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  ABSTRACT    
In this research, we have studied the rheological properties of samples of PLA / PB-1 

mixtures under the influence of high shear stress and different temperatures, where mixture 

were prepared in proportion 70/ 30 The mixture was prepared in preparation for the tests in 

the viscometer Then study the viscous properties by determining the viscosity and viscous 
activation energy (E) at constant shear stress, constant shear rate and through Newton's index (n). 

The real viscosity transformations were also studied in terms of the inverse of temperature 

to determine the activation energy at constant shear stresses and constant shear speed, as 

the activation energy is useful in determining the sensitivity of the polymer's viscosity to 

temperature change. 

The elastic properties of the studied mixtures were also studied using Barus technology, 

and it was found that the rate of swelling increases with the increase in shear stress, and it 

was found that there is no significant effect on the swelling coefficient B. 
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 دراسة تأثير درجات الحرارة و إجهادات القص عمى سموك جريان
 في الحالة المنصهرة             1-بوتن بولي  –مزيج البولي لاكتيك أسيد 

 *حسن وسوف  د.                                                                                   
   **فواز الديريد.                                                                                                  

 ***هلا سميمان الكاتب                                                                                           
 (2024/ 7/  9قُبِل لمنشر في  . 2024/  5 / 21تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 1-مع بولي بوتن  لقد قمنا في ىذا البحث بدراسة الخواص الريولوجية لعينات من مزائج البولي لاكتيك أسيد
تم  30/70من  ةبنسب المزيجتحت تأثير إجياد القص مرتفعة و درجات حرارة مختمفة  حيث تم تحضير          

في مقياس المزوجة ذو الانبوب الشعري ثم دراسة الخصائص المزجة من  ( تمييدا" للاختبارات يج) المز  الخميطإعداد 
 (. n( عند إجياد القص الثابت ومعدل القص الثابت وعبر مؤشر نيوتن )  Eخلال تحديد المزوجة وطاقة التنشيط المزجة ) 

جيادات قص ثابتة و سرعة كما درست تحولات المزوجة الحقيقية بدلالة مقموب درجة الحرارة لتعيين طاقة التنشيط عند إ
 قص ثابتة ، إذ تفيد طاقة التنشيط في تحديد مدى حساسية لزوجة البوليمير تجاه تغير درجة الحرارة .

( ، وتبيّن أنّ معدل الانتفاخ يزداد Barusالمدروس باستخدام تقانة باروس )يج كذلك تمت دراسة الخواص المرنة لممز 
 Bس ىناك تأثير ممحوظ في معامل الانتفاخ إجياد القص كما تبين أنو ليبارتفاع 

 
 ، الريولوجيا ، إجياد القص ، سرعة القص ، المزوجة .1–بوتن لاكتك أسيد ، بولي  البولي  الكممات المفتاحية:
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 :مقدمة
( بشكل عام النواتج النيائية لمعديد من المواد البتروكيميائية ، Synthetic polymersمثل البوليميرات الاصطناعية )ت

( جميع أنواع البوليميرت التي مصدرىا جسم الانسان أو النبات  polymers Naturalبينما تمثل البوليميرات الطبيعية)
لنقية قابمة للاستخدام مباشرة دون أن تخضع لعدد من العمميات التكنولوجية أو الحيوان . ونادرا ما تكون البوليميرات ا

التي تتضمن إضافة بعض الإضافات لجعميا تتمتع بالمواصفات المناسبة لمتطبيقات المرغوب بيا ،و ونحصل عندىا 
يض من مجموعة عموما لوصف طيف عر  Plasticsعمى ما يسمى البلاستيك ، وتستخدم عبارة "المواد البلاستيكية " 

 ضافات ( بعد اضافة بعض الإpolymersمن المواد التي يتم الحصول عمييا كمنتج نيائي باستخدام البوليميرات )
 [. 1اللازمة لاستقرار التركيب و تمدنو و ثباتو و تحقيقو لممواصفات المطموبة للاستثمار ]

ذات الخواص  را من المواد البوليميرية الاصطناعيةتقدم لنا صناعة المواد البلاستيكية في الوقت الحاضر عددا كبي
في مقاومتو الكيميائية مقاومة الذىب و البلاتين و منيا ما يحتفظ بخواصو الميكانيكية أثناء تبريده  يفوقالجيدة فمنيا ما 

 [.2الى درجات حرارة منخفضة جدا ، و منيا ما تقترب قساوتو من قساوة الألماس ]
 أىداف البحث

 عند إجيادات قص مرتفعة            خواص الريولوجية دراسة ال
 دليل الجريان  تعيين 

 تعيين طاقة التنشيط
 دراسة الخواص المرنة 

     منحنيات السيولة 
 

 :هموادو طرائق البحث 
 ، بيدف تحويمو بوساطة تقانة البثق إلى سمع متنوعة .           مزيج بوليميري 
ه   ،حيث أجريت الدراسة عند درجات حرارة مختمفة تتراوح بين  30/70مّ تحضير المزيج شروط العمل : ت  

 ، وذلك تحت إجيادات قص مرتفعة  ه   
 (  124968.15       ،499872.61        ،249936.31         ،374904.46           ) 

 التقانة المستخدمة في الدراسة : 
و                    لخواص الريولوجية باستخدام مقياس المزوجة ذي القالب الشعري المعدني أجريت دراسة ا

 (  2ذلك باستعمال أربعة قوالب مختمفة الأطوال وذات قطر ثابت )الجدول 
 

 (أبعاد القوالب الشعرية المستعممة1الجدول )
 3 2 1 القالب

      15 25 35 
      1 1 1 
    15 25 35 
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           كما أجريت دراسة الخواص المرنة )معامل باروس ( باستخدام قالب   
 تصحيح المعطيات التجريبية             

 ىبوط الضغط نتيجة فقدان الطاقة الحركية : 
إضافيّا" لممادة  ا"تسارع في أثناء جريان المادة المنصيرة داخل القناة الشعرية تفقد جزءا" من طاقتيا الحركية ،ما يسبب

 تحت القص ،و يؤدي إلى انخفاض طفيف في الضغط وفق العلاقة الآتية :
          

   

 
  

                         
    

            
                     α   

            

       
   

  : الضغط المطبق الحقيقي        عمما" أنّ : 
   : كثافة المادة                
              α    ثابت يتعمق بدليل الجريان : 

 نصف قطر القناة الشعرية                    :  
 : الضغط المطبق الحقيقي                 

 V               السرعة الوسطية : 
 Q تصريف : غزارة ال 

 دليل الجريان  :    
 ومن المعطيات التجريبية وجدنا أن مقدار الفاقد في الضغط الذي قمنا بحسابو ضئيل بأقلّ من قيمة الضغط الكمّي المطبّق .

 :   ( و إجياد القص الحقيقي eتصحيح باكمي )
تراصيا عند مدخل القالب ، وىذا ما اثناء جريان المصيور في القالب الشعري ،يحدث تقارب كبير في الجزيئات و 

تم استخدام قوالب مختمفة  معرفة اصل في الضغط المطبق ، وللضغط المطبق ولحساب الضياع الحايسبب ىبوطا" في 
 ( .2الأطوال و ذات قطر واحد وفق الجدول )

عند قيم     دلالة النسبة ب   ( استخدمنا طريقة باكمي وذلك من الرسم البياني لمضغط eلتحديد معامل التصحيح )
 معينة لسرعة القص و ذلك عند درجات الحرارة المستخدمة في التجربة ، يحسب 

 وفق العلاقة التالية :   إجياد القص الحقيقي 
    

  

  
 
    

 

 ( pa: إجياد القص الحقيقي )   حيث أنّ :    
 (cmلقالب الشعري ): نصف قطر ا                 
 : معامل تصحيح باكمي           
 (   pa: الضغط الحقيقي داخل قناة القالب الشعري )            
  (cm: طول القناة الشعرية )          

عند درجة حرارة            ( لمزيج   ( تحولات الضغط الحقيقي بدلالة النسبة )  يبين الشكل )
(     : ) 
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 ( مستقيمات باكمي1الشكل )

 :   تصحيح رابينوفيش و سرعة القص الحقيقية 
 تم تعيين سرعة القص الحقيقية وفق العلاقة الآتية :

    
      

  
  

 
  :النتائج والمناقشة

و سرعة القص    لظاىري الرسم البياني لمجريان : قمنا بتحضير المزائج المطموبة وتعيين كلّ من إجياد القص ا
عند أربع درجات حرارة مختمفة    بدلالة    ، ثم رسمنا الخطوط البيانية لمجريان و التي تمثل تحولات    الظاىرية 

 وكانت النتائج التجريبية الأتية 
 :(Viscous Properties)دراسة الخواص المزجة لمعينات المدروسة   

من خلال تعيين سرعة القص  (4)لخواص المزجة لممزائج المدروسة ضمن الشروط الموضحة بالجدول قمنا بدراسة ا 
جياد القص الظاىري  (γa)الظاىرية  المدروس يجلممز   (ηa)والمزوجة الظاىرية   (τa)وا 

 تعيين سرعة القص الظاهرية - 1-1  
 تعين وفق العلاقة التالية:

3.

.4

R

Q
a


  

 حيث أن:
γa: سرعة القص الظاىرية(s-1) . 
Q غزارة التدفق الحجمية :(g/s). 
R نصف قطر القالب الشعري المستخدم :(cm). 

 تعيين إجهاد القص الظاهري   2-1
 يعين وفق العلاقة التالية:

-10000000

0

10000000

20000000

30000000

40000000

50000000
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- 2 0  0  2 0  4 0  
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L/R 
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L

RP
a

.2

.
 

 حيث أن:
τa إجياد القص الظاىري :(Pa). 
P الضغط المطبق :(Pa). 
Rلشعري المستخدم : نصف قطر القالب ا(cm). 
L طول القالب الشعري المستخدم :(cm). 

 تعيين الضغط:    3-1
 يعين وفق العلاقة التالية:

2.

981.

dR

G
P


 

Gالحمولة المطبقة :gr) (  .Rd نصف قطر البستون :(cm)       . 
 يتم (γa)وسرعة القص الظاىرية  (τa)من خلال قيم كل من إجياد القص الظاىري 

 تعين وفق العلاقة:       : (ηa)تعيين المزوجة الظاهرية   1-4-

a

a

a



 

 
 الرسم البياني لمجريان:

 

 
 
 
 

لسائل نيوتن أو السائل نتمي بسموكيتو يفيد الشكل السابق في تحديد سموك الجريان لممزيج  المدروس ، فيما إذا كانت ي
  .لتمديد الشبيو بالبلاستيك أو السائل شديد ا

 منحنيات المزوجة الظاهرية:    -2
قمنا وفق المعطيات التجريبية المحصول عمييا برسم منحنيات المزوجة والتي تمثل تغيرات المزوجة الظاىرية بدلالة 

 المدروس.          لممزيج منحني المزوجة  (72) ويبين الشكل  سرعة القص الظاىرية عند درجات الحرارة المدروسة. 
 

1000

10000

100000

0.001 0.01 0.1 1

ƮA
 

ɤA  

170 180 190 200 

  30/70بنسبة   PS/PB-1 للمزيج ɤaلالة بد 𝝉𝒂  تحولات(2الشكل )

T)ºC([) ♦(170,) ■(180,)▲(190,)×(200] 
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 طاقة تنشيط الجريان المزج:     -3 
وذلك عند  (Arrhenius)المدروس من خلال معادلة أرينوس  يجقمنا بدراسة تأثير درجة الحرارة عمى المزوجة لممز   

 إجيادات قص ثابتة وسرعات قص ثابتة:
TR

E

eA .. 
 حيث أن:

Eطاقة التنشيط :(J/mol)  ، R ،ثابت الغازات العام : A.ثابت : T درجة الحرارة المطمقة :(K) η  المزوجة(Pa.s). 
 : τa)تحولات المزوجة بدلالة مقموب درجة الحرارة المطمقة عند اجيادات قص ثابتة  منحني (  4)الشكل بين يو 

16662.4 ,12496.8, 8331.2, 4165.6 
 

 
 
 

1000

10000

100000

1000000

10000000

0.001 0.01 0.1 1

ɳ
A

  

ɤA 

160 165 170 175 

1.00E+04

1.00E+05

1.00E+06

2 . 2 2  2 . 2 3  2 . 2 4  2 . 2 5  2 . 2 6  2 . 2 7  2 . 2 8  2 . 2 9  2 . 3 0  2 . 3 1  2 . 3 2  

𝜂
 

1/T 

  30/70بنسبة    PLA/PB-1للمزيج ɤaبدلالة    ŋa       تحولات(3الشكل )
T)ºC([) ♦(160,) ■(165,)▲(170,)×(175] 

 

 30/70ة بنسب  PLA/PB-1للمزيج T/1بدلالة     𝛈𝒂        تحولات(4الشكل )

τa(Pa)[( ♦)26662.4 ,( ■)22496.8, (▲) 8332.2, (×)4265.6] 
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 المدروس : يجمنحني الجريان الحقيقية  لممزا-5
دليل الجريان لممزائج  nو ذلك من خلال قيمة    و إجياد القص الحقيقي     رعة القص الحقيقية  تمّ تعيين كلّ من س

من خلال الرسم البياني لمستقيمات باكمي و التي تمثل تغيرات الضغط باستخدام  eالمدروسة ، و تعيين تصحيح باكمي 
وتمت حرارة واحدة سرع قص ثابتة و درجة  ( وذلك عند L/R= 15 ,  L/R= 25 , L/R=35قوالب مختمفة )

 الحسابات وفق العلاقات الرياضية التالية :
    

    

  
     

 :دليل الجريان  n  :حيث 
 : سرعة القص الحقيقية              

    
  

          
   

   eحيث تمّ اختيار قيمة وسطية ل 
 قية عند درجات الحرارة المدروسة ( تغيرات إجياد القص الحقيقي بدلالة سرعة القص الحقي6) الشكلوتبين 

 

 
 
 
 
 دراسة الخواص المرنة لممزائج:  - 7
 (:Bتعيين معدل الانتفاخ لباروس )  

اخ واحد من أىم الظواىر التي تلاحظ بعد خروج المبثوق من القالب الشعري أو قالب التشكيل، ىي الانتفاخ )انتف
. ويعبر معدل (12)المقطع العرضي لممبثوق(. يدعى ىذا التغير بالأبعاد بمعدل الانتفاخ، والذي يوضح بالشكل 

 ويعطى بالعلاقة التالية: (Dd)وقطر القالب   (Dx)الانتفاخ عن النسبة بين قطر المبثوق الناتج من القالب 

d

x

D

D
B 

  
المرنة لمصيور البوليمير. يقوم مصيور البوليمير نتيجة احتوائو عمى  -المزجة  وينتج معدل الانتفاخ من الطبيعة

. والقوة الضاغطة الضرورية لدفع مصيور البوليمير من أرض القالب ومن فتحة ببطءمرنة بتبديد القوة  –خواص لزجة 

1000

10000

100000

1 . 0 0 E - 0 3  1 . 0 0 E - 0 2  1 . 0 0 E - 0 1  1 . 0 0 E + 0 0  

TC
 

YC 

  30/70بنسبة    PLA/PB-1للمزيج ɤcبدلالة     Tc       تحولات)5الشكل (

T)ºC([) ♦(160,) ■(165,)▲(170,)×(175] 
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نيا في المصيور. لذلك يختزن جزء م إنما القالب الصغيرة لاتسترخي بشكل كامل مع الوقت في مصيور البوليمير
 لمقوى المتبقية في الصيارة. ة"يتمدد المصيور حالما يخرج من القالب وذلك استجاب

 

 
 ()الشكل 

وذلك   (190ºC)( باستخدام مقياس المزوجة ذو القالب الشعري  عند الدرجة  Bقمنا بتعيين معدل الانتفاخ لباروس )
  .ة السابقةوفق العلاق  (L/R=15)باستخدام القالب الشعري 

 :  Bلمبوليميرات و المزائج من خلال متابعة قياس معامل الانتفاخ لباروس    بدراسة استرخاء الجهد  قمنا كما
         

 

  
      

 :         و سنقوم بتعيين فرق الاجهادات الناظمية عمى محاور التدفق 
          

 

 
       

   
 

  
      

 التي تعانيها البوليميرات المدروسة : Gيمكن تعيين معامل القص     ومن دراسة استرخاء الجهد و الاجهاد الأول 
   

 

 
  
   

  
 

اروس وفق بيانات خاصة تسمح لنا سنقوم أيضا بإظهار تابعية استرخاء الجهد و معامل القص و معامل ب
 بتشخيص البوليميرات و مزائجها من جراء تأثير الحمولات المرتفعة و درجة الحرارة  

 
لمزيج  ( و معامل القص SR( و معامل استرخاء الجهد )Bو معامل باروس ) (MFIIكلّ  من معامل السيولة ) يمة( يبين ق12الجدول )

 30/70بنسبة          
MFI D B SR G 

0.0004 2.12 42.4 1798 2474.4 
0.0006 2.4 48 2304 4948.7 
0.0012 2.67 53.4 2852 7423.1 
0.0021 2.79 55.8 3114 9897.5 

    
0.0 

0.000642 2.07 41.4 1714 2474.4 
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0.00126 2.32 46.4 2153 4948.7 
0.00246 2.54 50.8 2581 7423.1 
0.00396 2.65 53 2809 9897.5 

  
0 

 
0.0 

0.00089455 2 40 1600 2474.4 
0.00198 2.2 44 1936 4948.7 
0.00378 2.43 48.6 2362 7423.1 
0.00654 2.51 50.2 2520 9897.5 

  
0 

  0.001884 1.92 38.4 1475 2474.4 
0.0052 2.1 42 1764 4948.7 
0.0096 2.34 46.8 2190 7423.1 
0.0168 2.45 49 2401 9897.5 

         
 بدالة إجهاد القص الحقيقي  Bتحولات معامل الانتفاخ 
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 بدلالة إجهاد القص الحقيقي :    تحولات معامل الاسترخاء 
 

 
 
 
 

 : Gبدلالة  Bتحولات 
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  30/70بنسبة    PLA/PSللمزيج      Ʈcبدلالة  SR        تحولات )7الشكل (

T)ºC([) ♦(160,) ■(165,)▲(170,)×(175] 

 

  30/70بنسبة     PLA/PSللمزيج Gبدلالة  B    تحولات )8الشكل (

T)ºC([) ♦(160,) ■(165,)▲(170,)×(175] 
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 دراسة التنبؤ :

 
       بدلالة     ( تحولات 9الشكل )

 ),T(ºC)[( ♦)160عند درجات الحرارة 30/70بنسبة        لمزيج     
■)165,(▲)170,(×)180] 
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