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  سلوك جريان  درجات الحرارة وإجهادات القص علىدراسة آثار 

   (ABS)  أكريل نتريل ستيارين–بوتاديين   البولي
  في الحالة المنصهرة
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  الملخص

كريل نتريل في الحالة المنصهرة تحت تأثير درجات         ستيارين أ  – البولي بوتاديين    علىأجريت الدراسة   
للزوجـة ذي القالـب الـشعري،        مقيـاس ا   ، وذلك باستخدام   مختلفة قصوسرعة   الحرارة وإجهاد القص  

 الحقيقيـة  اللزوجة    أن وجد  هذه المعطيات  ومن خلال .  التصحيحات الضرورية للمعطيات التجريبية    وأجريت
ηC تبين  كما  . عة القص سرو  القص إجهاد ازدياد مع   تنخفضلـدائن  المادة المدروسة مـن فـصيلة ال       أن 

  ).n<1(ن إ إذ الشبيهة بالبلاستيك
 بدلالة مقلوب درجة الحرارة لتعيين طاقة تنشيط الجريان عند إجهاد            الحقيقية تحولات اللزوجة درست  

 ـ عند أن طاقة تنشيط الجريان ومن خلال المعطيات تبين  .سرعة قص ثابتة  ثابت و قص   ص ثابـت  إجهاد ق
 عـن مـدى حـساسية لزوجـة         ر طاقة تنشيط الجريان    تعب إذْثابتة،  قص   سرعة   أكبر مما هي عليه عند      

  . ر درجة الحرارة تجاه تغيالبوليمر
تقانة باروس    م مرونة المادة المدروسة باستخدا    ترسد (Barus) ل الانتفاخ   ن أن معد  ، وتبيB   يـزداد 

 معامـل  س لدرجات الحرارة تـأثير ملحـوظ فـي         ولي L/Rاع مقدار   بارتفاع إجهاد القص وينخفض بارتف    
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ABSTRACT  

The rheological behaviour in the molten state of Acrylo nitril– Butadine – 
Styrene (ABS) according to temperature, shearing stress and shearing rate 
have been studied. Measurements were made with a capillary viscosimeter for 
the static properties. The correction of experimental data has been carried out. 
Viscosity decreases with increasing shear stress or shear rate in the non-
newtonian flow high polymer systems. However, the variation of activation 
energy with temperature at fixed shear rate is always less then at fixed shear 
stress. 
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  المقدمة
 المنتجات البلاستيكية المستخدمة في مجال التعبئة والتغليف وتجهيزات    حسن اختيار ن  إ

 وبعبارة أخرى أن تتمتـع      ،ات الكيميائي والفيزيائي والريولوجي   بالثبيرتبط  أخرى متنوعة   
المصنعة منها بالمتانة والمقاومة عند تعرضها لمختلف القـوى المـؤثرة كـالقوى             السلع  

  . لأهميتها الاقتصاديةالستاتيكية والديناميكية
 الحراري في الحالة المنـصهرة  اعية لمواد البلاستيك   معظم عمليات التشكيل الصن    تمر

وليمرات على  اعتماد أغلبية الب  إلى  أثناء البثق والنفخ والسحب والقولبة بالحقن، ونظراً        في  
 السيولة بعظيم من    نظر إلى قرينة   ي لذا،  رارة المختلفة  عند درجات الح   لزوجة مصهوراتها 

   عنـد اختيـار عمليـة تـشكيل معينـة          الأهمية مـن الوجهـة البنيويـة والتـصنيعية        
(Lenk, R. S., 1978; Brydson, J. A. 1981).  

ا على هيئة قالـب أو      ، إم شكلاً مناسباً  وليمر ما بصهره وتشكيله   تتمثل حالة السيولة لب   
 ـ مـاذج الـسلع المـراد تـشكيله       ق طبيعـة ون   ه وف كيلتش  ـ مـدة لال  ا خ   ة معينـة   زمني

(Walters, K. 1975; Maxwell, B.,1979) .   
فـة  ي حالته المنصهرة لمعر    ف (ABS)من هنا أتت الحاجة لدراسة البوليمر المشترك        

  . تأثير درجات الحرارة  وإجهادات القص المتنوعةخصوصية البوليمر التصنيعية تحت
  أهداف البحث

  .باستخدام مقياس اللزوجة ذي القناة الشعرية) ABS (دراسة السلوك الريولوجي لبوليمر
  لبحث وطرائقهمواد ا

 المستورد لإحدى شـركات     (ABS) أكريل نتريل    تيارين س –بوليمر مشترك بوتاديين    
. ، بهدف تحويله بوساطة تقانة الحقن والتفريغ إلى سلع متنوعـة          السوريةالقطاع الخاص   

بعض الخواص الفيزيائية للبوليمر المشترك (1)ن الجدول ويبي (ABS):  
   أكریل نتریل ستیارین–بوتادیین الخواص الفیزیائیة للبولي ) 1(الجدول 

  الخواص            
  VM (g/cm3)الكثافة    المادة  

MFI  (g/10min)   [10 kg] 

ABS 0.987 43600 10.2 

VM: متوسط الوزن الجزيئي للزوجة.MFI      : عند درجة حرارة  المصهورسيولةقرينة (210˚C)كغ10حمولة  و.  
  شروط العمل -1

 ,240 ,235 ,230 ,225 ,220 ,215 ,210):ارةأجريت الدراسة عنـد درجـات الحـر   
245)˚C  6,2.104 ;4,1.104 ;2,1.104 ;1,31.104):الآتيـة  وتحت تأثير إجهادات القـص; 

105; 1,71.105)   dynes/cm2  
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  التقانة المستخدمة في الدراسة -2
  شعري المعــدنيالــب الــ اللزوجــة ذي القدراســة باســتخدام مقيــاسأجريــت ال

(Deri, F., et al., 1989) ،2الجدول (  أبعادهاوذلك باستعمال أربعة قوالب معدنية.(  
  أبعاد القوالب الشعرية المستعملة) 2(الجدول 
  4  3  2  1  القالب

L (mm) 8 14 20 26 
D (mm) 2 2 2 2 
L/R  8 14 20 26 

  
  تصحيح المعطيات التجريبية

  ركيةفقدان الطاقة الحهبوط الضغط نتيجة  -1
 ؛ تفقد جزءاً من طاقتها الحركية     ة الشعري جريان المادة المنصهرة داخل القناة    أثناء  في  

 في الضغط وفق  ويؤدي إلى انخفاض طفيف، تسارعاً إضافياً للمادة تحت القص  مما يسبب 
  :(Deri, F., et al.,1989; Deri, F.,1985; J. L. Leblanc, 1974) :الآتيةالعلاقة 

α
ρ 2

aC
VPP ⋅

−∆=∆                 (1) 

                     42

2

aC R
QPP
⋅⋅

⋅
−∆=∆

πα
ρ

   

                             :علماً بأن
1)3(3n

3)2)(5n(4n
+

++
=α  

  .(Pa) الضغط المطبق الحقيقي -PC:نإ إذْ   
ρ-كثافة المادة   (g/cm3).  
α-ثابت يتعلق بدليل الجريان .  
R –ةلشعري ا نصف قطر القناة (cm).  

 Pa- طبق الظاهريالضغط الم (Pa).  
V- السرعة الوسطية (cm/sec).  
Q- غزارة التصريف (cm3/sec).  
n-دليل الجريان .  

ومن المعطيات التجريبية وجدنا أن مقدار الفاقد في الضغط الذي قمنا بحسابه ضـئيل              
  . من قيمة الضغط الكلي المطبق %1.1وقدر بأقل من 
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   اللزوجة  لمقياسضغط في الأسطوانة الداخليةهبوط ال -2
 اً في قيمة الضغط المطبق، وقـد      يسبب هبوط الضغط في الأسطوانة الداخلية انخفاض      

  :(Leblanc J. L., 1974) الآتية مقدار الانخفاض وفق العلاقة قمنا بتعيين

100

R
R

L
L

11

1%

1n3

F

C

C

F

F ⋅









+

=∆Ρ

+

                       (2) 

  .ة الشعريناة طول الق-LC :نإ إذْ
RC- ة الشعرينصف قطر القناة.  
LF-  مقياس اللزوجةل  الداخليةسطوانةالأ منطول الجزء الفعال.  

∆PF-هبوط الضغط في الأسطوانة الداخلية لمقياس اللزوجة .  
RF- في مقياس اللزوجة نصف قطر الأسطوانة الداخلية .  

n-دليل الجريان .  
  . من الضغط المطبق %6.4 ط  انخفاض الضغ دلت الحسابات على أنوقد

  τc وإجهاد القص الحقيقي (e) تصحيح باكلي -3
 فـإن ذلـك يـسبب       ة الـشعري  ناة مدخل الق  معة عند ت الجزيئات المج  تراصإلى  ظراً  ن

ومن ثم يؤدي إلى انخفاض في قيمـة الـضغط المطبـق،             ،حركة الجريان  ضطراباً في ا
القوالب الشعرية ذات أقطار متساوية      مجموعة من    خدامقمنا باست  ولحساب الضغط المفقود  

  ).2الجدول(وأطوال مختلفة، 
قمنا بتحديـد  ، (Bagley, E. B., 1961; Bagley, E. B., 1957)طريقة باكلي ل اًووفق

عند قيم معينة    L/R النسبة  بدلالة Pc  للضغط  البياني  وذلك من الرسم   (e)معامل التصحيح   
 تحولات) 1(ن الشكل   يبي. ياس التجريبية ولكل درجة من درجات حرارة الق     لسرعة القص   
إذْ  .(C˚220)للمادة المدروسة عند درجة الحـرارة  L/R النسبة  بدلالةPc الضغط الحقيقي

  :الآتيةالعلاقة وفق  إجهاد القص الحقيقي حسب

e)
R
L2(

PC
C

+
=τ                                          (3) 

  .(True shear stress) (Pa) ص الحقيقيإجهاد الق -τC : إنإذْ   
R- ة الشعرينصف قطر القناة(cm) .  
e-معامل تصحيح باكلي   

PC- داخل قناة القالب الشعري الحقيقيالضغط  (Pa).  
L-ة الشعري طول القناة (cm).  



  ... ستيارين-يان البولي بوتاديين دراسة آثار درجات الحرارة وإجهادات القص على سلوك جر ـ الديري وإبراهيم

 20

  

  L/R بدلالة  علاقة الضغط– مستقيمات باكلي )1(الشكل 
   Cγ ةقيسرعة القص الحقيش و تصحيح رابينوفي-4

  :الآتيةوفق العلاقة  ةعة القص الحقيقيسر تُعين

aγγ ⋅
+

=
4n

1)(3n
C                 (4) 

يسمى المقـدار  و. (sec-1) سرعة القص الظاهري -aγ:ن إ إذْ
4n

1)(3n  بتـصحيح  +

  ويمكننـا عندئـذٍ  ،(Mooney, M., 1931; Rabinowitsch, B., 1929) رابينـوفيش 
  . للمادة المدروسةγc سرعة القص الحقيقي حساب 

  النتائج والمناقشة
   للجريانم البيانييرستال

سـرعة القـص    و  τaلمعطيات التجريبية لكل من إجهاد القص الظـاهري         ل اًقمنا وفق 
 الظـاهري عنـد      سرعة القص   بدلالة   ةإجهاد القص الظاهري    تحولات رسم ب γa ةالظاهري

) 2( الـشكل   ويمثل،C˚(245 ,240 ,235 ,230 ,225 ,220 ,215 ,210)درجات الحرارة 
  . للمادة المدروسة الجريانىمنحن

γc (s-1): (●) 9  ;  (x) 40  ;  (■) 120 
 

PC.10-4 (Pa) 
 

L/R 

 

 T=(220 ºC) 
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   γa  سرعة القص الظاھريبدلالة τa  تحولات إجھاد القص الظاھري) 2(الشكل 

 ـ وهل تتبع ،   للمادة المدروسة  جريان ال سلوك تحديد   يفيد هذا الشكل في    ذه الـسلوكية    ه
 عـين  قدو.  شديد التمديد   جريان سائل نيوتن أو السائل الشبيه بالبلاستيك أو السائل         سلوك

  : العلاقة الآتيةعند درجات الحرارة المدروسة وفق n دليل الجريان

)d(log
)d(logn

a

a

γ
τ

=                                        (5) 

ان قيم دليل الجري) 3(ن الجدول ويبيnللمادة المدروسة :  
   عند درجات الحرارة المطبقةnقيم دليل الجريان ) 3(الجدول 

  210  215  220  225  230  235  240  245  (C˚)درجة الحرارة  
 ABS  0.82 0.72 0.72 0.73 0.73 0.72 0.71 0.72دليل الجريان ل 
 مـن الواحـد    عند درجات حرارة معينة وإجهادات القص المطبقة أنها أقـل      nتظهر قيمة   

(n<1)     طبقة هي منالمادة المدروسة عند الشروط الم فصيلة المواد الـشبيهة  ، وهو ما يثبت أن
  .(Genillon, R.,1980; Deri, F., et al., 1976; Cogswell, F. N., 1981)بالبلاستيك

  ABS ـ لدراسة الخواص اللزجة
 وإجهـاد    γaهريـة   جة من خلال تعيين سرعة القص الظا      وخواص اللز قمنا بدراسة   
قص الظاهرية وفق العلاقة ة السرع، وقد عينت   ηaواللزوجة الظاهرية    τaالقص الظاهري   

  :(Deri, F., Genillon, R.,1985)  الآتية

τa (Pa) 

 

γa (s-1) 
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            3a R
Q4

⋅
⋅

=
π

γ                                              (6) 

  .(sec-1) ة سرعة القص الظاهري -γa : إنإذْ   
Q- سرعة التدفق (cm3/sec).  
R- المستخدمة الشعرينصف قطر القناة (cm) .  

يوفق العلاقة الآتية الظاهرين إجهاد القصعي  (Deri, F., Genillon, R.,1985):  

           
L2
RP

a ⋅
⋅

=τ                                             (7) 

  .(Pa)قص الظاهري  إجهاد ال-τa : إنإذْ   
P- طبقالضغط الم (Pa).  
R- المستخدمة الشعرينصف قطر القناة (cm) .  
L- ة المستخدمة الشعريطول القناة(cm) .  
  :(Deri, F., Genillon, R.,1985) الآتية وفق العلاقة  المطبق الضغطيعين

           2
dR

981GP
⋅
⋅

=
π

                                         (8) 

 .cm 0.45)( ويساوي قالب المكبسنصف قطر  -Rd : إنإذْ
G-طبق على المكبس  الثقل الم (g) .  

 (True Viscosity) اللزوجة الحقيقية
أصـبح بالإمكـان      γc ةسرعة القص الحقيقي  و τc  إجهاد القص الحقيقي   سبح بعد أن 

  :(Deri, F., Genillon, R.,1985) الآتيةقة لعلال اً وفق ηcيين اللزوجة الحقيقيةتع

C

C
C γ

τ
η =                                               (9) 

تحولات اللزوجة الحقيقية  ) 3(ن الشكل   يبي ηc   ةسرعة القص الحقيقي   بدلالة γc   ت  ن بـي
يـز  وهذا ما يم   ، سرعة القص   مع ازدياد  تنخفض    الحقيقية أن اللزوجة لنا من هذا الشكل     

ياتهـا عنـد القـيم     البيانية تتقارب فـي نها     خطوط ال  وأن سلوك المواد الشبيهة بالبلاستيك   
أثنـاء  فـي   تزداد  قطاعات السلسلة البوليمرية    سرعة القص، بمعنى أن قفزات      ل المرتفعة  

  :(Montfort, J. P., et al.,1978) الجريان ولاسيما عند زيادة إجهادات القص المطبقة
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   Cγ ة سرعة القص الحقیقی بدلالة Cηتحولات اللزوجة الحقیقیة) 3(الشكل 

  طاقة تنشيط الجريان 
 تأثير إجهـاد   تحت المطلقةقمنا بدراسة تحولات اللزوجة بدلالة مقلوب درجة الحرارة     

  :(Arrhenius) وذلك بالاعتماد على علاقة أرينوس ةسرعة قص ثابتوقص ثابت 
(Deri, F., et al., 1989; Genillon, R., Deri, F.,1977; Deri, F.,1978; Verr, V., 

et al., 1981; Muliawan, E. B., Hatzikiriakos, S. G., 2007) 

R.T
E

c A.e
τ

η =   

R.T
E

c A.e
γ

η =                         (10)     

R.T
EAlnln c +=η                        

  .(J/mol) عند إجهاد قص ثابتاللزج  طاقة تنشيط الجريان – Eτc:  إنإذْ
           Eγc – ة قص ثابت سرعةعنداللزج  طاقة تنشيط الجريان (J/mol).  

              R–العام  ثابت الغازات (R=8.314 J.mol-1.K-1).  
              T – درجة الحرارة المطلقة (˚K) .  
              A –ثابت  .  

             ηc – اللزوجة الحقيقية (Pa.s).  

γc (s-1) 

ηc (Pa.s) 
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  بدلالة مقلـوب درجـة الحـرارة        الحقيقية تحولات اللزوجة ) 5(و) 4(يمثل الشكلان   
  :ةسرعة قص ثابتتحت تأثير إجهاد قص ثابت والمطلقة للمادة المدروسة 

  
[(●) 1,31×104  ;  (▲) 2,1×104  ;  (■) 4,1 ×104] (dyens/cm2) 

   ة قص ثابتاتتحولات اللزوجة بدلالة مقلوب درجة الحرارة تحت تأثير إجهاد) 4(الشكل 

  
[(●) 9  ;  (▲) 40  ;  (○) 120] (s-1) 

   ة قص ثابت سرعات تحت تأثير تحولات اللزوجة بدلالة مقلوب درجة الحرارة) 5(الشكل 

ηc (Pa.s) 

ηc (Pa.s) 
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. سرعة قص ثابتـة   إجهاد قص ثابت و   عند   وهو ما يسمح بتعيين طاقة تنشيط الجريان      
 للمـادة   سرعة قص ثابتـة   اد قص ثابت و   عند إجه قيم طاقة التنشيط    ) 4( الجدول   ويحوي

   .المدروسة
  

  Eγ و Eτ (K.J/mol) جريانالتنشيط قيم طاقة ) 4(الجدول 
  

6.2×104 4.1×104 2.1×104 1.31×104 τc (Dynes/cm2) 
200.64 175.56 183.92 192.28 (K.J/mol) Eτc  

- 120 40 9 γc (s-1) 
- 146.3 154.66 167.2 (K.J/mol) Eγc  

  
ـ   تنشيط  اقة  ر ط تعب  ر درجـة  الجريان اللزج على مدى حساسية لزوجة المادة تجاه تغي

الحرارة، فكلما كانت قيمة طاقة تنشيط الجريان اللزج أكبر زادت حساسية لزوجة المـادة              
ر درجة الحرارة والعكس صحيحنحو تغي .  
د القـص   أن طاقة التنشيط الجريان تنخفض بارتفـاع إجهـا        ) 4( الجدول   لاحظ من ن

 وأن طاقة التنشيط عند إجهاد قص ثابت أكبر منها          .سرعة القص وتنخفض أيضاً بارتفاع    
 ات سـرع  راً عنـد  ر اللزوجة أقل تأث    ويعود ذلك إلى أن تغي     ة، سرعة قص ثابت   د  عن نسبياً

 ;Jaziri, M., 1992)ولاسيما العاليـة منهـا   τلقص مما هو عليه عند إجهادات اγ القص 
Liorens, J., et al., 2003).  

  دراسة المرونة
 وذلك بقياس قطر المـادة      ،قمنا بدراسة مرونة المادة المدروسة باستخدام تقانة باروس       

  :(Genillon, R., Deri, F.,1977) بعد خروجها من قناة القالب الشعري

0D
D

B =                                           (11) 

  . معامل باروس– B:  إنإذْ
D0– ويساوي  ة الشعري قطر القناة( 0,2 cm).  
D – قطر المادة المبثوقة من قناة القالب الشعري (cm).  

 تحولات ) 6(ن الشكل ويبيB بدلالة L/R(230)  عند درجة الحرارة˚C:  
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  τC(dynes/cm2): (ù) 1,31×104 ; (■) 2,1×104 ; (▲) 4,1 ×104 ; (●) 1,71×104  

   L/R بدلالة Bتحولات الانتفاخ ) 6(الشكل 
يصبح أكثر استقراراً   ينخفض ثمB    أن معدل الانتفاخ    ) 6(يمكن أن نلاحظ  من الشكل       

القالب فإنه يحدث استرخاء للجهـد      قناة  ه عند ازدياد طول     بمعنى أن ،  L/Rالنسبة  زدياد  با
الصهارة عند مغادرتها فتحـة     إلى انخفاض الإجهادات المتبقية في      بر مما يؤدي    بشكل أك 

طاقـة التـشوه    ، بذلك تـصبح     Bانخفاض في معدل الانتفاخ     إلى  ومن ثم   ،  ة الشعري القناة
نه كلمـا كـان     فإوبالعكس  ،   أكثر امتداداً  ة الشعري أكثر ثباتاً كلما كان طول القناة     للمرونة  

ن الطاقة المنتشرة في الجريانات الثانوية تظهـر علـى           امتداداً فإ   أقل ة الشعري ول القناة ط
  .شكل حرارة

n الناتجة عن    nدليل الجريان   ومن مقارنة قيم    
1

E
E

γ

τ  مع  (5) والواردة في الجدول     =
، نجد أن نسبة الخطأ تقـع ضـمن         (3)القيم الناتجة عن الترسيم البياني للجريان، الجدول        

  .%2,5 الذي يعادل بمقدار تجريبيخطأ القياس ال

nقیم ) 5(الجدول 
1

E
E

γ

τ =  

0.82 0.84 0.85 n
1

E
E

γ

τ =
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الحصول على قيم دليل الجريان بمجرد تعيين طاقة تنشيط الجريان تحـت            إذاً بإمكاننا   
لجريـان   معدل انحراف ا   إلى يشير هذا المقدار     .ةسرعة قص ثابت  تأثير إجهاد قص ثابت     

  نجـد أنـه كلمـا   إذْ.  سرعة القص اللزوجة بتغير  وعن مدى تغير   n=1عن قانون نيوتن  
 ـحدبتدليل الجريان   يفيد  سبق   أكبر ما يمكن، فضلاً عما     تغير اللزوجة    كان nصغُرت   د ي

ل ومن خلا ،  (4) العلاقة   كما في Cγ ة الحقيقي  سرعة القص  تعيين  نوع الجريان وشكله، و   
اقة لتتحول المـادة مـن      هي الحد الأدنى للط   نجد أن طاقة التنشيط      طاقة التنشيط    ت  تغيرا

أخرى وهي نتيجة لاهتزاز الروابط فمن الممكن أن يكون هذا الاهتزاز أكبر عند     حالة إلى 
 سرعة القص، مما يعززه قيم طاقة تنـشيط         يه عند تطبيق  تطبيق إجهاد القص مما هو عل     

 سـرعة   الجريان عند   د إجهاد قص ثابت مما هو عليه قيم طاقة تنشيط         الجريان الأكبر عن  
 .Fery, H., et al, 1995; Ninge, L., et al., 1996; Teo, L. S., et al)قـص ثابتـة  

1997).  
  

  الاستنتاجات
 وهذا مـا يميـز      Cγسرعة القص الحقيقية   مع ازدياد    Cη اللزوجة الحقيقية    تنخفض -1

  .سلوك المواد الشبيهة بالبلاستيك
 عند درجات حرارة معينة وإجهادات قص مطبقة أنها أقل من الواحـد             nظهر قيمة    تُ -2

(n<1)وهو ما يثبت أن المادة المدروسة من فصيلة المواد الشبيهة بالبلاستيك ،.  
طاقـة تنـشيط    تعيين   المطلقة ل   درست تحولات اللزوجة بدلالة مقلوب درجة الحرارة       -3

ر طاقة التنشيط عـن مـدى حـساسية         تعب إذْ،  الجريان بالاعتماد على علاقة أرينوس    
ر درجة الحرارة، إذ كلما كانت قيمة طاقة التنـشيط          تجاه تغي لزوجة المادة المدروسة    

  .زادت الحساسية والعكس صحيحأكبر 
 ثـم   يـنخفض Bدل الانتفاخ    تقانة باروس وتبين أن مع      درست مرونة المادة باستخدام    -4

 ـ  في حين ،  L/R  النسبة يصبح أكثر استقراراً بازدياد    بـصورة  ل الانتفـاخ    د يزداد مع
تبـذل جهـداً     المادة    سلاسل  وذلك لأن  واضحة عندما تكون الحمولات المطبقة كبيرة،     

    .أكبر لمقاومة  القوى الخارجية
    .قة البثق والحقن إمكانية التنبؤ المسبق لظروف عمليات التشكيل بطري-5
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