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 .جامعة دمشق -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -سة الطاقة الكهربائيةدأستاذ مساعد في قسم هن
 
 صملخال

ائيةة عامةةو وفةي مجةا  مجةات  الهندسةة الكهرب العضةوية فةياستخدام المواد العازلةة  يتزايد
أهلتهةا جيةدة   ميكانيكيةةهندسة التوتر العالي بصورة خاصة وذلك لما لهذه المواد من خةوا  

  الزجاجية والبورسلانية.لتكون بديلاو عن العواز  
بةةدأ  المعالجةةة اعشةةعاعية للمةةواد البوليمريةةة  اتلكترونيةةة ومةةت تزايةةد وتطةةور المسةةرعا  

ذلك عن طريق تشكي  روابط تصالبية بين سلاس  التشبيك. و  تائج جيدة في عمليا تعطي ن
 .لهذه المواد الميكانيكيةجزيئاتها العملاقة مما يساعد على تحسين عدد من الخوا  

مةةواد المصةةنوعة مةةةن تحسةةين الخةةوا  الميكانيكيةةةة لليهةةده هةةذا العمةةة  حلةةى البحةة  فةةةي 
متكةةررة  صةةنيت عينةةا  مشةةابه  و حيةة  تةةم ت .باسةةتخدام عمليةةا  التشةةعيت فينةةو  كلورايةةدالبةةولي 

لتحقيةةةق عمليةةةة بواسةةةطة أشةةةعة  امةةةا ومةةةن مةةةم معالجتهةةةا حشةةةعاعيا  فينةةةو  كلورايةةةدمةةةن البةةةولي 
سةةيتم اسةةتعرام أهةةم و   قبةة  وبعةةد التشةعيت الميكانيكيةةةجةةرد دراسةةة تخيةةر خواصةها التشةبيك. و 
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Abstract 
The use of non-ceramic insulation materials in the fields of electrical 

engineering in general and in the field of high voltage engineering in 

particular is increasing because of the good mechanical properties of these 

materials, which qualified them to be an alternative to glass insulators and 

porcelain. 
As electronic accelerators increased and developed, radiotherapy of 

polymers began to produce good results in networking processes. This is by 

forming cross-linking between the chains of its giant molecules, which helps to 

improve a number of mechanical properties of these materials. 
This work aims to research the improvement of the mechanical properties 

of polyphenol chloride materials using irradiation processes. Similar and 

frequent polyphenol chloride samples were manufactured and then 

radiotherapy by gamma rays to achieve the networking process. The change in 

their mechanical properties was studied before and after irradiation, and the 

most important findings in this research will be reviewed. 
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 المقدمة: -1
زايةد فةي السةنوا  ارخيةرة اسةتخدام المةواد العازلةة العضةوية ت

في مجات  الهندسة الكهربائية عامةو وفي مجا  هندسة التةوتر 
خةةةةةوا  وذلةةةةةك لمةةةةةا لهةةةةةذه المةةةةةواد مةةةةةن  العةةةةالي بصةةةةةورة خاصةةةةةة

الخؤةةة والمرونةةة و صةةد المةةا   كخاصةةية جيةةدةكهربائيةةة وفيزيائيةةة 
عةةةن  بةةةديلاو لتكةةةون   أهلتهةةةا رسةةةهولة النقةةة  وعةةةدم القابليةةةة للكسةةةو 

  وبةةةديلاو عةةةن الزيةةةو  فةةةي كةةةابلا  التةةةوتر العةةةواز  السةةةيراميكية
 .والعاليالمتوسط 

طةةور تو  السةةلمية اسةةتخدام ارشةةعة فةةي المجةةات   ومةةت تزايةةد
المسةةةةةةرعا  اتلكترونيةةةةةةة  بةةةةةةدأ  المعالجةةةةةةة اعشةةةةةةعاعية للمةةةةةةواد 

التشةةةةبيك وتحسةةةةن  فةةةةي عمليةةةةا  البوليمريةةةةة تعطةةةةي نتةةةةائج جيةةةةدة
طريةةةق  وذلةةةك عةةةن  والميكانيكيةةةة والحراريةةةةواصةةةها الكهربائيةةةة خ

  روابةةةةط تصةةةةالبية بةةةةين سلاسةةةة  جزيئاتهةةةةا العملاقةةةةة ممةةةةا يتشةةةةك
يسةةاعد علةةى تحسةةين عةةدد مةةن الخةةوا  الكهربائيةةة والميكانيكيةةة 

 المواد. والحرارية لهذه
أمر أشعة  اما فةي بعةم يهده هذا العم  حلى البح  في 

 (  وذلةةكpvcالبةةولي فينةةو  كلورايةةد  لمةةادة الميكانيكيةةة الخةةوا 
جرعةةةةةةا  اللازمةةةةةةة لتحسةةةةةةين هةةةةةةذه بهةةةةةةده الوصةةةةةةو  رفضةةةةةة  ال

 .الخوا 

طرحةة  الكميةةر مةةن اربحةةا  والدراسةةا  فكةةرة اتسةةتؤادة قةةد ل
بةةةةدأ منةةةةذ    وقةةةةد[1]مةةةةن عمليةةةةا  التشةةةةعيت لة ةةةةرام السةةةةلمية 

القرن الماضي طرح أفكار تستخدام عمليةا  التشةعيت  همنتص
   وتطةةور [2]المسةتخدمة فةةي صةناعة الكةابلا   للمةواد العازلةة

اربحةةةةةا  و التطبيقةةةةةا  العمليةةةةةة فةةةةةي هةةةةةذا المجةةةةةا  مةةةةةت تطةةةةةور 
وقةةةةد لهةةةةر  فةةةةي هةةةةذا   المسةةةةرعا  اتلكترونيةةةةة عاليةةةةة الطاقةةةةة

المجا  مجموعة مةن اربحةا  التةي تعةالج مواضةيت مختلؤةة فةي 
 .[4-3]هذا المجا  

صةةةةورة ومةةةت تطةةةور صةةةناعة الكةةةابلا  فةةةي الةةةبلاد العربيةةةة ب
ووجةود اعمكانيةا  المحليةة  خاصةة عامة و فةي سةورية بصةورة 

فقةةد  الكهربائيةةة للتشةةعيت و عجةةرا  اتختبةةارا  الكهربائيةةة و يةةر 
معالجةةةةة  ىهةةةةذا البحةةةة  الةةةةذ  يهةةةةده الةةةة كةةةةان التوجةةةة  تنجةةةةاز

مواضةةةةيت ذا  صةةةةلة مباشةةةةرة بعمليةةةةا  تصةةةةنيت المةةةةواد العازلةةةةة 
م تقةةةةةدم حولهةةةةةا والتةةةةةي لةةةةة الكةةةةةابلا  العضةةةةةوية المسةةةةةتخدمة فةةةةةي 

فةي  وواضةحة  تسةمب بالةدخو اربحا  المنشةورة حجابةا  دقيقةة 
 والتصنيعية.التطبيقا  العملية 

أهم المواد المستخدمة في صةناعة الكةابلا  الكهربائيةة همةا 
         ( PE( والبةةةةةولي أتلةةةةةين  PVC  كلورايةةةةةدمةةةةةادتي البةةةةةولي فينةةةةةو  

بةةولي فينةةو  وتسةةتخدم مةةادة ال .(XLPEالبةةولي أتلةةين المشةةبك  و 
بينمةا تسةتخدم مةواد  المةنخؤم في عز  كةابلا  التةوتر  كلورايد

 والبةولي أتةةةلين والمتوسةط وعةالي الكمافةةةالبةولي أتلةين المةةنخؤم 
وذلةةك لمةةا  والعةةالي عةةز  كةةابلا  التةةوتر المتوسةةط  يالمشةةبك فةة

مةت مةادة البةولي  وفيزيائيةة بالمقارنةةتحقق  مةن خةوا  كهربائيةة 
 .[6-5]ها من المواد العازلة البولميرية و ير  ديفينو  كلورا

للمةةةةةواد العازلةةةةةة طرقةةةةةاو  والشةةةةةركا  المةةةةةوردةتطةةةةةرح اربحةةةةةا  
 لتشةةةةبيك مةةةةواد البةةةولي فينةةةةو  كلورايةةةةد كيميائيةةةة وطرقةةةةاو تشةةةعيعية

. [7]الكهربائية  وخواص   يروذلك لتحسين خواص  الكهربائية 
ة فةةةي وت تةةةزا  الطريقةةةة الكيميائيةةةة للتشةةةبيك هةةةي الطريقةةةة المتبعةةة

الصةةةةةناعة بشةةةةةك  كبيةةةةةر حيةةةةة  تسةةةةةتخدم مركبةةةةةا  البيروكسةةةةةيد 
 peroxide  والسيلان )silane   تجةرا  عمليةة التشةبيك وذلةك)

  .[8-9] لتحسين الخوا  لمجموعة من المواد البولميرية
كما تطور اسةتخدام طةرق التشةعيت لتشةبيك المةواد البولميريةة 

يتم توريد المةواد  في التطبيقا  الصناعية بصورة متزايدة. وبينما
 كلورايةةةدفينةةو  لعمليةةةا  التشةةبيك الكيميائيةةةة مةةت البةةةولي  ةاللازمةة

تبقى المعلوما  الخاصة بطرق التشعيت  الكابلا  حلى مصانت 
وبصةةةةةورة خاصةةةةةة العلاقةةةةةة بةةةةةين جرعةةةةةا  التشةةةةةعيت و الخةةةةةوا  

المشةعت مةن أسةةرار  كلورايةدفينةو  الكهربائيةة و الؤيزيائيةة للبةولي 
 .الشركا  الصانعة
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 المرجعية:: الدراسة 1-1
منذ اكتشاه التؤكك اعشعاعي للنلةائر وصةدور أشةعة عةن 

وعسةكرياو. هذا التؤكك بدأ اتهتمام باسةتممار هةذه ارشةعة سةلمياو 
وفةةةةي مجةةةةا  الطةةةة   الكهربائيةةةةة فةةةةي توليةةةةد الطاقةةةةة  فاسةةةةتخدم 

فةةةةةي عمليةةةةةة التشةةةةةخي   السةةةةةرطانية أوالنةةةةةوو  لعةةةةةلا  الخلايةةةةةا 
 تعقةةةيمفةةةي عة حكةةةا  ارشةةةعة السةةةينية( و الطبةةةي الةةةدقيق ممةةة  أشةةة

  [10] الصيدتنية المنتجا  و الطبية البولميرية اردوا 
 تحسةةةينفةةةي و كمةةةا يسةةةتخدم التشةةةعيت فةةةي اربحةةةا  الزراعيةةةة 

 الخذائيةة المةواد وحؤةل البولميريةة الصناعية المنتجا  مواصؤا 
وذلةةةك  [11]فةةةي مجةةةا  حمايةةةة البيئةةةة يسةةةتخدم التشةةةعيت و  [12]

 احتةةةةراق مةةةةن الناتجةةةةة والآزو  الكبريةةةة  أكاسةةةةيد مةةةةن للةةةةتخل 
 الجسةةةيمة ارخطةةةار ذا  الحامضةةةية لةمطةةةار والمسةةةببة الوقةةةود
     الشةةةر  ميةةةاه مواصةةةؤا  لتحسةةةين أيضةةةاو  وتسةةةتعم   البيئةةةة علةةةى

 مةةةةن بتخليصةةةها والصةةةةناعي  الصةةةحي الصةةةةره ميةةةاه تأهيةةةة  وأعةةةادة
 ا الملومةةة وبعةةةم العضةةةوية المركبةةةا  وخؤةةةم البيولوجيةةةة الملومةةةا 
 .[13]كما يستخدم صناعة ومعالجة البوليميرا    الكيميائية

ومةةن جهةةة أخةةرد فقةةد تطةةور اسةةتخدام عمليةةا  التشةةعيت فةةي 
مجةةا  تحسةةين مواصةةؤا  المةةةواد البولميريةةة العازلةةة المسةةةتخدمة 

وبصةةةورة  العةةةالي بائيةةةة للتةةةوتر المةةةنخؤم و فةةةي التجهيةةةزا  الكهر 
فةي كةابلا  التةةوتر  خاصةة المةواد البولميريةة العازلةة المسةتخدمة

وعلة  الوصة  كبةدائ  عةن العالي وفةي علة  النهايةة المتوسط و 
 بالزي .وعل  النهاية المعزولة   عل  الوصالكابلا  و 

( نسةةة  اسةةةتخدام التشةةةعيت فةةةي المجةةةات  1  ويبةةةين الشةةةك 
 .[14]المختلؤة 

 
 استخدام التشعيع في المجالات المختلفة (1الشكل)

 النظرية:: الأسس 1-2
 البولميرية:: المواد العازلة 1-2-1

أسةةةهم  البةةةوليميرا  منةةةذ فجةةةر التةةةاريخ فةةةي حيةةةاة الكائنةةةا  
الحيةةة وبنةةا  الحضةةارة  فالبروتينةةا  وجزيئةةا  متعةةددة السةةكريا  

المةةةةةةواد السةةةةةةيللوزية طبيعيةةةةةةة أخةةةةةةرد كالكتةةةةةةان والحريةةةةةةر و  ومةةةةةةواد
اسةةةتعملها اعنسةةةان لخذائةةة  وكسةةةائ  وصةةةنت أدواتةةة  ومةةةا هةةةي فةةةي 

حن كلمةةةةة  .نمةةةةاذ  عةةةةن هةةةةذه البةةةةوليميرا  الطبيعيةةةةةالحقيقةةةةة حت 
مشةةةتقة مةةةن أصةةة  يونةةةاني وتعنةةةي   متعةةةدد  Polymerبةةةوليمير 

الجزيئةةةةةا    ويطلةةةةةق عليهةةةةةا أيضةةةةةاو اسةةةةةم الجزيئةةةةةا  الكبيةةةةةرة أو 
 . Macromoleculesالعملاقة  

ويتةةأله البةةوليمير بشةةك  عةةام مةةن عةةدد كبيةةر مةةن الوحةةدا  
والمرتبطةةةةةةة   Monomerاروليةةةةةة المتكةةةةةةررة المسةةةةةماة مونةةةةةةومير 

بأشةكا  مختلؤةة لتعطةي نةواتج و   بعضها ببعم بروابط مشتركة
فجزيئةا  البةوليمرا  هةي جزيئةا   .مختلؤة ذا  خوا  متباينةة

                 ةكبيةةةةةةرة ذا  بنيةةةةةةة خطيةةةةةةة أو بنيةةةةةةة متؤرعةةةةةةة أو بنيةةةةةةة متشةةةةةةابك
 (:3شك   كما في المتصالبة( أو شبكية  

 
 ( ارتباط جزيئات البولمير مع بعضها البعض3) شكلال

تختلةةةةه السلاسةةةة  البوليمريةةةةة فةةةةي أطوالهةةةةا وعةةةةدد الوحةةةةدا  
التركيبيةةة منهةةا وأن أطةةوا  هةةذه السلاسةة  يعتمةةد علةةى اعتبةةارا  
 ححصةةائية فنجةةةد فةةةي البةةةوليمر نؤسةةة  سلاسةةة  طويلةةةة جةةةداو عاليةةةة
 الوزن الجزيئي وسلاس  أخرد قصةيرة منخؤضةة الةوزن الجزيئةي
لةةذلك نجةةد أنةة  هنةةاك تعةةابير مختلؤةةة للةةوزن الجزيئةةي للبةةوليمرا  
  معتمةةةدة علةةةى الطرائةةةق المسةةةتخدمة فةةةي تعيةةةين الةةةوزن الجزيئةةةي

ولقد استخدم  المواد البوليمرية كمواد عازلة كهربائياو منةذ وقة  
طوي  وبدأ  تأخذ مكان العواز  التقليديةة السةيراميكية نلةراو لمةا 
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وفيزيائيةةةة جيةةةدة كخاصةةةة صةةةد يةةةة تتمتةةةت بةةة  مةةةن خةةةوا  كهربائ
 .الخؤة والمرونة وعدم القابلية للكسرالما  و 

حن التزايةةد الكبيةةةر فةةي عةةةدد وأنةةةواع المةةواد العازلةةةة العضةةةوية 
وتحسين مواصؤاتها وخواصها الكهربائية بصورة الجزيئا  كبيرة 

تةةتلا م مةةت متطلبةةةا  واحتياجةةا  المجةةةات  الهندسةةية المختلؤةةةة 
في مجةا  هندسةة التةوتر العةالي. وقةد امة جعلتها تحت  مكانة ه

ا  مجةةةةا  يئةةةةمكةةةةن دخةةةةو  المةةةةواد العازلةةةةة العضةةةةوية كبيةةةةرة الجز 
هندسةةةة التةةةوتر العةةةالي مةةةن ححةةةدا  تطةةةور سةةةريت فةةةي صةةةةناعة 
تجهيةةةزا  التةةةوتر العةةةالي وخاصةةةة فةةةي اتسةةةتخداما  الداخليةةةة  
وتصخير أبعاد وحجةوم العديةد مةن هةذه التجهيةزا  بالمقارنةة مةت 

التي تستخدم العز  الهوائي مملاو  وذلك نلةراو للمتانةة التجهيزا  
 الكهربائيةةة العاليةةة لهةةذه المةةواد كمةةا هةةو الحةةا  فةةي مةةادة البةةولي

           حيةةة  تصةةة  متانتهةةةا الكهربائيةةةة حلةةةى أكمةةةر مةةةن كلورايةةةدفينةةةو  
 (20-30) kV/mm .  مةةةن أهةةةم تلةةةك اتسةةةتخداما  العمليةةةة

مةةةةادة ( و pvcكلورايةةةةد  نجةةةةدها فةةةةي اسةةةةتخدام مةةةةادة البةةةةولي فينيةةةة 
فةةةي عةةةز   XLPEالبةةةولي اتيلةةةين المشةةةبك ( و pEالبةةةولي اتيلةةةين 
  الوصةةةة  علةةةةتر المةةةةنخؤم والمتوسةةةةط والعةةةةالي و كةةةةابلا  التةةةةو 

تطةةةوير قةةةد سةةةاعد اسةةةتخدام هةةةذه المةةةواد و و  النهايةةةة العائةةةدة لهةةةا و 
مواصةةةؤاتها  الكهربائيةةةة و يةةةر الكهربائيةةةةعلى تحسةةةين أدا  هةةةذه 

فير اتقتصةةةةاد  بسةةةب  حنقةةةةا  سةةةةماكة زيةةةةادة التةةةو و  التجهيةةةزا 
 .العز  ويبد  ذلك حلى حنقا  قطر الكاب  ووزن 

والبةةةةةةةولي ( pvc)كلورايةةةةةةةدالبةةةةةةةولي فينيةةةةةةة   تعتبةةةةةةةر مركبةةةةةةةا و 
مةةةةةةن أهةةةةةةم المةةةةةةواد العازلةةةةةةة العضةةةةةةوية المطروحةةةةةةة  (pE)حيتةةةةةةيلن

 للاستخدام في مجا  هندسة التوتر العالي: 
 :(PVC) كلورايدمركبات البولي فينيل 

متينةة مقاومةة   ة عةن مةواد عازلةة واسةعة اتنتشةاروهي عبار 
للتآك  سهلة المز  مت مواد مطرية أو مواد حشو أو مواد ملونة 
تستحص  بالتكامر بالتكرار لمةادة الؤينةو  كلوريةد التةي تنةتج مةن 

 :(CH=CH)توضت حمم كلور الما  على اتتستلين 

 
ومتانتهةةةا   بسةةهولة كلورايةةدت تشةةتع  مركبةةا  البةةولي فينيةة  

وتتعلةةةةةق خصائصةةةةةها  .الكيميائيةةةةةة جيةةةةةدة وكةةةةةذلك تجةةةةةاه اروزون
 40فهةي فةي درجةا  حةرارة أقة  مةن  .الميكانيكية بدرجة الحةرارة

تجةةاوز هةةذه الدرجةةة مةةن وب  صةةلبة وقليلةةة المرونةةة مئويةةة درجةةة
الحةةةةرارة تةةةةنخؤم المتانةةةةة وتزيةةةةد المرونةةةةة مةةةةت الحةةةةرارة  حلةةةةى أن 

 مئويةةة درجةةة 160تصةةبب بلاسةةتيكا  حراريةةة فةةي درجةةا  حةةرارة 
 .فما فوق

الممزوجةةة مةت مةةادة ملينةةة  كلورايةدأمةا مركبةةا  البةولي فينيةة  
 مئويةةةة درجةةةة 80فةةةيمكن اسةةةتخدامها بةةةدرجا  حةةةرارة تصةةة  حلةةةى

 كلورايةةةةةدائيةةةةةة أقةةةةة  مةةةةةن مركبةةةةةا  البةةةةةولي فينيةةةةة  ومتانتهةةةةةا الكيمي
ومشةةةتقات  مةةةن  كلورايةةةديعتبةةةر البةةةولي فينيةةة   .القاسةةةية الممزوجةةةة

المواد البلاستيكية الحرارية أ  أنها تلين بالحرارة مم تصةبب عنةد 
  .درجا  حرارة عالية بلاستيكية تأخذ أ  شك  مطلو 

 ( هي:pvc كلورايدومن أهم صؤا  البولي فيني  
 (pvc( بعض صفات المادة العازلة )1) جدولال

 pvc الخواص

g/cm)الكثافة 
3

) 1.2-1.5 

 20-30 (kv/mmمتانة المادة)

10 المقاومة الحجمية
12

-10
15 

 9-5 ثابت العازلية
 %12-%4 عامل الفقد

بصةورة رئيسةةية  اللينةة كلورايةدتسةتخدم مركبةا  البةولي فينية  
عةن الكاوتشةوك اللةين كعواز  لةسلاك والكابلا  وذلةك عوضةاو 

البةةةولي فينيةةة   القاسةةةيةأمةةةا المركبةةةا   .ارقةةة  مقاومةةةة للشةةةيخوخة
وخلائطةةةةة  فيةةةةةتم تصةةةةةنيعها فةةةةةي  ت  الصةةةةة  بةةةةةالحقن  كلورايةةةةةد

 صناديق البطاريا .حصو  على هياك  أجهزة كهربائية و لل
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( نموذجةةةةةاو لكابةةةةة  يسةةةةةتخدم عنةةةةةد التةةةةةوتر 4ويبةةةةةين الشةةةةةك   
 . كلورايدني  المنخؤم بخلاه مصنوع من البولي في

 
                                 2 

                  3         2 1 
 .الناق  مصنوع من النحاا -1
 .PVCالناق  معزو  بمادة  -2
 PVC.الخلاه الخارجي -3

 

  
   2                       1 

البولي فينيل ( كوابل توتر منخفض بغلاف مصنوع من 4الشكل )
 (pvc)كلورايد

 ناق  مصنوع من النحاا-1
 PVCالخلاه الخارجي من -2
: الاجهاااادات التاااي تتعااارض لهاااا الماااواد العازلاااة  1-2-3

 : [2,1]العضوية في كابلات التوتر العالي
تتعةةةرم المةةةواد العازلةةةة العضةةةوية المسةةةتخدمة فةةةي كةةةابلا  
التةوتر العةالي حلةى اتجهةادا  الكهربائيةة الخارجيةة والتةي تتممةة  

واتجهةةةةةةادا    التقةةةةةةادمؤرا ةةةةةةا  السةةةةةةطحية والمنزلقةةةةةةة و اتن فةةةةةةي
الكهربائيةةةة الداخليةةةة التةةةي تتممةةة  فةةةي نشةةةو  اتنؤرا ةةةا  الجزئيةةةة 

ة الناجمةةةةةةة عةةةةةةن واتجهةةةةةةادا  الؤيزيائيةةةةةةة والميكانيكيةةةةةة  الداخليةةةةةةة
الحني والشةد والسةح  والةى ارتؤةاع درجةا  عمليا  اتستخدام و 

 الحرارة.
 على: خوا الوتشم  هذه  :الميكانيكيةالخواص 

 الستاتيكية القساوة. 

 .متانة الشد 

  النسبية تستطالةا. 

وبما أن الهده هو دراسة الخوا  الميكانيكيةة ودراسةة أمةر 
تخيةةر جرعةةة اعشةةعاع عليهةةا سةةوه نقةةوم بشةةرح مبسةةط للخةةوا  

 الميكانيكية.
تتعرم المادة العازلة الصلبة المستخدمة في كابلا   حي 

قةةود الشةةد    ميكانيكيةةة مختلؤةةة ممةة التةةوتر العةةالي حلةةى اجهةةادا 
أو قةةةود الضةةةخط الناجمةةةة عةةةن   المطبقةةةة أمنةةةا  تمديةةةد الكةةةابلا 

أو قةةةةود   توضةةةةت طبقةةةةا  متتاليةةةةة مةةةةن الكةةةةابلا  أو الردميةةةةا 
 ااتنحنةةةةا  التةةةةي تتعةةةةرم لهةةةةا الكةةةةابلا  عنةةةةد تمديةةةةدها ومرورهةةةة

 .بالزوايا
تةةبمر هةةذه اتجهةةادا  عليهةةا وقةةد تةةبد  حلةةى تخيةةر خواصةةها 

لةةةذلك يجةة  أن تبقةةةى   ائيةةة و خؤةةم قةةةدرتها علةةى العةةز الكهرب
ضمن الحدود المسموح بهةا والتةي ت تةبد  حلةى   هذه اتجهادا

 الخوا  المطلوبة للكاب . يتخيير ف
تُحةةدد الخةةوا  الميكانيكيةةة قةةدرة المةةادة علةةى مقاومةةة تخيةةر 
شةةةةكلها وانهيارهةةةةا عنةةةةد وقوعهةةةةا تحةةةة  تةةةةأمير القةةةةود الخارجيةةةةة.  

     ومقاادار الاسااتطالة متانااة الشاادميكانيكيةةة: وتشةةم  الخةةوا  ال
ويتم تحديد الخةوا  الميكانيكيةة للمةادة باختبةار  درجة القساوةو 

ومةن  .عينا  مجهزة خصيصاو لةذلك علةى  ت  اختبةار خاصةة
مسةةتخدمة فةةي أهةةم اتختبةةارا  علةةى المةةواد العازلةةة البولميريةةة ال

 :كابلا  التوتر العالي
 :Tensile Test اختبار الشد 

اختبار الشد هو حخضاع عينةة مةن المةادة ذا  أبعةاد معينةة 
حلةةى حمولةةةة شةةةد اسةةتاتيكية أحاديةةةة المحةةةور مةةم ملاحلةةةة سةةةلوك 
 .المةةةةادة حتةةةةى اتنهيةةةةار واسةةةةتنتا  بعةةةةم الخةةةةوا  الميكانيكيةةةةة

ويحةةد  فةةي المةةادة عنةةد تعرضةةها للشةةد حجهةةاد وهةةو مقةةدار القةةوة 
المطبقةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة لواحةةةةةةةةةةةةةةةةةةةدة المسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاحة السةةةةةةةةةةةةةةةةةةةطحية ويسةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاو  

 2// mmKgAF  أو يقةةدر بةةةN/mm
:  Fحيةة  :   2

وتةبد   .: مسةاحة المقطةت ارصةليAو  الحم  أو القوة المةبمرة
القةةود الخارجيةةة المطبقةةة علةةى العينةةة المختبةةرة حلةةى نةةوعين مةةن 

 التشوه:
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 التشوه المرن:  - أ
وهةةةو التشةةةوه الةةةذ  يةةةزو  تةةةأميره علةةةى شةةةك  وبنيةةةة وخةةةوا  

ير القةةةود الخارجيةةةة. وت تنشةةةأ عةةةن تةةةأم المةةةادة تمامةةةاو بعةةةد زوا 
 .التشوه المرن أية تخيرا  دائمة في بنية أو خوا  المادة

 التشوه اللدن :-ب 

هةةو التشةةوه  يةةر القابةة  للةةزوا  ويحةةد  نتيجةةة تجةةاوز قيمةةة 
-( مخطةط الحمولةةة11ويبةين الشةةك    .اعجهةادا  الحةد المةةرن

 .اتستطالة

 
 الاستطالة-( مخطط الحمولة11الشكل )

 :Hardness Testبار القساوة اخت
تعةةةره القسةةةاوة بمقاومةةةة المةةةادة للخةةةدا أو اتختةةةراق بمةةةادة 

وتعتمد هذه الخاصية على الخوا  ارخرد للمادة ممة    أخرد
ولهةةذا فةتن تقةةدير رقةةم  .معامة  المرونةةة ومقاومةةة الشةد والخضةةوع

القسةةاوة لمةةادة مةةا يمكةةن أن يعطةةي مبشةةراو للخةةوا  الميكانيكيةةة 
اختبةةةار القسةةةاوة مةةةن أهةةةم اتختبةةةارا  السةةةتاتيكية  يعةةةد .ارخةةةرد
نلراو لسهولة حجرا  هذا اتختبار من جهة ولعدم الحاجة   للمواد

لصنت عينا  اختبار خاصة من جهة أخرد حي  يتم اتختبار 
علةةةى نؤةةةا العينةةةة المسةةةتخدمة فةةةي اختبةةةارا  الشةةةد لكةةةون هةةةذا 

ى اتختبةةةةار ت يسةةةةب  أ  تحطةةةةم أو تشةةةةوه يمكةةةةن أن يةةةةبمر علةةةة
 .خوا  القطعة المختبرة وصلاحيتها

تشةةترك طةةرق اختبةةار القسةةاوة بالمبةةدأ العةةام حيةة  يةةتم وضةةت 
الجسم القاسي فوق السطب المستو  للعينة مم يحم  بقوة معينةة 
وبعةةةد حزالةةةة التحميةةة  يقةةةاا قطةةةر أو أبعةةةاد انخمةةةاا الجسةةةم فةةةي 

تعطةةي نسةةبة القةةوة المطبقةةة حلةةى سةةطب اتنخمةةاا مقةةدار  .العينةةة
تختلةه طةرق قيةاا القسةاوة عةن بعضةها الةبعم  .ة رقمياو القساو 

بنوع وشك  الجسم القاسي المستخدم ومقدار القوة المطبقة علةى 
وتوجةةةد العديةةةد مةةةن الطةةةرق لقيةةةاا القسةةةاوة وأهمهةةةا  .هةةةذا الجسةةةم

 بريناال وطريقاااة روكوياال وطريقاااةوأوسةةعها انتشةةاراو هةةي طريقةةةة 
 .فيكرز

وتعةد كة  مةن طريقةة برينةة  وفيكةرز مةن الطةرق البطيئةة فةةي 
ويةتم حسةةا  القسةاوة أو الرجةةوع   الحصةو  علةى النتةةائج الرقميةة

حلةةى الجةةداو  للحصةةو  علةةى قيمةةة القسةةاوة  أمةةا طريقةةة روكويةة  
فقةةد تخلصةة  مةةن هةةذا العيةة  وذلةةك باعتمةةاد مبةةدأ قيةةاا عمةةق 

رجةةة أو د 120ارمةةر الةةذ  يحدمةة  مخةةروط ألماسةةي زاويةةة رأسةة  
ويتناسةة  عمةةق هةةذا ارمةةر   انةةا 1/16كةةرة مةةن الؤةةوتذ قطرهةةا 

لذلك فقد زود  أجهزة قياا القسةاوة بطريقةة   عكساو مت القساوة
روكوي  بعددا  خاصة تعطةي أرقامةاو تتناسة  عكسةاو مةت عمةق 

 .اتنخماا وطرداو مت قساوة العينة
 :: طرق تشبيك المواد البولميرية1-4

وهمةةةةا طريقةةةةة  تان لعمليةةةةا  التشةةةةبيكهنالةةةةك طريقتةةةةان رئيسةةةةي
طريقةةةةة التشةةةةبيك بالتشةةةةعيت. حيةةةة  تعتمةةةةد التشةةةةبيك الكيميةةةةائي و 

حضةةافة مةةواد كالبيروكسةةايد حلةةى طريقةةة التشةةبيك الكيميةةائي علةةى 
مةةم تحة  تةأمير الحةرارة يةةتم  .و تخلةط المةادتين المةادة البوليميريةة

 و تضاه المواد التةي تسةاعد علةى التشةبيك حلةى المةادة التشبيك
ا الشةةركا  العازلةةة المةةراد تحسةةين خواصةةها بنسةة  معينةةة تحةةدده

التةةةةي مةةةةا زالةةةة  سةةةةراو مةةةةن أسةةةةرار تلةةةةك الصةةةةانعة لهةةةةذه المةةةةواد و 
ومن جهةة أخةرد فقةد تطةور اسةتخدام طريقةة التشةبيك  الشركا .

بالتشعيت فةي مجةا  تحسةين مواصةؤا  المةواد البولميريةة العازلةة 
         ر المةةةةةةةةنخؤم المسةةةةةةةتخدمة فةةةةةةةةي التجهيةةةةةةةةزا  الكهربائيةةةةةةةة للتةةةةةةةةوت

 .العاليو 
التشةةةبيك  ويبةةةين الجةةةدو  التةةةالي مقارنةةةة عامةةةة بةةةين طريقتةةةي

 :التشعيعيةالكيميائية و 
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 [16]( مقارنة بين التشبيك الكيميائي والتشبيك بالتشعيع 2جدول )ال

 تشبيك إشعاعي تشبيك كيميائي الميزات
 منخؤم عالي استهلاك الطاقة
   سريت بطي   سرعة التشبيك

 صخيرة كبيرة المساحة اللازمة للتشبيك
 متنوعمتعدد و  نوع واحد أنواع المنتج

 سرعةتيار و  تدفق حرار  التحكم بالمعالجة
 منخؤضة عالية تكلؤة الصيانة

 تيوجد نؤايا  أولية يوجد نؤايا  أولية اعقلاع
 5kVأكمر من  50kV التوتر اتسمي

 ممتازة جيدة طو  حياة العز 
 مرتؤت متوسط لما رأا ا

 كلورايةةةدفينيةةة   وتسةةةاعد عمليةةةا  التشةةةعيت لبةةةولميرا  البةةةولي
فةةي تشةةكي  روابةةط تصةةالبية تةةبد  الةةى تخييةةر فةةي خةةوا  تلةةك 

 .المواد
 : توليد أشعة غاما: 1-5

ولها حلى تتولد أشعة  اما من نود الذرا  نتيجة تؤككها وتح
( مخطةةةةةط تؤكةةةةةك 16 الشةةةةةك  يوضةةةةةب نةةةةةود عناصةةةةةر أخةةةةةه  و 

  وتحول  على عنصر النيك  ويتولد نتيجة ذلك موجتان الكوبال
 ( : من أشعة  اما  

 
 .توليد أشعة غاما (16) الشكل

حةةةةدد  المواصةةةةؤا  القياسةةةةية الكهربائيةةةةة الدوليةةةةة والعالميةةةةة 
IEC   طرقةةةةاو محةةةةددة ودقيقةةةةة عجةةةةرا  اختبةةةةارا  قيةةةةاا الخةةةةوا

التةةةةي سةةةةاوة ومقاومةةةةة الشةةةةد واتسةةةةتطالة و درجةةةةة القكيةةةةة كالميكاني
تكةةةةةةون النتةةةةةةائج صةةةةةةحيحة ودقيقةةةةةةة وقابلةةةةةةة للتكةةةةةةرار تضةةةةةةمن أن 

 المحيطية.والمقارنة في كافة اللروه 
 انطلاقةةةةاو مةةةةن الدراسةةةةة النلريةةةةة حةةةةو  توقةةةةت تخيةةةةر خةةةةوا و 

 البوليمريةةةةة( نتيجةةةة لعمليةةةةا  التشةةةعيت بأشةةةةعة المةةةواد العضةةةوية 
على عينا  خاصةة تةم تحضةيرها تبارا  أجري  اتخفقد    اما

وقةةةةد أجريةةةة  اتختبةةةةارا  و التشةةةةعيت وقيةةةةاا الخةةةةةوا    لةةةةذلك
 .الميكانيكية في مخابر هيئة الطاقة الذرية

 العينات المختبرة:-2
وهةةي عبةةارة  وهةةي مصةةنعة مةةن مةةادة البةةولي فينةةو  الكلورايةةد
( 2mm-5mmعن حبيبا  صخيرة  الحجم تتراوح أبعادها بةين  

المصةةنعة للاختبةةار هةةذه المةةادة الخةام لكافةةة العينةةا  وقةد أخةةذ  
شةحنة واحةدة  والتةي تةم الحصةو  عليهةا مةن من مصةدر واحةد و 

نتةةا  الكةةابلا  الكهربائيةةة وقةةد صةةنع   .معمةة  محلةةي لتصةةنيت واا
 العينا  وذلك لكي يكون لها نتائج قابلة للتكرار. منها جميت

 دارات القياس الميكانيكية: -2
مطلوبةةةةة علةةةةى العينةةةةا  بعةةةةد تحضةةةةيرها أجريةةةة  القياسةةةةا  ال

قبة  وبعةد عمليةة وذلةك  لقياا القيم المميزة للخوا  الميكانيكية
 :التشعيت وهي

 مقاومة الشد. 

 .درجة اتستطالة  
 درجة القساوة. 
 الاستطالة:: اختبارات متانة الشد و 2-1

 Instronأجريةةة  هةةةذه اتختبةةةارا  باسةةةتخدام جهةةةاز الشةةةد 

Model (1011) Testing System ) ،   وقةد صةنع  العينةا
المختبةةرة بشةةك  معنةةي وذلةةك لتوافةةق النمةةاذ  التةةي يةةتم اختبارهةةا 

 شك  العينة المختبرة. (17بالجهاز السابق.ويبين الشك  
 : وأبعاد هذه العينة كمايلي

Width (mm)                          5.000 
2. 00           Thickness (mm) 

Spec gauge len (mm)          30.500 

ولقياا متانة الشد تمب  عينة اتختبار بين القاعدة الصةلبة 
والةةةرأا المتحةةةرك للجهةةةاز فكي الشةةةد( ويةةةتم تحريةةةك فكةةةي الشةةةد 

يقةةاا الحمةةة  المطبةةةق علةةةى العينةةةة  .وعةةن طريةةةق نلةةةام الةةةتحكم
حي  يتم رفت   موصولة بين القاعدة والرأا باستخدام حساسا 

لقطةت للعينةة وذلةك بسةرعة شةد حتةى يةتم ا (N) 0 قةوة الشةد مةن 
 .(18كما هو مبين في الشك   (mm/min) 10مقدارها 
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 ( شكل العينة المختبرة17الشكل )

 
 Instron  Model (1011) ( جهاز الشد 18الشكل )

 مع مراحل شد العينة حتى الانقطاع
مم تلهر نتائج اتختبار علةى الشاشةة الموجةودة علةى لوحةة 

وهةةي تلهةةر نتةةائج قيةةاا كةة    الحاسةة  اعلهةةار أوعلةةى شاشةةة
مةةةن متانةةةة الشةةةد ونسةةةبة اتسةةةتطالة وذلةةةك عنةةةد القيمةةةة العلمةةةى 

 :وعند اتنقطاع
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 : اختبارات درجة القساوة :2-2

  تتم هذه اتختبارا  باستخدام جهاز قيةاا درجةة القسةاوة  

 Asker , Type D    وفق طريقة راكويRockwell ويعتبر .)
تبار القساوة مةن أهةم اتختبةارا  المميةزة للمةادة العازلةة  ويةتم اخ

قيةةةةاا درجةةةةة القسةةةةاوة باسةةةةتخدام جسةةةةم قاسةةةةي مخروطةةةةي فةةةةوق 
بعةةةةةد حزالةةةةةة و  للعينةةةةة مةةةةةم يحمةةةة  بقةةةةةوة معينةةةةة  و السةةةةطب المسةةةةةت

التحميةةة  يقةةةاا قطةةةر أو أبعةةةاد انخمةةةاا المخةةةروط فةةةي العينةةةة. 
القسةةاوة  تعطةةي نسةةبة القةةوة المطبقةةة حلةةى سةةطب اتنخمةةاا درجةةة

 رقمياو.
 :نتائج الاختبارات:2-3
 نتائج درجة الاستطالة: -2-3-1

نتةةةةةائج اختبةةةةةار درجةةةةةة اتسةةةةةتطالة كتةةةةةابت  (3يبةةةةةين الجةةةةةدو  
لجرعةةةة اعشةةةعاع للعينةةةا  المختبةةةرة وذلةةةك عنةةةد القيمةةةة العلمةةةى 

 وقد أخذ  النتائج من الجداو  السابقة. وعند اتنقطاع
 ابع لجرعة الإشعاع لمادة( نتائج درجة الاستطالة كت3جدول )ال

(pvc) 
Dose (KGY)  Strain at 

Auto. Break (%) 
Strain at 

max load (%) 

0 279.4 259.6 
50 261.2 240.5 

100 358.7 351.6 

150 318.9 301.2 

200 366.3 361.2 
250 332.6 328.5 

300 330.6 327.8 

350 231.4 225.4 

لة الجرعة الإشعاعية: الاستطالة عندالقيمة العظمى بدلا   

 علاقة

 
 pvc( علاقة الاستطالة كتابع لجرعة الإشعاع لعينة 19الشكل)

علاقةةةةة درجةةةةة اتسةةةةتطالة عنةةةةد القيمةةةةة  (19ويبةةةةين الشةةةةك  
العلمةةةى كتةةةابت لجرعةةةة اعشةةةعاع حيةةة  نلاحةةةل أنةةة  فةةةي البدايةةةة 
ومت تزايد جرعة اعشعاع تتناق  درجة اتستطالة مةم تتزايةد مةم 

بعةدها تتنةاق  درجةة  200kGyزايد حتى الجرعةة تتناق  مم تت
قةد حةد   200kGyاتستطالة وهذا يةد  علةى أنة  عنةد الجرعةة 

تكسةةر و تحطةةم للةةروابط التصةةالبية بةةين جزيئةةا  المةةادة العازلةةة 
وأصةةةةبب تةةةرابط الجزيئةةةةا  فيهةةةةا هشةةةةاو  pvcالمختبةةةرة وهةةةةي مةةةةادة 

وبالتةةةالي فةةةتن درجةةةة اتسةةةتطالة قةةةد تناقصةةة  وأصةةةبح  المةةةادة 
فةةتن درجةةة  150kGyأمةةا عنةةد الجرعةةة اعشةةعاعية .عازلةةة سةةيئةال

اتسةةتطالة فةةي المةةادة لةةم تةةزداد كميةةراو عةةن الحالةةة ارساسةةية فةةي 
العينةةةة العةةةذرا  وهةةةذا يةةةد  علةةةى أن المةةةادة مازالةةة  فةةةي منطقةةةة 
المرونةةةةة ولةةةةم تصةةةة  بعةةةةد حلةةةةى منطقةةةةة التلةةةةدن لةةةةذلك وعنةةةةد هةةةةذه 

 .  خواصهاالجرعة تكون جزيئا  المادة قد تشابك  وتحسن
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 الاستطالة عند الانقطاع بدلالة الجرعة الإشعاعية:  
 علاقة 

 

 
 pvc( علاقة الاستطالة كتابع لجرعة الإشعاع  لعينة 20) الشكل

(علاقةةةةةةةة اتسةةةةةةةتطالة كتةةةةةةةابت للجرعةةةةةةةةة 20ويبةةةةةةةين الشةةةةةةةك   
اعشةةةةةةعاعية عنةةةةةةد حةةةةةةد اتنقطةةةةةةاع و نلاحةةةةةةل أن الشةةةةةةك  العةةةةةةام 

السةةةةةةابقة وهةةةةةةي علاقةةةةةةة درجةةةةةةة للمنحنةةةةةةي تشةةةةةةاب  تمامةةةةةةاو الحالةةةةةةة 
اتسةةةتطالة ولكةةةةن عنةةةد القيمةةةةة العلمةةةى وحيةةةة  نلاحةةةل أن قةةةةيم 
درجةةةة اتسةةةتطالة هةةةي أكبةةةر بالمقارنةةةة مةةةت الحالةةةة السةةةابقة وهةةةذا 
يةةةد  علةةةى أن العمةةة  أصةةةبب علةةةى ار لةةة  فةةةي منطقةةةة اللدونةةةة 

 .وهي المنطقة التي تؤقد فيها المادة خواصها
عناااد الانقطااااع و ة الاساااتطالة عناااد القيماااة العظماااى علاقااا

 بدلالة الجرعة الإشعاعية:
 

           
( علاقة الاستطالة عند القيمة العظمى والانقطاع كتابع لجرعة 21الشكل)

 الإشعاع
(علاقةةةةة درجةةةةة اتسةةةةتطالة عنةةةةد القيمةةةةة 21ويبةةةةين الشةةةةك    

العلمةةةى واتنقطةةةاع كتةةةابت للجرعةةةة اعشةةةعاعية والتةةةي تبةةةدأ مةةةن 
0kGy  350وحتةةى الجرعةةةkGy 50ك بمعةةد  حشةةعاع وذلةةkGy 

وذلةةةةةةةةةةةك عنةةةةةةةةةةةد القيمةةةةةةةةةةةة العلمةةةةةةةةةةةى للحمولةةةةةةةةةةةة و عنةةةةةةةةةةةد نقطةةةةةةةةةةةة 
ونلاحل أن الحالة المانية تكةون فيهةا درجةة اتسةتطالة .اتنقطاع

 أكبر من الحالة ارولى.

 نتائج متانة الشد: -2-3-2
متانةةةة الشةةةد كتةةةابت لجرعةةةة  نتةةةائج اختبةةةار (4يبةةةين الجةةةدو  

قيمةةةةة العلمةةةةى وعنةةةةد اعشةةةةعاع للعينةةةةا  المختبةةةةرة وذلةةةةك عنةةةةد ال
 وقد أخذ  النتائج من الجداو  السابقة. اتنقطاع

 pvc( نتائج متانة الشد كتابع لجرعة الإشعاع لمادة 4) جدولال
Dose 

(KGY) 
Stress at max 

load (Mpa) 
Stress at Auto. 

Break (Mpa) 
0 14.40 14.35 

50 14.80 14.55 
100 14.91 13.86 
150 15.49 14.87 
200 13.35 12.87 
250 17.82 17.67 
300 18.02 17.63 
350 18.66 17.96 

 

علاقاااة متاناااة الشاااد عناااد القيماااة العظماااى كتاااابع لجرعاااة 
 الإشعاع في العينة المختبرة:

 
 ( علاقة متانة الشد كتابع لجرعة الإشعاع لعينة22) الشكل

علاقة متانةة الشةد للعينةا  المختبةرة فةي  (22ويبين الشك   
( مت  تزايد الجرعا  اعشعاعية pvcبولي فيني  الكلوريد مادة ال

وفيةةة  نلاحةةةل أن متانةةةة الشةةةد   التةةةي تتعةةةرم لهةةةا هةةةذه العينةةةا 
حتةةةةى الجرعةةةةة  0kGyتتزايةةةةد مةةةةت تزايةةةةد الجرعةةةةا  مةةةةن الجرعةةةةة 

150kGy  200مم تتناق  عند القيمةkGy   وهذا يمكةن تؤسةيره
ليةةا  تةةبد  حلةةى ازديةةاد عم 150kGyبةةأن ازديةةاد الجرعةةة حتةةى 

وتوضةةت زمةةر حةةرة سةةالبة قةةد تتواجةةد  pvcالتشةةبيك بةةين جزيئةةا  
في المادة على الجزيئا  مما يبد  حلى ازدياد متانة الشد نلةراو 
لمشةةةةاركة الزمةةةةر الحةةةةرة فةةةةي عمليةةةةا  التشةةةةبيك أمةةةةا عنةةةةد القيمةةةةة  

200kGy  فيمكن تؤسير تناق  متانة الشةد هةو أن تزايةد جرعةة
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حةةةةةرة المتوضةةةةةعة علةةةةةى اعشةةةةةعاع يةةةةةبد  حلةةةةةى كسةةةةةر الةةةةةروابط ال
الجزيئةةةا  وانطلاقهةةةا كزمةةةر حةةةرة قابلةةةة للحركةةةة ممةةةا يةةةبد  حلةةةى 

 انخؤام متانة الشد.
علاقااة متانااة الشااد عنااد الانقطاااع كتااابع لجرعااة الإشااعاع 

 في العينة المختبرة:

 
علاقة متانة الشد كتابت لجرعة اعشعاع   ( 23) الشك 

 pvcلعينة 
لعينةةا  المختبةةرة فةةي (علاقةةة متانةةة الشةةد ل23ويبةةين الشةةك   

مةةت  تزايةةد الجرعةةا  اعشةةعاعية التةةي تتعةةرم لهةةا    pvcمةةادة
( حيةةة  at break العينةةةا  وذلةةةك عنةةةد نقطةةةة اتنقطةةةاع  هةةةذه

نلاحةةل فةةي البدايةةة تشةةاب  كبيةةر مةةن حيةة  السةةلوكية عنةةد نقطةةة 
     اتنقطةةةةةاع  مةةةةةت منحنةةةةةي متانةةةةةة الشةةةةةد عنةةةةةد الحمةةةةة  ارعلمةةةةةي 

 at max loadتتزايةةد متانةة الشةةد مةةت تزايةةد  ( حيةة  فةي البدايةةة
بعدها تتناق  متانةة الشةد عنةد  150kGyالجرعة حتى الجرعة 

وهةذا يؤسرةةرأن  فةي المنطقةة ارولةى وذلةك مةةن   200kGyالجرعةة
أنةة  يحةةد  التشةةبيك بةةين   150kGyحتةةى الجرعةةة   0الجرعةةة 

جزيئةةا  مةةادة البةةولي فينيةة  كلوريةةد وتوضةةت زمةةر حةةرة سةةالبة قةةد 
علةةةى الجزيئةةةا  ممةةةا يةةةبد  حلةةةى تزايةةةد متانةةةة  تتواجةةةد فةةةي المةةةادة

تحطةةةيم فتنةة  يحةةةد  كسةةر و   200kGyأما عنةةد الجرعةةةة  الشةةد
الروابط الحرة المتوضعة على الجزيئا  و انطلاقها  كزمر حرة 

 .قابلة للحركة وبالتالي حلى انخؤام متانة الشد
الانقطاااع  عناادمتانااة الشااد عنااد القيمااة العظمااى و  علاقااة

 اع في العينة المختبرة:كتابع لجرعة الإشع

 
الانقطاع كتابع متانة الشد عند القيمة العظمى و  ( علاقة24) الشكل

 pvcلجرعة الإشعاع لعينة 
الجرعةةةة  علاقةةةة متانةةةة الشةةةد مةةةت تزايةةةد (24) ويبةةةين الشةةةك 

اتنقطةةاع حيةة  يتشةةاب  شةةعاعية وذلةةك عنةةد القيمةةة العلمةةى و اع
انة الشد في البداية لهما نؤا السلوكية وهي تزايد متالمنحنيان و 

مةةةم بعةةةدها تتكسةةةر الةةةروابط ويحةةةد    150kGyحتةةةى الجرعةةةة 
 .(200kGyانخؤام لهذه المتانة عند الجرعة  

 نتائج درجة القساوة: -2-3-3
نتةةائج اختبةةار درجةةة القسةةاوة كتةةابت لجرعةةة  (5يبةةين الجةةدو  

 .اعشعاع للعينا  المختبرة
 (pvcة )( نتائج درجة القساوة لعينات مشعع5جدول )ال

Dose (kGY) 
القياس 
 الأول

القياس 
 الثاني

القياس 
 الوسطي الثالث

0 34 34 34 34 
50 35 35 35 35 

100 34 34 35 34.33 
150 36 36 36 36 
200 36 35 36 35.66 
250 36 35 36 35.66 
300 35 35 35 35 
350 36 36 36 36 

نااة درجااة القساااوة كتااابع لجرعااة الإشااعاع فااي العيعلاقااة 
 المختبرة:

 
علاقة درجة القساوة كتابع لجرعة الإشعاع في العينة  (25الشكل )

 المختبرة
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كتةةابت  pvcعلاقةةة درجةةة القسةةاوة لمةةادة  (25ويبةةين الشةةك   
لجرعة اعشعاع و في  نلاحل أن هناك جرعا  حشعاعية معينة 

بيك بةةين جزيئةةا  المةةادة وتوضةةت عمليةةة التشةةازديةةاد تةةبد  حلةةى 
يةةبد  حلةةى واجةةد فةةي المةةادة علةةى الجزيئةةا  ممةةا تحةةرة قةةد تزمةةر 

خاصةةةةو عنةةةةد الجرعةةةةة مةةةا نلاحلةةةة   االمةةةادة  وهةةةةذازديةةةاد قسةةةةاوة 
150kGy) ى تكسةير الةروابط جرعا  حشعاعية تبد  حل( وهناك

حةةةرة قابلةةةة وانطلاقهةةةا كزمةةةر  علةةةى الجزيئةةةا الحةةةرة المتوضةةةعة 
 في المادة العازلة. القساوةدرجة ىللحركة تبد  حلى انخؤام 

 الخاتمة: -3
ممةةةةةةةا سةةةةةةةبق نلاحةةةةةةةل أنةةةةةةة  يمكةةةةةةةن دراسةةةةةةةة تخيةةةةةةةر الخةةةةةةةوا  

المسةةةةتخدمة فةةةةي  pvcالميكانيكيةةةةة لمةةةةادة البةةةةولي فينيةةةة  كلوريةةةةد 
تةةةةوتر تجهيةةةةزا  التةةةةوتر العةةةةالي وفةةةةي مجةةةةات  عةةةةز  كةةةةابلا  ال

ذلةةك قبةة  وبعةةد عمليةةا  التشةةعيت المةةنخؤم والمتوسةةط والعةةالي و 
سةةةةب  فةةةةي حيةةةة  تبةةةةين الدراسةةةةة أن الجرعةةةةا  اعشةةةةعاعية قةةةةد تت

تحسةةةين بعةةةم هةةةذه الخةةةوا . ويمكةةةن تؤسةةةير ذلةةةك بةةةأن ازديةةةاد 
الجرعةةةةة اعشةةةةعاعية تةةةةبد  حلةةةةى ازديةةةةاد عمليةةةةا  التشةةةةبيك بةةةةين 

وتوضةةت زمةةر حةةرة سةةالبة قةةد تتواجةةد فةةي  pvcجزيئةةا  مةةادة ا  
 المادة مما يبد  حلى ازدياد

كةة  مةةن متانةةة الشةةد والقسةةاوة وتخيةةر درجةةة اتسةةتطالة بشةةك  
وأمةةا عنةةدما  (150kGy)ناه عنةةد الجرعةةة طؤيةةه وهةةذا مةةا شةةاهد

تتجةةةاوز هةةةذه الجرعةةةة يةةةبد  ذلةةةك حلةةةى كسةةةر وتحطةةةيم الةةةروابط 
 وبالتالي سو  أدا  المادة العازلة.

ويمكةةن متابعةةة هةةذه الدراسةةة فةةي المسةةتقب  مةةن أجةة  دراسةةة 
تخيةةةةر الخةةةةوا  الكهربائيةةةةة لهةةةةذه المةةةةادة لكةةةةي تصةةةةبب الدراسةةةةة 

عةةا  التةةي تةةبد  متكاملةةة مةةن حيةة  الوصةةو  حلةةى أفضةة  الجر 
ة حلى تحسين الخةوا  الكهربائيةة والميكانيكيةة والحراريةة لمةادة الة

pvc. 
هذا البحث ممول من جامعة دمشق وفق رقم التمويل  التمويل:

(501100020595.) 
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