالهننننا أهننننناك ت نننننيفات و 
البننننننننولمير مننننننننن خالهننننننننا  يمننننننننرو علننننننننى شننننننننكل الفتحننننننننة التنننننننني أ، حلننننننننزون( مكننننننننبسالم ننننننننهور )

 ونذكر منها: ،)دائرية، شقية، ...(

 ات السرعةبلية ثالمكبس والفتحة الدائرية وآ اتذ مقاييس السلوك الريولوجي.  

 سنننننرعات منننننعامكانينننننة الح نننننول علنننننى سنننننرعة  نننننص كبينننننرة بالمقارننننننة هننننني ساسنننننية ن المينننننزة الأإ
 الريولوجي الدورانية.السلوك مقاييس في القص 

 السرعة ثباتلية وآ المكبس والفتحة الشقية ذات مقاييس السلوك الريولوجي. 

ن ألا إ، المقنننننناييس ذات الفتحننننننة الدائرينننننننة يشننننننبه هننننننذا النننننننوع منننننننن مقنننننناييس السننننننلوك الريولنننننننوجي
 .مستييلة الشكل وليست دائريةكون ت الفتحة

 ثابنننننننت حلنننننننزون و  دائنننننننري(و أشنننننننقي ) الشنننننننعري الأنبنننننننوب اتذ مقننننننناييس السنننننننلوك الريولنننننننوجي
 السرعة.

عنننننن يرينننننق  فيهنننننا ينتقنننننل ن الم نننننهورأ، منننننا عننننندا يتشنننننابه عمنننننل هنننننذه المقننننناييس منننننع سنننننابقاتها
 .المكبسحركة الحلزون وليس عن يريق دفع 

 ضنننننننغي ثابنننننننت تحنننننننت التننننننني تعمنننننننل  الشنننننننعري الأنبنننننننوبذات  مقننننننناييس السنننننننلوك الريولنننننننوجي
(Melt Flow Indexer). 

خدم هننننذا النننننوع مننننن المقنننناييس التنننني تتشننننابه مننننع تلننننك التنننني تعمننننل بآليننننة اسننننت  فنننني نينننناق هننننذا، 
ويننننتم  فنننني يننننول الأنبننننوب المسننننتخدم   ننننيراً. المكننننبس وعننننند سننننرعة ثابتننننة. وتكمننننن الإختافننننات

جهننننننننزة فنننننننني نتشننننننننر مثننننننننل هننننننننذه الأتو  .بثننننننننق البننننننننولمير باسننننننننتخدام وزن ثابننننننننت )ضننننننننغي ثابننننننننت(
ت فنننننني معظننننننم . و نننننند اعتمنننننندنظننننننراً لسننننننهولة تشننننننغيلها ورخننننننص ثمنهننننننا الباسننننننتيكيةال ننننننناعات 

كمعيننننننننار  اعتمنننننننندتكمقنننننننناييس لضننننننننبي الجننننننننودة. كمننننننننا  اعمننننننننال المرا بننننننننة والتفتنننننننني  الريولوجيننننننننا
يسننننننتند المبنننننندأ  ،((ISO, ASTMالامريكيننننننة الموا ننننننفات العالميننننننة و  تننننننيفنننننني هيئامي نظنننننن
الحجمنننني لم ننننهور البننننوليمر مننننن خننننال  سننننرعة الجريننننانجهننننزة علننننى تعيننننين ساسنننني لهننننذه الأالأ

بواسنننننية وشنننننائع   وي سنننننخن هنننننذا الجهننننناز بنننننالبوليمر خنننننزانلأ مننننني   حينننننث ،الأبعننننناد ثابنننننت أنبنننننوب 
 الفنننولاذ المقننناوم لل ننندءمنننن  المكنننبسي ننننع  ، ℃ 0.5ى د نننة حتنننمنننع النننتحكم بدرجنننة الحنننرارة 
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 مننننن القيننننر الننننداخلي للخننننزان ) mm 0.075 ننننل مننننن  يننننر الننننداخلي بحننننوالي أويكننننون  يننننره 
9.5 mm  .) ويكنننننون كمنننننا ي ننننننع الأنبنننننوب الشنننننعري منننننن الفنننننولاذ القاسننننني المقننننناوم لل ننننندء
سننننيو  جميننننع وتكنننون .  mm 1.18و أ mm 2.095الشننننعري  للأنبنننوبالقينننر الننننداخلي 
 .لمنع التأكل ةعلى تماس مع م هور البوليمر ميليهذا الجهاز التي 

ن كميننننة البننننولمير المنبثننننق خننننال يمننننن خننننال تعينننن MFI))الم ننننهور  جريننننانويننننتم تعيننننين دليننننل 
10 min ، الأنبننننننوببعنننننناد أوذلننننننك ضننننننمن شننننننروي معينننننننة منننننن الضننننننغي و درجننننننة الحننننننرارة و 

، فننننإن العمننننل يننننتم فنننني هننننذه الريولوجيننننةص جننننل اسننننتخدامه فنننني دراسننننة الخننننواأمننننا مننننن أ الشننننعري،
سننننرعة ثابتننننة عننننند  الننننذي يعمننننل مقنننناييس السننننلوك الريولننننوجيالحالننننة وفننننق آليننننة تشننننبه آليننننة عمننننل 

 رعة القص.حيث يكون من الممكن في هذه الحالة التحكم بالضغي و ياس س

تحنننننت عمنننننل ي النننننذي الشنننننعري الأنبنننننوب اذ السنننننلوك الريولنننننوجي مقيننننناس( 81يبنننننين الشنننننكل ر نننننم )
 .ثابتضغي 

 

 

 .ضغي ثابتتحت عمل ي الذيالشعري  الأنبوب وذ مقياس السلوك الريولوجي(:  10)  رقم الشكل
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 مقياس اللزوجة ذو الأنبوب الشعري. -4-8
 .𝜏𝑎الظاهري  جهاد القصإ -4-8-8

كمننننا  الشننننعريذي الأنبننننوب  نبننننوب شننننعري فنننني مقينننناس اللزوجننننة ننننفائحي داخننننل ألننننيكن جريننننان 
 السنننننائلحجنننننم عن نننننري منننننن حركنننننة  مقاومنننننة نننننوة  3Fو 2Fو 1Fولنننننتكن (. 88فننننني الشنننننكل ر نننننم )

  ة على محور الأنبوب:الثاث االقو بإسقاي  .عند انتقاله وفق جهة الجريان

 

 الجريان ال فائحي.(:  11)  رقم الشكل

 =03 +F 2F +1,    F     ∑ 𝐹 = 0 
   2π.r[𝑃 + (

𝜕𝑃

𝜕𝑥
) 𝒹𝑥]= 1F 

2P.π.r=  2F 

 𝒹𝑥.2. π. r. 𝜏= 3F 

𝑃. 𝜋. 𝑟2 − [𝑃 + (
𝜕𝑃

𝜕𝑥
) 𝒹𝑥] 𝜋. 𝑟2 + 2. 𝜋. 𝑟. 𝜏. 𝒹𝑥 = 0 



  

25 

 

2𝜋. 𝑟. 𝜏. 𝒹𝑥 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑥
)  𝒹𝑥. 𝜋. 𝑟2 

𝜏𝑎 =
𝑟

2
.
𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

، وت بح Lتغير اليول أي  𝑥��من أجل  Pتغير الضغي  𝑃��حيث يمثل 
 التالي:عا ة إجهاد القص الظاهري على النحو 

𝜏𝑎 =
𝑃. 𝑅

2. 𝐿
 

 حيث أن:

L الشعري الأنبوب: يول، 

R الشعري الانبوب: ن ف  ير،  

P[23] : الضغي الميبق. 

 .في مقياس اللزوجة ذي الانبوب الشعري الظاهرية القص سرعة -4-8-7
فننننننني الأنبننننننوب الشنننننننعري علنننننننى  Qبدلالنننننننة سننننننرعة التننننننندفق   𝛾𝑎تعيننننننى عا نننننننة سننننننرعة القنننننننص 

 :[23]النحو التالي 

𝛾𝑎 =
4. 𝑄

𝜋. 𝑅2
 

 حيث أن:

Q.زارة التدفق الحجمية  : 

Rن ف  ير القالب الشعري : 

 :[23]جة الظاهرية وفق العا ة التالية ومنه يمكن تعيين اللزو 

η
𝑎

=
𝜏𝑎

𝛾𝑎
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 لسوائلاالنيوتونية فقي، أما من أجل  في حالة السوائل ت لحأن هذه العا ة  الإشارة إلىر جدوت
ت حيحات بواسية ال جهاد القص الحقيقيا  من حساب سرعة القص الحقيقية و ا بد ف ،الانيوتونية
  .المعروفة

 .nدليل الجريان  -4-8-4
في تعيين دليل ، 𝛾𝑎بدلالة سرعة القص  𝜏𝑎، أي تغير إجهاد القص تفيد منحنيات الجريان

 ( وفق العا ة التالية:nالجريان )

 

𝑛 =  
𝒹 log 𝜏𝑎

𝒹 log 𝛾𝑎
 

 نوع السائل على النحو التالي: nوكما ذ كر سابقاً، تحدد  يمة دليل الجريان 

8. (n > 1،سائل متمدد ) 
7. (n = 1،سائل نيوتونية ) 
4. (n < 1.سائل شبيه بالباستيك ) 

 .(Mechanical propertiesالخواص الميكانيكية )  -3
عكس سننننلوك يالميكانيكية  سننننلوكهان أالذي يعني  اللزج – المرنبسننننلوكها  البوليميريةتتميز المواد 

جيب فإنها تسننننننننت ،جهادإلى إوبالتالي عند تعرض المادة  المواد ال ننننننننلبة المرنة،زجة و الل السننننننننوائل
 ،المادةداخل  وهللتش تخزن اليا ة الازمة ، حيثاسنتجابة مرنةب ولىالأ : تتسنمبيريقتين مختلفتين

واص المواد تتعلق خ .لى تبدد اليا ةإؤدي ت التي بالسننننننيولةاسننننننتجابة لزجة تتمثل  ما الثانية فهيأ
لة الشنننننننننند ونتائجه المتمثاختبار يسننننننننننتخدم و . والتشننننننننننوهاللزجة المرنة بكل من الزمن ودرجة الحرارة 

دون ي أ مد للمادة،جل و نننننننننف الخواص الميكانيكية   نننننننننيرة الأأمن تشنننننننننوه  –جهاد بمنحني الإ
يبيقات تلل المواد الباسننننننتيكية اختيارجل أوت ننننننلح مثل هذه الاختبارات من  .عامل الزمنمراعاة 

لا  هولكن ،والمقارنة بينها فقي في ت ننننننننننيف المواد اً لاختبار مهماهذا يكون  ،وبالتالي .المناسنننننننننبة
رة الاستخدام المرتبية بفت الت ميميويلة الأمد تلبي متيلبات  معلومات كافياً للح ول على يكون

خال اختبارات الزحف والاسننترخاء التي تأخذ بعين من المعلومات يويلة الأمد. وتتوفر مثل هذه 
 .عامل الزمن ودرجة الحرارةالاعتبار كل من 
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ال من خللمواد الباسنننننننتيكية الح نننننننول على الخواص الميكانيكية العامة )  نننننننيرة الامد(  يجري
 –والذي يؤدي بدوره الى منحني إجهاد  تشوه –جهاد الإ الشد الذي يؤدي بدوره إلى منحني اختبار
 (.87كما في الشكل )عند درجة حرارة ثابتة ( stress-strain curve ) تشوه

 

 تشوه نموذجي للبوليميرات. –جهادالإمنحني (:  12)  رقم الشكل

لمنحننننننني  اً هللمننننننواد الباسننننننتيكية مشنننننناب تشننننننوه –جهننننننادالإيكننننننون منحننننننني فنننننني بعننننننض الحننننننالات، 
المنخفضنننننة  التشنننننوهاتمنيقنننننة المروننننننة ضنننننمن مجنننننال  تظهنننننرحينننننث  ،للمعنننننادن تشنننننوه –جهنننننادالإ
تكننننون العا ننننة  ،المرتفعننننة التشننننوهات منيقننننة بينمننننا فنننني .(التشننننوهجهنننناد و بننننين الإ خييننننة عا ننننة)

المنننننننننواد . وعلنننننننننى العمنننننننننوم، ت ظهنننننننننر اللدوننننننننننة( )منيقنننننننننة ينننننننننر خيينننننننننة  التشنننننننننوهجهننننننننناد و بنننننننننين الإ
الباسنننننتيكية مختلنننننف أننننننواع السنننننلوك الميكنننننانيكي، منننننن السنننننلوك المنننننرن الق نننننف حتنننننى السنننننلوك 

 لزج.ال -والسلوك المرن اللدن

 علنننننننى سنننننننلوك المنننننننادةوسنننننننرعة التشنننننننوه درجنننننننة الحنننننننرارة  ( تنننننننأثير كنننننننل منننننننن84يوضنننننننح الشنننننننكل )
الميبننننننق  للإجهننننننادت ننننننبح المننننننادة أكثننننننر اسننننننتجابة  ،عننننننندما تننننننزداد درجننننننة الحننننننرارةف. الباسننننننتيكية

 سننننرعة التشننننوهؤثر تننننكمننننا  .فيهننننا كبيننننرلننننى تشننننوه إفنننني المننننادة  ضننننعيفجهنننناد إ يننننؤدي ،وبالتننننالي
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سننننننرعة وعلننننننى العكننننننس مننننننن تننننننأثير درجننننننة الحننننننرارة فننننننإن زيننننننادة  وادالمننننننهننننننذه أيضنننننناً فنننننني سننننننلوك 
 .ةءجساكثر أالمادة التشوه، تجعل 

 

 المواد الباستيكية.على سلوك  وسرعة التشوهتأثير كل من درجة الحرارة (:  13)  رقم الشكل

فننننني  الخ نننننائص الميكانيكينننننة المفيننننندةالعديننننند منننننن  تشنننننوه –جهنننننادالإن منننننن خنننننال منحنننننني عنننننيّ ي  
عننننند التشننننوه النسننننبي و  حنننند المقاومننننةحنننند الخضننننوع و أهمهننننا والت ننننميم، و يننننات ضننننبي الجننننودة عمل

سنننننننفل أكمنننننننا تمثنننننننل المسننننننناحة  (.Eبمعامنننننننل يوننننننننغ ) منننننننا يعنننننننرفو أومعامنننننننل المروننننننننة  الكسنننننننر
 المنحني اليا ة الازمة للكسر.

 .تشوه لبعض المواد البلاستيكية –جهادالإمنحني (  83الشكل ر م )يبين 

 

 .نموذجيال تشوه –جهاد الإمنحني (:  14)  رقم الشكل
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 .السابقة حول المواد المركبة ذات الألياف اليبيعية الدراسات -5
ألياف القنب في تقوية راتنج   Zahngو   Richardsonاسنننننننننننننتخدم  ،7114 في عام  -

أن هذا الراتنج يسننننننننننتخدم في وسننننننننننائل الموا ننننننننننات التي تتيلب مقاومة  الفينوليك، علماً 
نتناج  ننننننننننننننفنائح مركبننة أسننننننننننننننتخندام يبقتين من أليناف القنننب في إللحريق، و ند وجنند أننه بنن

خواص ال نندم بشننكل  تحسنننتاد معامل المرونة، و دمقاومة الشنند لل ننفائح، وز  تضنناعفت
 للت الألياف من   نننننننننننفة السنننننننننننلوك، و د فمن المعروف أن  نننننننننننفائح الفينوليك  .ملحوظ

 .[24]  افتها 
-ئي خشننننننننبالخواص الميكانيكية لخاوزمائه  M.Matuanal ،درس، 7119في عام  -

PB  ورنت مع خائي الخشنننننننب مع كل من من الخشنننننننب مختلفةنسنننننننب مع  ، PP  و 
HDPE ص الخ ننننائ، فلوحظ أن مقاومة الشنننند تنخفض بزيادة نسننننبة الخشننننب، وبالمقارنة

أ ل منها مع مثياتها مع  PB-1في المواد المركبة مع الميكانيكية )الشنننننند و الأنعياف( 
HDPE  وPP  وبالمقابل تظهر المواد المركبة مع .BP-1  ابليتها تشنننننننكيل واسنننننننتيالة 

، ممايجعلها  PPو  HDPEعند الكسر ومقاومة  دم أعلى منها في المواد المركبة مع 
 .[25] مناسبة في التيبيقات التي تتيلب مقاومة لل دم

 Sihama E.Salih, Abdullkhaliq F.Hamood, Alyaaدرس ، 7184ي عام ف -
H.Abd alsalam  لمزائجالخواص الميكنننانيكينننة (HDPE-PP)  و(LDPE-PP)  و

-HDPE)النتائج أن مزيج  بيّنت، SEMالخ نائص البنيوية  للخائي السنابقة بواسية 
PP) من مزيج شد ومعامل يونغ وتشوه أعلى  مقاومة يظهر(LDPE-PP) ،لمزيج ا وأن
11%HDPE – 71%PP على بالمقارنة مع با ي ميكانيكية الأالخ ننننننننننننائص ي ظهر ال

 .[26] ائجنسب المز 
الخواص  N. Sarifuddin, H.Ismail, and Z. Ahmadدرس  ،7184عننننام في  -

 النتائج أن بيّنت .ألياف القنب نسب مختلفة من مع HDPEلخائي  والبنيوية الميكانيكية
حققت  د وزناً من ألياف القنب،  %40مزج البولي ايتيلين منخفض الكثنافنة مع نسننننننننننننننبنة 

 .[27]من حيث مقاومة الشد ومعامل يونغ والتشوه  خواص ميكانيكية عاليا نسبياً 
 S.A.Hussain, V.Pandurangadu andدرس  ،7188فننننننننننننني عنننننننننننننام  -

K.Palanikuamr ألياف جوز الهند الخضننننننننننننننراء و  الخواص الميكنانيكينة للمواد المركبة
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، حينث اسننننننننننننننتخندمنت الأليناف اليويلنة، وكانت النتائج أن زيادة نسننننننننننننننبة HDPEبوليمير 
، شننننندال مقاومة حيث من أعلى تحقق خواص ميكانيكية وزناً  %31سنننننبة حتى الن الألياف

 .[28]مقاومة الشد بالانخفاض تدريجيا وبعد هذه النسبة تبدأ 

 الدراسات السابقة حول السلوك الريولوجي للبوليميرات ومزائجها. -6
الخواص الريولوجية لخائي الاكريل  M.Kaseemو   F.Deri، درس 7181في عام   -

هذه ( مع النشننننننننننناء، أظهرت النتائج الريولوجية أن ABSسنننننننننننتايرين ) –بوتاديين  –نتريل 
رية تزداد مع الظاه أن لزوجتهاو الشننبيهة بالباسننتيك، تسننلك كلها سننلوك السننوائل الخائي 

ا ة أن ي اازدياد محتوى النشنناء، مما يشننير إلى تجانس جزئي في هذه الخائي. كما وجد
ات عند أجهاد هاأن  يمو تزداد مع ازدياد محتوى النشنننننننناء،  لخائيهذه اتنشننننننننيي الجريان ل
 .[29]ها عند سرعة  ص ثابتة كبر من  يم ص ثابتة تكون أ

جهنناداتآثننار درجننات الحرارة و  B.Ibrahemو  F.Deri، درس 7183في عننام  - القص  ا 
(، ومن خال ABSأكريل نتريل ) –سنننننننننننتايرين  –لبولي بوتاديين على سنننننننننننلوك الجريان ل

أن اللزوجننننة الحقيقيننننة تنخفض مع ازدينننناد إجهننننادات القص تبيّن  ،التجريبيننننة المعييننننات
، تيكالشننبيهة بالباسننتسننلك سننلوك السننوائل وسننرعة القص. كما تبين أن المادة المدروسننة 

 .n<1أن  حيث
ين يايضنننننننننناً تحولات اللزوجة الحقيقية بدلالة مقلوب درجة الحرارة لتعكما تناول هذا العمل 

تنشيي  ن أن يا ةجهادات  ص ثابتة وسنرعة  ص ثابتة، وتبيّ إان عند يا ة تنشنيي الجري
 .[30]عند سرعة  ص ثابتة منها ر الجريان عند إجهادات  ص ثابتة أكب

الخواص الريولوجينننننننة للبولي  K.Hamad و M.Kaseem، درس 7185في عنننننننام  -
منخفض الكثننننافننننة  البولي ايتيلينمن نسنننننننننننننننننب مختلفننننة مع  (PVDFفلوراينننند ) ينننندينفينيل
(LDPEوبينت النتائج أن المزيج المدروس ،) حيث  بالباسننننننتيك الشننننننبيه ي ظهر السننننننلوك

n<1،  سننننننننننننننرعة القص الحقيقيتين.أن اللزوجنة الحقيقينة تنخفض بنازديناد إجهناد القص و و 
جهاد  ص ثابت،  يا ة  تبيّن أنوبحسنننناب يا ة تنشننننيي الجريان عند سننننرعة  ص ثابتة وا 

 .[31]ص ثابتة سرعة   ها عندتنشيي الجريان عند إجهاد  ص ثابت أكبر من



  

31 

 

الخواص   J.Aalaie , F. Dashtaki & M.Hemmati، درس 7188فني عنننننننام  -
( والبولي HDPEلبولي إيتيلين عنننالي الكثنننافنننة )لمواد مركبنننة ننننانومترينننة من االريولوجينننة 
 نتبيّ  من هذه المكونات. نسننننب مختلفة وذلك عند، والغضننننار النانومتري (PPبروبيلين )
تنخفض ة اللزوجأن و بالباسنننننننتيك،  الشنننننننبيه المواد المركبة ت ظهر السننننننلوكهذه النتائج أن 

جهاد القص  .[32] بازدياد سرعة القص وا 

 .الهدف من العمل -2
ومواد مركبة  LLDPEو PP تحضنننير مجموعة شننناملة من مزائج بوليميريهذا العمل  يتناول

 خ نننننائ نننننها من مسنننننحوق  شنننننور جوز الهند وتو نننننيفنسنننننب مختلفة من هذه المزائج ومن 
ديقة  ننننمقواة بواسننننية ألياف لح ننننول على مواد مركبة وذلك بهدف اوالريولوجية  ميكانيكيةال

إلى أكبر حدٍ ممكن  اليبيعية التقويةوزيادة نسبة مواد فيها المواد البولميرية  نسبةتقليل و للبيئة 
 لعواممع المحافظة على مسننننتوى مناسننننب من الخ ننننائص الميكانيكية وذلك دون اسننننتعمال 

الترابي السنننيحي )مركبات سنننيانية( ( وعوامل تحسنننين compatibilizersفقية )اتحسنننين التو 
 .PP-LLDPEجوز الهند ومزائج   شوربين 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.tandfonline.com/author/Aalaie%2C+Jamal
http://www.tandfonline.com/author/Aalaie%2C+Jamal
http://www.tandfonline.com/author/Dashtaki%2C+Fatemeh
http://www.tandfonline.com/author/Hemmati%2C+Mahmood
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 ـيانـل الثـالفص
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 الفصل الثاني: الجزء العملي.

 .المواد -8
 .LLDPEلين المنخفض الكثافة الخيي تيالبولي اي -8-8

السنننننننعودية، حيث  Sabicمن أنتاج شنننننننركة  LLDPEي هذا البحث هي البولميرات المسنننننننتعملة ف
بحسنننب  g/cm 20.935، وكثافته MFI( 20g/10min) و رينة سنننيولته، 125℃ درجة ان نناره

 .الشركة الم نعة

 .PPالبولي بروبلين  -8-7
 MFI 16)) و رينة سنننيولته، ℃165السننننعودية، حيث درجة ان ننننهاره  Sabicأنتاج شنننركة من 

g/10min  ، 20.89 تهكثافو g/cm بحسب الشركة الم نعة. 

 .لياف  شور ثمرة جوز الهندأ -8-4
الماء ومن ظفت بسلت ون  حيث     ،لياف  شور ثمرة جوز الهند ومعالجتها في المخبرأتم تحضنير 

يحنها بواسنننننننننية ميحنة  ، جرىوليةأعملية تكسنننننننننير . وبعد سننننننننناعة 24ة في الفرن لمدجففت ثم 
عملينننة كمنننا جرت ، min 10زمن  ننندره خال  ، تمنننت عملينننة اليحن((Retchكرات من يراز 

، هكذاو  .يرةلاسنننتبعاد الشنننوائب والحبيبات الكبوذلك ميكرون،  63 فتحته أبعادل على منخل ينختال
 البوليميرية. مزائج الموادمع  المزجلياف جوز الهند جاهزة لاستخدام في عملية أ ت بحأ

 

 .التجهيزات -7
 دوات المستخدمة.التجهيزات والأ 

 ،سباتولة معدنية 
 ،وعاء باستيكي 
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   ميزان الكتروني من نوعSartorius  0.001بد ة g - ( 8الشكل ر م)، 

 

 . g 0.001د ة  Sartoriusميزان الكتروني (:  15)  رقم الشكل

 ميحنة كرات يراز  Retsch- ( 86الشكل ر م.) 

 

 .Retschميحنة كرات يراز (:  86)  ر م الشكل
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 مجموعة مناخل يراز Retsch- ( 82الشكل ر م). 

 

 .Retsch مجموعة مناخل يراز(:  82)  ر م الشكل

 
  عجانة داخليةBrabender mixer - ( 7الشكل ر م)، 

 :Brabender mixerالموا فات الفنية للعجانة 

 اليراز: PL2200  نميW 50، 

  :355حجم حجرة المزج cm، 

  :70-40وزن المواد الأولية g، 

  :200العزم الأعظميN.m ، 

  :2:3نسبة سرعة اللوالب، 

  :250درجة الحرارة الأعظمية °C، 

  أبعاد العجانةmm :700*200*450، 
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  :18وزن العجانةKg. 

 

 .لعجن الخلية البولميرية Brabender mixerجهاز (:  81)  ر م الشكل

 
  شركة الآلة لقص عينات الشد( ميابقة للأبعاد الميلوبةCeast ) ضغي تحت

4 bar(4الشكل ر م ) -، مو ولة مع ضا ي هواء. 

 

 .(Ceastآلة  ص عينات الشد )شركة (:  89)  ر م الشكل
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  مكنننننننبس حنننننننراري يتنننننننألف منننننننن بايتنننننننين منننننننع حسننننننناس حنننننننراري و نننننننارا لمعرفنننننننة
درجنننننة الحنننننرارة، الباينننننة السنننننفلية متحركنننننة والعلوينننننة ثابتنننننة، الحمولنننننة العظمنننننى 

18 tons 300، درجنننة الحنننرارة العظمنننى ˚C ءمنننع دارة تبريننند بواسنننية المنننا 
 .(3الشكل ر م ) -(Ceast)شركة 

 

 .( Cesatمكبس حراري )شركة (:  71)  ر م الشكل

 

  جهاز شد يراز DY34 Adamel Lhomargy حمولة(10KN) -  الشكل ر م
(78)، 

 

 .DY34 Adamel Lhomargy جهاز شد يراز (:  78)  ر م الشكل
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 ا الأنبوبذي  مقياس السلوك الريولوجي( لشعريCapillary rheometer). 

المطليييييييي بيييييييالكروم  الشنننننننعري الأنبنننننننوب وذ مقيننننننناس السنننننننلوك الريولنننننننوجياسنننننننتخدم 

(Capillary Rheometer )  لدراسنننننة الخنننننواص الريولوجينننننة للمنننننزائج المحضنننننرة
يتكننننون هننننذا  .فنننني الحالننننة المن ننننهرةوتعيننننين كننننل مننننن منحنيننننات الجريننننان واللزوجننننة 

محايننننة بسننننخانات وتحتننننوي علننننى فتحننننة  cm 10الجهنننناز مننننن أسننننيوانة  يرهننننا 
 الم نننننننهور حجنننننننرة تخنننننننزينتشنننننننكل  cm 1.05دائريننننننة فننننننني وسنننننننيتها بقينننننننر 

وتغييننننر  الجهنننناز بحمننننولات يمكننننن تحميننننل هننننذا. cm 1 يننننره  ومكننننبس لبننننوليميري
لنننننتحكم بدرجنننننة ويوجننننند دارة ل الأنبنننننوب الشنننننعري منننننن أجنننننل أ ينننننار وأينننننوال مختلفنننننة.

 .الحرارة وضبيها بد ة

ومنننننننن ثنننننننم تعبئنننننننة  مقيننننننناس السنننننننلوك الريولنننننننوجيالريولوجينننننننة بتشنننننننغيل تنننننننتم الدراسنننننننة 
عنننننننند و سنننننننخانات. الب ةالمحايننننننن حجنننننننرة التخنننننننزينداخنننننننل  المنننننننراد دراسنننننننته البنننننننوليمير

م نننننننهور البنننننننوليمير عبنننننننر الأنبننننننننوب  ي نننننننندفع البنننننننوليمير، تميّنننننننعالتنننننننوازن الحنننننننراري و 
، يبنننننين الشننننننكل تنننننأثير حمنننننولات مختلفننننننة وذلنننننك تحننننننت المكننننننبسباسنننننتخدام  الشنننننعري

 الشعري. الأنبوبذي  مقياس السلوك الريولوجي( 77)ر م 

 

 مقياس السلوك الريولوجي ذي الأنبوب الشعري.(:  77)  ر م الشكل
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 .التو يفيرائق التحضير و  -4
 . LLDPE – PPيرائق تحضير مزائج  -4-8

توزن المواد الأولية البوليميرية  بل البدء بعملية الخلي على ميزان حسننناس وهي البولي بروبلين و 
وزن بلغ . ي شنننننننور جوز الهندمسنننننننحوق  من المالئة ةلين الخيي منخفض الكثافة والمادتيالبولي اي

 .g 45 حواليالعينة الكلي 

سنننننرعة دوران  وذلك عند(  Brabender mixer )الخاي حجرة لى إضننننناف المواد ت   ،بعد الوزن
50 rpm  ننننننننن ال ولاً أف اضي   .وخفض لزوجته ليميريالبو  مزيجال ل هر ℃ 170درجة حرارة وPP 

ن ننننننننننننهار والتجانس في يول للإأ اً عيائه و تلإ   ℃165على البالغة ن ننننننننننننهار الأذو درجة الإ
-7المزيج للتجانس ما بين  تركي  و   ℃25 ن هارذو درجة الإ LLDPEف الننننن اضي  ثم  ،الخاي

ل ح نننننو  تحاشننننني شنننننور جوز الهند على دفعات لمسننننحوق  مادة التقوية منضنننناف د يقة، ثم ت   4
وتكون فترة  ،في الخايآخرى د ائق  2المزيج لمدة  ستمر خليي .عملية التكتل ولسهولة التجانس

الزمن للتأكد من  منحني العزم بدلالة. تجري بواسننننننننننننية الحاسنننننننننننننب مرا بة د ائق 81 ةالكلي المزج
 درجة الحرارة لمنع ح ول تغير في شروي التجربة. ةرا بوم الاستقرارلى حالة إو ول المزيج 

 .PP-LLDPEمزيج ل( عينة 74يبين الشكل ر م )

 

 .LLDPE-PPخلي مزيج (:  23)  رقم الشكل
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 (.7في الجدول ر م ) الواردةسلوب تحضير المزائج الأ هذا جرى وفق

  .PP-LLDPEمزائج  -

 .PP-LLDPEنسبة مزج البولميرات (:  7)  ر م الجدول

 PE0PP PE10PP PE20PP PE30PP PE40PP PE50PP PE60PP PE70PP PE80PP PE90PP PE100PP 

 %PPنسبة 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

 LLDPE% 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0نسبة 

 

  .PP-LLDPE-Coconut shells powderمزائج المواد المركبة   -

 5بنسب  درها  ،PP-LLDPEجرى إضافة مسحوق  شور جوز الهند إلى كل واحدة من مزائج 
كما جرى ترميز هذه المواد المركبة على  ،وزناً  % 50، % 40، % 30، % 20، % 10، %

في المزيج  إلى نسننننننننننننننبنة البولي بروبيلين الوزنينة P%حيننث يشننننننننننننننير  ،PE%PXCالنحو التنالي: 
 لهند الوزنية في المادة المركبة.إلى نسبة مسحوق  شور جوز ا XCو  البوليميري

 LLDPE-PP-COCONUT.يرائق تحضير المواد المركبة  -4-7
ل على للح ننننننننننو  توزن المواد الأولية على ميزان حسنننننننننناس ،ميرية النقيةيكما في حالة المزائج البول

-PPإلى كننل واحندة من مزائج  ، ي ضنننننننننننننناف(7كمنا في الجنندول ر م ) .g 45عيننة وزنهننا الكلي 
LLDPE،  40، % 30، % 20، % 10، % 5مسننننحوق  شننننور جوز الهند بنسننننب  درها % ،
ذلك عند درجة و  Brabender mixerالخاي  في حجرة البوليميرات ت ضننننننع بعد الوزن .% 50
 لان هاريول أعيائه و ت لإ PPالننننننن  ولاً أف اضي   .وخفض لزوجتهاها ل هر    ℃ 170حرارة 

 البوليميريةتح ننل عملية إضننافة المواد . LLDPEف النننننننننننننننن اضنني   ،من ثمو  ،والتجانس في الخاي
 مسنننحوق  شنننور جوز ي ضنننافوان نننهارها في الخاي،  البوليمرات ادخالبعد و د يقة،  4-7خال 

ملية التجانس تمام علإ المزيج الهند على دفعات خال فترة تتراو  من د يقة إلى د يقتين، ثم يترك
يرا ب من خال الحاسنننب منحني العزم بدلالة  .د ائق 81وتكون مدة المزج الكلية  .داخل الخاي
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ير الحرارة لمنع ح ول تغكذلك درجة وترا ب لى حالة التجانس، إالزمن للتأكد من و ول المزيج 
 .في شروي التجربة

 تشكيل  فائح المواد المركبة. -4-4
في  الب معدني ميلي بغشنننننننننننننناء ر يق من مانع  مادة التقويةالمزيج البولميري مع  ةتوضننننننننننننننع كتل

 زمنية عياء فترةوييبق الضنننننغي بشنننننكل تدريجي لإ مسنننننبقاً  اً الت ننننناق، حيث يكون القالب مسنننننخن
 ائقد  81ترة لف هتيثبتالضنننننغي و  ي  نننننار إلى زيادةلح نننننول عملية التميع وملا القالب، ثم  كافية

بقاء إمع   ℃ 70ن ل مأبرد القالب حتى درجة حرارة ي   بعند ذلنك، . ℃ 170عنند درجنة حرارة 
 .بعاد المنتجأالضغي للحفاظ على 

 تشكيل عينات الشد. -4-3
( 4) ر م ( والجدول73) ر م الأبعاد المبينة في الشنننكلمن أجل اختبار الشننند، ت قص العينات وفق 

وبشنننننننوي واحد للعمل على خلو  bar 4بتيبيق ضنننننننغي  (Ceast)باسنننننننتخدام آلة  ص من يراز 
 .[33] العينة من العيوب

 

 عينة اختبار الشد.(:  24)  رقم الشكل

 أبعاد عينة أختبار الشد.(:  4)  ر م الجدول

 (mmالأبعاد )
 A  يول العينة 75

 B  عرض النهايات ±1 12.5
 C  يول الجزء الفعال ±1 25
 D  عرض الجزء الفعال 4±0.1
 E ن ف القير الخارجي ±0.5 8
 F ن ف القير الداخلي ±1 12.5
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 ختبار والتو يف.يرائق الإ -3
 .المواد المركبة مزج مكونات تو يف عملية -3-8

 زمن عند درجةالسننننننننننننننجيل منحني عزم الفتل بدلالة ، يجري تالمواد المركبنة مزجخال مرحلنة 
 50وعند سننننرعة دوران ثابتة  درها  min 10وخال زمن  دره  ℃ 170البالغة المزج حرارة 
rpm. ( منحني عزم فتنننل لمزيج 75يبين الشننننننننننننننكنننل ر م )أليننناف  -مركبنننة بولميراتالمواد ال

PE60P30C خيي اللين تيوزننننناً من بولي اي %28وزننننناً من بولي بروبلين و %42، أي
 وزناً من  شور جوز الهند. %30منخفض الكثافة و 

 

 . شور جوز الهند %41ونسبة   LLDPEو   PPعزم الفتل لمزيج (:  25)  رقم الشكل

 20الفتل مع بداية إضنننافة مسنننحوق  شنننور جوز الهند من( إلى تزايد عزم 75يشنننير الشنننكل ر م )
Nm    32حتى الو نننننننول إلى القيمة الأعظمية Nm .  يدل هذا على زيادة لزوجة مزيج المادة

عزم تتنا ص اللزوجة و  ،المركبة. وعند الإنتهاء من إضافة المسحوق، ومع زيادة التجانس الحراري
 لد يقة الثالثة من بدء عملية المزج.الفتل حتى الو ول إلى حالة الاستقرار بعد ا

 .ختبار الشدإ -3-7
ي قاس عرض وسنننننننننننماكة عينة الإختبار  بل الإختبار ويجري إدخالها إلى الحاسنننننننننننب مع معامات 

مقيع ؛ مسننننننناحة سنننننننيح  mm 25 (يول العينة الأولي) يول الجزء الفعالالإختبار ولا سنننننننيما 
 .mm/min 5 الشد ؛ سرعة العينة الأولي
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ويسننننمح هذا ،  f(ε) =σ أي   ، εبدلالة التشننننوه النسننننبي  σيعيي اختبار الشنننند منحني الإجهاد 
 :[28] الميكانيكية التالية المنحني باستنتاج الخواص

 جهاد الشد عندإ (الكسرMPa)σ: 
 
 

 (. 2m: مساحة مقيع العينة الأولي ) Sو (N:  وة الشد عند الكسر )Fحيث      

 عند الكسر التشوه النسبي  )%(ε: 

100



Lo

L


 
 .(mmيول العينة الأولي ) :0L و ( عند الكسرmmالاستيالة ) :LΔ حيث     

  يونغ معامل(MPa)E: 








E 

  تشنننننننننننوه نسنننننننننننبي و -الإجهاد جهاد بين نقيتين من الجزء الخيي لمنحنيالإ: فرق ʎɝ  حيث    
εΔ نفسهمانقيتين ال: فرق التشوه النسبي بين. 

  ياس الوزن النوعي للمزيج البولميري. -3-4
ومن ثم  (0m) العينننة في الهواء توزنالوزن النوعي وفق يريقنننة ارخمينندس، حيننث   ينناس جريي

  بالعا ة التالية:  ρي عيى الوزن النوعي ، و (1m)العينة في الماء توزن

ρ=
𝓂0. 𝜌0

𝓂0 − 𝓂1
 

 الوزن النوعي للماء عند درجة حرارته أثناء القياس. 𝜌0حيث يمثل 

بواسية عا ة  اعدة المزائج  PP-LLDPEجرى ايضاً حساب الوزن النوعي لمزائج بولميري 
 التالية:

ρ= 𝜌1. 𝒱1 + 𝜌2. 𝒱2 
النسبة الحجمية  𝒱2و  𝒱1على الترتيب، و  LLDPEو  PPكثافة البولميرين  𝜌2و  𝜌1حيث 

 على الترتيب. LLDPEو  PPللبولميرين 

SF
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 التو يف الريولوجي. -3-3
 (.22الشكل رقم )هذا التوصيف باستخدام مقياس السلوك الريولوجي ذي الأنبوب الشعري  تم

( قيم الأوزان المطبقة ودرجات الحرارة المستخدمة لدراسة السلوك 4يعطي الجدول رقم )

 الريولوجي.

 الأوزان الميبقة ودرجات الحرارة المستخدمة لدراسة السلوك الريولوجي.(:  3)  ر م الجدول

 نسبة طول إلى قطر الانبوب )℃)درجة الحرارة  ( g)  الوزن المطبق
 (L/Rالشعري )

3125  
 

171 

 

 
 

 
 
 
8 

4125 

6125 

7125 

3125  
 

176 
4125 

6125 

7125 

3125  
 

             182  
4125 

6125 

7125 

 

تمت دراسة السلوك الريولوجي للمزائج البوليميرين والمواد المركبة المدروسة، من خال تعيين 
جهاد القص الظاهري   𝛾𝑎سرعة القص الظاهرية  ηواللزوجة الظاهرية   𝜏𝑎وا 

𝑎
، حيث جرى  

 [34,23] : تعيين سرعة القص الظاهرية وفق العا ة التالية

)1-s( 𝛾𝑎 =  
4𝑄

𝜋.𝑅3 
 :حيث أن

𝛾𝑎 ( 1سرعة القص الظاهرية-s،) 

Q ( سرعة التدفق الحجمية/s3cm،) 

R  ن ف  ير الأنبوب الشعري المستخدم(cm.) 

 [34,23] : كما جرى تعيين إجهاد القص الظاهري وفق العا ة التالية



  

45 

 

𝜏𝑎 =  
𝑅.∆𝑃

2.𝐿
 (Pa) 

 حيث أن:

𝜏𝑎 ( إجهاد القص الظاهريPa،) 

P ( الضغي الميبقPa،) 

R  ن ف  ير الأنبوب الشعري المستخدم(cm،) 

L  يول الأنبوب الشعري المستخدم(cm.) 

 :[34]فيما يتعلق بالضغي جرى أيضاً استنتاجه وفق العا ة التالية 

𝑃 =  
𝐺.981

𝜋𝑅2  (Pa) 
 حيث أن:

G  الحمولة الميبقة(g)، 

R  المكبسن ف  ير (cm). 

 يجري استنتاج  ،𝛾𝑎وسرعة القص الظاهرية  𝜏𝑎من إجهاد القص الظاهري  من خال  يم كلٍ 
ηاللزوجة الظاهرية 

𝑎
 [34,23] : وفق العا ة التالية  

    (Pa.s)  η
𝑎

=  
𝜏𝑎 

 𝛾𝑎 
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 ثــــــــالــل الثـصــالف
 اقشة.ـــــــــائج والمنــــــــــالنت 
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 الف ل الثالث: النتائج والمنا شة.
 .المزجالمركبة أثناء عملية  مزيج المواد سلوك -8

بنسننننننننننب مختلفة إلى حجرة المزج في الخاي، يتميع  LLDPE-PP عند إدخال مزيج البوليميرين
المزيج تدريجياً بفعل حرارة التسخين ودوران اللولبين، حيث تزداد اللزوجة حتى ان هار البولميرين 
وامتزاجهما ببعضننننهما تماماً، ثم تبدأ بالتنا ص تدريجياً والاسننننتقرار. وتجري مرا بة ذلك عن يريق 

هننذه القمننة  يمننة ، وترتفع PP 10عننند نسننننننننننننننبننة % Nm 7.5غ  مننة  نندرهننا عزم النندوران الننذي يبل
وبعد هذه القمة،  .PP  90عند نسنننبة % Nm 25حتى ت ننننل إلى  PPتدريجيا مع زيادة نسنننبة 

ينخفض عزم الفتل تدريجياً أيضاً ليستقر عند  يمة منخفضة نسبياً. وعند ماحظة هذا الاستقرار، 
بعد إضافة   3-2 د امتزجا ببعضهما تماماً. تظهر  مة عزم الدوران بين الد يقة يكون البوليميران

مع تثبيت سنننننرعة  min 10، ويسنننننتمر المزج حتى  5-4المواد، ويبدأ إسنننننتقرار العزم بعد الد يقة 
 .rpm 50لولبي الخاي عند 

 PPالن  ( منحنيات عزم الدوران بدلالة الزمن عند نسبة من27( و )26تعيي الأشكال ر م )
 . 90و %  %10

 

 . PP10%منحني عزم الدوران لمزيج (:  26)  رقم الشكل
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 .PP90%منحني عزم الدوران لمزيج (:  27)  رقم الشكل

، 30، %20، %10، %5عند إضنننننافة  شنننننور جوز الهند إلى المزائج السنننننابقة بنسنننننب  شنننننور %
و سننننننننرعة دوران  ℃170، مع المحافظة على نفس الشننننننننروي من درجة حرارة عند 50، %40%

، يح ل تغير كبير بقيمة عزم الدوران، حيث تظهر في min 10وخال زمن  rpm 50اللولبين 
أ لننب المخييننات  متننان ظنناهرتنننان، الأولى تعكس عن عزم النندوران الأعظمي المرافق لإدخنننال 

ية تعكس عزم الدوران الأعظمي الناتج عن إدخال ألياف  شننور جوز الهند، مزيج البوليمرين والثان
حيث يحدث ارتفاع كبير في عزم الدوران الناتج عن الألياف مقارنة بقمته الأولى. تبين الأشنننننكال 

 ( نموذجين من مخييات عزم الدوران لمزيج البوليميرين مع الألياف.29( و)28ر م )

 

 .PE30P30Cعزم الدوران لمزيج المادة مركبة (:  28)  رقم الشكل
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 .PE60P40Cعزم الدوران لمزيج المادة مركبة (:  29)  رقم الشكل

( أيضنننننننننننننناً ظهور  متين لعزم النندوران، تعكس الأولى عزم النندوران للمزيج 28يبين الشننننننننننننننكننل ر م )
عزم النندوران عننند البنندء ترتبي الثننانيننة بزيننادة ، و Nm 12 بننل إضنننننننننننننننافننة الألينناف وتبلغ  البولميري

. تشير زيادة العزم إلى ارتفاع اللزوجة الناتج عن إدخال الألياف، Nm 17بإضنافة الألياف حتى 
ثم يبدأ عزم الدوران بالانخفاض، مما يشنننير إلى تجانس المزيج وانخفاض اللزوجة واسنننتقرارها بعد 

( السنننلوك نفسنننه، حيث يؤدي إرتفاع نسنننبة البولي بروبلين 29قة الخامسنننة. يبين الشنننكل ر م )الد ي
والثنننانينننة حتى  Nm 20في المزيج إلى إرتفننناع  منننة عزم الننندوران الأولى للمزيج البولميري حتى 

32 Nm  عند إضافة ألياف جوز الهند. يلي ذلك انخفاض عزم الدوران واللزوجة واستقرارهما عند
 ة الرابعة من زمن المزج.الد يق

( تغير  يم  مة عزم الفتل الأعظمي بدلالة نسبة مكونات 32( و )31( و )30تبين الأشكال ر م )
 مزيج المواد المركبة.
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 .المواد المركبة مزيج تغير عزم الفتل الأعظمي بدلالة نسبة مكونات(:  30)  رقم الشكل

 

 .المواد المركبةمزيج تغير عزم الفتل الأعظمي بدلالة نسبة مكونات (:  31)  رقم الشكل
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 .المواد المركبةمزيج تغير عزم الفتل الأعظمي بدلالة نسبة مكونات (:  32)  رقم الشكل

( أن مسنحوق  شنور جوز الهند يسناهم بشكل واضح 32( و)31( و)30شنكال ر م )ناحظ من الأ
في زيننادة لزوجننة المزيج البولميري وبننالنتيجننة زيننادة عزم الفتننل الازم تيبيقننه على لولبي المزج في 

ن عزم الفتل يزداد بانتظام كلما ارتفعت نسننننننبة البولي بروبلين في أيضنننننا أحجرة الخاي، وياحظ 
اضنننننننننيرابات واضنننننننننحة تختفي عند رفع نسنننننننننبة البولي يكون هناك  (30شنننننننننكل ر م )المزيج ففي ال

مع  HDPE(، وهذا يتوافق مع دراسننننننننننة مزيج بولمير32( و )31كما في الشننننننننننكلين ر م )بروبلين 
 .[27] زيادة نسبة ألياف القنبمع ألياف القنب حيث ارتفع عزم الدوران نتيجة ارتفاع اللزوجة 

 نتائج الوزن النوعي للمزائج البوليميرية. -7
 نتائج  ياس الوزن النوعي للمزائج البوليميرية. -7-8

نسننننننننننننب ب  LLDPEو  PP(  يم الوزن النوعي ) الكثافة ( للمزيج البولميري 5يبين الجدول ر م )
 .PP  100حتى %  0مزج من %
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 LLDPEو  PP يم الوزن النوعي للمزيج البولميري  ( 5 ): ر م الجدول

 العينة البوليميرية 𝞺 )3-(g.cm النوعيالوزن 

0.930 LLDPE 
 0.897 PP 

0.927 PE10P 
0.922 PE20P 
0.911 PE30P 
0.905 PE40P 
0.906 PE50P 
0.901 PE60P 
0.899 PE70P 
0.900 PE80P 
0.892 PE90P 

 

( تغير الوزن النوعي مع اختاف نسبة البولي بروبلين المضاف ضمن 33يبين الشكل ر م )
 .PP-LLDPEمزيج الن 

 

 .PP-LLDPEج الن ائمز  فينسبة البولي بروبلين  بدلالةالوزن النوعي (:  33)  رقم الشكل
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تنا ص مع ازدياد نسننننننننننننننبة البولي بروبلين في ي الوزن النوعيأن  (33من الشننننننننننننننكل ر م ) احظي
البولي  كثر منألين المنخفض الكثننننافننننة الخيي ذو يبيعننننة بلوريننننة تيالمزيج، حيننننث أن البولي اي
 وبلين.على منها في البولي بر أكثافته  مما يجعلالبولميرية  هبروبلين بسبب انتظام ساسل

 نتائج حساب الوزن النوعي للمزائج البوليميرية. -7-7
 ، ي حسب الوزن النوعي للمزيج وفقاً لقاعدة المزائج. ن المعييات المرفقة للبوليمرات من الموردم

 . للمزيج البوليميري النظري حساب الوزن النوعينتائج ( 6ر م )يعيي الجدول 

 .من المورد لبوليميري للمزيج الوزن النوعي النظري(:  6 ) ر م الجدول

 PP%wt 1 81 71 41 31 51 61 21 11 91 811نسبة 
 g/cm 0.935 0.93 0.92 0.92 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.89 0.89)3( الوزن النوعي
 

 ( والوزن النوعي5( مقارنة بين الوزن النوعي المحسنننننوب في الجدول ر م )34يبين الشنننننكل ر م )
  .PPبدلالة تغير نسبة الن للمزيج البوليميري  المقاس

 

 .LLDPE-PPوالمقاس لمزائج  النظريالوزن النوعي (:  34)  رقم الشكل
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دلالة يتنا ص ب ينمير يج البولائلمز  والمقاسالوزن النوعي النظري أن ( 34ناحظ من الشكل ر م )
الوزن النوعي النظري مقارنة مع  لانخفاضتميل  المقاسةالوزن النوعي  وأن  يم PPنسبة الن 

خفاض لى انإؤدي مما يفي المزيج  مسامية  غريةتشكل إلى احتمال ذلك  ويعود (.الشكل الخيي)
، حيث يظهر أكبر فرق بين القيم النظرية PE40P. وتقدر المسامية في المزيج الوزن النوعي
 ة وعلى عمليتي مزج وتشكيل جيدتين.، وهذا يدل على مسامية  غرية محدود%0.55والمقاسة، بن 

 نتائج التو يف الميكانيكي. -4
 نتائج التو يف الميكانيكي للمزيج البوليميري. -4-8

لى إ بالإضافة، PP-LLDPE( الخواص الميكانيكة للمزيج البولميري 2يلخص الجدول ر م )
 الخواص الميكانيكية لكل بولمير على حده.

 .PP-LLDPEالخواص الميكانيكة للمزيج البولميري (:  2)  ر م الجدول

 مقاومة الشد  العينة 
)Mpa( 

 معامل يونغ 
)Mpa( 

 التشوه النسبي
(%)  

LLDPE 10.45(1.21) 123(34) 33.11(4.04) 
PP 32.22(4.31) 512(58) 13(2.41) 

PE10P 14.98(1.64) 203(32) 13.18(3.01) 
PE20P 17.2(2.02) 284(41) 10.86(1.62) 
PE30P 11.6(1.48) 279(45) 6.35(0.92) 
PE40P 14.58(2.32) 355(52) 5.70(1.01) 
PE50P 15.31(3.12) 371(44) 5.64(0.92) 
PE60P 19.87(3.31) 482(58) 6.69(0.87) 
PE70P 24.44(4.11) 491(62) 7.41(0.79) 
PE80P 28.13(3.52) 556(71) 9.97(0.99) 
PE90P 29.6(3.83) 584(82) 11.91(1.52) 

 

 )(: الانحراف المعياري.



  

55 

 

 .PPبدلالة نسبة الن LLDPE-PP( تغير مقاومة الشد لمزائج 35يعيي الشكل ر م )

 

 .PPبدلالة نسبة الن  PP-LLDPEج ائمقاومة الشد لمز  تغير(:  35)  رقم الشكل

ن مقاومة الشد تزداد كلما ارتفعت نسبة البولي بروبلين في المزيج، وذالك أ( 35الشنكل ر م )يبين 
يقوي  أي أن البولي بروبلين لين الخيي منخفض الكثننافننةتيمن البولي اي مقنناومننة أكثريعود لأنننه 

يبندأ البولي ايتيلين بتخفيض مقاومة البولي  ، 30، وعنند الننننننننننننننننننننننننننننن % 20البولي ايتيلين حتى % 
 بلين، ومع زيادة نسبة البولي بروبلين، يعود الى تقوية المزيج بالتدريج.برو 

 .PPبدلالة نسبة الن LLDPE-PP( تغير معامل يونغ لمزائج 36يعيي الشكل ر م )

 

 .PPبدلالة نسبة الن  PP-LLDPEتغير معامل يونغ لمزائج (:  46)  ر م الشكل
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يزداد بشكل مضيرد مع زيادة نسبة  PP-LLDPE( أن معامل يونغ لمزيج 36) يبين الشكل ر م
، إن  يم معامل يونغ للمزائج أكبر من القيم المحسوبة PPمن الن 91في المزيج حتى نسبة % PPالن 

 بواسية  اعدة المزائج )المستقيم الوا ل بين  يمتي معامل يونغ لكل بولمير(.

 .PPبدلالة نسبة الن  PP-LLDPEج ائالتشوه النسبي لمز تغير  (37يبين الشكل ر م )

 

 .PPبدلالة نسبة الن  PP-LLDPEالتشوه النسبي لمزيج  تغير(:  37)  رقم الشكل

 LLDPEلى الننننننننننننن إ PP( ان التشوه النسبي يتنا ص عند اضافة الننننننننننننن 37ياحظ من الشكل ر م )
خفض ين الخيي منتيلفي البولي اي وزعاً حيث يكون البولي بروبلين م ، 30النقي حتى نسننننننننننبة %

 ةكون نسننننننننننب البوليميرين متسنننننننننناويت، حيث 60 -40% في المجال الكثافة، ومن ثم يثبت تقريباً 
ي بح البولي  ،وعندها ،70% الننننننننن PP ل عند تجاوز نسبة الننننننننن أ، ثم يعاود الارتفاع بنسبة تقريباً 

 في البولي بروبلين. وزعاً لين متياي

مسحوق  شور - PP-LLDPEنتائج التو يف الميكانيكي للمواد المركبة -4-7
 جوز الهند.

مع نسب مختلفة -PP-LLDPE( الخ ائص الميكانيكية للمواد المركبة 1يعيي الجدول ر م )
 من مسحوق  شور جوز الهند.
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 مسحوق جوز الهند. -PP-LLDPEالخ ائص الميكانيكية للمواد المركبة (:  1)  ر م الجدول

% التشوه النسبي العينة   MPaمعامل يونغ  MPaمقاومة الشد  

PE10P 13.18(1.78) 14.97(1.62) 203(49) 

PE10P5C 11.84(1.61) 15.19(2.79) 322(69) 

PE10P10C 10.88(2.11) 15.613(2.11) 311(73) 

PE10P20C 8.232(1.38) 17.04(3.21) 381(50) 
PE10P30C 4.85(0.61) 14.79(1.86) 483(66) 

PE10P40C 3.712(0.63) 15.24(2.07) 577(63) 
PE10P50C ----- ----- ----- 

PE20P 10.86(0.89) 17.20(2.71) 284(45) 

PE20P5C 12.7(1.56) 12.82(1.66) 287(67) 
PE20P10C 10.7(0.92) 13.59(1.68) 343(85) 

PE20P20C 7.61(0.83) 13.89(2.77) 363(72) 

PE20P30C 5.4(0.29) 13.85(1.73) 493(66) 
PE20P40C 4.89(0.59) 15.11(1.86) 510(83) 

PE20P50C 2.99(0.24) 13.11(1.94) 642(73) 

PE30P 6.352(0.82) 11.6(1.5) 279(41) 

PE30P5C 6.32(0.71) 14.54(2.63) 342(67) 

PE30P10C 5.32(0.58) 14.34(1.02) 373(56) 
PE30P20C 4.76(0.55) 14.62(2.33) 426(52) 

PE30P30C 4.1(0.47) 15(1.86) 506(75) 

PE30P40C 3.15(0.71) 14.1(1.69) 653(93) 
PE30P50C 2.06(0.31) 9.25(1.35) 711(62) 

PE40P 5.70(0.87) 14.58(1.32) 355(64) 

PE40P5C 4.024(0.79) 17.54(2.77) 474(56) 
PE40P10C 4.06(0.44) 17.66(2.06) 561(73) 

PE40P20C 3.63(0.56) 15.63(2.88) 604(50) 
PE40P30C 3.72(0.25) 18.01(3.31) 725(64) 

PE40P40C 2.22(0.36) 13.57(1.93) 833(72) 

PE40P50C 2.62(0.32) 15.57(0.96) 924(83) 

PE50P 5.64(0.44) 15.31(0.88) 371(66) 

PE50P5C 4.27(0.63) 11.87(0.52) 418(64) 

PE50P10C 4.72(0.51) 14.42(0.73) 496(76) 
PE50P20C 4.47(0.63) 15.05(1.98) 573(79) 

PE50P30C 3.41(0.78) 14.16(2.59) 681(62) 
PE50P40C 3.78(0.65) 15.88(1.69) 778(66) 

PE50P50C 2.13(0.37) 10.65(2.74) 691(62) 

PE60P 6.69(0.62) 19.86(4.9) 482(67) 
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PE60P5C 6.37(0.82) 18.81 (2.82) 557(81) 

PE60P10C 6.19(0.64) 19.39(3.34) 574(72) 
PE60P20C 5.07(0.73) 18.31(2.41) 668(73) 

PE60P30C 3.76(0.66) 16.13(2.84) 750(76) 
PE60P40C 3.01(0.28) 15.28(1.67) 899(77) 

PE60P50C 2.16(0.33) 12.87(2.74) 973(74) 

PE70P 7.41(0.76) 24.44(3.75) 491(62) 

PE70P5C 7.17(0.91) 26.75(2.18) 624(55) 
PE70P10C 6.86(0.78) 27.17(2.31) 699(81) 

PE70P20C 5.65(0.83) 24.53(3.23) 732(67) 
PE70P30C 4.4(0.43) 22.65(2.4) 847(63) 

PE70P40C 3.5(0.49) 19(1.92) 863(73) 
PE70P50C 2.28(0.42) 15.53(0.68) 1036(81) 

PE80P 9.96(1.92) 28.13(3.25) 556(60) 

PE80P5C 6.33(0.71) 26.56(2.16) 728(54) 

PE80P10C 5.93(0.31) 26.69(1.35) 772(76) 
PE80P20C 4.25(0.28) 21.13(1.86) 829(72) 

PE80P30C 3.49(0.23) 19.20(0.9) 997(85) 
PE80P40C 2.68(0.25) 16.56(1.79) 1032(87) 

PE80P50C 2.33(0.36) 15.8(1.56) 1135(69) 

PE90P 11.91(1.3) 29.59(2.74) 584(61) 

PE90P5C 7.74(0.33) 27.72(2.21) 728(71) 

PE90P10C 4.71(0.43) 25.98(2.45) 831(77) 

PE90P20C 5.336(0.33) 26.79(1.46) 847(83) 
PE90P30C 4.36(0.38) 24.22(3.71) 913(69) 

PE90P40C 3.89(0.24) 22.57(1.53) 937(110) 
PE90P50C 2.46(0.27) 19.6(0.90) 1012(82) 

 

 )(: الانحراف المعياري.
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 مسحوق  شور جوز الهند. -LLDPE-PPمقاومة الشد للمواد المركبة   -4-7-8
تغير مقاومة الشد للمواد المركبة بدلالة تغير نسبة  (40( و )39( و )38ر م ) الأشكالتبين 

 مسحوق  شور جوز الهند.

 

 مسحوق  شور جوز الهندتغير مقاومة الشد للمواد المركبة بدلالة تغير نسبة (:  38)  رقم الشكل
 .%30و  %20و   PP 10%عند نسب 

بولي بروبلين تزداد  %10ن مقاومة الشنننننننننند للمادة المركبة عند نسننننننننننبة أ( 38الشننننننننننكل ر م ) يبين
-30 ضنننمن المجال شننور جوز الهند ثم تتنا ص  ليا  مسنننحوق من %20تدريجيا حتى النسننبة 

%50. 

تزداد مقاومة الشننننننند تدريجيا  ، حيثبولي بروبلين% 30 و  % 20كذالك هو الحال عند نسنننننننبة 
  % 50جوز الهند ثم تتنا ص بشكل حاد عند الننننن  شور مسحوق من % 30وبشكل يفيف حتى 

ر كافية  ي يننسننننننننبة المادة الرابية المتمثلة بمزيج البولمير  ت ننننننننبحمن  شننننننننور جوز الهند، حيث 
  شور جوز وبالتالي تنهار مقاومة الشد. لتحقيق الترابي بين حبيبات مسحوق
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 مسحوق  شور جوز الهندتغير مقاومة الشد للمواد المركبة بدلالة تغير نسبة (:  39)  رقم الشكل
 .%60و  %50و   PP 40%عند نسب 

، يحافظ مزيج بولي بروبلين % 50و  % 40 تيننه عند النسنننننننبإلى أ( 39الشنننننننكل ر م )يشنننننننير 
من  % 30البوليميرين على مقنناومتننه للشننننننننننننننند مع ماحظننة تزاينند يفيف في هننذه المقنناومننة حتى 

 % 60عند النسننننبة  أما . % 50 -40مسننننحوق  شننننور جوز الهند وتنا ص يفيف عند النسننننبة 
 .في مقاومة الشند مع زيادة نسننبة ألياف  شننور جوز الهند تدريجياحظ انخفاض ي ،بولي بروبلين

 لين فيه، الأمرييمكن أن ي عزى ذلك إلى تزايد لزوجة مزيج البوليميرين مع زيادة نسبة البولي بروبو 
 الذي ينجم عنه  عوبة مزج حبيبات  شور جوز الهند مع مزيج البوليميرين.
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 مسحوق  شور جوز الهندتغير مقاومة الشد للمواد المركبة بدلالة تغير نسبة (:  40)  رقم الشكل
 .%90و  %80و   PP 70%عند نسب 

مسحوق  شور جوز  -PP-LLDPEما سبق ماحظته في المادة المركبة ( 40الشكل ر م ) يؤكد
 في مقاومة الشد مع زيادة نسبة تدريجينخفاض من البولي بروبيلين، أي إ %60عند نسبة  الهند

  .ألياف  شور جوز الهند

و  [27]   وزمائه N. Sarifuddinتتوافق جميع نتائج الشد السابقة مع نتائج مقاومة الشد لن 
S.A.Hussain  حيث انخفضت مقاومة الشد مع زيادة نسبة ألياف القنب وألياف  [28]وزمائه

 .HDPEجوز الهند الخضراء في المادة المركبة مع بولمير 
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 مسحوق  شور جوز الهند. -LLDPE-PPمعامل يونغ للمواد المركبة  -4-7-7
 مسحوق  شورتغير  يم معامل يونغ بدلالة تغير نسب  (43و ) (42و ) (41ر م ) الأشكالتبين 

 .جوز الهند

 

 مسحوق  شور جوز الهند -PP-LLDPEلمادة المركبة لتغير  يم معامل يونغ (:  41)  رقم الشكل
 .PP ةنسبو  مسحوق  شور جوز الهند ةبدلالة تغير نسب

 

 مسحوق  شور جوز الهند -PP-LLDPEلمادة المركبة لتغير  يم معامل يونغ (:  42)  رقم الشكل
 .PP ةنسبو  مسحوق  شور جوز الهند ةبدلالة تغير نسب
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 مسحوق  شور جوز الهند -PP-LLDPEلمادة المركبة لتغير  يم معامل يونغ (:  43)  رقم الشكل
 .PP ةنسبو  مسحوق  شور جوز الهند ةبدلالة تغير نسب

كلٍ من ( أن معامل يونغ يزداد بشكل مضيرد مع زيادة نسبة 43( و )42( و )41الأشكال ) تبين
 %10نسبة  من أجل MPa 200حيث يبدأ عند  يمة ومسحوق  شور جوز الهند، البولي بروبلين 

 يزداد ،كذلك .بولي بروبلين%90 ة نسب من أجل MPa 600بولي بروبلين وينتهي عند  يمة 
 شور جوز الهند حتى ي ل الى أعلى من  مسحوقزيادة نسبة مع بشكل مضيرد  معامل يونغ

1100 MPa  وتتيابق هذا بولي بروبلين %80 وألياف  شور جوز الهند  %50عند نسبة .
، حيث و لت أعلى  يمة معامل يونغ مع ألياف القنب [27] وزمائه N. Sarifuddinالنتائج مع 

وزناً من ألياف القنب وهي أعلى نسبة من  %40عند نسبة  MPa 600إلى حدود  HDPEو 
 الألياف استياعوا تحقيقها.

مسحوق  شور جوز  -LLDPE-PPالتشوه عند الكسر للمواد المركبة  -4-7-4
 الهند.
 -PP-LLDPEالمركبة تغير التشوه النسبي للمواد  (46) و (45) ( و44ر م ) الأشكالتبين 

 ونسبة مسحوق  شور جوز الهند. PPبدلالة تغير نسبة  مسحوق  شور جوز الهند
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 مسحوق  شور جوز الهند -PP-LLDPEتغير التشوه النسبي للمواد المركبة (:  33)  ر م الشكل
 .PPبدلالة تغير نسبة مسحوق  شور جوز الهند ونسبة 

 

 مسحوق  شور جوز الهند -PP-LLDPEتغير التشوه النسبي للمواد المركبة (:  35)  ر م الشكل
 .PPبدلالة تغير نسبة مسحوق  شور جوز الهند ونسبة 
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 مسحوق  شور جوز الهند -PP-LLDPEتغير التشوه النسبي للمواد المركبة (:  36الشكل ر م ) 
 .PPبدلالة تغير نسبة مسحوق  شور جوز الهند ونسبة 

 مسحوقالتشوه النسبي يتنا ص مع ازدياد نسبة ( أن 46( و)45( و )44ياحظ من الأشكال )
لى  مسحوق  شور جوز الهندويعود ذلك إلى يبيعة  . شور جوز الهند ة يادز منخفضة اللدونة وا 

 البوليميرين. مزيجنسبة  نسبتها على حساب

 نتائج التو يف الريولوجي. -3
 .LLDPE-PPلمزائج الخواص اللزجة  نتائج -3-1

وسننننننننننننننرعننات القص   𝜏𝑎 يم إجهننادات القص الظنناهريننة ( 88و)( 81( و)9) ر م تبين الجننداول
ηاللزوجة الظاهرية و  𝛾𝑎الظاهرية 

𝑎
 .LLDPE-PPللمزائج  عند درجات حرارة مختلفة 
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𝝉𝒂 ،𝜸𝒂 ، 𝛈 يم (:  9)  ر م الجدول
𝒂

( للمزائج L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃170عند درجة حرارة 
 .LLDPE-PPالبوليميرية 

(Pa.s) η
𝑎

 )1-(s 𝛾𝑎 (Pa) 𝜏𝑎  المزيج
LLDPE/PP 

1591 30.66 48815.68  

811/1 1546 41.67 64436.71 
1422 67.28 95678.74 
1347 82.61 111299.81 
1599 30.51 48815.68  

11/71 1358 47.44 64436.71 
1307 73.18 95678.74 
1060 104.94 111299.81 
1544 31.62 48815.68  

61/31 1518 42.43 64436.71 
1452 65.88 95678.74 
1383 80.46 111299.81 
1452 33.49 48815.68  

31/61 1245 51.72 64436.71 
1224 78.14 95678.74 
1091 101.96 111299.81 
1057 46.14 48815.68  

71/11 855 75.35 64436.71 
847 112.87 95678.74 
650 171.17 111299.81 
705 69.21 48815.68  

1/811 769 83.72 64436.71 
741 129.08 95678.74 
684 162.49 111299.81 
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𝝉𝒂 ،𝜸𝒂 ، 𝛈 يم (:  81)  ر م الجدول
𝒂

( L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃176عند درجة حرارة 
 .LLDPE-PPللمزائج البوليميرية 

(Pa.S) η
𝑎

 )1-(s 𝛾𝑎 (Pa)  𝜏𝑎  المزيج
LLDPE/PP 

1057 46.14 48815.68  

811/1 1043 61.77 64436.71 
952 100.47 95678.74 
900 123.54 111299.81 
1009 48.37 48815.68  

11/71 961 66.98 64436.71 
918 104.19 95678.74 
805 157.78 111299.81 
819 59.54 48815.68  

61/31 796 80.93 64436.71 
659 126.02 95678.74 
577 192.76 111299.81 
788 61.92 48815.68  

31/61 761 84.65 64436.71 
741 129.08 95678.74 
725 153.31 111299.81 
720 67.72 48815.68  

71/11 679 94.89 64436.71 
653 146.37 95678.74 
598 186.06 111299.81 
692 73.68 48815.68  

1/811 659 97.68 64436.71 
570 167.70 95678.74 
494 225.13 111299.81 
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𝝉𝒂 ،𝜸𝒂 ، 𝛈 يم (:  88)  ر م الجدول
𝒂

( L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃182عند درجة حرارة 
 .LLDPE-PPللمزائج البوليميرية 

(Pa.s) η
𝑎

 )1-(s 𝛾𝑎 (Pa) 𝜏𝑎  المزيج
LLDPE/PP 

1009 48.37 48815.68  

811/1 975 66.05 64436.71 
929 102.95 95678.74 
872 165.59 111299.81 
936 52.09 48815.68  

11/71 834 77.21 64436.71 
787 121.56 95678.74 
592 187.92 111299.81 
910 53.58 48815.68  

61/31 824 78.14 64436.71 
763 125.28 95678.74 
610 182.34 111299.81 
886 55.07 48815.68  

31/61 778 82.79 64436.71 
701 136.44 95678.74 
598 186.06 111299.81 
819 41.54 48815.68  

71/11 736 61.46 64436.71 
642 86.85 95678.74 
553 120.60 111299.81 
788 66.98 48815.68  

1/811 736 91.17 64436.71 
701 136.44 95678.74 
646 249.32 111299.81 
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 .LLDPE-PPلمزائج للجريان ا منحنيات -3-8-8
( منحنيات الجريان للمزائج 52(، )51(، )50(، )49(، )48(، )47)تعيي الأشكال ر م 

LLDPE-PPجهاد القص الظاهري إ ، أي تغير𝜏𝑎  بدلالة سرعة القص الظاهرية𝛾𝑎  عند درجات
 (.L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃182 و ℃176و  ℃170 الحرارة

 

 .LLDPE/PP (0/100) لمزيجل  𝜸𝒂 بدلالة   𝝉𝒂 منحني الجريان(:  32)  ر م الشكل

 

 .LLDPE/PP (20/80)للمزيج   𝜸𝒂بدلالة   𝝉𝒂 منحني الجريان(:  48الشكل رقم ) 
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 .LLDPE/PP (40/60)للمزيج   𝜸𝒂بدلالة   𝝉𝒂 منحني الجريان(:  49)  رقم الشكل

 

 .LLDPE/PP (60/40)للمزيج  𝜸𝒂بدلالة   𝝉𝒂 منحني الجريان(:  50)  رقم الشكل
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 .LLDPE/PP (80/20)للمزيج  𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  51)  رقم الشكل

 

 .LLDPE/PP (100/0)للمزيج  𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  52)  رقم الشكل
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 .LLDPE-PPللمزائج  nدليل الجريان  -3-8-7
 العا ة التالية: ( وفقnتفيد منحنيات الجريان في تعيين دليل الجريان )

 

𝑛 =  
𝒹 log 𝜏𝑎

𝒹 log 𝛾𝑎
 

 ند درجات حرارة مختلفة.ع  LLDPE-PP( للمزائج n(  يم دليل الجريان )87يبين الجدول ر م )

 عند درجات حرارة مختلفة.  LLDPE-PP( للمزائج n يم دليل الجريان )(: 12)  رقم الجدول

 %wالمزائج المدروسة ونسبها الوزنية  ℃))Tدرجة الحرارة  (nدليل الجريان)

LLDPE/PP 

0.832 170  

811/1 0.834 176 

0.683 182 

0.695 170  

11/71 0.716 176 

0.666 182 

0.887 170  

61/31 0.717 176 

0.694 182 

0.766 170  

31/61 0.914 176 

0.695 182 
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0.66 170  

71/11 0.83 176 

0.94 182 

0.95 170  

1/811 0.74 176 

0.94 182 

 

مزائج من أجل جميع  n<1)) ،8أ ننننننغر من  ( أن  يم دليل الجريان87ياحظ من الجدول ر م )
LLDPE-PP، بينه بنالباسننننننننننننننتينك الشنننننننننننننن تتسننننننننننننننم بنالسننننننننننننننلوكالمزائج  هنذه على أن يندل   منا وهنذا

(Pesudoplastic) . ن  يمة يويفيند تعي(n) نحراف الجريان عن  انون نيوتنفي معرفة مدى إ، 
 السننننننننننننلوكإلى أ رب سننننننننننننلوك الريولوجي ال يكون ،( أ رب إلى الواحدnحيث أنه كلما كانت  يمة )

 اللزوجة أ غر تجاه تغير سرعة القص.تكون حساسية و  النيوتونية

 

 .LLDPE-PPالمزائج لزوجة  -3-8-4
ηاللزوجة الظاهرية  تغيرات (58( )57( )56( )55( )54( )53)تعيي الأشكال ر م 

𝑎
بدلالة   

 .℃ 182،  ℃ 176،  ℃ 170عند درجات الحرارة  للمزائج 𝛾𝑎سرعة القص الظاهرية 
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 المزيج - PPللبوليمير   الظاهريةاللزوجة الظاهرية بدلالة سرعة القص (:  53)  رقم الشكل
LLDPE/PP (100/0)  817 – 826 – 821درجات حرارة عند. 

 

  LLDPE/PPالظاهرية للمزيج  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  53)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821درجات حرارة ( عند 71/11)
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  LLDPE/PPالظاهرية للمزيج  سرعة القص اللزوجة الظاهرية  بدلالة(:  55)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821درجات حرارة ( عند 31/61)

 

  LLDPE/PPالظاهرية للمزيج  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  56)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821درجات حرارة ( عند 61/31)
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  LLDPE/PPالظاهرية للمزيج  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  52)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821درجات حرارة ( عند 11/71)

 

 المزيج - PPللبوليمير   الظاهريةاللزوجة الظاهرية بدلالة سرعة القص (:  51)  ر م الشكل
LLDPE/PP (0/100)  817 – 826 – 821درجات حرارة عند. 



  

77 

 

بأن اللزوجة الظاهرية تنخفض مع ( 51( )52( )56( )55( )53( )54شكال ر م )يتبين من الأ
 – 826 – 821وعند درجات الحرارة  LLDPE/PPمزائج زيادة سرعة القص الظاهرية لجميع 

 :التي تتفق مع القانون الأسي الشبيهة بالباستيك السوائلوهذا ما يميز سلوك ، 817

τ = K. γn 
لزوجة هذه المزائج تقع من بدلالة سرع القص أن  LLDPE/PPوتبين منحنيات لزوجة مزائج 

أجل درجات الحرارة الثاثة المدروسة ومجال سرعات القص الميبقة بين لزوجتي البوليميرين 
LLDPE  وPP أي أن لزوجة مزائج ،LLDPE/PP  .تقل عما تتنبأ به  اعدة المزائج 

 .PE%P5%Cالخواص اللزجة للمواد المركبة  نتائج -3-7
وسرعات القص الظاهرية   𝜏𝑎 يم إجهادات القص الظاهرية ( 85( و)83( و)84تبين الجداول )

𝛾𝑎  واللزوجة الظاهريةη
𝑎

 .PE%P5%Cللمواد المركبة عند درجات حرارة مختلفة  
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η و 𝛾𝑎و 𝜏𝑎 يم (:  13)  رقم الجدول
𝑎

( L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃170عند درجة الحرارة 
 .PE%P5%Cللمواد المركبة 

(Pa.s) η
𝑎

 )1-(s 𝛾𝑎 (Pa)  𝜏𝑎  المزيج
PE(%)P5%C 

2172 22.47 48815.68  

100%PP 

 

2109 30.56 64436.70 
1940 49.33 95678.74 
1837 60.58 111299.80 
2182 22.37 48815.68  

80%PP 1852 34.79 64436.70 
1784 53.62 95678.74 
1446 76.96 111299.80 
2109 23.14 48815.68  

60%PP 2068 31.16 64436.70 
1983 48.26 95678.74 
1888 58.95 111299.80 
1988 24.56 48815.68  

40%PP 1699 37.93 64436.70 
1670 57.31 95678.74 
1489 74.77 111299.80 
1443 33.83 48815.68  

20%PP 1166 55.26 64436.70 
1156 82.77 95678.74 
887 125.50 111299.80 
962 50.76 48815.68  

0 %PP 1049 61.40 64436.70 
1011 94.60 95678.74 
934 119.20 111299.80 
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𝛈 و 𝜸𝒂و 𝝉𝒂 يم (:  83)  ر م الجدول
𝒂

( L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃ 176عند درجة الحرارة 
 .PE%P5%Cللمواد المركبة 

(Pa.S) 
η

𝑎
 

)1-(s 𝛾𝑎 (Pa)  𝜏𝑎  المزيج
PE(%)P5%C 

1323 36.91 48815.68  

100%PP 

 

1304 49.41 64436.70 
1190 80.38 95678.74 
1126 98.82 111299.80 
1262 38.69 48815.68  

80%PP 1202 53.59 64436.70 
1148 83.35 95678.74 
981.8 126.20 111299.80 
1025 47.62 48815.68  

60%PP 995.2 64.75 64436.70 
849.1 100.80 95678.74 
721.8 154.20 111299.80 
985.7 49.52 48815.68  

40%PP 951.5 67.72 64436.70 
927.1 103.20 95678.74 
907.5 122.60 111299.80 
901.2 54.17 48815.68  

20%PP 848.8 75.91 64436.70 
817.2 117.10 95678.74 
747.8 148.80 111299.80 
828.2 58.95 48815.68  

0 %PP 794.6 78.15 64436.70 
713.3 134.10 95678.74 
618 180.10 111299.80 
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𝛈 و 𝜸𝒂و 𝝉𝒂 يم (:  85)  ر م الجدول
𝒂

( L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃182عند درجة الحرارة 
 .PE%P5%Cللمواد المركبة 

(Pa.S) 
η

𝑎
 

)1-(s 𝛾𝑎 (Pa)  𝜏𝑎  المزيج
PE(%)P5%C 

1165 41.92 48815.68  

100%PP 

 

1126 57.23 64436.70 
1073 89.21 95678.74 
975.6 143.50 111299.80 
1082 45.14 48815.68  

80%PP 963.1 66.90 64436.70 
908.3 105.30 95678.74 
683.4 162.90 111299.80 
1051 46.44 48815.68  

60%PP 951.4 67.73 64436.70 
841.4 108.60 95678.74 
704.3 158.00 111299.80 
1023 47.72 48815.68  

40%PP 898.2 71.74 64436.70 
809.2 118.20 95678.74 
690.3 161.20 111299.80 
946.2 41.59 48815.68  

20%PP 850.3 65.78 64436.70 
741.7 88.00 95678.74 
622.9 132.90 111299.80 
890.9 58.05 48815.68  

0 %PP 845.7 79.00 64436.70 
809.2 118.20 95678.74 
715.1 216.10 111299.80 
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 .PE%P5%Cللمواد المركبة منحنيات الجريان  -3-7-8
للمواد المركبة منحنيات الجريان  (63(، )64(، )67(، )68(، )61(، )59) تعيي الأشكال ر م 

PE%P5%C ،القص الظاهري  أي تغير أجهادτa  بدلالة سرعة القص الظاهريةγa  عند
 (.L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃182 ℃176, ℃170, درجات الحرارة 

 

 .PE100P5C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  59)  رقم الشكل

 

 .PE80P5C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 الجريانمنحني (:  60)  رقم الشكل
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 .PE60P5C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  61)  رقم الشكل

 

 .PE40P5C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  62)  رقم الشكل
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 .PE20P5C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  63)  رقم الشكل

 

 .PE0P5C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  64)  رقم الشكل
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 .PE%P5%Cللمواد المركبة  (nدليل الجريان ) -3-7-7
عند درجات حرارة  PE%P5%C( للمواد المركبة n(  يم دليل الجريان )86يبين الجدول ر م )

 مختلفة.

 .PE%P5%C يم دليل الجريان للمواد الركبة (:  86)  ر م الجدول

 %wالمدروسة ونسبها الوزنية  المزائج (℃)Tدرجة الحرارة  (n)دليل الجريان

PE%P5%C 

0.83 170  

PE100P5C 0.82 176 

0.78 182 

0.69 170  

PE80P5C 

 

0.71 176 

0.66 182 

0.88 170  

PE60P5C 

 

0.81 176 

0.83 182 

0.61 170  

PE40P5C 0.91 176 

0.87 182 

0.66 170  

PE20P5C 0.83 176 
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0.86 182 

0.85 170  

PE0P5C 0.73 176 

0.76 182 

 

من أجل جميع المواد  n<1)، )8( أن  يم دليل الجريان أ نننننننغر من 86ياحظ من الجدول ر م )
، وهذا ما يدل  على أن هذه المواد المركبة تتسم بالسلوك الشبيه بالباستيك PE%P5%Cالمركبة 

(Pesudoplastic ويفيند تعيين  يمنة  .)(n)  أنحراف الجريان عن  انون نيوتن، في معرفنة مدى
( أ رب إلى الواحد، يكون السننننننننننننننلوك الريولوجي أ رب إلى السننننننننننننننلوك nحيث أنه كلما كانت  يمة )

 النيوتونية وتكون حساسية اللزوجة أ غر تجاه تغير سرعة القص.

 

 .PE%P5%Cلزوجة المواد المركبة  -3-7-4
ηاللزوجة الظاهرية  تغيرات (21( )69( )61( )62( )66( )65)تعيي الأشننكال ر م 

𝑎
بدلالة   

 176،  ℃ 170عند درجات الحرارة  PE%P5%C للمواد المركبة 𝛾𝑎سننننرعة القص الظاهرية 
℃  ،182 ℃. 
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عند  PE0P5Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  65)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات 

 

 PE20P5Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  66)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 
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 PE40P5Cالظاهرية للمواد المركبة  القصاللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة (:  62)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 

 

 PE60P5Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  61)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 
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 PE80P5Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  69)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 

 

 PE100P5Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  21)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 
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( بأن اللزوجة الظاهرية تنخفض مع 21( )69( )61( )62( )66( )65يتبين من الأشكال ر م )
 – 821وعند درجات الحرارة  PE%P5%Cزيادة سرعة القص الظاهرية لجميع المواد المركبة 

 الشبيهة بالباستيك التي تتفق مع القانون الأسي: السوائل، وهذا ما يميز سلوك 817 – 826

τ = K. γn 
زيننننادة اللزوجنننننة مقنننننارنتنننناً بلزوجننننة مزائج  PE%P5%C تبيّن منحنيننننات لزوجننننة المواد المركبننننة

  من مسحوق  شور جوز الهند. %5عند إضافة  LLDPE-PPالبوليميرين 

 .PE%P10%Cنتائج الخواص اللزجة للمواد المركبة  -3-4
وسرعات القص الظاهرية   𝜏𝑎(  يم إجهادات القص الظاهرية 89( و)81( و)82) تبين الجداول

𝛾𝑎  واللزوجة الظاهريةη
𝑎

 .PE%P10%Cللمواد المركبة عند درجات حرارة مختلفة  
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𝛈 و 𝜸𝒂و 𝝉𝒂 يم (:  82)  ر م الجدول
𝒂

( L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃170عند درجة الحرارة 
 .PE%P10%Cللمواد المركبة 

(Pa.s) η
𝑎

 )1-(s 𝛾𝑎 (Pa)  𝜏𝑎  المزيج
PE(%)P10%C 

2633 18.5 48815.68  

100%PP 

 

2556 25.2 64436.7 
2351 40.7 95678.74 
2227 50 111299.8 
2645 18.5 48815.68  

80%PP 2245 28.7 64436.7 
2163 44.2 95678.74 
1753 63.5 111299.8 
2551 19.13 48815.68  

60%PP 2510 25.67 64436.7 
2400 39.85 95678.74 
2286 48.68 111299.8 
2409 25.3 48815.68  

40%PP 2059 34.3 64436.7 
2024 59.3 95678.74 
1804 77.7 111299.8 
1749 27.9 48815.68  

20%PP 1413 45.6 64436.7 
1401 68.3 95678.74 
1075 104 111299.8 
1166 41.9 48815.68  

0 %PP 1272 50.7 64436.7 
1226 78 95678.74 
1132 98.3 111299.8 
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𝛈 و 𝜸𝒂و 𝝉𝒂 يم (:  81)  ر م الجدول
𝒂

( L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃176عند درجة الحرارة 
 .PE%P10%Cللمواد المركبة 

(Pa.s) η
𝑎

 )1-(s 𝛾𝑎 (Pa)  𝜏𝑎  المزيج
PE(%)P10%C 

1534 31.8 48815.68  

100%PP 

 

1512 42.6 64436.7 
1380 69.3 95678.74 
1306 85.2 111299.8 
1463 33.4 48815.68  

80%PP 1394 46.2 64436.7 
1331 71.9 95678.74 
1222 109 111299.8 
1188 41.1 48815.68  

60%PP 1154 55.8 64436.7 
1060 86.9 95678.74 
937 111 111299.8 
1143 42.7 48815.68  

40%PP 1103 58.4 64436.7 
1075 89 95678.74 
1052 106 111299.8 
1045 46.7 48815.68  

20%PP 984 65.5 64436.7 
947 101 95678.74 
867 128 111299.8 
960 50.8 48815.68  

0 %PP 916 67.4 64436.7 
827 116 95678.74 
717 155 111299.8 
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𝛈 و 𝜸𝒂و 𝝉𝒂 يم (:  89)  ر م الجدول
𝒂

( L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃182عند درجة الحرارة 
 .PE%P10%Cللمواد المركبة 

(Pa.s) η
𝑎

 )1-(s 𝛾𝑎 (Pa)  𝜏𝑎  المزيج
PE(%)P10%C 

1294 37.7 48815.68  

100%PP 

 

1251 51.5 64436.7 
1192 80.3 95678.74 
1072 130 111299.8 
1202 40.6 48815.68  

80%PP 1070 60.2 64436.7 
1009 94.8 95678.74 
759 147 111299.8 
1168 41.8 48815.68  

60%PP 1057 61 64436.7 
979 97.7 95678.74 
843 132 111299.8 
1137 53 48815.68  

40%PP 998 68.6 64436.7 
899 106 95678.74 
767 131 111299.8 
1051 46.4 48815.68  

20%PP 945 69.2 64436.7 
824 96 95678.74 
671 132 111299.8 
1034 52.2 48815.68  

0 %PP 936 71.1 64436.7 
899 106 95678.74 
772 194 111299.8 
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 .PE%P10%Cللمواد المركبة منحنيات الجريان  -3-3-8
للمواد المركبة ( منحنيات الجريان 76(، )75(، )74(، )73(، )72(، )71) تعيي الأشكال ر م 

PE%P10%Cالقص الظاهري  ، أي تغير أجهادτa  بدلالة سرعة القص الظاهريةγa  عند
 (.L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃182 ℃176, ℃170, درجات الحرارة 

 

 .PE100P10C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(: 71)  رقم الشكل

 

 .PE80P10C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  72)  رقم الشكل
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 .PE60P10C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  73)  رقم الشكل

 

 .PE40P10C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  74)  رقم الشكل
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 .PE20P10C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  75)  رقم الشكل

 

 .PE0P10C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  76)  رقم الشكل
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 .PE%P10%Cللمواد المركبة  (nدليل الجريان ) -3-3-7
عند درجات حرارة  PE%P10%C( للمواد المركبة n(  يم دليل الجريان )71يبين الجدول ر م )

 مختلفة.

 .PE%P10%C يم دليل الجريان للمواد الركبة (:  71)  ر م الجدول

 %wالمزائج المدروسة ونسبها الوزنية  (℃)Tدرجة الحرارة  (n)دليل الجريان 

PE%P10%C 

0.82 170  

PE100P10C 0.84 176 

0.78 182 

0.69 170  

PE80P10C 

 

0.71 176 

0.66 182 

0.88 170  

PE60P10C 

 

0.84 176 

0.8 182 

0.73 170  

PE40P10C 0.91 176 

0.86 182 

0.65 170  

PE20P10C 0.83 176 
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0.85 182 

0.91 170  

PE0P10C 0.73 176 

0.86 182 

 

من أجل جميع المواد  n<1)، )8دليل الجريان أ نننننننغر من ( أن  يم 71ياحظ من الجدول ر م )
، وهذا ما يدل  على أن هذه المواد المركبة تتسننننننننننننننم بالسننننننننننننننلوك الشننننننننننننننبيه PE%P10%Cالمركبة 

في معرفة مدى أنحراف الجريان عن  (n)(.  ويفيد تعيين  يمة Pesudoplasticبالباسننننننننننننننتيك )
ولوجي أ رب إلى الواحد، يكون السلوك الري ( أ رب إلىn انون نيوتن، حيث أنه كلما كانت  يمة )

 وتكون حساسية اللزوجة أ غر تجاه تغير سرعة القص. السلوك النيوتوني

 .PE%P10%Cلزوجة المواد المركبة  -3-4-4
ηاللزوجة الظاهرية  تغيرات (17( )18( )11( )29( )21( )22)تعيي الأشننكال ر م 

𝑎
بدلالة   

،  ℃ 170عنند درجات الحرارة  PE%P10%C المركبنة للمواد 𝛾𝑎سننننننننننننننرعنة القص الظناهرينة 
176 ℃  ،182 ℃. 
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 PE0P10Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  22)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 

 

 PE20P10Cالظاهرية للمواد المركبة  دلالة سرعة القصب اللزوجة الظاهرية(:  21)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 
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 PE40P10Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية بدلالة سرعة القص(:  29)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 

 

 PE60P10Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  11)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 
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 PE80P10Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  18)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 

 

 PE100P10Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  17)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 
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( بأن اللزوجة الظاهرية تنخفض مع 82( )81( )80( )79( )78( )77يتبين من الأشكال ر م )
 – 821وعند درجات الحرارة  PE%P10%Cزيادة سرعة القص الظاهرية لجميع المواد المركبة 

 الشبيهة بالباستيك التي تتفق مع القانون الأسي: السوائل، وهذا ما يميز سلوك 817 – 826

 

τ= K. γn 
زيننننادة اللزوجننننة مقننننارنتنننناً بلزوجننننة مزائج  PE%P10%Cتبيّن منحنيننننات لزوجننننة المواد المركبننننة 

من مسحوق  شور جوز الهند. كما يتبين أيضاً أن  %10عند إضافة  LLDPE-PPالبوليميرين 
وذلننك عننند  PE%P5%Cأكبر منهننا في المواد المركبننة  PE%P10%Cالمواد المركبننة لزوجننة 

 درجات الحرارة وسرعات القص نفسهما. 

 .PE%P20%Cجة للمواد المركبة نتائج الخواص اللز  -3-4
وسرعات القص الظاهرية   𝜏𝑎(  يم إجهادات القص الظاهرية 74( و)77( و)78تبين الجداول )

𝛾𝑎  واللزوجة الظاهريةη
𝑎

 .PE%P20%Cللمواد المركبة عند درجات حرارة مختلفة  
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𝛈 و 𝜸𝒂و 𝝉𝒂 يم (:  78)  ر م الجدول
𝒂

( L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃170عند درجة الحرارة 
 .PE%P20%Cللمواد المركبة 

(Pa.S) 
η

𝑎
 

)1-(s 𝛾𝑎 (Pa)  𝜏𝑎  المزيج
PE(%)P20%C 

2992 16.3 48815.68  

100%PP 

 

2905 22.2 64436.7 
2672 35.8 95678.74 
2531 44 111299.8 
3006 16.2 48815.68  

80%PP 2551 25.3 64436.7 
2458 38.9 95678.74 
1992 55.9 111299.8 
2822 21.01 48815.68  

60%PP 2580 28.25 64436.7 
2421 43.87 95678.74 
2178 53.5 111299.8 
2738 17.8 48815.68  

40%PP 2340 27.5 64436.7 
2300 41.6 95678.74 
2050 54.3 111299.8 
1987 24.6 48815.68  

20%PP 1606 40.1 64436.7 
1592 60.1 95678.74 
1221 91.1 111299.8 
1325 36.9 48815.68  

0 %PP 1446 44.6 64436.7 
1393 68.7 95678.74 
1287 86.5 111299.8 
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𝛈 و 𝜸𝒂و 𝝉𝒂 يم (:  77)  ر م الجدول
𝒂

( L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃176عند درجة الحرارة 
 .PE%P20%Cللمواد المركبة 

(Pa.S) 
η

𝑎
 

)1-(s 𝛾𝑎 (Pa)  𝜏𝑎  المزيج
PE(%)P20%C 

1667 29.3 48815.68  

100%PP 

 

1643 39.2 64436.7 
1500 63.8 95678.74 
1419 78.4 111299.8 
1590 30.7 48815.68  

80%PP 1515 42.5 64436.7 
1447 66.1 95678.74 
1311 100 111299.8 
1292 37.8 48815.68  

60%PP 1254 51.4 64436.7 
1196 80 95678.74 
1040 112 111299.8 
1242 39.3 48815.68  

40%PP 1199 53.7 64436.7 
1168 81.9 95678.74 
1144 97.3 111299.8 
1136 43 48815.68  

20%PP 1070 60.2 64436.7 
1030 92.9 95678.74 
942 118 111299.8 
1144 46.8 48815.68  

0 %PP 1039 62 64436.7 
959 106 95678.74 
879 143 111299.8 
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𝛈 و 𝜸𝒂و 𝝉𝒂 يم (:  74)  ر م الجدول
𝒂

( L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃182عند درجة الحرارة 
 .PE%P20%Cللمواد المركبة 

(Pa.S) 
η

𝑎
 

)1-(s 𝛾𝑎 (Pa)  𝜏𝑎  المزيج
PE(%)P20%C 

1348 36.2 48815.68  

100%PP 

 

1303 49.4 64436.7 
1241 77.1 95678.74 
1098 124 111299.8 
1252 39 48815.68  

80%PP 1115 57.8 64436.7 
1051 91 95678.74 
791 141 111299.8 
1217 40.1 48815.68  

60%PP 1101 58.5 64436.7 
1020 93.8 95678.74 
915 137 111299.8 
1184 41.2 48815.68  

40%PP 1040 62 64436.7 
937 102 95678.74 
799 139 111299.8 
1095 54.6 48815.68  

20%PP 984 75.5 64436.7 
858 101 95678.74 
705 144 111299.8 
1073 50.2 48815.68  

0 %PP 994 68.3 64436.7 
937 102 95678.74 
896 187 111299.8 
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 .PE%P20%Cللمواد المركبة منحنيات الجريان  -3-3-8
للمواد المركبة ( منحنيات الجريان 11(، )12(، )16(، )15(، )13(، )14) تعيي الأشكال ر م 

PE%P20%Cالقص الظاهري  ، أي تغير أجهادτa  بدلالة سرعة القص الظاهريةγa  عند
 (.L/R=8والأنبوب الشعري ) ℃182 ℃176, ℃170, درجات الحرارة 

 

 .PE100P20C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  83)  رقم الشكل

 

 .PE80P20C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 الجريانمنحني (: 13)  ر م الشكل
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 .PE60P20C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  85)  رقم الشكل

 

 .PE40P20C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  86)  رقم الشكل



  

107 

 

 

 .PE20P20C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  87)  رقم الشكل

 

 .PE0P20C للمادة المركبة 𝜸𝒂بدلالة  𝝉𝒂 منحني الجريان(:  88)  رقم الشكل
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 .PE%P20%Cللمواد المركبة  (nدليل الجريان ) -3-3-7
عند درجات حرارة  PE%P20%C( للمواد المركبة n(  يم دليل الجريان )73يبين الجدول ر م )

 مختلفة.

 .PE%P20%C يم دليل الجريان للمواد الركبة (:  73)  ر م الجدول

 %wالمدروسة ونسبها الوزنية  المزائج ℃Tدرجة الحرارة  nدليل الجريان 

PE(%)P20%C 

0.83 170  

PE100P20C 0.83 176 

0.68 182 

0.69 170  

PE80P20C 

 

0.71 176 

0.66 182 

0.88 170  

PE60P20C 

 

0.77 176 

0.69 182 

0.76 170  

PE40P20C 0.73 176 

0.69 182 

0.66 170  

PE20P20C 0.65 176 
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0.62 182 

0.86 170  

PE0P20C 0.73 176 

0.61 182 

 

من أجل جميع المواد  n<1)، )8( أن  يم دليل الجريان أ نننننننغر من 73ياحظ من الجدول ر م )
، وهذا ما يدل  على أن هذه المواد المركبة تتسننننننننننننننم بالسننننننننننننننلوك الشننننننننننننننبيه PE%P20%Cالمركبة 

في معرفة مدى أنحراف الجريان عن  (n)(.  ويفيد تعيين  يمة Pesudoplasticبالباسننننننننننننننتيك )
( أ رب إلى الواحد، يكون السلوك الريولوجي أ رب إلى n انون نيوتن، حيث أنه كلما كانت  يمة )

 السلوك النيوتونية وتكون حساسية اللزوجة أ غر تجاه تغير سرعة القص.

 .PE%P20%Cلزوجة المواد المركبة  -3-3-4
ηاللزوجة الظاهرية  تغيرات (93( )94( )97( )98( )91( )19)تعيي الأشننكال ر م 

𝑎
بدلالة   

،  ℃ 170عنند درجات الحرارة  PE%P20%C للمواد المركبنة 𝛾𝑎سننننننننننننننرعنة القص الظناهرينة 
176 ℃  ،182 ℃. 
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 PE0P20Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  19)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 

 

 PE20P20Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  91)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 
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 PE40P20Cالظاهرية للمواد المركبة  بدلالة سرعة القصاللزوجة الظاهرية  (:  98)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 

 

 PE60P20Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  97)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 



  

112 

 

 

 PE80P20Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  94)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 

 

 PE100P20Cالظاهرية للمواد المركبة  اللزوجة الظاهرية  بدلالة سرعة القص(:  93)  ر م الشكل
 .817 – 826 – 821حرارة الدرجات عند 
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( بأن اللزوجة الظاهرية تنخفض مع 93( )94( )97( )98( )91( )19يتبين من الأشكال ر م )
 – 821وعند درجات الحرارة  PE%P20%Cزيادة سرعة القص الظاهرية لجميع المواد المركبة 

 الشبيهة بالباستيك التي تتفق مع القانون الأسي: السوائل، وهذا ما يميز سلوك 817 – 826

τ = K. γn 
زيننننادة اللزوجننننة مقننننارنتنننناً بلزوجننننة مزائج  PE%P20%Cتبيّن منحنيننننات لزوجننننة المواد المركبننننة 

من مسحوق  شور جوز الهند. كما يتبين أيضاً أن  %20عند إضافة  LLDPE-PPالبوليميرين 
 و PE%P5%Cأكبر منهنننننننا في المواد المركبنننننننة  PE%P20%Cالمواد المركبنننننننة لزوجنننننننة 

PE%P10%C  ذلك عند درجات الحرارة وسرعات القص نفسهما. و 

لمواد المركبة الظاهرية للزوجة الو  LLDPE-PPمزائج ل الظاهرية لزوجةالمقارنة  -5
LLDPE-PP- .مسحوق  شور جوز الهند 

( 814( و)817( و)818و)( 811( و)99( و)91( و)92( و)96( و)95تبين الأشكال ر م )
تغيرات  (887( و)888( و)881( و)819( و)811( و)812( و)816( و)815( و)813و)

كيب اوتر  817و  826و  821عند درجة حرارة  الظاهريةبدلالة سرعة القص  الظاهرية اللزوجة
 مزائج مختلفة.
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 بدلالة سرعة القص الظاهرية تغيرات اللزوجة(: 96الشكل رقم )         بدلالة سرعة القص    الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 95الشكل رقم )

 .PE80PXCوتركيب المادة  171عند درجة حرارة                    PE100PXCوتركيب المادة  171حرارة  عند درجة

 

 

 

 

 

 

 

 

بدلالة الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 98الشكل رقم )                     بدلالة سرعة القصالظاهرية تغيرات اللزوجة (: 97الشكل رقم )

 .PE40PXCوتركيب المادة  171عند درجة حرارة                   .PE60PXCوتركيب المادة  171حرارة  سرعة القص عند درجة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بدلالة سرعة القص الظاهرية تغيرات اللزوجة  (: 111الشكل رقم )       بدلالة سرعة القص    الظاهرية تغيرات اللزوجة(: 99الشكل رقم )

 .PE0PXCوتركيب المادة  171عند درجة حرارة        .                 PE20PXCوتركيب المادة  171عند درجة حرارة 
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بدلالة سرعة الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 112الشكل رقم )    بدلالة سرعة القص      الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 111الشكل رقم )

 .PE80PXCوتركيب المادة  176عند درجة حرارة   .               PE100PXCوتركيب المادة  176عند درجة حرارة  القص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بدلالة سرعة الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 114الشكل رقم )بدلالة سرعة القص         الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 113الشكل رقم )

 .PE40PXCوتركيب المادة  176عند درجة حرارة        .          PE60PXCوتركيب المادة  176عند درجة حرارة  القص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 القصبدلالة سرعة الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 116الشكل رقم )بدلالة سرعة القص         الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 115الشكل رقم )

 .PE0PXCوتركيب المادة  176عند درجة حرارة                 .         PE20PXCوتركيب المادة  176عند درجة حرارة 
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بدلالة سرعة القص                      الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 118الشكل رقم )         بدلالة سرعة القص الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 117الشكل رقم )

 .PE80PXCوتركيب المادة  182عند درجة حرارة         .                PE100PXCوتركيب المادة  182عند درجة حرارة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بدلالة سرعة الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 111الشكل رقم )          بدلالة سرعة القصالظاهرية تغيرات اللزوجة (: 119الشكل رقم )

 PE40PXCوتركيب المادة  182درجة حرارة عند                     PE60PXCوتركيب المادة  182عند درجة حرارة القص 

 

                

 

بدلالة سرعة القص الظاهرية تغيرات اللزوجة (: 112الشكل رقم )    بدلالة سرعة القص     الظاهرية تغيرات اللزوجة  (:111الشكل رقم )

 .PE0PXCوتركيب المادة  182عند درجة حرارة            .             PE20PXCوتركيب المادة  182عند درجة حرارة 
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تحافظ على السنننلوك  PE%PXCالمواد المركبة أن ( 887)حتى ( 95ناحظ من الأشنننكال ر م )
عند تزداد هذه المواد المركبة  زوجةوأن ل ،PP-LLDPEالشننننننننبيه بالباسننننننننتيك لمزائج البوليميرين 

من مسنننننننحوق  شننننننننور جوز  %20حتى  %5 نسنننننننبة مادة التقوية من درجة حرارة ثابتة مع ازدياد
 الهند. وي عدّ هذا السلوك يبيعياً مع إضافة مسحوق  لب إلى المزيج البوليميري اللزج.

تقع من أجل لزوجتها بدلالة سنننننننننننننرع القص أن  PE%PXCوتبين منحنيات لزوجة المواد المركبة 
 تينالمادتين المركبدرجات الحرارة الثاثة المدروسنننننة ومجال سنننننرعات القص الميبقة بين لزوجتي 

تقل  PE%PXC المواد المركبةأي أن لزوجة  PE100PXCو  PE0PXC للبوليميرين النقيين
 .المادتين المركبتين للبوليميرين النقيين على عما تتنبأ به  اعدة المزائج
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 الفصل الرابع
 ات.ــــات والتوصيـــالاستنتاج
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 .الفصل الرابع: الاستنتاجات والتوصيات
 

 الاستنتاجات. -6
و  LLDPEتيوير ودراسة مزائج من بوليميري التلدن الحراري الأكثر انتشاراً،  تناول هذا العمل

PP .وبهذا، يقع هذا العمل على حدود محاور، والعمل على تقويتها بواسية ألياف يبيعية المنشأ 
 المواد المركبة ال ديقة للبيئة. وتكمن أهمية مثل هذهفي مزائج البوليميرات و  البحث العلمي في

الأعمال في السعي للإستفادة من تضافر خ ائص البوليميرات المنفردة في مزائجها ومن تقويتها 
  در.بواسية ألياف يبيعية رخي ة التكلفة ومتجددة الم

 بوليميري مزائج الشروي العملية المناسبة لتحضير  نتائج هذا العمل أن بيّنتLLDPE  وPP 
تتضمن المزج عند درجة حرارة  جوز الهند،  شور مسحوقPP -  LLDPEالمواد المركبة و 

 ºC 170والكبس الحراري عند درجة حرارة  درها  rpm 50وسرعة دوران  ºC 170 درها 
 يناً.  20وضغي  دره 

  بولميري في المزيج ال جوز الهند  شور مسحوقمكانية زيادة نسبة إنتائج هذا العمل  بيّنتكما
PP-LLDPE  50حتى نسبة بلغت % wt  بالمحافظة على حدٍ مناسب من سمح ، مما

 الخ ائص الميكانيكية لهذه المواد المركبة. 
  ة على الخواص الميكانيكيالهند  جوز  شور مسحوقدراسة تأثير نسبة مادة تناول هذا العمل

تراوحت ، حيث )مقاومة الشد، التشوه النسبي، معامل يونغ( PP-LLDPE ير يلمزيج بوليم
 MPa 30 -10جوز الهند بين   شور مسحوق -PP-LLDPEلمواد المركبة مقاومة الشد ل

في المجال الواسع لتغير نسب مكوناتها. ويؤكد ذلك إمكانية تغيير نسب المكونات وفقاً 
 لمتيلبات الإستخدام المزمع لهذه المواد المركبة.

 شور  إمكانية تخفيض تكلفة هذه المواد المركبة بايراد مع زيادة نسبة أظهرت نتائج هذا العمل 
الترابي ( وعوامل تحسين compatibilizersة )جوز الهند دون استعمال عوامل تحسين التوفقي

 . PP-LLDPEجوز الهند ومزيج   شورالسيحي )مركبات سيانية( بين 
  لمواد المركبة اأظهرتPP-LLDPE- خ ائص ميكانيكية تكافا  جوز الهند  شور مسحوق

  مسحوق الخشب. -تلدن حراري تلك في المواد المركبة بوليميرات



  

120 

 

  لزوجة مزائج بوليميري  دراسةتناول هذا العملLLDPE  وPP،  وبيّنت النتائج أن لزوجة هذه
المزائج تزداد مع زيادة نسبة البولي بروبيلين فيها وأن لزوجتها، عند درجة حرارة وسرعة  ص 

 .PPو  LLDPEمحددتين، تقع بين لزوجتي البوليميرين، 

 لمواد المركبة ا بيّنت نتائج دراسة لزوجةPP-LLDPE- زيادة  جوز الهند أن  شور مسحوق
ة زوجلمحدودة في لزوجتها بالنسبة إلى زيادة تؤدي إلى جوز الهند   شور مسحوقنسبة مادة 

قع لزوجتها ،  تلمواد المركبةجوز الهند في ا  شور مزائج البوليميرين. وعند كافة نسب مسحوق
د النسب نفسها إيتيلين عنبين لزوجتي المواد المركبة للبولي بروبيلين والمواد المركبة البولي 

 جوز الهند وعند درجة حرارة وسرعة  ص محددتين.  شور مسحوقمن 
 لمواد المركبة ا أظهرت نتائج دراسة لزوجةPP-LLDPE- جوز الهند بدلالة   شور مسحوق

سرعة القص أن هذه المواد المركبة تتسم، مثل مزائج البوليميرين، بالسلوك الشبيه بالباستيك. 
جوز   شور مسحوق -PP-LLDPEإلى أن  ولبة وتشكيل هذه المواد المركبة، يشير ذلك 

 الهند، يمكن أن يعتمد على يرائق  ولبة وتشكيل البوليميرات الشائعة.

 

 .المقترحات والتوصيات -7

 بناءً على نتائج هذا العمل، يمكن  يا ة التو يات التالية:

  متابعة هذا العمل من خال التو يف المجهري لبنية مزائج بوليميريLLDPE  وPP  والمواد
جوز الهند، وذلك بواسية المجهر الضوئي   شور مسحوق -PP-LLDPEالمركبة 

 (.SEMوالإلكتروني الماسح )
  متابعة دراسة السلوك الريولوجي لمزائج بوليميريLLDPE  وPP  والمواد المركبةPP-

LLDPE- جوز الهند.  شور مسحوق 
  عوامل التوافق على تحسين تجانس مزائج بوليميري دراسة تأثير إضافةLLDPE  وPP 

 جوز الهند وخ ائ ها.  شور مسحوق -PP-LLDPEوالمواد المركبة 
 جوز الهند على الخ ائص الميكانيكية للمواد المركبة   شور دراسة تأثير معالجة مسحوق

PP-LLDPE- جوز الهند.  شور مسحوق 
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Prepartion of Polypropylene- Polyethylene 
Natural Fibers Composites  

Abstract.  

Composite materials are characterized by a number of physical and 

mechanical properties that make them without rival in some applications 

requiring low weight and suitable strength. The interest in natural fibers 

reinforced composite materials is significantly growing due to their 

contribution in reducing long range environmental side- effects, 

minimizing the consumption of industrial raw materials and their low cost. 

The present work covered the preparation and study of PP- LLDPE- 

Coconut shell powder composite materials, the determination of the 

optimal preparation conditions and the characterization of their physical 

and mechanical properties. 

The results of this work showed that the optimal conditions for the 

preparation of these composite materials were mixing at 170 ºC and 50 rpm 

rotation speed and pressing at 170 ºC and 20 tons pressure. The results 

confirmed also that coconut shell powder content can be increased up to 50 

% wt while preserving a suitable range of mechanical properties where 

tensile strength varied between  10- 30 MPa. This confirm the possibility 

to vary these composite components according to the requirement of the 

envisaged application without using compatibilizers and interfacial 

promoting bonding agents (silane compounds) between coconut shell 

powder and PP- LLDPE polymer blends.  

The experimental results of this work confirmed he pseudo- plastic 

behavior of PP-LLDPE blends and the increase of their viscosities with PP 

content. 

Regarding PP-LLDPE- coconut shell powder composite materials, they 

exhibited also a pseudo- plastic behavior with increasing viscosities by 

increasing coconut shell powder content.    
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