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 الملخص:

 VC(P( السووولم ق ن ووو كلور ووود علووون بصا  ووب )2TiO(قووم هوولا التموور سوووم دراسووة سوو     موواد  
  ماد ح ر سم سصنيع ع نات ممملة  نعب مختلفة من هله ال ،المع ضة لأشعة الشمس

وملك  (PVC)الموجود  قم اشعة الشمس التم سعسب سملو ماد   (UV)وسع  ضها لأشعة  
وموون  ووم اجوو اا بعوور ا ختتووارات  ،جهووات سقوواد   مووول  داخلوو  اصا  ووب قلور عوون  باسووتخدا 

ا رسووداد  ا وتان العوواه ة ،داخلمالووضوو   ال،قعوواو  ال،)شوود واسووت الة  والم ار ووة الميااصيايووة
نتووا أ بن الع نووات ح وور ارهوو ت ال   )صق ووة كياووات صق ووة التلوودن ،)ا  وو  الموو ارل  ال ووولم

  .و الخواص الميااصياية والم ار ةبقضب دت  TiO)2( 1.5-2.5 %التم سمول علن 
 ،)2TiO( د الت تاص و عك اصم ب ،)PVC( سولم ق ن و كلور دال بصا  ب مفتاحية:الكلمات ال

.(UV)قوق  نفعجية شعة الأ
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Abstract: 
In this research, the effect of (TiO2) on polyvinyl chloride (PVC) pipes 

exposed to sunlight was  studied. Samples loaded with different percentages  

of this material were manufactured and exposed to (UV) rays presented in 

sunlight, which causes the decomposition of PVC by means of an Aging 

device containing inside it a fluorescent tubes, and then some mechanical 

and thermal tests (tensile and elongation, hardness, internal pressure, fall 

weights, longitudinal rebound (thermal effect), plasticizing point (VICAT 

Softening)applied, where the results showed that samples containing 1.5-

2.5%(TiO2)  It showed the best mechanical and thermal properties. 

Keywords: Polyvinyl chloride (PVC) pipes, titanium dioxide (TiO2), 

ultraviolet radiation (UV). 
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 مقدمة:ال
موووواد     نوووون   ،PVCالسووووولم ق ن ووووو كلور وووود ) موووواد  زالسوووو  

عنها قم كث   من الت سيقات علن ال  م من س و   مجموعة 
بن  الستسوووتيك، كموووامتنوعوووة مووون موووواد السووووليم  قوووم  وووناعة 

 المتاصوووووة، جعلهوووووا متفوهوووووة مووووون ح ووووور  (PVC)طسيعوووووة مووووواد  
والقووودر  علووون مقاوموووة الم  وووق مقارصوووة موووع  للتشوووا و،والقا ليوووة 

يوووووتم  ملوووووك،. بالإضووووواقة إلووووون [1]الموووووواد الستسوووووتياية الأخووووو   
مووون خوووتل القووودر  علووون  (PVC) مووواد  إرهوووار جوووود  سصوووميم

و سوو ت  التوودو  ،إصتووام موواد   وولتة بو لدصووة مووع إمااصيووة إعوواد  
ملووك موون خووتل القوودر  علوون اسووتخدامها قووم مجموعووة واسووعة 

 ا  صظوو   وبوو وق تت النواقوول،مثووو الأصا  ووب  الت سيقووات،موون  جوودا  
. [2]لتكلفتها المنخفضوة وكفااسهوا ا هتصواد ة ومتاصتهوا العاليوة

ومووووع ملووووك سوجوووود مشووووالة ر يعووووية قووووم الت سيقووووات المع ضووووة 
ا ملووو قووم  ن تهووللعوامووو الجو ووة وبشووعة الشوومس ح وور  موود  س

قوق ملوك و و  (Hcl)إتالة  التفاعتت التم ينتأ عنهاسسدب  عندما
 التالية: المعادلة

l+nHC -n→ (CH=CH) -n)lCHC-2(CH.  
موون الأ وووف   (PVC)يت  وو  لوووون الموواد  التووم بساسوووها  ح وور

 التفاعووووو،إلوووون الأسووووود حعووووب درجووووات التملووووو. بمجوووو د  وووودا 
لت   ووووووووو ات قوووووووووم الخوووووووووواص  ا  ستعووووووووو ر السووووووووووليم ات سووووووووودر جي
 بن سصووو والكيميا يووة و ماوون الميااصيايووة، الف ز ا يووة، الم ار ووة

 النظ  ووة،موون الناحيووة  .[4-3]لتملووو والتفكووك التووا لقووم النها ووة 
 جوووب ب  سموووتص العديووود مووون السووووليم ات الن يوووة الأشوووعة قووووق 

 ملووك،وبالتووالم   سخضووع للتملووو الضووو م. ومووع  السنفعووجية،
سمتووول معظووم السوووليم ات علوون شوووا ب  ليووة،العمموون الناحيووة 

مثووووووووووووووووووووو مجموعووووووووووووووووووووات الك بوص ووووووووووووووووووووو بو الك بوكعووووووووووووووووووووم بو 
ات مات ال وووووول اله دروب  وكعووووو دات التوووووم سموووووتص الإشوووووعاع

. سفكاهوامموا يويدل إلون  بعهولة صاصومت   400-290) الموجم
يووتم إصشووواا مواهووع داخوووو  نيووة السووووليم  ح وور  ماووون  وبالتووالم،

 وودا التفوواعتت الكيميا يووة وصشوو ها  واسوو ة الجوولور الموو  . هوود 
سكوووون المجموعوووات النشووو ة موجوووود  صتيجوووة للتفووواعتت التوووم 

سوجووود الأيوصوووات المعدصيوووة قوووم  وبالمثوووو،سمووود  ب نووواا السلمووو  . 

اد الموووو بو  السلمووو  ،معظوووم السووووليم ات كمخلفوووات مووون ممفوووزات 
المووووو ار  ومضوووووادات الأكعووووود  والملوصوووووات  )مثستوووووات المضووووواقة

 علووووووون بيوصوووووووات المعوووووووادن سعموووووووو.  والموووووووواد المالهوووووووة و   هوووووووا
وهووم قعالووة  ،بشوواو كس وو  السنفعووجيةامتصوواص الأشووعة قوووق 

 حولهووا،قووم صقووو ال اهووة الممتصووة إلوون جز هووات السوووليم  موون 
قم صفس الوهو  الولل  التملو ت اد علن قإصها سعمو  وبالتالم،

 عوواهم الأكعوووج ن قووم التملوووو  الم  وبوووة.سوويدل كيووو  ورا فهووا 
واللل  عواعد بل جولور حو   هود سم رهوا  للسوليم ات،الضو م 

وهوولا  ،واصتشووارها السوووليم الأشووعة قوووق السنفعووجية لسوودا بكعوود  
 الضو ية. ما  عمن بالأكعد 

. ل سووووتق ار الموووو ار ا  قووووم موووون ضووووع  (PVC)سعووواصم موووواد   
قم ستسو بشاو ماسم  الكلورعن ط  ق إتالة  التملو مد  

السووووووليم . هووووولا يووووويدل إلووووون سلوووووون شوووووديد وققووووودان الخوووووواص 
[. عاد  ما يتم إضاقة المثستات الم ار ة     5-4الميااصياية ]

 . ل الم ار  التملوالعضو ة والعضو ة لمما ة السوليم  من 
 الموووواد المقاوموووةبكثوو  مووون  ووواصم بكعوو د الت تووواص و  سعتسوو  مووواد  

 سقل وووح وور سعمووو هووله الموواد  علوون . شووعة قوووق السنفعووجيةلأل
التم سدخو قم ماد  الس ح  و ا شعة قوق السنفعجية قم س ل

 س ك سها.
 ا  مهموو ا  لثوواصم بكعوو د الت توواص و  ع توو ا  سعتسوو  التكلفووة العاليووة صعووسي

مات ا سوتخدا   (PVC)عنود سصونيع منتجوات بشاو خواص و 
المنتجووات ست لووب ت وواد  قووم ا بعوواد وملووك هووله  الخووارجم لأن

و بشوعة  لتعو ر التملو قم الع ح الخارجم الناسأ عن س ل
)(UV. ،ضاقة ماد  إالأقضو من  وبالتالم)2(TiO   الن ماد

PVC)   باميوووة مناسوووتة دون ت ووواد  سعموووو علووون ارسفوووا   يموووة
 (UV)التكلفووووووة بو صقصووووووان يوووووويدل الوووووون ت وووووواد  س لووووووو بشووووووعة 

 .(PVC)و ماد سع  ع سملو  وبالتالم
سموووووول عمومووووا  علووووون  (PVC)بمووووا بن ب لووووب منتجوووووات موووواد  

(0.5-5) phr  قت يوجد ضمان لتمديد موهع الجزا الأكس  من
 ووواصم بكعووو د الت تووواص و  بوووالق ل مووون الأسووو ح الخارجيوووة للموووواد 

 الشمس.ضوا المع ضة ل
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 :الهدف من البحث  1.
سووودر جيا  سمووو  الضووو   مووون المعووو ول بن السووووليم ات ستملوووو 

الس هووووم، ح وووور يتضووووح ملووووك قووووم الت  وووو ات التووووم س وووو ب علوووون 
المظهووو  الخوووارجم بالإضووواقة الووون الت  ووو ات قوووم الخصوووا ص 
الف ز ا ية والميااصياية. لللك، سم  إضاقة المثستات والأ تاغ 
الووون هوووله المووواد  لممايتهوووا، ح ووور ب وووتح س وووو   موووواد مثستوووة 

 (PVC)لت سيقوووووات مووووواد   ا  ديووووود  عاليوووووة الكفووووواا  سووووووق   تاسوووووج
ووا لوود  كث وو  مون التوواحث ن ح وور سووم إضوواقة ، [5]موضووع ا مهم 

سعتسووو  مووون بكثووو   والتوووم TiO)2(مووواد   ووواصم بكعووو د الت تووواص و  
المعووتخدمة قووم   (PVCالمووواد المضوواقة بهميووة بالنعووتة لموواد  

صظوووووو  ا  متصا ووووووها  لأشووووووعة الشوووووومسالت سيقووووووات المع ضووووووة 
 الممتات للأشعة قوق السنفعجية.

قو مون معوتو  نتسعندما  TiO)2(ح ر سعمو إلكت وصات ماد  
الووووووووووووون المعوووووووووووووتو   valance band(Vb)ال اهوووووووووووووة 

(cd)conduction band  وموووون  ووووم  ملووووف قوووو اغ سووووا ق قووووم
 .[6]ممو   ال اهة الضو ية الن طاهة ح ار ة (Vb)المعتول 

لتمعوووو ن  )2TiO(سووووم اسووووتخدا   الت سيقووووات،بالنعووووتة لمعظووووم  
. درس عوووودد موووون التوووواحث ن (PVC)مظهوووو  ومتاصووووة منتجووووات 

 لإضوووووواقات موووووواد صوووووواسأ التملووووووو وةليووووووات الأكعووووود  الضووووووو ية 
PVC)   موون هووله  المختلفووة.المدمجووة سموو  روو ول التجو ووة

 الدراسات:
 تق ويم هوو   [7] (2001) وبخو ون   A. J. Whittleهوا   1.2.

المعدلووة  ح وور سووم اسووتخدا  بصا  ووب  (PVC)و ووتبة بصا  ووب 
(PVC . ودراسوووة    نجووواغ ل ووو ر صقوووو الميووواه لعووونوات عديووود

لمواد  مقاوموة  ا  تو ات إضاقة مختلفة ومنخفضوة صعوسيمع س    
باسوووووتخدا   ، PVC-M)لصووووود  علووووون  وووووتبة وهوووووو  بصا  وووووبل

اره ت صتا أ التمر اتد واد  مجموعة متنوعة من ا ختتارات.
 (U-PVC)ب السولم ق ن و     الملدصة لأصا   مقاومة الصد 

 .(CPE) السولم ايث ل ن الماول  س ك ز باتد اد
 دراسوة سو      Tamer Karayildirim (2006 [9]هوا   2.2.

وهوووم ال ووو ن  (PVC)بعووور الموووواد المالهوووة علووون سملوووو مووواد  

  وك بوصوات الكالعو و  والودولوم   Red Mud (RM الأحمو 
(dolomite)   اختتار التمل و الوتن الم ارل،اا ح ر ها  بإج 

كمووواد  مضووواقة  نعووووتة  (RM)ح ووور ارهووو ت النتوووا أ قاعليوووة 
(15) phr  الكالع و .سل ها ماد  ك بوصات 

 Kantima Chaochanchaikul   (2011) [10]هووا 3.2. 
 دراسووووووة اسووووووتق ار الهياكووووووو الجز هيووووووة والخووووووواص الميااصيايووووووة 

و  )Tinuvin(والخشووووب  واسوووو ة مثستووووات  )PVC(لم كتووووات 
)2TiO(  ح وور هووا  بمقارصووة قعاليووة هووله المثستووات للأشووعة قوووق

السنفعوووجية مووون خوووتل سق ووويم الت  ووو ات قوووم الخوووواص الهياليوووة 
ب نوووووواا التجو ووووووة   WPVC)و  (PVC)والميااصيايووووووة لع نووووووات 

بالأشوووعة قووووق السنفعوووجية صتيجوووة لز ووواد  ممتو وووات كوووو مثسووو . 
الأشوووووعة قووووووق برهووووو ت صتوووووا أ ا ختتوووووارات بن بكثووووو  مثستوووووات 

 .(Tinuvin P)هو  ة قاعلية قم هلا العموالسنفعجي
 (2020)[11]وةخو ون  Sihama I. Al Shalchyهامو  4.2.

 ص الميااصيايوووووة لثت وووووة بصووووووا  مووووون تصووووونيع وسق ووووويم الخصوووووا 
صتووووا أ الخووووواص الميااصيايووووة بن  السوووووليم ات. سظهوووو خل ووووات 

ل   يم بعلن قوم مقاوموة   PVC-PP-EPDMمز أ السوليم  )
ا صض اط ومعامو ا صمنواا وهوو  الصود ، قوم حو ن بن موز أ 

لووووووو   ووووووويم بعلووووووون قوووووووم مقاوموووووووة   PVC-PP-ABSالسووووووووليم  )
الناصو ووووة إلوووون  )2TiO(كمووووا بدت إضوووواقة جز هووووات  ا صمنوووواا.

 سمع ن الخواص الميااصياية للم كتات الممض  .
الون  )2TiO(ستضمن الدراسة المالية س     صعتة إضواقة مواد  

المعووووتخدمة قووووم  ووووناعة ا صا  ووووب موووون ح وووور   (PVCموووواد  
ب نوواا عمليووة التجو ووة  والم ار ووة وملووكالخصووا ص الميااصيايووة 

 .(UV)ق  نفعجية باستخدا  ا شعة قو  المتعارعة
 :(Materials)المواد المستخدمة3.

 :(PVC)كلوريد البولي فينيل 1.3.
شوو كة  المنشوو   وونع اللووون كووورل عتووار  عوون معووموق ب ووير 

ENTERPRISESEUNGJIN ، الصووووووووي ة الجز هيووووووووة 
Cl)n3H2C 3  الكثاقوووووووووووووووووووووووووووووووووووةmCg/)0,98( ،  مقاوموووووووووووووووووووووووووووووووووووة

 (0.25 0.4)  ةالمو ار  النوعيو ، Kgf/Cm (87.5)اطا صضو 
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mCal/Cدرجوووووة حووووو ار  ا سوووووتعمال العظوووووم،C O104)-(80 
  .(PVCالسولم ق ن و كلور د   ر ز ن 1يوضح الشاو )

 
 ((PVCالبولي فينيل كلوريد  ريزين (1الشكل )

 :)2TiO(ثاني أكسيد التيتانيوم  2.3.
عتووووووار  عوووووون معووووووموق ب ووووووير كووووووورل المنشوووووو   وووووونع شوووووو كة 

)JAEWOO ENPLA(،   3كثاقتوووو/cm23) g(4,  صق ووووة
يوضوووووووح  .CO(2972)صق وووووووة ال ليوووووووان  CO(1843)اصصوووووووهاره 

 .)2TiO( اصم بكع د الت تاص و    2الشاو )

 

 
 )2TiO(( ثاني أكسيد التيتانيوم 2الشكل )

 : )3oCaC(كربونات الكالسيوم  3.3.
الشوو كة المصوونعة  سووور ا،السلوود المنشوو   صوواعم،معووموق ب ووير 

، /3mC(2,711) gالكثاقوووة  الكيميا يووووة،الثجوووام للصوووناعات 
 (100,08)الكتلوووة الموليوووة  ،) (CO1339ا صصوووهار صق وووة

g/mol.  3(  ك بوصات الكالع و  3)الشاو يوضحoCaC(. 

 
 3oCaCالكالسيوم  ( كربونات3الشكل )

 :stabilizer KN 500مثبتة  مادة4.3. 
الشوو كة المصوونعة  المنشوو ،عتووار  عوون معووموق ب ووير كووورل 

DANSUK)،    النووووKN 500 ( 4الموضوووح قوووم الشووواو  
 (PVC) .بصا  بمناسب لصناعة 

 
 (stabilizer)( مادة مثبتة 4الشكل )

 :(Stearic Acid)حمض الشمع 5.3. 
مو مظهو   (KLK OlEO)الشو كة المصونعة  المنشو ،موال زل 

  درجوووة النقووواا 5حس سوووم اللوووون كموووا هوووو موضوووح قوووم الشووواو )
 .(max 0.8%)صعتة ال ود  ،(99.2%)

 
 Stearic Acidالشمعحمض  (5)الشكل 

 :paraffin wax)(شمع البارافين  6.3.
) Beijing Dongke Unitedالمصنعةالش كة   نم المنش   

 )Technologies درجة اللوبان موا  و ن  ست اوغCo68)-(46 .
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قوووم الإسوووت ات،  التووواراق ن. يووولول شووومع 3mCg/)(0,9الكثاقوووة 
 التوواراق نوالإيثوو ، والسنووز ن، و  يوولول قووم الموواا. يتم  ووز شوومع 

 ق ن المعتخد .ار ا  شمع الت6يوضح الشاو )بع عة اشتعال . 

 
 ((paraffin wax( شمع البارافين 6الشكل )

 :Plasticizerالملدن 7.3.  
 (DioctylPhthalate) قتا ت بوكت و  نا م ت  من الملدصات 

  و نم 4O38H24C الكيميا يوة  وي ت   (DOP)المعو ول 

 سوا و  (ZhengzhouSan Techchem) كةشو    ونع المنشو 

عنوود  كثاقتوو   7) الشوواو كمووا خووو موضووح قووم اللووون  شووفال
3mCg/ )0,988(  النقوواو(Min 99.5%) الووومير  صق ووة
(Co (Min196. 

 
 DOP( زيت 7الشكل )

 Carbonالكربووون اوسووود ) بووام الفحوو ( 8.3. 
Black N550: 

  8عتوووار  عووون معوووموق بسوووود كموووا هوووو موضوووح قوووم الشووواو )
كصووووت ة لإع ووووواا المنووووتأ اللوووووون ال مووووادل بوك اصوووووم   عووووتخد 
 Jsc Stakhanov Carbon)الشووو كة المصووونعة  المنشووو ،

Black Chemical Plant) الكثاقوة  ،% (99). درجوة النقواا
3mC(0.3) g/،  0.5صعتة ال ماد الأعظمية) %(. 

 
 (  بام الفح  )الكربون اوسود(8الشكل )

 :(Processing aid)مادة مساعدة 9.3. 
عتوار  عون  المعالجوة،يتم إضاقت  كمواد  معواعد  ب نواا عمليوة 

 المنشو ،كوورل   ،9)معموق ب وير كموا هوو موضوح بالشواو 
    .(LG Chemالش كة المصنعة 
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 ((Processing aid( المادة المساعدة لعملية التصنيع 9الشكل )

 تحضير العينات:4. 
  10سوووووووووووم سمضووووووووووو   الع نوووووووووووات الموضووووووووووومة قوووووووووووم الشووووووووووواو )

 DIN  وقق الموا فة الألماصيةmm (3سماكة mm((75بق  

8062P)  و الموا فة(ASTM D-17855)  نعب خل  كموا 
   باسوووتخدا   ةلوووة اصتوووام بصا  وووب 1الجووودول )هوووو موضوووح قوووم 

 zhangjiagang)مات منشوووو   وووو نم، الشوووو كة المصوووونعة 

Faygo Union Science Co) ( 11، الموضومة بالشوواو  
  بصا  وووووووب لإصتوووووووام (Formul)والموجوووووووود  قوووووووم معموووووووو 

(PVC),(PPR) ر ف دمشق. –مدينة عدرا الصناعية 

 
 Formul ( انتاج شركة10الشكل )

 
 
 

 

 
 ((PVC( آلة انتاج أنابيب 11) الشكل

هسووووو عمليووووة ا صتووووام سووووم خلوووو  المووووواد بالنعووووب المموووودد  قووووم 
الشوو كة   و نم،   واسو ة خوتط خوواص مو منشو  1الجودول )
 (zhangjiagang Faygo Union Science Co)المصونعة 

 ن  ح ور سسلوس سوعة الخوتط العظمو12والموضح قوم الشواو )
500 Kg،  سق  توووا  ح ووورسمووو  عمليوووة الخلووو  لمووود  سووواعت ن 

 عملية الخل  حتن سصتح درجة ح ار سعتم  
  ر وعنوود الو ووول الوون درجووة الموو ا سق  تووا ،  Co(120)المووز أ 

الم لوبوووة  قوووو  الخوووتط بوسوماسيايوووا   نقوووو الخلوووي  الووون وعووواا 
ومن  م يتم اخو ام  ) (Co70ح ارس  التس  د حتن سصتح درجة 

  الخلي .

 
 ( الخلاط )مازج المواد اوولية(12الشكل )

سواعة بعود عمليوة سصونيعها وملوك  24سم إبقاا الخل ات لمود  
مووون بجوووو سس  ووودها بالإضووواقة الووون إسموووا  عمليوووة السلمووو   بشووواو 

 بصا  ب. شاو كامو، ومن  م سم سصنيع الع نات علن
 :(UV)سع  ر الع نات للأشعة الفوق  نفعجية 5. 
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 .TiO)2(( نسب المواد المضافة في كل خلطة مع إضافة مادة 1الجدول )

 رقم العينة 0 1 2 3 4 5 6

100 100 100 100 100 100 100 PVC-K(67) 

3 3 3 3 3 3 3 Stabilizer 

0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 Steric acid 

0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 PE wax 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Processing aid 

15 15 15 15 15 15 15 3Ca Co 

 هباب الفحم 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015

5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5 0 2TiO 

 

سم سع  ر الع نات التم سوم اصتاجهوا  نعوب مختلفوة مون الموواد 
  (ageing   واسوو ة جهووات التقوواد  (UVالمضوواقة الوون بشووعة 

  مو 13بو مووووا  عوووو ل التجو ووووة المعوووو عة الموضووووح بالشوووواو )
  .منش    نم

  والموجووووووووود قووووووووم مخسوووووووو   GAOGEالشوووووووو كة المصوووووووونعة ) 
السووولم  ات قووم م كووز الأبمووا  وا ختتووارات الصووناعية  وقووق 

 (ASTM D4329-99)  وISO 4892الموا فة )

 
 ( جهاز التقادم13الشكل)

ع نووة ب ووول  19ح وور سووم وضووع الع نووات والتووم يسلووس عووددها 
 مت  سق  تا  لكو ع نة ضمن الجهات 

سونة قوم الظو ول ال سي يوة  28  يو  بل موا  عوادل 30لمد  )
 باستخدا  بصا  ب  (UV)ح ر ستع ر الع نات الن بشعة 

مات طوووووول مووووووجم  (UV)قلور عووووون  والتوووووم سصووووودر بشوووووعة 
صوواصو متوو  بالإضوواقة الوون سيووار موون الهووواا وبخووار  (270-313)

  .الماا
 Experiments:الطرائق التجريبية 6. 

 (Mechanicalالقياسات الميكانيكية 1.6. 

measurements:) 
 :(Tensile Testالشدّ )اختبار 1.1.6. 

وقوووق   14ع نوووات الشووود الموضووومة قوووم الشووواو ) سوووم سمضووو  
والتم سمدد ببعاد الع نة كما هوو  (ASTMD-412) ةموا فال

 (5)سم س س وق التج بوة بعو عة شود   ،15)الشاو موضح قم 

mm/min  وسمديوود  يمووة اجهوواد الشوود وا سووت الة الناسجووة لكووو
 ع نة.

 
 
 
 
 

 ( عينات الشد المقتطعة من اونابيب14الشكل )              
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 ((ASTM D-412( أبعاد عينة الشد وفق المواصفة 15لشكل )ا

 بلمووواصمسوووم اجووو اا اختتوووار الشووود وا سوووت الة باسوووتخدا  جهوووات 
  . 16الموضح قم الشاو ) (Test-114)الصنع من ش كة 

 
 ( جهاز اختبار الشد16الشكل )

 اختبار الصدم )اووزان الساقطة(:2.1.6. 
ال  ر من  الت كد مون هودر  سمموو ا صسوول لصودمة مون كتلوة 

جهووووات اختتووووار باسووووتخدا  مموووودده سوووواه ة موووون ارسفووووا  مموووودد 
)ا وتان العوووووواه ة   وووووو نم المنشوووووو  الموضووووووح قووووووم  الصوووووود 
  والموجووووود قووووم معمووووو طوووووبن  تسوووو  لصووووناعة 17الشوووواو)
 ISO)ح ر سم اج اا ا ختتوار وقوق الموا وفة  PVCاصا  ب 

 وملك وقق الم احو التالية: (2010 :9854

 
 ( جهاز اختبار اووزان الساقطة17الشكل )

 .Cm(20)المنتجة ب ول  ا صا  بسم بخل ع نات من  -

سم ه ع الع نات بالمنشار بم ور سكوون صهايت هوا معوتو ت ن  - 
 وعموديت ن علن ممور ا صسول.

 خل ة.من كو  اتع ن بربعسم بخل  - 
سم رسم خ ووط طوليوة علون سو ح الع نوة با سجواه ال وولم  -

 .Cm (5)للع نة بم ر ب  سقو المعاقة   ن بل خ  ن عن 
سووم ضووت  الجهووات بم وور  عوومح للوو بس الضوواربة بالعووقوط  - 

 الع نة.علن  m(2)الم  من ارسفا  
بم ور  اوون   vحو ل سوضع الع نة علن هاعد  التثس   ) - 

 .بحد سلك الخ وط قم بعلن ا صسول
 العوواه  با  وو دا اجو اا ا ختتووار وملووك بالعووماغ للوووتن  - 

حالووة عوود  حوودو   وقوون kg(2)بالع نووة ح وور  لووس وتن الع نووة 
شوو ت سوودار الع نوووة بم وور   خووول الخوو  الثووواصم الوضووع الأعلووون 

إلون بن سنتهون الخ ووط بو سنكعو   سك ر هوله العمليوة  ،للع نة
 الع نة.

 :(Hardness Test)ر القساوة ااختب3.1.6.
عنوود  (DIN-53505)سوم اجو اا اختتووار القعواو  وققووا  للمو وفة 

 Digital Shore)باسوتعمال جهوات  ال  قوة وملوكدرجوة حو ار  

Hardness Tester)  وووووونع شوووووو كة (Zwick)  ا لماصيووووووة
 (3*40*40) ، ببعاد ع نة ا ختتار 18الموضح قم الشاو )

mm ( ظه  جهات ا ختتار  يمة 19الموضمة قم الشاو  ، 
القعوواو  الناسجووة عوون  وو ت إ وو   م يار ووة قووم اختتووار القعوواو ، 
ح ر سم سك ار التج بة خمس م ات لكو ع نوة وبخول المتوسو  

 المعا م لمجمو  الق ااات.

 
 ( جهاز اختبار القساوة18الشكل )

 
 

http://plasticindustries.net/up/do.php?img=735
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 ( عينات اختبار القساوة19الشكل )

 الداخلي اختبار الضغط4.1.6. 
Internal pressure test):) 

مد  سممو ا صسول الن مع قة ختتار ا  يهدل هلا
درجات ح ار  الداخلم قم الض    عنللإجهادات الناسجة 

 T8252)وققا  للموا فة ة مختلفة يتمنختل قت ات مختلفة 

ISO1167  جهات الض   الداخلم صو   ، سم استخدا
(JINHAIHU( 20  مو منش    نم، ح ر يوضح الشاو  

  ع نة الض  21) وجهات الض   وكما يوضح الشا

 
 ( جهاز اختبار الضغط20الشكل )

 
 ( عينة اختبار الضغط الداخلي21الشكل )

 .Cm(86)ب ول  ا صسولم بخل ع نة من س -

الق   الخارجم لكو ع نة بالإضاقة الن العوماكة سم  ياس  -
 بهو سماكة.ح ر سم سعج و 

المووور  قووم هووا ووم  م   ب  يووة ا  ووتق وموونس ك ووب سووم  - 
 عنودهاالخاص بالض   عند درجة الم ار  التم سوول  جو   

عند درجة الم ار  الم لوبة لمد    سقوو عون  وابقا هاا ختتار 
 عنها.ساعة هسو رقع الض   

لمود  سواعة كاملوة عنود   Bar(35داخلوم ضو    س س وقسم  -
للموا وووفة المعوووتخدمة قوووم هووولا  وققوووا    Co(60)درجوووة حووو ار  

 ا ختتار.
 :القياسات الحرارية2.6.

 Thermal  اختتوار ا رسوداد ال ووولم )ا  و  الموو ارل 1.2.6. 

impact test):  مع قوة س  و  طوول  هلا ا ختتوار ال  ر من
سز ووود النعوووتة المهو وووة  بم ووور   للمووو ار .الع نوووة بعووود سع ضوووها 

. و جوووب ب  سظهووو  بل (5)علووون  الع نوووة طوووول  مللت  ووو  قووو
ح ووور سشوووققات بو بل قجووووات بو بل سشووووهات علووون ا صسوووول 
  465سم قوم هولا ا ختتوار وقوق الموا وفة ال ياسوية العوور ة )

 Dipl.Lng.W.Ehretفوووووو ن الموووووو ارل صووووووو  )الباسوووووتخدا  

GmbH( 22  الموضح قم الشاو.  

 
 ( الفرن الحراري 22الشكل )

 خطوات اختبار اوثر الحراري:
 Cm(20)المنتجة  ا صا  بسم بخل ع نة من  -

http://plasticindustries.net/up/do.php?img=734
http://plasticindustries.net/up/do.php?img=728
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الع نوة بم ور  لونسم وضع عتمت ن ع ضو ت ن متووات ت ن ع -
وملوك بقلوم ركيوع علون   Cm(10)سكون المعواقة  و ن العتمتو ن

 ا صسول.بربعة مناطق علن مد  ه   
 (150)عنود درجوة حو ار  سم وضع الع نوة بوالف ن المو ارل  - 

CO  د يقووة كمووا  (60)موود  مهو ووة وستوو ع الع نووة بووالف ن لدرجووة
 هو ممدد قم الموا فة.

   اختبار درجة حرارة التلدين )نقطة فيكات(2.2.6. 
( VICAT Softening :) 

هوم سمديود  (Vicat)بو  وتبة  Vicat)درجة حو ار  التل و ن )
مثوو  ممدد ،درجة التل  ن للمواد التم ليس لها صق ة اصصهار 

الستسوووتيك وسعووووتخد  موووون اجوووو مقارصووووة الخصووووا ص الم ار ووووة 
للمواد المختلفة. يوتم سع  نهوا علون بصهوا درجوة المو ار  التوم يوتم 

 واسوووو ة إ وووو   مات  mm(1)ق هووووا اختوووو اق الع نووووة إلوووون عمووووق 
. mm(1)2صها وة معو مة مات مق وع ع ضوم دا و ل بو م بوع

. N (10)، يووتم اسووتخدا  حمولووة Vicat Aبالنعووتة  ختتووار 
. سوم اجو اا N (50)،  اوون المموو Vicat Bبالنعوتة  ختتوار 

باستخدا  جهوات  (ASTM D 1525)ا ختتار وقق الموا فة 
والموضووح  HV-3000))موديووو  (Ualitest)موون اصتووام شوو كة 

وارسفوووا   N(10) ، ح ووور سوووم اعتمووواد حمولوووة 23قوووم الشووواو )
 .C/hO(120)سدر جم للم ار  بمعدل 

 
 اوثر الحراري جهاز اختبار  (23الشكل )

  :نتائج اوختبارات ومناقشتها 7.
 Mechanical)نتوووووائج الخوووووواك الميكانيكيوووووة  1.7. 

properties): 
 نتائج اختبار الشد واوستطالة: 1.1.7. 

 :(Tensile Strength)خواك الشد 
 ةلع نوولمخ وو  الشوود وا سووت الة    صمووومم24)الشوواو يوضووح 
PVC)    2(ممملوووة بمووواد(TiO   ح ووور ستووو    هوووو  الشووود لمووواد

(PVC) و ا شووعة  ووالمع ضووة لأشووعة الشوومس وملووك ستعووا  لت ل
الناسجووة عوون بشووعة الشوومس قووم السنيووة  (UV)سنفعووجية القوووق 

 الداخلية قعند اتد اد عمق الت ل و سنقص مقاومة اجهاد الشد.

 
 ادةبممحملة  ((PVC لعينة من مادةواوستطالة  مخطط الشد( 24) الشكل

) 2(TiO. 
س  وووووو   يمووووووة اجهوووووواد الشوووووود عنوووووود   25الشوووووواو ) يوضووووووحكمووووووا 

 التالم:علن النمو TiO)2 (ا صق ا   ت    صعتة اضاقة 

 
 واجهاد الشد عند اونقطاع TiO)2(( العلاقة بين نسبة 25الشكل )

كاصو  بخفور  يموة  ،TiO)2(مون مواد   % (0)عنود النعوتة -
لمقاومووة الشوود و عووود ملووك لقووو  سوو     ا شووعة قوووق السنفعووجية 

لها بشواو كس و  ح ور ستشواو الجولور المو   بشواو بكسو   وس ل
يووويدل الووون اصق وووا  قوووم ولمعووواقة بعموووق داخوووو العووو ح مموووا 

العتسووو العمتهووة للسوووليم   وبالتووالم س اجووع قووم الخصووا ص 
 الميااصياية.

يتحظ اتد واد  TiO)2(من ماد   % (0.5)عند صعتة اضاقة -
و اشوووعة  وووملوووك منوووع اسوووتم ار س ل سوووسب مقاوموووة الشووود و عوووود
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(UV)  الووون معووواقة عموووق وبالتوووالم المووود مووون سشووواو الجووولور
 الم  .

قوو ن مقاومووة الشوود  TiO)2(موون موواد   .1)% (5عنوود النعووتة -
و عود ملك الن  % (2.5)صعتة اضاقة  بكس  حتنسزداد بشاو 

 .TiO)2(الدور ا كس  اللل سقو  ب  جز هات 

سسوودب  TiO)2(موون موواد   )2.5(%عنوود صعووتة اضوواقة  -
 بشاو سدر جممقاومة الشد با صخفار 

سعووسب اصق ووا  قووم  TiO)2(ملووك الوون سشوواو كتووو موون  و عووود
العتسووو العمتهووة للسوووليم   وبالتووالم س اجووع قووم الخصووا ص 

 الميااصياية.
 Elongation at)اوسووتطالة عنوود اونقطوواع 

break %): 
 ن ا سووووت الة عنوووود ا صق ووووا    العتهووووة  وووو26يوضووووح الشوووواو)

 .TiO)2(  وصعتة اضاقة

 
  اضافة(: العلاقة بين اوستطالة عند اونقطاع ونسبة 26الشكل )

) 2(TiO الى مادةPVC)) 
يتحظ من الشاو بو ن ا سوت الة سوزداد بشواو سودر جم بعوي  

 0)-%(2.5حتون صعوتة بضوواقة  TiO)2(موع اتد واد صعوتة موواد  
و عود ملوك الون صقوص مقاوموة هوله الموواد لتو     ا شوعة قووق 

ن سفكيوووك الووو واب  الع ضوووية والتوووم سعموووو علووو (UV) نفعوووجية 
وموون  ووم سسوودب  ،الجوولور الموو    وبالإضوواقة الوون سشووا ،للسوووليم 

 %(5.5)ا سووت الة با صخفووار التوودرجم حتوون صعووتة اضوواقة 
  فة الهشاشة. (PVC)ملك الن اكتعال ماد   و عد سسب

 :(اووزان الساقطة) الصدم نتائج اختبار2.1.7. 
 ، سفوواوت 27شواو)برهو ت صتوا أ الصوود ، كموا هوو موضووح بال

 سممو الصدمات وملك علن النمو التالم:هدر  الع نات علن 

 
( العلاقة بين عدد الصدمات التي تحملتها العينة ونسبة 27الشكل )

 TiO)2(اضافة 
 نعوووب مختلفوووة، برهووو ت الع نوووة التوووم  )2TiO(اضووواقة عنووود 

ح وور  ،بكثوو  مقاومووة للصوودمات%(2.5-1.5) سمتووول علوون 
بمووا بوواهم الع نوووات  ،الخامعووةسم موو  الع نووات بعوود الصووودمة 

التم سمتول علن صعب بكسو  سنواهص قوم مقاومتهوا للصودمات 
لتمود  اصق ووا   TiO)2(و عوود سوسب ملوك الون سكتوو جز هوات 

قوووم العتسوووو السوليم   وووة قوووم الع نوووات ح ووور يوضوووح الشووواو 
 ]12[المتكتلة  TiO)2( جز هات مع   التكهفات82)

 
مع ازدياد نسبة اوضافة   TiO)2(( يوضح ازدياد تكتلات82الشكل )

 (PVC)الى مادة 
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 القساوة:نتائج اختبار  3.1.7. 
سعتس  القعاو  من الخصوا ص الميااصيايوة الهاموة والتوم سماون 
الماد  من المفاظ علن س مها متماساا  سم  س     ا حموال 

بعوود   (PVC)الخارجيووة، ح وور ستوو    هووله الخا ووية قووم موواد  
ضوواقتها وموون بهووم هووله إعوامووو بهمهووا المووواد المضوواقة وصعووتة 

التووووم ستوووو    ب شووووعة الشوووومس  (plasticizer)المووووواد الملوووودصات 
علن المد  التع د وسنخفر صعستها قم الماد  مموا يويدل الون 

  القعوواو  لع نووات 29اتد وواد  ووفة الهشاشووة. يوضووح الشوواو )
(PVC)  2(ممملة  نعب مختلفة من(TiO ضة لأشوعة والمع 

(UV): 

 
محملة بنسب مختلفة من  (PVC)( القساوة لعينات 92الشكل )

)2(TiO، لأشعة  والمعرضة(UV) 
يتحوووظ مووون الشووواو اتد ووواد هعوووواو  الع نوووات موووع اتد ووواد صعووووتة 

ح ر سقو  هله الماد   ز اد  ال واب  ، TiO)2(اضاقة كو من 
الع ضوووية لعتسوووو السووووليم ات. مموووا يووويدل الووون ت ووواد  الووووتن 

 الجز هم وبالتالم ت اد  قم القعاو . 
 نتائج اختبار الضغط الداخلي: 4.1.7. 

مووواد  ع نوووات مووون علووون بعووود بن سوووم س س وووق الضووو   الوووداخلم 
PVC)( مووون  ممملوووة  نعوووب مختلفوووة)2(TiO   ولمووود  سووواعة

رهووو ت سشوووققات قوووم كاقوووة  CO(60)كاملوووة عنووود درجوووة حووو ار  
 2.5) –%(1.5الع نووات عوودا الع نووات التوووم سمووول علوون صعوووتة

الع نوات ققود رهو ت  هوا  بموا بالنعوتة لتواهم .TiO)2 (مون مواد 
  بحود هوله 30شقوق وش وت واصتفاخات ح ر يوضوح الشواو )

 الع نات:

 
 نتيجة اختبار الضغط الداخلي أحد العينات المتشققة (30)الشكل 

نتووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووائج القياسووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووووات  2.7.
 :( (Thermalmeasurement resultsالحرارية

 اوثر الحراري:نتائج اختبار  1.2.7.
  مقدار ا رسوداد ال وولم النواسأ عون ا  و  31يوضح الشاو )

الممملووووة  نعووووب   (PVCالموووو ارل الوووولل سعوووو ر لوووو  ع نووووات 
اره ت النتوا أ سفاوسوا  قوم صعوتة  ح ر TiO)2(مختلفة بالمواد 

 ا رسداد ال ولم لهله الع نات.
 : ا رسداد ال ولم النواسأ عون ا  و  المو ارل الولل 30الشاو)

الممملوووة  نعوووب مختلفوووة بوووالمواد   (PVCسعووو ر لووو  ع نوووات 
)2(TiO. 

 1.5)-52.%( نعووتة  TiO)2( علوون موواد  الع نووات التووم سمووول 
كووان ا رسووداد ال ووولم النوواسأ عوون ا  وو  الموو ارل هووو ا كسووو  

لعوووسب او عوووود  ،%(1.5)ح ووور  ل ووو  صعوووتة ا رسوووداد ال وووولم 
قم ملك الن بن الع نوات عنود هوله النعوب هاومو  س لوو بشوعة 

(UV)،   وعنوووود وضووووع هووووله الع نووووات قووووم قوووو ن اختتووووار ا  وووو
الموو ارل كووان لهووله الع نووات النصوو ب ا كسوو  موون الخعووار  قووم 

 سملو السنية .  ،السنية )خعار  المواد المضاقة
 نتائج اختبار درجة حرارة التلدين )نقطة فيكات ( 2.2.7.

( VICAT Softening :) 
ممملة  (PVC)   يمة صق ة كياات لع نات32) يوضح الشاو

ح ور  ،UV)(والمع ضوة لأشوعة  TiO)2 ( نعوب مختلفوة مون
ارسفا  سدر جم قم درجوة حو ار  التلودين لجميوع الع نوات  لوحظ

لدوصوووووة علووووون   (UVموووووع اتد ووووواد وملوووووك بعوووووسب سووووو     بشوووووعة 
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سوووزداد خعوووار  الموووواد   (UVالع نوووات قعنووود اتد ووواد سووو     بشوووعة
صووة صتيجووة التفوواعتت الما وولة وبالتووالم ت وواد  قووم هعوواو   الملد 

ح ووور  ل ووو  درجوووة حووو ار  التلووودين للع نوووات التوووم    ،الع نوووات
درجووة مهو ووة وملووك لعوود  مقاومووة  TiO (115))2(سمووول علوون 

الضوار والولل ينوتأ عنو   (UV) بشوعة لتو     (PVC) مواد  
وعنووود  .اتد ووواد قوووم هعووواو  الع نوووات وملوووك صتيجوووة ققووود الملووودصات

ققوود بصخفوور درجووة حوو ار  التلوودين حتوون  TiO)2(موواد  ضوواقة ا
 (112)وموون  ووم  وودبت  با رسفووا  حتوون  %(2.5)م وووصعووتة سم

و عوود سوسب ملوك بن  %(5.5)درجوة مهو وة عنود صعوتة سمم وو 
الة لمود معو ن ومون  وم سسودب سكون قع TiO)2(الز اد  قم كمية 

 بالتكتو. TiO)2(جز هات 

 
 PVC( تأثير المواد المضافة على درجة حرارة تلدين مادة 32الشكل )

(Vicat Softening)  المعرضة لأشعة(UV) 
 اوستنتاجات:8.
بعووود التعووو ر لأشوووعة  (PVC)لمووواد   سوووزداد مقاوموووة الشووود-1

(UV)  2(مووع اتد وواد صعووتة(TiO  (2.5)حتوون صعووتة اضوواقة% 
وموون  ووم سعووود الوون ا صخفووار التوودر جم بعووسب ا صق اعووات 

،كموووا سووونقص قوووم العتسوووو العمتهوووة المشوووالة لسنيوووة السوووولم   
 .اد صعتة هله الما ست الة مع اتد اد 

بعد التعو ر لأشوعة  (PVC)سزداد خا ية القعاو  لماد   -2
(UV)  2(مع اتد اد صعتة المواد(TiO. 

سووزداد مقاومووة الصوود )ا وتان العوواه ة  مووع اتد وواد صعووتة  -3
 حتوون صعووتة سمم ووو  TiO)2(بموواد   (PVC)موواد  سمم ووو 

اتد وواد  ووفة الهشاشووة  سبوموون  ووم سسوودب بالتنوواهص بعوو%(2.5)
 .الشمسالموجود  قم اشعة  (UV)الناسجة عن س     بشعة 

 دروستاسيام الداخلم موع اتد واد هسزداد مقاومة الض   ال -4
 حتوون صعووتة سمم ووو  TiO)2(صعووتة سمم ووو الع نووات بموواد  

 .بالتناهصومن  م سسدب %(2.5)
ستنوواهص  يمووة ا رسووداد ال ووولم مووع ت وواد  صعووتة التمم ووو  -5

 .TiO)2(بماد  
سونخفر درجوة حوو ار  التلدين)صق وة كياووات  عنود التمم ووو  -6

د مووع وموون سووزدا %(2.5)حتوون صعووتة سمم ووو  TiO)2 (بموواد  
 .اتد اد درجة ح ار  التمم و

يلعب كوت  مون تمون ودرجوة حو ار  الموزم قوم الخوتط هسوو  -7
ن حجوو   التلوودين والسثووق دورا  كس وو  قووم سوووت   المووواد الوودخول الوو

  .المضاقة وسجاصعها

 
وفةة  ر ةة   هةة ا البحةةو ممةةول مةةن جامعةة  دمقةة  التمويرر :

 .(511111121505التمويل)
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