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 الملخص:
  (PVC) البولي فينيل كلوريد على أنابيب (MgO)مادة  في هذا البحث دراسة تأثير تم

 المثوادتصثني  عينثات محملثة بنسثب مةتلنثة مث  هثذ   جثر  المعرضة لأشعة الشمس، حيثث 
 (PVC)الموجثثثثودة فثثثي اشثثثثعة الشثثثثمس التثثثي تسثثثثبب تحلثثثثل مثثثثادة  (UV)وتعريضثثثها لأشثثثثعة 

ومثثث  ثثثثم اجثثثرات اعثثث  ا ختبثثثارات  ،واسثثثجة جهثثثام تقثثثادا لحثثثوب بداخلثثثن انابيثثثب فلوريسثثثن ب
ا رتثثداد  ،ا ومان السثثاقجة ،داخليالثثضثث   ال ،قسثثاوةال ،اختبثثار الشثثد) والحراريثثة الميكانيكيثثة
نتثثا أ أن العينثثات حيثثث ارهثثرت ال ،   )نقجثثة كيكثثاتينقجثثة التلد ،)ا ثثثر الحثثرارب  الجثثولي

مناسثثثثثبة كمثثثثثا أنهثثثثثا  ،أفضثثثثثل الةثثثثثواص الميكانيكيثثثثثةأبثثثثثدت  2%(MgO)التثثثثثي تحثثثثثوب علثثثثثى 
 .للتجبيقات المعرضة للحرارة

ا شثعة  ،(MgO)الم نيزيثواأوكسثيد  ،(PVC) بثولي فينيثل كلوريثد أنابيثب مفتاحية:كلمات ال
 .(UV)فوق بننسجية 
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Abstract: 
In this research, the effect of (MgO) on polyvinyl chloride (PVC) pipes  

exposed to sunlight was  studied. Samples  loaded with different percentages 

of these materials were manufactured and exposed to (UV) rays present in 

sunlight that causes the decomposition of PVC by means of an Aging device 

containing fluorescent tubes, and then conducting some mechanical and 

thermal tests (tensile test, hardness, internal pressure, fall weights, 

longitudinal rebound (thermal effect), annealing point (Vicat softining)), 

where the results showed that samples containing  2 % (MgO) showed the 

best  mechanical properties and are suitable for applications exposed to hea. 

Keywords: Polyvinyl chloride (PVC) pipes, Magnesium oxide (MgO), 

ultraviolet radiation (UV). 
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 مقدمة:ال
مثثثثادة    نثثثثى   ،PVCالبثثثثولي فينيثثثثل كلوريثثثثد ) مثثثثادة زالتثثثث  

التجبيقات على الر م م  تجوير مجموعة  عنها في كثير م 
أن  البلاسثثثتيك، كمثثثامتنوعثثثة مثثث  مثثثواد البثثثوليمر فثثثي  ثثثناعة 

 المتانثثثثثة،لجعلهثثثثثا متنوقثثثثثة مثثثثث  حيثثثثثث  (PVC)طبيعثثثثثة مثثثثثادة 
والقثثثدرة علثثثى مقاومثثثة الحريثثثق مقارنثثثة مثثث   للتشثثثكيل،والقابليثثثة 

يثثثثثتم  ذلثثثثثك،. االإضثثثثثافة إلثثثثثى [1]المثثثثثواد البلاسثثثثثتيكية الأخثثثثثر  
مثثث  خثثثلال القثثثدرة علثثثى  (PVC) مثثثادة إرهثثثار جثثثودة تصثثثميم

ويبثثرم  التثثدوير،إنتثثام مثثادة  ثثلبة أو لدنثثة مثث  إمكانيثثة إعثثادة 
ذلثثك مثث  خثثلال القثثدرة علثثى اسثثتةدامها فثثي مجموعثثة واسثثعة 

ا مثث    ا  نظثثر  وبثثروفيلات النوافثثذ،مثثثل الأنابيثثب  ات،التجبيقثثجثثد 
. [2]لتكلنتها المنةنضثة وكناتتهثا ا قتصثادلة ومتانتهثا العاليثة

ومثثثث  ذلثثثثك توجثثثثد مشثثثثكلة ر يسثثثثية فثثثثي التجبيقثثثثات المعرضثثثثة 
ا للعوامثثل الجويثثة وأشثثعة الشثثمس حيثثث لحثثدي تحلثثل فثثي بنيتهثث

ذلثثثك و  (HCL)إمالثثثة  التنثثثاعلات التثثثي ينثثتأ عنهثثثاتبثثثدأ  عنثثدما
 التالية: المعادلةفق و 

+nHCL -n→ (CH=CH) -nCHCL)-(CH2 
مثث  الأ ثثثنر  (PVC)يت يثثر لثثثون المثثادة التثثي أساسثثثها  حيثثث

 التناعثثثثل،إلثثثثى الأسثثثثود حسثثثثب درجثثثثات التحلثثثثل. امجثثثثرد بثثثثدت 
لت ييثثثثثثثثثرات فثثثثثثثثثي الةثثثثثثثثثواص  ا  تتعثثثثثثثثثرر البثثثثثثثثثوليمرات تثثثثثثثثثدريجي
 أن تصثثل والكيميا يثثة ويمكثث  الميكانيكيثثة، النيزيا يثثة، الحراريثثة

 النظريثثة،مثث  الناحيثثة  .[4-3]النهالثثة التحلثثل والتنكثثك التثثاافثثي 
لجثثثب أ  تمثثثتص العديثثثد مثثث  البثثثوليمرات الن يثثثة الأشثثثعة فثثثوق 

 ذلثثك،وبالتثثالي   تةضثث  للتحلثثل الضثثو ي. ومثث   البننسثثجية،
تحتثثوب معظثثم البثثوليمرات علثثى شثثوا ب  العمليثثة،مثث  الناحيثثة 

مثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثل مجموعثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثات الكربونيثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثل أو الكربوكسثثثثثثثثثثثثثثثثثثثثي أو 
ات ذات الجثثثثثول التثثثثثي تمثثثثثتص الإشثثثثثعاعالهيدروبيروكسثثثثثيدات 

. تنككهثاممثا يثيدب إلثى  اسهولة نانومتر  400-290) الموجي
يثثتم إنشثثثات مواقثث  داخثثثل بنيثثة البثثثوليمر حيثثث لمكثثث   وبالتثثالي،

ا بواسثثجة الجثثذور الحثثرة. قثثد بثثدت التنثثاعلات الكيميا يثثة ونشثثره
تكثثثون المجموعثثثات النشثثثجة موجثثثودة نتيجثثثة للتنثثثاعلات التثثثي 

توجثثثد الأيونثثثات المعدنيثثثة فثثثي  وبالمثثثثل،تحثثثدي أثنثثثات البلمثثثرة. 
المثثثواد أو  البلمثثثرة،معظثثثم البثثثوليمرات كمةلنثثثات مثثث  محنثثثزات 

الحثثثثثرارة ومضثثثثثادات الأكسثثثثثدة والملونثثثثثات  )مثبتثثثثثات المضثثثثثافة
 علثثثثثثثى أيونثثثثثثثات المعثثثثثثثادن تعمثثثثثثثل.  والمثثثثثثثواد المالهثثثثثثثة و يرهثثثثثثثا
وهثثي فعالثثة  كبيثثر،اشثثكل  البننسثثجيةامتصثثاص الأشثثعة فثثوق 

 حولهثثا،فثثي نقثثل الجاقثثة الممتصثثة إلثثى جزيهثثات البثثوليمر مثث  
في ننس الوقث  الثذب  التحلل على ميادةفإنها تعمل  وبالتالي،

لسثثاهم الأكسثثثجي  فثثي التحلثثثل  المر وبثثثة.تثثيدب كيثثثن ورا نهثثا 
والذب لسثاعد أب جثذور حثرة قثد تحررهثا  ،للبوليمراتالضو ي 

وهثثذا  ،وانتشثثارها البثثوليمرالأشثثعة فثثوق البننسثثجية لبثثدت أكسثثدة 
 م  ضعف (PVC)تعاني مادة الضو ية.  ما لسمى االأكسدة

 الكلثورع  طريق إمالثة  التحلل. لحدي ب ستقرار الحرار ا  في
فثي سلاسثل البثوليمر. هثذا يثيدب إلثى تلثون شثديد اشكل ذاتي 

[. عثثثثادة مثثثثا يثثثثتم إضثثثثافة 5-4الةثثثثواص الميكانيكيثثثثة  وفقثثثثدان 
المثبتثثات الحراريثثة  يثثر العضثثوية والعضثثوية لحمالثثة البثثوليمر 

الحثثرارب. لثثذلك  بثثد مثث  وجثثود مثثادة تسثثاعد فثثي  التحلثثلمثث  
الحنثثاع علثثى الةصثثاص لميكانيكيثثة والحراريثثة قثثدر الإمكثثان، 

أو مثثثادة البثثثولي أثيلثثثي   (ZnO) ومثثثادة (MgO)مثثثثل مثثثادة 
مثثثثث   (MgO) مثثثثثادة أكسثثثثثيد الم نيزيثثثثثوا تُعثثثثثد   (CPE)المكلّثثثثثور

ة  ثثدا عاليثثة مثثمقاو  (PVC)المثثواد الهامثثة التثثي تعجثثي مثثادة 
وبالتالي قدرة أكبر على مقاومة ا حمال الةارجية والصدمات 

  ألضا .   اثنات النقل والتركيب وخلال فترة ا ستثمار
 :الهدف من البحث1 .

تثثثثثأثير مثثثثث  المعثثثثثروي أن البثثثثثوليمرات تتحلثثثثثل تثثثثثدريجيا  تحثثثثث  
الضثثث   البيهثثثي، حيثثثث يتضثثثغ ذلثثثك فثثثي الت يثثثرات التثثثي تجثثثرأ 
علثثثثثثثى المظهثثثثثثثر الةثثثثثثثارجي االإضثثثثثثثافة الثثثثثثثى الت يثثثثثثثرات فثثثثثثثي 
الةصثثثثثثا ص النيزيا يثثثثثثة والميكانيكيثثثثثثة. لثثثثثثذلك، تمثثثثثث  إضثثثثثثافة 
المثبتثثات والأ ثثثبا  الثثى هثثثذ  المثثثادة لحمايتهثثا، حيثثثث أ ثثثبغ 

لتجبيقثثات  ا  ة جديثثدة عاليثثة الكنثثاتة تثثوفر ثباتثثمثبتثثتجثثوير مثثواد 
ثثثا لثثثد  كثيثثثر مثثث  البثثثاحثي  (PVC)مثثثادة  ، [5]موضثثثوع ا مهم 

 تُعد   والتي TiO)2(حيث تم إضافة مادة ثاني أكسيد التيتانيوا 
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  (PVCمثثثثث  أكثثثثثثر المثثثثثواد المضثثثثثافة أهميثثثثثة االنسثثثثثبة لمثثثثثادة 
 ا  نظثثثثر  لأشثثثثعة الشثثثثمسالمسثثثثتةدمة فثثثثي التجبيقثثثثات المعرضثثثثة 

 متصا ها الممتام للأشعة فثوق البننسثجية. االنسثبة لمعظثم 
ومتانثة   ثلااةلتحسثي   (MgO)اسثتةداا تثم كما  التجبيقات،
. درس عثثثثثدد مثثثثث  البثثثثثاحثي  نثثثثثواتأ التحلثثثثثل (PVC)منتجثثثثثات 

المدمجثثة تحثث    (PVC لإضثثافاتوآليثثات الأكسثثدة الضثثو ية 
 المةتلنة.رروي التجوية 

 الدراسات:م  هذ   
بتقيثيم قثوة  [6] (2001)أخثرون  و  A. J. Whittleقاا   1.2.

المعدلثثة  حيثثث تثثم اسثثتةداا أنابيثثب  (PVC)و ثثلااة أنابيثثب 
(PVC .ودراسثثثة   بنجثثثاغ ل ثثثرر نقثثثل الميثثثا  لسثثثنوات عديثثثدة

مستويات إضافة مةتلنة ومنةنضثة نسثبي ا لمثادة مقاومثة  تأثير
ااسثثثثثتةداا  ، PVC-M) لصثثثثثدا علثثثثثى  ثثثثثلااة وقثثثثثوة أنابيثثثثثبل

ارهرت نتا أ البحث امدلثاد  مجموعة متنوعة م  ا ختبارات.
 .(CPE)تركيز  اامدلاد (UPVC)لأنابيب مقاومة الصدا

 قابليثثثة بدراسثثثة [7] (Fethi Kami¸sli) (2005) اقثثثا 2.2.
 التيتثثثثانيوا فثثثثي أكسثثثثيد ثثثثثاني مثثثث  الم نيسثثثثيوا أكسثثثثيد اسثثثثتةداا
 اللثون  ت يثر حيثث فحصها مث  حيث تم  (PVC ونوافذ أبواب
 مرتب  مركب لكل. الميكانيكية الةصا ص وبع  البهتان أو

 أرهثثثثرت النتثثثثا أ أن  ،2TiOو) (MgO) مثثثث  مةتلنثثثثة اكميثثثثة
 وبالتثالي المركبثات في الموجود الأكسيد لقلل (MgO) إضافة
 المادة.  لااة م  يزيد

 [8]وآخثثثرون  (Sihama I. Al-Shalchy)قامثثث  3.2. 

بتصثثني  وتقيثثيم الةصثثا ص الميكانيكيثثة لثلاثثثة أنثثوا   (2021)
 م  الةلجات والمركبات البوليمرية.

تم تحضير المجموعة الأولى م  )بولي فينيل كلورايد: بثولي  
    بنسثثب مةتلنثثة مثث  البثثولي بثثروبلي PVC: PPبثثروبيلي  )

(5-10-15)  . 
الثى  (MgO)تتضم  الدراسة الحالية تأثير نسبة إضافة مادة 

المسثثثثتةدمة فثثثثي  ثثثثناعة ا نابيثثثثب مثثثث  حيثثثثث   (PVCمثثثثادة 

عمليثثثة التجويثثثة  اعثثثد والحراريثثثة وذلثثثكالةصثثثا ص الميكانيكيثثثة 
 .(UV)ق بننسجية ااستةداا ا شعة فو  المتسارعة

البثثولي 1.3. (Materials) البحثثثفثثي المثثواد المسثثتةدمة 3. 
 :(PVC)كلوريد فينيل 

شثثركة  المنشثثأ  ثثن  اللثثون كثثورب عبثثارة عثث  مسثثحوق أبثثي  
SEUNGJIN ENTERPRISE،  الصثثثثثثثثثثثثثثثثثثثي ة

مقاومثثثثثة  ،g/cm 30,98  الكثافثثثثثة n Cl)3H2Cالجزيهيثثثثثة
 (0.25 0.4) ةالحثرارة النوعيث  Kgf/cm (87.5)اطا نضث 

cal/cm ، درجثثة حثثرارة ا سثثتعمال العظمثثىC o104)-(80  
  .(PVCالبولي فينيل كلوريد   ريزي  1يوضغ الشكل )

 
 ((PVC( ريزين البولي فينيل كلوريد 1الشكل )

 :(MgO)أكسيد المغنزيوم2.3. 
 عضثثوية، المنشثثأادة  ثثلبة بلوريثثة بيضثثات  يثثر عبثثارة عثث  مثث
 (40.304)الجزيهثثثي الثثثومن  الثثثوطني،شثثثركة  مصثثثر،  ثثثن 

g/mol، 3 كثافثةالg/cm(3.581)   أوكسثيد 2الشثكل)يوضثغ  
 .(MgO)الم نزيوا 
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 (MgO)( أوكسيد المغنيزيوم 2الشكل )

 : )3caco(كربونات الكالسيوا  .33.
الشثثركة المصثثنعة  سثثوريا،البلثثد المنشثثأ  نثثاعم،مسثثحوق أبثثي  

، g/cm (2,711)3الكثافثثثثة  الكيميا يثثثثة،الثجثثثثام للصثثثثناعات 
 (100,08)الكتلثثثة الموليثثثة  ، Co(1339)ا نصثثثهار  نقجثثثة

g/mol.  3(  كربونات الكالسيوا 3)الشكل يوضغoCaC(. 

 
 3oCaC( كربونات الكالسيوم 3الشكل )

 :stabilizer KN 500 ةمثبت مادة4.3. 
الشثثركة المصثثنعة  المنشثثأ،عبثثارة عثث  مسثثحوق أبثثي  كثثورب 

DANSUK)،    النثثثوKN 500 ( 4الموضثثثغ فثثثي الشثثثكل  
 (PVC) .أنابيبمناسب لصناعة 

 
 (stabilizer) ( مادة مثبتة4)الشكل 

 :(Stearic Acid)حمض الشمع 5.3. 
مظهثر  ذب (KLK OlEO)الشركة المصثنعة  المنشأ،ماليزب 

  درجثثثة النقثثثات 5حبيبثثثي اللثثثون كمثثثا هثثثو موضثثثغ فثثثي الشثثثكل )
 (max 0.8%).نسبة اليود  ،(99.2%)

 
 (Stearic Acid)الشمعحمض  (5)الشكل 

 :paraffin wax)(شمع البارافين  .36.
درجثة  تتثراوغ)T .U .D .B  (نعةصثمالشثركة ال يني المنشأ  

يوضثثغ . g/cm (0,9)3. الكثافثة Co68)-(46الثذوبان مثا بثثي  
 في  المستةدا.ار ا  شم  الب6الشكل )
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 ((paraffin wax( شمع البارافين6الشكل )

 :Plasticizerالملدن 7.3.  
 فتثثثثثثثا ت أوكتيثثثثثثثل ثنثثثثثثثا ي ميثثثثثثث مثثثثثثث  الملثثثثثثثدنات 

(DioctylPhthalate)  المعثروي(DOP)  الكيميا يثة  ثي تن 

 4O38H24Cكةشثر   ثن  المنشثأ  ثيني(ZhengzhouSan 

Techchem)  الشثكل موضثغ فثي هوكما  اللون  شناي سا ل 

 . (Min 99.5%)النقاوة )0,988( 3g/cmعند  كثافتن  7)

 
 DOPزيت  (7الشكل )

 Carbon Black N550الكربون ا سثود )ببثاب النحثم  8.3. 
: 

  8عبثثثارة عثثث  مسثثثحوق أسثثثود كمثثثا هثثثو موضثثثغ فثثثي الشثثثكل )
كصثثثثب ة لإعجثثثثثات المنثثثثتأ اللثثثثثون الرمثثثثادب أوكرانثثثثثي  لسثثثثتةدا
درجثة النقثات  (J. S. C. B. C. P)الشثركة المصثنعة  المنشثأ،

نسثثثبة الرمثثثاد الأعظميثثثة  ،g/cm (0.3)3الكثافثثثة  ،)% (99
(0.5) %. 

 
 ( هباب الفحم )الكربون الاسود(8الشكل )

 :(Processing aid)مادة مساعدة 9.3. 

 
 .((Processing aid المساعدة لعملية التصنيع( المادة 9الشكل )

عبثارة عث   المعالجثة،تم إضافتن كمثادة مسثاعدة أثنثات عمليثة ي
 المنشثأ،كثورب   ،9)مسحوق أبثي  كمثا هثو موضثغ االشثكل 

  LGالشركة المصنعة 
 تحضير العينات:4.

  10تثثثثثثثثثثثم تحضثثثثثثثثثثثير العينثثثثثثثثثثثات الموضثثثثثثثثثثثحة فثثثثثثثثثثثي الشثثثثثثثثثثثكل )
 DINالألمانيثة  وفق الموا نة mm(3سماكة mm((75اقجر
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8062P)  و الموا ثنة (ASTM D-17855)    بنسثب خلثث
   ااستةداا  آلة انتام أنابيثب 1كما هو موضغ في الجدول )

 zhangjiagang)الشثثثركة المصثثثنعة  و ذات منشثثثأ  ثثثيني

Faygo Union Science Co)،  ( 11الموضحة االشكل.  

 
 Formul( انتاج شركة 10الشكل)

 
 ((PVC( آلة انتاج أنابيب 11الشكل )

قبثثثثل عمليثثثثة ا نتثثثثام تثثثثم خلثثثث  المثثثثواد االنسثثثثب المحثثثثددة فثثثثي 
الشثركة   ثيني،  بواسثجة خثلاط خثاص ذو منشثأ 1الجدول )
 (zhangjiagang Faygo Union Science Co)المصثنعة 

   حيثث تبلثس سثعة الةثلاط العظمثى12والموضغ فثي الشثكل )
500 Kg،   تقريبثثثا  حيثثثثتمثثث  عمليثثثة الةلثثث  لمثثثدة سثثثاعتي 

 (120)المثزيأ  عملية الةل  حتى تصبغ درجثة حثرارةتستمر 

Co ، ة المجلوبثثة لقثثثوا ر وعنثثد الو ثثول الثثى درجثثة الحثثرا تقريبثثا
الةلاط أوتوماتيكيا  بنقل الةلي  الى وعات التبريد حتى تصبغ 

  الةلي .وم  ثم يتم اخرام  )(Co 70حرارتن درجة 

 
 .الاولية(( الخلاط )مازج المواد 12الشكل )

سثثاعة علثى اعثثد عمليثة تصثثنيعها  24تثم إاقثات الةلجثثات لمثدة 
وذلثثثك مثثث  أجثثثل تبريثثثدها االإضثثثافة الثثثى إتمثثثاا عمليثثثة البلمثثثرة 

 أنابيب.شكل اشكل كامل، وم  ثم تم تصني  العينات على 
 :(UV)تعري  العينات للأشعة النوق بننسجية 5. 

تم تعري  العينات التي تثم انتاجهثا بنسثب مةتلنثة مث  المثواد 
  (ageing  بواسثثجة جهثثام التقثثادا (UVالمضثثافة الثثى أشثثعة 

 ذب  13أو مثثثا لعثثثري التجويثثثة المسثثثرعة الموضثثثغ االشثثثكل )
  والموجثثود فثثي  GAOGEمنشثثأ  ثثيني الشثثركة المصثثنعة ) 

 يةمةبثثر البثثولميرات فثثي مركثثز الأاحثثاي وا ختبثثارات الصثثناع
  (ASTM D4329-99  وISO 4892وفق الموا نة )

 
 ( جهاز التقادم13الشكل)

عينثثة اجثثول  19حيثثث تثثم وضثث  العينثثات والتثثي يبلثثس عثثددها 
 متر تقريبا  لكل عينة ضم  الجهام 
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( نسب المواد المضافة في كل خلطة مع إضافة مادة 1الجدول )
)2(TiO. 

 رقم العينة 0 1 2 3 4

100 100 100 100 100 
PVC-

K67)  
3 3 3 3 3 Stabilizer)  

0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
Steric 

acid)  
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 (PE wax) 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
(Processin

g aid) 

15 15 15 15 15 )3Co(Ca 

0.015 
0.01

5 

0.01

5 
0.01

5 

0.01

5 
 بباب النحم

3.5 2.5 1.5 0.5 0 MgO)  

 

سثنة فثي الظثروي الجبي يثة  28  يوا أب مثا لعثادل 30لمدة )
ااسثثثتةداا أنابيثثثب  (UV)حيثثثث تتعثثثرر العينثثثات الثثثى أشثثثعة 
مثثثثثوجي ذات طثثثثثول  (UV)فلوريسثثثثثن  والتثثثثثي تصثثثثثدر أشثثثثثعة 

نثثانو متثثر االإضثثافة الثثى تيثثار مثث  الهثثوات وبةثثار  (270-313)
  .المات

 Experimentsالطرائق التجريبية 6. 
 .القياسات الميكانيكية 1.6. 

 :(Tensile Testالشدّ )اختبار 1.1.6. 

وفثثثق   14عينثثثات الشثثثد الموضثثثحة فثثثي الشثثثكل ) تثثثم تحضثثثير
والتي تحدد أاعاد العينة كما هثو  (ASTMD-412) ةموا نال

 (5)تم تجبيثق التجربثة اسثرعة شثد   ،15)الشكل موضغ في 

mm/min  النسثثثثثبية وتحديثثثثثد ايمثثثثثة اجهثثثثثاد الشثثثثثد وا سثثثثثتجالة
 عينة.الناتجة لكل 

 
 
 
 

 
 ( عينات الشد المقتطعة من الانابيب14الشكل )

 
 ((ASTM D-412( أبعاد عينة الشد وفق المواصفة 15الشكل )

ااسثثثتةداا جهثثثام النسثثثبية تثثثم اجثثثرات اختبثثثار الشثثثد وا سثثثتجالة 
الموضثثثغ فثثثي  (test 114)إنكليثثثزب الصثثثن  مثثث  شثثثركة نثثثو  

  . 16الشكل )

 
 ( جهاز اختبار الشد16الشكل )

 اختبار الصدم )الاوزان الساقطة(:2.1.6. 
ال رر منن التأكد مث  قثدرة تحمثل ا نبثوب لصثدمة مث  كتلثة 

جهثثثثام اختبثثثثار ااسثثثثتةداا محثثثثدد  سثثثثاقجة مثثثث  ارتنثثثثا  محثثثثدد 
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)ا ومان السثثثثثثاقجة   ثثثثثثيني المنشثثثثثثأ الموضثثثثثثغ فثثثثثثي  الصثثثثثثدا
 ISO)  حيثثث تثثم اجثثرات ا ختبثار وفثثق الموا ثثنة 17الشثكل)

 وذلك وفق المراحل التالية: (2010 :9854

 
 ( جهاز اختبار الاوزان الساقطة17الشكل )

 .Cm(20)المنتجة اجول  ا نابيبتم أخذ عينات م   -
 خلجة.م  كل  اتعين أرب تم أخذ  - 
تم رسم خجثوط طوليثة علثى سثجغ العينثة اا تجثا  الجثولي  -

 .cm (5)للعينة احيث أ  تقل المسافة بي  أب خجي  ع  
تثثم ضثثب  الجهثثام احيثثث لسثثمغ للثثرأس الضثثاربة االسثثقوط  - 

 العينة.على  m(2)الحر م  ارتنا  
  احيثث لكثون vحثري توض  العينة على قاعدة التثبي  ) - 

 .أحد تلك الةجوط في أعلى ا نبوب
 السثثاق  اا  ثثجداااجثرات ا ختبثثار وذلثثك االسثثماغ للثثومن  - 

لثثة عثثدا حثثدوي حا وفثثى kg(2)االعينثثة حيثثث بلثثس ومن العينثثة 
شثثرت تثثدار العينثثثة احيثثث لأخثثثذ الةثث  الثثثثاني الوضثث  الأعلثثثى 

إلى أن تنتهى الةجوط أو تنكسر  تكرر هذ  العملية للعينة ، 
 العينة.

 :(Hardness Test)ر القساوة ااختب3.1.6.
عنثثد  (DIN-53505)تثم اجثرات اختبثثار القسثاوة وفقثثا  للمو ثنة 

 Digital Shore)درجة حرارة ال رفة، وذلك ااستعمال جهثام 

Hardness Tester)  ثثثثثثن  شثثثثثثركة (Zwick)  ا لمانيثثثثثثة
 ، أاعثثثثثثثثثثاد عينثثثثثثثثثثة ا ختبثثثثثثثثثثار 18الموضثثثثثثثثثثغ فثثثثثثثثثثي الشثثثثثثثثثثكل )و 

(40*40*3) mm( لظهثثر جهثثام 19الموضثثحة فثثي الشثثكل ، 

ا ختبثثثار ايمثثثة القسثثثاوة الناتجثثثة عثثث   ثثثرم إبثثثرة م ياريثثثة فثثثي 
القسثثثاوة، حيثثثث تثثثم تكثثثرار التجربثثثة خمثثثس مثثثرات لكثثثل اختبثثثار 

 عينة وأخذ المتوس  الحسابي لمجمو  القراتات.

 
 ( جهاز اختبار القساوة18الشكل )

 
 ( عينات اختبار القساوة19الشكل )

 
 (:(Internal pressure testالداخلي اختبار الضغط4.1.6.

مثثثثثثد  تحمثثثثثثل ا نبثثثثثثوب الثثثثثثى معرفثثثثثثة ختبثثثثثثار ا  يهثثثثثثدي هثثثثثثذا
درجثثات حثثرارة الثثداخلي فثثي الضثث    عثث للإجهثثادات الناتجثثة 

 T8252)وفقثا  للموا ثنة ة مةتلنثة يثممنخثلال فتثرات مةتلنثة 

ISO1167  تثثثثثثثم اسثثثثثثثتةداا جهثثثثثثثام الضثثثثثثث   الثثثثثثثداخلي نثثثثثثثو ، 
(JINHAIHU  منشثثثثثثأ  ثثثثثثيني، حيثثثثثثث يوضثثثثثثغ الشثثثثثثكل  ذب
  عينثثثثثثثة 21) لكمثثثثثثثا يوضثثثثثثثغ الشثثثثثثثك ،  جهثثثثثثثام الضثثثثثثث  20)

  الض  .

http://plasticindustries.net/up/do.php?img=735
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 ( جهاز اختبار الضغط20الشكل )

 
 ( عينة اختبار الضغط الداخلي21الشكل )

 .cm(86)اجول  ا نبوبم أخذ عينة م  ت -
 )مثثث تثثثم تنظيثثثن العينثثثة مثثث  المثثثواد والشثثثوا ب العالقثثثة بهثثثا  -

المثثثثات وقجعثثثثة قمثثثثا   وذلثثثثك ااسثثثثتةداا الزيثثثثوت الشثثثثحوا أو 
لجثثب أن تكثثون العينثثة متسثثاوية ولثثيس بهثثا أب حثثواي مدببثثة )

 .خدو  أو 
القجثثثثثر الةثثثثثارجي لكثثثثثل عينثثثثثة االإضثثثثثافة الثثثثثى تثثثثثم ايثثثثثاس  - 

 أقل سماكة.السماكة حيث تم تسجيل 
ثثثم يثثتم   End Capsتركيثثب العينثثة فثثي الثثرأس المعدنيثثة ) - 

الحور الةاص االض   عنثد درجثة الحثرارة التثي  في ها مر 
عنثثثثد درجثثثثة الحثثثثرارة  وااقا هثثثثاا ختبثثثثار  عنثثثثدهاسثثثثوي لجثثثثر  

 عنها.المجلوبة لمدة   تقل ع  ساعة قبل رف  الض   
لمثدة سثاعة كاملثة عنثد   Bar(35داخلثي ضث    تجبيثقتم  -

للموا ثثثنة المسثثثتةدمة فثثثي هثثثذا  وفقثثثا   Co (60)درجثثثة حثثثرارة 
 ا ختبار.

 :قياسات الحراريةال 2.6.
 :(الحراري اختبار الارتداد الطولي )الاثر 1.2.6. 

معرفثثثثة ت يثثثثر طثثثثول العينثثثثة اعثثثثد  هثثثثذا ا ختبثثثثار ال ثثثثرر مثثثث 
 يتزيثثثد النسثثثبة المهويثثثة للت يثثثر فثثث احيثثثث   للحثثثرارة.تعرضثثثها 
. ويجثثثب أ  تظهثثثر أب تشثثثققات أو (5)علثثثى  العينثثثة طثثثول 

حيثثث تثثم فثثي هثثذا أب فجثثوات أو أب تشثثوهات علثثى ا نبثثوب 
  ااسثثثتةداا 465ا ختبثثثار وفثثثق الموا ثثثنة ال ياسثثثية السثثثورية )

  Dipl. Lng. W. Ehret GmbHنثثرن الحثثرارب نثثو  )ال
  .22الموضغ في الشكل )

 
 ( الفرن الحراري 22الشكل )

 خطوات اختبار الاثر الحراري:
 Cm(20)المنتجة  ا نابيبتم أخذ عينة م   -

العينثة احيثث  لثىتم وض  علامتي  عرضثيتي  متثواميتي  ع -
وذلثك اقلثم ركيث  علثى   Cm(10)تكون المسثافة بثي  العلامتثي 
 ا نبوب.أربعة مناطق على مد  قجر 

  Co(150)عنثد درجثة حثرارة تثم وضث  العينثة اثالنرن الحثرارب 
دايقثثة كمثثا هثثو  (60)مثثدة مهويثثة وتتثثرع العينثثة اثثالنرن لدرجثثة 

 محدد في الموا نة.
 اختبار درجة حرارة التلدين )نقطة فيكات(2.2.6. 

( VICAT Softening :) 
هي تحديثد درجثة التليثي  للمثواد ، Vicat)حرارة التليي  )درجة 

مثل البلاستيك وتستةدا  محددة،التي ليس لها نقجة انصهار 
 البلاسثثثثثتيكية مثثثثث  اجثثثثثل مقارنثثثثثة الةصثثثثثا ص الحراريثثثثثة للمثثثثثواد

المةتلنثثة. يثثتم تعيينهثثا علثثى أنهثثا درجثثة الحثثرارة التثثي يثثتم فيهثثا 
بواسثثثجة إبثثثرة ذات نهالثثثة  mm(1)اختثثثراق العينثثثة إلثثثى عمثثثق 

http://plasticindustries.net/up/do.php?img=734
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. mm(1)2مسثثثثثثثجحة ذات مقجثثثثثثث  عرضثثثثثثثي دا ثثثثثثثرب أو مربثثثثثثث 
. N (10)، يثثتم اسثثتةداا حمولثثة Vicat Aاالنسثثبة  ختبثثار 
. تثم اجثرات N (50)، لكثون الحمثل Vicat Bاالنسثبة  ختبثار 

ااستةداا جهثام  (ASTM D 1525)ا ختبار وفق الموا نة 
والموضثغ فثي  (HV-3000) نثو  (ualitest)م  انتام شثركة 

وارتنثثثثا   N (10) ، حيثثثثث تثثثثم اعتمثثثثاد حمولثثثثة 23الشثثثثكل )
 .C/ho(120)تدريجي للحرارة امعدل 

 
 ( جهاز اختبار الاثر الحراري 23الشكل )

 نتائج الاختبارات ومناقشتها7. 
 :(Test results and discussion) 

 Mechanical)الميكانيكيااااة  الاختباااااراتنتااااائج  1.7. 
properties): 

 نتائج اختبار الشد: 1.1.7. 
 :(tensile strength) الشد اختبار
 ةلعينثثلمةجثث  الشثثد وا سثثتجالة    نمثثوذم42)الشثثكل يوضثثغ 
PVC)  امثثثادة محملثثثة  دون اضثثثافة وعينثثثات(MgO)،  حيثثثث

المعرضثة لأشثعة الشثمس وذلثك  (PVC)تتأثر قوة الشد لمثادة 
الناتجثثة عثث  أشثثعة  (UV)بننسثثجية التبعثثا  لت لثثل ا شثثعة فثثوق 

الشثثمس فثثي البنيثثة الداخليثثة فعنثثد امدلثثاد عمثثق الت ل ثثل تثثنقص 
 مقاومة اجهاد الشد.

 
 ((PVC لعينة من مادة النسبية ( مخطط الشد والاستطالة24الشكل )

 (MgO) ادةمحملة بم
ت يثثثثثثر ايمثثثثثثة اجهثثثثثثاد الشثثثثثثد عنثثثثثثد   25الشثثثثثثكل ) يوضثثثثثثغكمثثثثثثا 

 التالي: على النحو(MgO)  اضافةا نقجا  بت ير نسبة 

 
واجهاد الشد عند   (MgO) اضافة ( العلاقة بين نسبة25الشكل )

 الانقطاع
كان  أخن  ايمة لمقاومة الشد ويعثود  ،% (0)عند النسبة -

ذلثثك لقثثوة تثثأثير ا شثثعة فثثوق البننسثثجية وت للهثثا اشثثكل كبيثثر 
حيث تتشكل الجذور الحثرة اشثكل أكبثر ولمسثافة أعمثق داخثل 

انقجثثثثثا  فثثثثثي السلاسثثثثثل العملاقثثثثثة السثثثثثجغ ممثثثثثا يثثثثثيدب الثثثثثى 
 للبوليمير وبالتالي تراج  في الةصا ص الميكانيكية.

يلاحثثا امدلثاد مقاومثثة الشثثد  %(2) عنثد نسثثبة اضثافة حتثثى-
الثى مسثافة عمثق  (UV)ويعود ذلك من  استمرار ت لثل اشثعة 

لثدور ويعود ذلك الثى ا وبالتالي الحد م  تشكل الجذور الحرة.
المتانة. وم  في ميادة  (MgO) جزيهاتا كبر الذب تقوا ان 
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حتثثى نسثثبة  اشثثكل تثثدريجيتبثثدأ مقاومثثة الشثثد اا نةنثثار  ثثثم
 (PVC)ويعثثد سثثبب ذلثثثك الثثى اكتسثثاب مثثثادة   %(3)اضثثافة 

  نة الهشاشة.
 خواص ا ستجالة:

بثثثي  ا سثثثتجالة عنثثثد ا نقجثثثا     العلاقثثثة26الشثثثكل )يوضثثثغ 
  (PVCالمضافة الى مادة  (MgO) ونسبة

 
 (MgO) ( العلاقة بين الاستطالة عند الانقطاع ونسبة26)الشكل 

 ((PVCالمضافة الى مادة 
انةنثثار ا سثثتجالة  (MgO)حيثثث نلاحثثا عنثثد اضثثافة مثثادة 
ويعثود سثبب ذلثك  ،%(3.5)اشكل تدريجي حتى نسبة اضافة 

 (UV)علثثثى منثثث  ت لثثثل أشثثثعة  (MgO)الثثثى عثثثدا قثثثدرة مثثثادة 
  .والبتالي امدلاد  نة الهشاشة

 نتائج اختبار الاوزان الساقطة:2.1.7. 
أرهثثثثرت نتثثثثا أ الصثثثثدا، تنثثثثاوت قثثثثدرة العينثثثثات علثثثثى تحمثثثثل 

 (MgO)عنثثثد اضثثثافة  الصثثثدمات وذلثثثك علثثثى النحثثثو التثثثالي:
 ثثثثنة  كانثثثث  قثثثثدرتها علثثثثى تحمثثثثل الصثثثثدمات أخنثثثث  اسثثثثب

حيث تحجم  جمي  العينثات  اكتساب العينات  نة الهشاشة
ة حيثثث تحجمثث  ملثاعثد الصثثدمة الرااعثة عثثدا العينثة ال يثثر مح

 اعد الصدمة الثانية.
 نتا أ اختبار القساوة: .3.1.7

  والتثي تمكّثتعتبر القساوة م  الةصثا ص الميكانيكيثة الهامثة 
سجحها متماسكا  تح  تأثير ا حمثال  المادة م  الحناع على

اعثثدة  (PVC)الةارجيثثة، حيثثث تتثثأثر هثثذ  الةا ثثية فثثي مثثادة 

عوامثثل أهمهثثا المثثواد المضثثافة ونسثثبة أضثثافتها ومثث  أهثثم هثثذ  
التثثثثي تتثثثثأثر اأشثثثثعة الشثثثثمس  (plasticizer)المثثثثواد الملثثثثدنات 

على المد  البعيد وتنةن  نسبتها في المادة ممثا يثيدب الثى 
  القسثثاوة لعينثثات 27امدلثثاد  ثثنة الهشاشثثة. يوضثثغ الشثثكل )

(PVC)   محملة بنسب مةتلنة م(MgO) عة والمعرضة لأش
(UV): 

 
محملة بنسب مختلفة  (PVC)( القساوة لعينات 27الشكل )

 (UV)لأشعة  والمعرضة  (MgO)من
مثث   اشثثكل متنثثاوت يلاحثثا مثث  الشثثكل امدلثثاد قسثثاوة العينثثات

الثثثى  (MgO)مثثثادة  حيثثثث تقثثثوا(MgO)اضثثثافة امدلثثثاد نسثثثبة 
 ميادة الومن الجزيهي وبالتالي ميادة في القساوة. 

 نتائج اختبار الضغط الداخلي: 4.1.7. 
مثثثادة عينثثثات مثثث  علثثثى اعثثثد أن تثثثم تجبيثثثق الضثثث   الثثثداخلي 

(PVC) ة م  مادة محملة بنسب مةتلن(MgO)  ولمدة ساعة
رهثرت شثقوق وشثروت  حيثث o(60) Cكاملة عند درجة حرارة 

اعثثثثثثد   ثثثثثثنة الشاشثثثثثثة اسثثثثثثبب اكتسثثثثثثاب العينثثثثثثاتوانتناخثثثثثثات 
  أحثد هثذ  28يوضغ الشثكل ) ، حيث(UV)تعريضها لأشعة 

 العينات:

 
 أحد العينات المتشققة نتيجة اختبار الضغط الداخلي (28)الشكل

 :نتائج القياسات الحرارية 2.7.
 الاثر الحراري:نتائج اختبار  1.2.7.
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  مقدار ا رتثداد الجثولي النثاتأ عث  ا ثثر 29يوضغ الشكل )
المحملثثثة بنسثثثب   (PVCلثثثن عينثثثات   الحثثثرارب الثثثذب تعرضثثث

فثثثي نسثثثبة  ثباتثثثا  رهثثثرت النتثثثا أ حيثثثث أ (MgO) مثثث مةتلنثثثة 
 ا رتداد الجولي لهذ  العينات.

( المحملة بنسب مختلفة (PVC( الارتداد الطولي عينات 29الشكل)
 (MgO)بالمواد 

 نتائج اختبار درجة حرارة التلدين )نقطة فيكات( 2.2.7.
( VICAT Softening :) 

محملة  (PVC)  ايمة نقجة كيكات لعينات30) يوضغ الشكل
حيثث  ،(UV)والمعرضثة لأشثعة  (MgO) بنسثب مةتلنثة مث 

ارتنا  تدريجي في درجثة حثرارة التلثدي  لجميث  العينثات  لوحا
  (UVوذلثثثك اسثثثبب تثثثأثير أشثثثعة  نسثثثبة ا ضثثثافة مثثث  امدلثثثاد

  تثثثثزداد (UVلدونثثثثة العينثثثثات فعنثثثثد امدلثثثثاد تثثثثأثير أشثثثثعةعلثثثثى 
الحا لة وبالتالي ميادة خسارة المواد الملدّنة نتيجة التناعلات 

  في قساوة العينات.

 
 PVCعلى درجة حرارة تلدين مادة  (MgO)( تأثير 30الشكل )

(Vicat Softening)  المعرضة لأشعة(UV) 

 الاستنتاجات: 8.
اعثثثد التعثثثرر لأشثثثعة  (PVC)تثثثزداد مقاومثثثة الشثثثد لمثثثادة  -1

(UV)  نسثثثبةمثثث  امدلثثثاد .(MgO) كمثثثا تثثثنقص ا سثثثتجالة 
 ثثثثثنة  امدلثثثثثاد نسثثثثثبة هثثثثثذ  المثثثثثادة حيثثثثثث تثثثثثزداد مثثثثث  النسثثثثثبية
  ة.الهشاش

اعثثثثثد التعثثثثثرر  (PVC)تثثثثثزداد خا ثثثثثية القسثثثثثاوة لمثثثثثادة   -4
 .(MgO)م  امدلاد نسبة (UV) لأشعة 

تحميثثل  عنثثد)ا ومان السثثاقجة   مقاومثثة الصثثدا تثثنةن  -3
امدلثثثثاد  ثثثثنة الهشاشثثثثة  بباسثثثث (MgO)امثثثثادة  (PVC)مثثثادة 

 .الشمسالموجودة في اشعة  (UV)الناتجة ع  تأثير أشعة 
علثثثثى  (MgO)العينثثثثات المحملثثثثة امثثثثادة  قثثثثدرة تثثثثنةن  -2 

 يدروستاتيكي الداخلي.همقاومة الض   ال
أرهرت ثباتثا  فثي  (MgO)العينات التي تحوب على مادة  -5

 ايمة ا رتداد الجولي الناتأ ع  ا ثر الحرارب.  
ميثثثل درجثثثة حثثثرارة التلدي )نقجثثثة كيكثثثات  عنثثثد التح تثثثزداد -6

د مث  تثزداثثم ومث   %(2.5)حتى نسبة تحميل  (MgO)امادة 
 .امدلاد درجة حرارة التحميل

مث  ممث  ودرجثة حثرارة المثزم فثي الةثلاط قبثل كثلُ  ييدب -7
فثثي تثثومّ  المثثواد  ا  كبيثثر الثثدخول الثثى حجثثرة التلثثدي  والبثثثق دورا  

 المضافة وتجانسها.
أفضثثثثثثل الةصثثثثثثا ص الميكانيكيثثثثثثة  (PVC)تعجثثثثثثي مثثثثثثادة  -8

 .(MgO)%2والحرارية عند نسبة اضافة 
 

هثثثثذا البحثثثثث ممثثثثول مثثثث  جامعثثثثة دمشثثثثق وفثثثثق رقثثثثم  التموياااال:
 . 501100020595التمويل)
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