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  :المستخلص
  

باستخدام     )   p(   البوليـمر    هذا البحث أيجاد المعادلة المعدلة النظرية التي تحسب الضغط اللازم لبثق       في تم
) Imada(  للباحث   النظرية    الأدنى ، ومن ثم مقارنة هذه النتائج مع النتائج العملية للبحث و النتائج                             الحد  نظرية   

٤ -٦٦x١٠  ( مقداره    عند معدل أنفعال       )   α(  نصف القالب    زاويةقيمو  ) R(% نسب التخصر وباختلاف
 وتم  . )   ١-ثا  .     

، والتي     )   Hoffman and Sach(  التي تفترض توازن القوى من قبل الباحثان                  الادنـى    تطـبيق نـظرية الحد      
لتأخذ بنظر الاعتبار تأثير كل من معدل             )   Imada( ، ومن ثم تم تعديل معـادلة           )   Imada( طورت من قبل الباحث         

 لبثق البوليمر في المعادلة المعدلة   اللازم النتائج أن قيم الضغط أظهرت. و الشغل الفائضألانسيابنفعال في أجهاد الا
  . نسبة التخصر و زاوية نصف القالبزيادةمع ) Imada( الباحث معادلة أفضل للنتائج العملية من اًًأعطت توافق

  
Abstract  

  
                In this research , a theoretical modified equation which calculates the 

required pressure in extrusion process of polymer (p) , has been formulated with use of 
the lower bound theory. A comparison the results from modified equation and the 
experimental results and Imada results was made to study the effects of reduction ratios 
and semi-die angle on the extrusion pressure at the strain rate equal to ( 66 x 10 -4 sec -1 
)  by The lower bound theory which assumes equilibrium of forces was used by 
(Hoffman and Sach) and it is developed by Imada in order to take the effect of 
redundant work and strain rate in to consideration. The modified equation gives a 
better agreement with the experimental results than Imada equation with increase in 

reduction ratios and semi-die angle. 

   
  

                                         
  + ٤/٥/٢٠٠٥تاريخ قبول النشر  ، ٦/١٢/٢٠٠٤تاريخ استلام البحث 

  * كوفة/ التقنيالمعهد /مدرس

  ** نجف/ التقنية  الكلية/ مساعدمدرس

  *** كوفة/ التقنيالمعهد / مساعدمدرس



   :البحث بالرموز المستخدمة في ةقائم

               الوصف                     الرمز         

                                   

σx                 على عينة البثق باتجاه البثقالمسلط الإجهاد                             .         
σr                  القالب ضغط.  

π                   الثابتةالنسبة .  
μ                   الاحتكاك معامل.  
α                   نصف القالبزاوية .  

μi                   الداخلي بين حبيبات المادةالاحتكاك معامل .  
τ                  القص الحرجأجهاد .  

σn                   القص العمودي المؤثر في مستوى الإجهاد.  
τc                           لأحداث الخضوع اللازم  القص الحرجأجهاد .  

γ                   و الاتجاه العمودي عليهالخضوع المحصورة بين سطح الزاوية .  

σf                     الانسياب عند انفعال مقدارهإجهاد  ε  انفعالومعدل  

.
ε  

ro                       القالب في بداية التشكيلقطر نصف .  
r                        التشكيلنهاية قطر القالب في نصف .  
ε                    الحقيقي الانفعال .  

εf                              النهائي الانفعال  معدل .  
.
ε                      نفعالالا  معدل.  
σy                        الخضوع إجهاد.   

σ1, σ2 ,σ3             الأساسية إلاجهادات .  
k                           الخضوع القصيأجهاد .  

  
 المقدمة-١

  
تصل إلى مليارات الكيلو غرامات في السنة الواحدة ، وهناك عـدة الآف             " تنتج  البوليمرات بكميات ضخمة سنويا     

لانواع  للبوليمرات والتي تستعمل كمنتجات نهائية في مجالات متعددة منها صناعة أجزاء السيارات وأواني الطعام                من ا 
 .] ١ [الخ ....الأنابيب بأقطارها المختلفة وفي المطابخ 

  
ثر ، لذا فأن  أن تشعب استخدامات البوليمرات يعود إلى خواصها الجيدة وسهولة تداولها و كذلك لكونها اقتصادية أك               

أهمية دراسة بثق الطور الصلب للبوليمرات تأتي لتحسين الصفات الميكانيكية و الفيزياوية للمبثوقـات بـسبب توجـه                  



سلاسل البوليمرات باتجاه تسليط الضغط  والذي يـؤدي إلى زيـادة أجـهاد الخـضوع و معـامل المـرونة ونـقطة             
  ] ٢ [  الانصهار

يعد من العوامل المهمة المؤثرة بشكل كبيـر        " زاوية القالب ، نسبة التخصر    "  الهندسي للقالب    إن دراسة الشكل           
وآخرون تطبيق تقنية تقسيم البـوليمر فـي    ] ٣ [) وجماعتهRodriguez(على قيم ضغط البثق ، لذا فقد درس الباحث 

لذا كـان مـن     . طور الصلب للبوليمر  منطقة البثق إلى شبكة للحصول على أفضل شكل هندسي للقالب في عملية بثق ال             
  . الضروري حساب تأثير الشكل الهندسي للقالب على المعادلات النظرية التي يحسب منها ضغط البثق

  
  يالجزء النظر.٢

        
في بثق الطور الصلب للبوليمر لحساب الـضغط     [Lower bound theory]  إن استخدام نظرية الحد الأدنى       

 بالاعتماد على افتراض توازن القوى المؤثرة على عنصر أو شريحة من المادة خلال الجـزء   ( P ) البثق اللازم لعملية
حيث يبين القوى المؤثرة على شريحة البـوليمر خـلال منطقـة التـشكيل              " ١"من القالب ، شكل     " المسلوب"المخروط  

(Deformation Zone)    نظريتـي  "ع التقليديـة    ،وكذلك سلوك البوليمر الـذي يتبـع نظريـات الخـضوTrasica  
وتعـد طريقـة البـاحثين    . وأن أجهاد الخضوع للمادة المبثوقة لا يعتمـد علـى ألانفعـال    "  للخضوع  Vonmisesو

(Hoffman and Sach) ]باستخدام نظرية الحد الأدنى ، اذ بافتراض توازن القوى المـؤثرة  "  أكثر الطرق شيوعا ] ٤
  :نحصل على

( σx  + dσx  )( r + dr )2  π  = σx  .r2 . π + σr  .2 π  r  
αsin 

dr
[ sin α + μ cos α]……(١)  

  :و بما أن 

ε = ln ( ro / r ) 2                     d ε = - 2 dr /  r      ……………………………….2  
  :فيها نحصل على) ٢(و تعويض معادلة ) ١(و بتبسيط معادلة 

ε
σ
d

d x

 =  σx   -  σr   (  1  +  μ  cot  α  )           ………………………………………..(3)  
 باستخدام نظرية الحد  (p) لحساب ضغط البثق  (Hoffman and Sach)هي معادلة الباحثين ) ٣(المعادلة 

  .الأدنى
 ، اذ فرضوا  ليتمكنوا من استخدامها مع البوليمرات )٣(المعادلة] ٥،٦[ وآخرون  Imadaو قد طور الباحث 

  : للخضوع و هي Coulmbمعادلات جديدة تم اشتقاقها من نظرية 
τc  =  τ  +  μi  σn  ) ٤                   ( (   Coulomb  eq.  ) …………….…………….(٤) 

tan  γ  =  μi                ……………………………………...………………………( )٥  
  :   لتصبح σ3 ،   σ2 ،( σ1(ادات الأساسية  بصيغة تتضمن الإجهCoulmbويمكن إعادة صياغة معادلة 

  



γcos2
1

 =( σ1  - σ3) +   sin γ .( σ1  + σ3 )  =  τc             …… 

…………...………….(٦) 

  :و بما أن 

  σ1  =  σy  (ε )   [ أجهاد الخضوع في حالة الشد] 

 σ2 =  σ3  = 0   

                  τc = 
)(   

  cos   2
  sin     1

y εσ
γ
γ+

   
 ………....................…………………(٧) 

  :نحصل على ) ٦(في معادلة ) ٧( وبتعويض معادلة

(σ1  - σ3 ) + sin γ  ( σ1  + σ3 )  =  (1 +  sin  γ) . σy  ( ε )       ……………………...(٨)  

  :وبافتراض أن حالة الإجهاد في عملية بثق الطور الصلب للبوليمر هي 

 σ1 = σx   

 σ2 = σ3 = σr                     [σr   < σx  < 0  ]            … ……………………....(٩) 

  :نحصل على) ٨(في معادلة  )  ٩(وبتعويض معادلة

1. σr   =  A  [ σx  -  σy  ( ε ) ]                                   ………………………...(١٠) 

γ                                                                                        :حيث أن 
γ

sin -1
sin1A +

=
 

  :نحصل على) 3(في معادلة ) 10(وبتعويض معادلة 

εε
ε

σσ ε d..   . 
0

   ) B - 1  (   -     B
f

yx e∫=

     …………..……………………(11) 
    B=A (  1 + μ  cot α  (                                     :                              حيث  أن

                                                                                            P  =  - σx    :وبما أن 

  :أذن معادلة حساب ضغط البثق للبوليمرات هي  



εε

ε

σ ε d.  )  ( 
f

0
  ) B - 1 (     p B

y e∫=

   …..                            .………..(12) 

  :الشكل التاليويمكن حل المعادلة أعلاه ب

 
] ) 1     ( 

B
1  [  )(  ) B -1  (     p f. B −= εεσ ey

        ……………………………….….(13) 

 

  .في حساب ضغط البثق للبوليمرات)Imada( التعديلات و الإضافات على طريقة الباحث ١-٢
  

  ، و تأثير الشغل  σf لم تأخذ بالحسبان تأثير معدل الانفعال في أجهاد الانسياب  Imadaللباحث ) 13(أن المعادلة 
  حيث أن الشغل الفائض عند بداية القالب و نهاية القالب يعبر عنه بالصيغة التاليـة   (Redundant work)   فائض ال

  :و التي تمثل الضغط الفائض] Pugh ]  7التي أوجدها الباحث 

) cot  
sin

 (2k    p 2R α
α

α
−=

                          …………………………...(14) 

3                                                                                  : وبما أن

σ
 k y=

    

  :وبالتالي فأن الضغط الفائض يكتب بالشكل التالي 

    
.2 )cot

sin
( 

3
σ

p 2
y

R α
α

α
−=

                  ..............(                      15)  
    σf  ( ε,  ε˙)ولدراسة تأثير معدل الانفعال فأنه ممكن أن نعد أجهاد الخضوع دالة للانفعال و معدل الانفعال 

  :تكتب بالشكل التالي ) 15(لذا فأن المعادلة 

 )  cot   
sin

 (   
3

). , (σ   p 2
f

R α
α

αεε
−=

      ……………………………(16) 
  :  ب للبوليمر باستخدام نظرية الحد الأدنى هي فأن المعادلة النهائية المعدلة لحساب ضغط البثق للطور الصل" وأخيرا

R
f B

ff P   ] )  1  (  
B
1  [  .  ) . , (    ) B - 1 (    p +−= εεεσ e

…………………(17) 
 

  
  
  
  
           :الجزء العملي.٣



  
    :البوليمر المستخدم في البحث : ١-٣
  

  و البولي أثلين واطى (HDPE)  أجريت الاختبارات على نوعين من البوليمرات هما البولي أثلين عالي الكثافة                   
  . لبثق الطور الصلب للبوليمرم وذلك لدراسة تطبيق نظرية الحد الأدنى في حساب الضغط اللاز (LDPE)الكثافة 

    تمتاز هذه البوليمرات بسهولة الحصول عليها كونها متوفرة في معظم المصانع و يمكن معها الحـصول علـى           
و التي تحتاج إلى درجات حراريـة  " دائن اللدنة حراريا عالية ، و كذلك تعتبر هذه البوليمرات من الل        " بثق  "نسب تشكيل   

  ".بالأنواع الأخرى من البوليمرات و بالتالي فهذه البوليمرات تحتاج إلى ضغوط بثق واطئة نسبيا" قليلة للتشكيل مقارنة
  
  :اختبار البثق  : ٢-٣
  

وب من مجموعة القوالب التسعة التي لإجراء عملية البثق بعد اختبار القالب المطل٠تم تحضير جهاز البثق و تهيئته 
 )%  =  R ( Reductionو أن هذه القوالب تعطي قيم مختلفة للتخصر ) ١(تظهر أبعادها في الجدول 

 ، ٧,٥[ هي semi cone angle  (α)و قيم مختلفة لزاوية نصف القالب ]  ٧١,٣ ، ٥٨,٦٧ ، ٤٣,٧٥ ،٧,٠١،٢١,٥٥[
ن تثبيت القالب المناسب لعملية البثق للبوليمر ، يتم وضع جهاز البثق على بعد الانتهاء م .° ] ٣٠ ، ٢٥ ، ٢٠ ، ١٥

   [Grease oil- c140]و باستخدام زيت التشحيم  ) .  طن٥٠( الذي قدرته  Instron1197جهاز الضغط من نوع 
  .كمادة مزيتة

دقيقة أي /ملم ١٠مقدارها ) cross head speed(يحمل جهاز البثق على جهاز الضغط بسرعة لرأس الجهاز
، جهاز الضغط يعطي العلاقة بين الحمل المسلط و حركة المكبس و التي منها ) ثا\ .٤-٦٦x١٠( بمعدل انفعال مقداره

  .يتم احتساب الضغط العملي المطلوب لعملية البثق
  

   نسب التخصر والزوايا لمجموعة القوالب)١(جدول 
  

 نصف زاوية القالب ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٢٠ ٧,٥ ١٥ ٢٥ ٣٠

 التخصر ٧,٠١ ٢١,٥٥ ٤٣,٧٥ ٥٨,٦٧ ٧١,٣ ٤٣,٧٥ ٤٣,٧٥ ٤٣,٧٥ ٤٣,٧٥

١٣,٥ ١٢,٤ ١٠,٥ ٩ ٧,٥ ١٠,٥ ١٠,٥ ١٠,٥ ١٠,٥ 
القطر النهائي لفتحة 

 )mm(القالب 

  

  :   المناقشة-٤
                                          
 و نسبة التخصر     (α) تأثير زاوية نصف القالب            نتائج الاختبارات النظرية و العملية التي استهدفت دراسة                    

) %ٌR  (              واطيء الكثافة باستخدام نظرية             على ضغط البثق للطور الصلب للبولي أثلين عالي الكثافة و البولي أثلين
زيادة الضغط اللازم للبثق مع زيادة نسبة التخصر لكلا البوليمرين في                             )       ٣،  ٢(  أظهرت من الشكلين       ىالحد ألا دن      



وذلك لان     )   ثا \   .   ٤ -٦٦x١٠(   و لمعدل انفعال مقداره           )   ° ٢٠(  بثبوت زاوية نصف القالب عند زاوية مقدارها                    البحث  
زيادة نسبة التخصر تعني زيادة الشغل المتجانس اللازم للتشكيل لكون زيادة نسبة التخصر تعطي زيادة الانفعال الذي                                             

زيادة التصليد الانفعالي الذي يؤدي إلى زيادة مقاومة السلاسل                            يؤدي إلى زيادة إجهاد الانسياب المطلوب للتشكيل نتيجة        
البوليمرية للتوجه باتجاه تسليط الحمل، وكذلك زيادة نسبة التخصر تؤدي إلى زيادة الاحتكاك بين سطح البوليمر و سطح            

  . القالب نتيجة زيادة سطح التلامس
  

لبث         "     ومن الشكلين أعلاه أيضا           ئج ضغط ا فة                   يظهر أن جميع  نتا لكثا ثلين عالي ا لعملية للبولي ا ق النظرية و ا
(HDPE)              أعلى منه للبولي أثلين واطئ الكثافة (LDPE)                        وذلك لكون اجهاد الخضوع و اجهاد الانسياب للبوليمر 
(HDPE) أعلى منه للبوليمر (LDPE)  بسبب الروابط بين جزيئات السلاسل للبوليمر           ] 8[ المصدر ،(HDPE)   أعلى 

بط تعمل كعائق للحمل المسلط و التي تؤدي إلى زيادة إجهاد الخضوع و الانسياب للبولي اثلين عالي                                        و هذه الروا       
  .الكثافة
 

تكون اعلى منه لقيم الضغط النظرية مع زيادة  )  ٣، ٢(أن قيم ضغط البثق العملية لكلا البوليمرين في الشكلين 
 بينما  (%12)  تكونImada الضغط النظري للباحث نسب التخصر ، وأن نسبة زيادة ضغط  البثق العملي عن قيم

 و هذا الاقتراب الجيد  (%5) أفضل باتجاه الضغط العملي بمقدار اًضغط البثق النظري للمعادلة المعدلة يعطي اقتراب
  .نتيجة حساب تأثير كل من معدل الانفعال في إجهاد الانسياب و الشغل الفائض

    
قص قيم الضغط اللازم لبثق البوليمرين مع زيادة قيمة زاوية نصف القالب حتـى              يظهران ن  ) ٥،  ٤(  أما الشكلين   

البوليمر ، أي أن قوة الاحتكاك سـوف تقـل و           وو ذلك نتيجة نقصان سطح التلامس بين القالب         ) °٢٠(زاوية مقدارها   
حدث زيادة فـي ضـغط البثـق    ت) °٢٠(أما عند زيادة قيمة الزاوية أكثر من     . بالتالي الضغط اللازم لبثق البوليمر يقل       

 الـذي  ضنتيجة زيادة الالتواءات التي تحصل في اتجاه البوليمر داخل القالب بشكل حاد مما يؤدي إلى زيادة الشغل الفائ             
يكـون أعلـى مـن الـضغط     " أن الضغط اللازم لبثق البوليمر عمليا" ويظهر من الشكلان أيضا. يزيد قيم ضغط البثق   

،في حين أن   ) 13(عن الضغط النظري من المعادلة      %) ٧( و أن الضغط العملي يزداد بنسبة        النظري لكلا البوليمرين ،   
  %) . ٤(المعادلة المعدلة تعطي اقتراباً أفضل باتجاه القيم العملية بنسبة تصل إلى 

  
    الاستنتاجات-٥
  
 . واطيء الكثافةأن ضغط البثق النظري و العملي للبولي اثلين عالي الكثافة أعلى من البولي اثلين. ١

أعطت اقتراباًً أفضل باتجاه النتائج العملية لحساب الضغط اللازم للبثق من معادلة الباحـث     ) 17(المعادلة المعدلة رقم    .٢
Imadaمع زيادة نسب التخصر . 

 .لكلا البوليمرين مع زيادة نسب التخصر" العملية و النظرية " زيادة قيم الضغط اللازم لبثق البوليمر .٣

 ) .°٢٠(أفضل زاوية لنصف القالب لبثق البوليمرين في البحث بالقوالب المخروطية المعدنية هي.٤

مع )  13(لحساب الضغط اللازم للبثق أعطت ملائمة أفضل للنتائج العملية من معادلة رقم      ) 17(المعادلة المعدلة رقم    .٥
   القالبزيادة قيم زاوية نصف

 
σr μσr 

ro σx σx+ dσx 



 

 

 

 

 
 
 

  ى شريحة البوليمر خلال الجزيء المسلوب من القالب القوى المؤثرة عل)١(شكل 
  
  
  

 

شكل (٢) العلاقة بین ضغط البثق و نسبة التخصر للنتائج العملیة و النظری ة  
بطریقة الباحث Imada  و المعادلة الجدیدة للبولي اثلین العالي الكثافة 
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شكل(٣) العلاقة بین ضغط البثق و نسبة التخصر للنتائج العملیة و النظری ة  
بطریقة الباحث Imada  و المعادلة الجدیدة للبولي اثلین الواطيء الكثافة 
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شكل (٤) العلاقة بین ضغط البثق و زاویة نصف القالب للنتائج العملی ة و  
النظریة بطریقة الباحث Imada  و المعادلة الجدیدة للبولي اثلین عالي الكثافة 
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شكل (٥) العلاقة بین ضغط البثق و زاویة نصف القالب للنتائج العملی ة  
والنظریة بطریقة الباحث Imada و المعادلة الجدیدة للبولي اثلین  

واطيء الكثافة
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