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في الخواص الميكانيكية  جرعات التشبيك الإشعاعي تأثير

  1للبولي أتلين
 

3      الدكتور  زكي العجي                              2المهندس علي السيد
  

          4    الدكتور المهندس محمد نضال الريس
  

  ملخص ال
ديل الي بصورة متزايدة كب   العمشبك في كابلات التوتر المتوسط و     يتم استخدام البولي أتلين ال    

 تشعيع مواد البولي أتلين منخفض الكثافـة مـن      يعدو . ةرقيعن المواد العازلة الزيتية والو    

  .زيئات بدلاً من الطرائق الكيميائيةق الملائمة لعمليات تشبيك الجائالطر

 ـلعينات مخبرية من ا العلاقة بين أهم الخواص الميكانيكية إيجاديهدف هذا البحث إلى    ولي لب

وسـيتم فـي هـذا البحـث         .عية المستخدمة في عمليات التـشبيك     الجرعات الإشعا أتلين و 

  .هم النتائج التي تم التوصل إليهااستعراض أ

  .خواص مواد، ، بوليميراتتشعيع، توتر عالٍ: الكلمات المفتاحية

  

  

  
  

  
 أعد البحث في سياق رسالة الدكتوراه للطالب علي السيد بإشراف الأستاذ الدكتور المهندس محمـد               1

 .نضال الريس و الدكتور زكي العجي
 . جامعة دمشق-لهندسة الميكانيكية والكهربائية كلية ا- قسم هندسة الطاقة 2
 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-قسم هندسة الطاقة  3
 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-قسم هندسة الطاقة  4
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  :مقدمة

جديدة لة  عازطرأ تطور ملفت في العقود الأخيرة من القرن الماضي في تصنيع مواد             

ام هـذه المـواد العازلـة       قد تمثل هذا التطور في اسـتخد      و. للاستخدامات الكهربائية 

السيليكونية المصنعة كبديل عن المواد العازلة الطبيعية غير العـضوية أو           العضوية و 

  ..... .الكتانالحرير و الفخارية والزجاجية أو الورق والعضوية مثل المواد

ام المواد العازلة البولميرية المصنعة و المسماة بـالمواد         كان العامل في توسيع استخد    و

البلاستيكية هو إمكانية الحصول عن طريـق عمليـات التـصنيع أو التفـاعلات أو               

 أو  ةلحصول على مركبات بولميرية ذات مواصفات كهر بائي       إلى ا الإجراءات المؤدية   

ت ملائمـة لغـرض     مما يجعل تلك المركبا   . حرارية أو ميكانيكية أو فيزيائية خاصة     

  .معين أو ظروف عمل خاصة

لمطاطي في عـوازل    ومن أهم تلك الاستخدامات العملية نجدها في استخدام السيلكون ا         

 في عزل   XLPEالبولي اتيلين المشبك    و PEاستخدام مادة البولي اتيلين     التوتر العالي و  

 وقـد  ة لهـا، النهاية العائدعلب الوصل والعالي و كابلات التوتر المنخفض والمتوسط و    

زيادة ساعد استخدام هذه المواد وتطوير مواصفاتها على تحسين أداء هذه التجهيزات و           

 ـ    تصميم شبكات التغذية الكهربائية    التوفير الاقتصادي في    تـصغير   ى، ومما ساعد عل

علـى مـسافات     هانفس من النحاس أو الألمنيوم لنقل الاستطاعة        تمقاطع هذه الكابلا  

  .طويلة

  :يةالنظرالأسس  -1

أسهمت البوليميرات منذ فجر التاريخ في حياة الكائنـات الحيـة وبنـاء الحـضارة،               

كالزلال والكتان والحريـر    فالبروتينات وجزيئات السكر المتعددة ومواد طبيعية أخرى        

استعملها الإنسان لغذائه وكسائه وصنع أدواته وما هي في الحقيقـة           المواد السيللوزية   و

  .ميرات الطبيعيةإلا نماذج عن هذه البولي
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ويطلق " متعدد الجزيئات   "  مشتقة من أصل يوناني وتعني       Polymerإن كلمة بوليمير    

، ويتألف البوليمير   Macromolecules الكبيرة أو العملاقة     اسم الجزيئات    عليها أيضاً 

  ، Monomer المسماة مونومير    بشكل عام من عدد كبير من الوحدات الأولية المتكررة        

ذات  مختلفة   بأشكال مختلفة لتعطي نواتج   و،  بعض بروابط مشتركة  بعضها  والمرتبطة ب 

  .خواص متباينة

 ن مركبات ذات جزيئـات كبيـرة   م)Plastic Materials( المواد البلاستيكية تصنع و

يضاف إليها على الغالب مواد إضـافية        )Resins( غالباً ما تكون على شكل راتنجات     

ين أو مواد أخرى لتعـديل بعـض مواصـفاتها أو           كمواد الحشو أو مواد تقسية أو تلو      

  .  أو حرارية أو ميكانيكية معينةةللتوصل إلى مركبات ذات خواص كهر بائي

ى المواد قليلـة    حد، وإ اد البلاستيك الحراري الأوليفيني   من أقدم مو   ثيلينأالبولي   يعدو

  البولي اتيلين  مادةو ،فة أو عالية الكثافة    ويصنف من ضمن المواد منخفضة الكثا      الكلفة

ئية بين جميع   ، واسعة الانتشار وله أبسط بنية جز      هي مادة بلاستيكية حرارية رخيصة    

  . المواد البلاستيكية
. . . . . . . . CH2]n                  CH2-CH2- CH2- CH2- -CH2   [        

  : الآتيةويتمتع البولي اتيلين بالخواص 

 ـ )1  Electrical(غ المتانــة الكهربائيــة   خواص عزل كهر بائية جيدة حيث تبلـ

Strength(  لهEd=100(Kv/Cm)       

cm Ω10(مقاومة نوعية عالية أكبر من  )2
9

( .  

  . δtg= 0.001  وكذلك عامل فقد صغير ويبلغ r ξ=   2.3ثابت عازلية  )3

 .  يتميز بقابليته الجيدة للانحناء )4

 .)Creepage Current Strength(يارات الزاحفة ذو متانة كيميائية عالية إزاء الت )5

 .  ذو تحمل حراري جيدمقاومة جيدة للتقادم و )6

 . عديم اللون والرائحة والطعمقليل النفاذية للرطوبة و )7
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 .قابل للاحتراق )8

 [1,3]. يتأثر بوجود الانفراغات الجزئية وخاصة الداخلية منها  )9

  :)1( في الجدولما كوتختلف مواصفات البولي إثيلين باختلاف كثافته 
  

    الكثافة
0.91 0.925 0.945 0.96 

)نقطة التلدن  )°C  104 118 123 127 

 %20 %100 %300 %500   النسبيةالاستطالة

 HRC(   42 50 60 70 (القساوةدرجة 

   باختلاف كثافتهPE مواصفات اختلاف) 1(جدول 

المتوسـط والعـالي    لات التوتر المنخفض و   ل أسلاك كاب  ويستخدم البولي أتلين في عز    

  .)1(وأيضاً في تغليف تلك الكابلات كما في الشكل 

    

             
  

 PEكابل توتر منخفض بغلاف ) 1(الشكل 

بكات الخارجية كعـوازل التعليـق وعـوازل     في صنع التجهيزات الكهربائية في الش     و

 و  ، حوامـل منـصهرات    التوترعلب خارجية لمفرغات    وعبور وعلب نهاية خارجية     

  . لبة نهاية مصنعة من البولي أتلين ع)2(يبين الشكل 
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 PE من مادة  مصنعةعلبة نهاية)2(الشكل 

  : الإجراءات المخبرية-2

لإجراء اختبـارات   ق محددة ودقيقة    ائحددت المواصفات القياسية الدولية والعالمية طر     

 الاستطالة النسبية  القساوة ومقاومة الشد و    للمواد العازلة كدرجة  قياس الخواص المميزة    

المقارنة في الظـروف    بالتي تضمن أن تكون النتائج صحيحة ودقيقة وقابلة للتكرار و         

  .المحيطة

) البوليمريـة (واص المواد العـضوية      توقع تغير خ   عنانطلاقاً من الدراسة النظرية     و

 حـضرتْ ، أجريت الاختبارات على عينات خاصة       تيجة لعمليات التشعيع بأشعة غاما    ن

  .هوبعد  قبل التشعيعلهذه العيناتلقياس القيم المميزة للخواص الميكانيكية 

  .بدمشق مخابر هيئة الطاقة الذريةالاختبارات في هذه وقد أجريت 

  :العينات المختبرة :2-1

منخفض الكثافـة    (  البولي اتيلين الطري    مادة   العينات من  مجموعة كبيرة من     صنِّعتْ

LDPE (  و قـد أجريـت   .نفسها  و في الظروف المحيطة  ، من مصدر واحد   المأخوذة 

قياس القيم المميزة للخواص الميكانيكية كالقساوة و مقاومة        على هذه العينات اختبارات     

 ثم تـم تعـريض      . التشعيع  قبل )%Strain( الاستطالة النسبية و) Stressالإجهاد  (الشد  

 إجـراء ، وتـم بعـدها      العينات المختبرة السابقة إلى أشعة غاما بجرعـات مختلفـة         
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 ومقارنة النتائج التي تـم      ،   على العينات المشععة   بالظروف نفسها و هانفسالاختبارات  

  .ليهاالتوصل إ

  :الآتية صورة لإحدى العينات المختبرة و هي بالأبعاد )3(الشكل و يبين 
  

Width (mm)                          5.000 
2.3500               Thickness  (mm) 

Spec gauge len  (mm)          30.500 
Grip distance   (mm)             57.850  

  

  
  شكل العينة المختبرة) 3(الشكل 

  :المستخدمةتجهيزات ال :2-2

المبينة فيما  تجهيزات  ال اِستُخْدِمتِ تنفيذ الاختبارات المطلوبة  ععبع و لإجراء عمليات التش  

  :ييأت

  :)جهاز أشعة غاما( جهاز التشععيع :2-2-1

Co  كوبالت  هو عبارة عن جهاز يتضمن منبع
60

وهو منبع لأشعة غاما ذو نـشاط  . 

، يقوم بتركيز حزمة من أشعة غامـا        (3.3kGy/h) وبمعدل جرعة    (75kCi)إشعاعي  

 مخطط تفكك الكوبالت و توليد      )4( الشكل   و يبين  .لى كامل العينة الموضوعة داخله    ع

  . في الجهاز المذكورأشعة غاما
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   مخطط تفكك الكوبالت و توليد أشعة غاما) 4(الشكل 

- FT/IR)جهاز مطيافية الأشـعة تحـت الحمـراء    ( جهاز التحليل الطيفي :2-2-2
300E)(  

 جهـاز التحليـل الطيفـي       اِسـتُخْدِم اسة نتائج عمليات التشععيع للعينات المختبرة       لدر

هو عبارة عن جهـاز يـستخدم   و، FT/IR -300E) (  الأشعة تحت الحمراءمباستخدا

 تركيبها عن طريق دراسـة  مجال الأشعة تحت الحمراء لإجراء تحليل للعينات وتحديد  

ن طيف الأشعة تحت الحمراء ، ويستطيع       هذه العينات لجزء م   ) أو انعكاس (امتصاص  

الجهاز التعامل مع عينات صلبة أو سائلة أو على شكل بودرة ولكل حالة طريقة فـي                

  .[2,6]المعالجة 

يتم يجب تشغيل الجهاز قبل التجربة بعدة ساعات للحصول على استقرار عمل جيد ، و             

سب ، ثم تجـري     عن طريق الحا  ) امتصاص أو انعكاس  (اختيار طريقة الفحص للعينة     

 الضجيج حتى يتم طرح هذا الضجيج من طيف         ىعملية قياس دون عينة لمعرفة منحن     

 بعد ذلك يوضع حامل العينة في مكانه المخصص وتتم عملية التحليل            .العينة المختبرة 

  .المادة على شاشة الحاسب)  انعكاسأو(وانٍ ونحصل على طيف امتصاص خلال ث
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  : أجهزة القياس :2-2-3

  )  : ( Instron  Model (1011) Testing Systemز الشدجها) أ

 لاختبـار    يـستخدم  Electromechanicalميكـانيكي    وكهـر  جهـاز هو عبارة عن    

 تثبت عينة الاختبار بين القاعدة الصلبة       .الميكانيكية لطيف واسع من المواد    الخصائص  

م تحريك وعن طريق نظام التحكم يت  (Moving Osshead )والرأس المتحرك للجهاز

، علـى العينـة   ) ضغط أو شد  (بحسب الحالة المطبقة    الرأس إلى الأعلى وإلى الأسفل      

 موصولة بين القاعـدة والـرأس،      يقاس الحمل المطبق على العينة باستخدام حساسات      

حتى يتم القطع للعينة وذلك بسرعة شد مقدارها (N) 0  نبدأ بتطبيق قوة تبدأ من حيث 

10 (mm/min) لوحة التحكم أو ج الاختبار على الشاشة الموجودة علىتظهر نتائ، ثم 

        .على شاشة الحاسب

  )Asker ,   Type D ( :القساوة قياس درجة  جهاز )ب

فوق السطح المستوي للعينة ثم      مخروطي   جسم قاسٍ  باستخدام   القساوةقياس درجة    يتم

فـي   هأو أبعـاد   المخـروط  وبعد إزالة التحميل يقاس قطر انغماس        معينة،يحمل بقوة   

قـد  ، و [8] رقمياً القساوة   درجة تعطي نسبة القوة المطبقة إلى سطح الانغماس         .العينة

طريقة  و تم القياس بواسطة Asker, Type D   مقياس ياباني الصنع من نوعمدِخْتُساِ

Rackwell.  

   : الاختباراتنتائج -3

النتـائج   هو بعد   التشعيع بينت الاختبارات المنفذة على مجموعة العينات المصنعة قبل       

  :الآتية

  ):الامتطاطية (الاستطالةو نسبة ) الإجهاد( الشد متانة :3-1

 قبـل    النـسبية  الاستطالة، و )دالإجها( نتائج اختبارات مقاومة الشد      )2(يبين الجدول   

 ؛)PE(العينة المصنعة من البولي أتلين       على    و بعدها ومع تزايدها    الجرعة الإشعاعية 

 at(عند نقطة الانقطاع  و)at maxload(ين عند القيمة العظمى للحمولة ذلك في نقطتو
break(.  
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Strain at 

break 
(%)  

Stress at 
break 
(Mpa) 

Strain at 
maxload 

(%)  

Stress at 
maxload 
(Mpa)  

Dose (KGY) 

378.8 11.13 386.25 12.29 0 
331.5 11.74 365.3 12.92 50 
315.25 12.15 352.14 13.55 100 
309.58 12.73 339.54 14.52 150 
305.98 12.95 325 14.94 200 
261.59 12.55 287.9 14.22 250 
239.78 11.89 268.36 13.59 300 
216.9 11.26 255.36 13.15 350 
   تغير جرعة الإشعاع مع)(PEالشد لمادة متانة  والاستطالة النسبية قياس) 2(جدول

  :أتليندة البولي القساوة لمادرجة قياس  :3-2

 قبـل تزايـد     )(PE نتائج اختبارات درجة القساوة لمادة البولي أتلين         )3(يبين الجدول   

  . Askerذلك بواسطة جهاز و ه،معه وو بعدالجرعة الإشعاعية على المادة 
  

   )KGY(الجرعة   )HRC (درجة القساوة
44 0 

45.78 50 
46.11 100 
46.69 150 

47 200 
46.22 250 
46.09 300 
45.38 350 

  الإشعاعجرعة  تغير  معPE القساوة لمادة  درجةنتائج قياس) 3(الجدول 

  :)FT/IR -300E(الأشعة تحت الحمراء بالتحليل الطيفي  :3-3

والمعرضـة   )(PE أتلينعينات المصنعة من مادة البولي      بينت نتائج التحليل الطيفي لل    

جهاز باستخدام ،  (KGY)350وKGY  (0) بين الإشعاع تتراوحجرعات مختلفة من ل

  :الآتية النتائجفحصلنا على  [7] بطريقة الانعكاس )(IRطيف الأشعة تحت الحمراء 
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  :تحليل نتائج الاختبارات -4

  : في العينة المختبرةالإشعاعكتابع لجرعة  إجهاد الشد الأعظم علاقة
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   في العينة المختبرةكتابع لجرعة الإشعاعإجهاد الشد الأعظم  علاقة) 14(الشكل 

 لعازل من لبولي    د الأعظم إجهاد الش تغير  في   تأثير جرعات الإشعاع     )14(يبين الشكل   

 ى المنحن هذا نلاحظ منو. (Maxload)  للحمولة و ذلك عند القيمة العظمى PEأتلين 

  عند جرعـة    بشكل تدريجي مع تزايد جرعة الإشعاع حتى تصل        تزداد الشد   متانةأن  

200(KGY)  ،    15تبلغ  إلى قيمة عظمى(Mpa)، ايـد  تتناقص متانة الـشد عنـد تز      و

  .هذه القيمةجرعات الإشعاع على 

 وذلك  PE بين سلاسل أل     )(Cross-Linking تفاعل التشابك    بتزايديمكن تفسير ذلك    و

حيث تميل الجذور الحرة المتـشكلة نتيجـة    ،(KGY) 200جرعة إلى الوصول حتى 

 و  .للمـادة  الشد   متانةالتشعيع إلى تشكيل الروابط العرضية بين السلاسل مما يزيد من           

وتظهر عملية جديـدة فـي    (KGY) 200لجرعات أكثر من تختفي هذه الظاهرة عند ا

تكسير الـروابط   يرافقه  الذي   ) Degradation( التقادمتفاعل  المادة العازلة تتجلى في     

 خفـض متانـة   إلى  مما يؤدي بدوره    . مع تزايد التشعيع   هاتحطيموالمتشكلة  العرضية  

  . العازلةللمادةالشد 
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المتزايد علات الأكسدة الناتجة عن التشعيع      تتضمن تفاعلات التقادم بشكل رئيسي تفا     و

تقوم بالتفاعل مـع    السابق   الجذور الحرة المتشكلة نتيجة التشعيع       نلأ ،في الجو العادي  

فعالـة   ) Peroxide( تبيـرو كـسيدا   الأكسجين الموجود في الوسط الطبيعي وتشكل       

  و كربوكسيلية( C-O ) مشكلة زمراً كربونيلية)  PE  (بولي أتلين مع سلاسل ألتتفاعل

( O-H )، بـولي  فـي سلاسـل أل   هـا تحطيمو مما يؤدي إلى كسر الروابط العرضية

  . العازلةللمادة الشد متانة  هذا يؤدي إلى انخفاض ومن ثَمPE أتلين

  حيث نلاحظللمادة، )( IR ي بالأشعة تحت الحمراءالطيفالتحليل  منحنيات يؤكد ذلكو

 ،(KGY) 200 عند جرعات أقل من ( O-H ) و ( C-O )أنه لا يظهر تشكل زمر أل 

 7( و   )6( كما هو في الأشكال      للمادةتكون هذه هي حالة تشابك بين السلاسل         ومن ثَم( 

الأشـكال   هو مبين في     افتظهر هذه الزمر كم    أما بعد هذه الجرعة      ،)10( و )9( و )8(و

الـشكل  يبـين    و .لى حدوث تقادم في المادة العازلة     إ التي تشير  و )13( و )12( و   )11(

،  أو الكربونيليـة   الهيدروكسيلية تظهر قمم للزمر      لا (KGY)50عند جرعة   أنه   )15(

التفاعـل   ومن ثَـم   ، يدل على أن تفاعلات تشكل هذه الزمر لم تبدأ بعد في العينة            امم

طـول  تتغير الامتصاصية عند    ف (KGY)250 جرعة   عندأما التشابك،هو تفاعل   السائد  

3700cm الموجة
-1

،  )O-H( تشكل الزمر الهيدروكسيلية     المعبرة عن     تظهر القمم  و 

هـذا  و  )C-O(لزمر الكربونيلية   ل  المميزة قممالتظهر   1550cm-1عند طول الموجة    و

  .التقادمفاعل ت على يدل
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   :(KGY)350و جرعة   (KGY)200عند جرعة  )17(وكذلك بالنسبة للشكل 

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400
0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

400000

Wavenumber (cm-1)

PE 200+350 (KGY)

Tr
an

sm
itt

an
ce

 %

  
    350KGY-200)( عند الجرعتيني بالأشعة تحت الحمراءطيف الالمنحنى) 17(ل الشك

 فـي العينـة     الإشـعاع جرعة  كل من إجهاد الشد الأعظم و إجهاد التحطم بقيم           علاقة

  :المختبرة
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 فـي عينـات     إجهاد الشد الأعظـم    تغير   في تأثير جرعات الإشعاع     )18(يبين الشكل   

ة  القيمة العظمـى  عندالبولي أتلين المختبرة وذلك  عنـد نقطـة   و  at maxloadللحمول

  .at breakالانقطاع 

 واحد سواء عند القيمة العظمى أو عنـد نقطـة            أن الشكل العام للمنحنى     نلاحظ حيث

 بشكل تدريجي مع تزايد جرعة الإشعاع حتـى         فتتزايد متانة الشد للعينات      .الانقطاع

 عنـد القيمـة العظمـى       (Mpa)15 يةعظمأ إلى قيمة    (KGY)200 عند جرعة    تصل

ومع تزايد الجرعة . at break  عند نقطة الانقطاع (Mpa) 13و  at maxloadللحمولة

  .بالتناقصلهذه العينات الشد الاشعاعية تبدأ متانة 

 من القيم عند نقطة الانقطـاع       أكبر  الشد  عند القيمة العظمى للحمولة      متانةقيم  تكون  و

لقوة اللازمة لانقطاع هذه    تناقص ا  ومن ثَم ،  يرافقه تناقص في مقطع هذه العينة     الذي  و

  .العينة

  : في العينة المختبرةالإشعاع لجرعة كتابععند القيمة العظمى النسبية الاستطالة علاقة 
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في قيم  ) PE(المطبقة على عينات البولي أتلين    تأثير جرعات الإشعاع    ) 19 (يبين الشكل 

ظ مـن   حيث نلاح.للحمولةو ذلك عند القيمة العظمى ) % Strain( الاستطالة النسبية

حتـى   تـدريجي     بشكل الاستطالة تتناقص نسبة  مع تزايد جرعة الإشعاع       أنه المنحنى

حيـث عنـد جرعـة     %386.25  قيم الاستطالة النـسبية تبلغ . (KGY) 200 جرعة

وبعد ذلـك  ،  (KGY) 200   جرعة إشعاععند %325 تصل إلىل (KGY) 0الإشعاع

   .ية أكبر مع تزايد الجرعة الإشعاعبميلالتزايد  يتناقص

مـادة البـولي    بين سلاسل   ) (Cross-Linkingالتشابك  تزايد   بسببذلك  يمكن تفسير   و

  حيث تميل الجذور الحـرة ،(KGY) 200   الإشعاعيةوذلك حتى الجرعة)  PE (أتلين

الناتجة من تفاعل الجزيئات المثارة الناتجة من تعرض المادة للإشـعاع مـع             ( الجديدة

و ازديـاد متانـة     كيل الروابط العرضية بين السلاسل       تش إلى) الجذور الحرة الأساسية  

  .الاستطالة النسبيةانخفاض قيم  إلى ومن ثَمالشد 

فـي حـالتي    (العلاقة بين قيم الاستطالة النسبية للعينة المختبرة و قيم جرعة الإشعاع            

  :)بيق الحمل الأعظم و حمل الانقطاعتط
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في   ) PE( المطبقة على عينات البولي أتلين تأثير جرعات الإشعاع )20(يبين الشكل 

 at( عند القيمة العظمى للحمولة في نقطتين و ذلك )%Strain( الاستطالة النسبيةقيم 

maxload Strain %(ععند نقطة الانقطا و) at break % Strain (   حيـث نلاحـظ أن

  . أو عند نقطة الانقطاع للحمولة واحد سواء عند القيمة العظمىىالشكل العام للمنحن

تتنـاقص    )KGY  0-200(في المرحلة الأولى بين جرعات إشـعاع مـن    أنه نجدو

    %325بشكل تدريجي مع تزايد جرعة الإشعاع حتى تصل إلـى القيمـة               الاستطالة

ة القيمة العظمى عند   at break عند نقطة الانقطاع %305.98   و at maxloadللحمول

بميـل  بالتناقص  الاستطالة   الجرعة تبدأ  و بعد هذه     . (KGY)200 الجرعة    عند وذلك

  .أكبر من ميل المرحلة الأولى

يفسر ذلك بأن تزايد الجرعات الإشعاعية في المرحلة الأولى تتسبب في زيادة روابط             و

 بينمـا يتـسبب تزايـد      . ي إلى تناقص مرونتهـا واسـتطالتها       للمادة مما يؤد   التشبيك

في تكسير روابـط الجزيئـات     (KGY) 200الجرعات الإشعاعية إلى قيم أعلى من 

  . خفض أشد في مرونتها و استطالتهاإلى هشاشة في المادة و ومن ثَمالعملاقة للمادة 

  : العينة المختبرة في لجرعة الإشعاعالقساوة كتابع  درجةعلاقة
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 في  ) PE( المطبقة على عينات البولي أتلين تأثير جرعات الإشعاع )21(يبين الشكل 

 تدريجي مع تزايـد     القساوة بشكل   درجة    أنه تزداد  حيث نلاحظ . تغير درجة القساوة  

إلى قيمة عظمـى    (KGY) 200 عند جرعة إشعاعية و قدرها تصللالإشعاع جرعة 

   .لمادة مع تزايد الجرعة الإشعاعية ذلك تتناقص درجة القساوة ل و بعد،) 47(تساوي 

 ترابط الجزيئـات    و )(Cross-Linkingتفاعل التشابك   تزايد   بسببويمكن تفسير ذلك    

 إلى يمما يؤد ،(KGY) 200تى الجرعة وذلك ح ) PE ( مادة البولي أتلين بين سلاسل

 جرعات إشـعاعية     تعريض المادة إلى   تختفي هذه الظاهرة عند    و . المادة ازدياد قساوة 

 تكـسير الـروابط  فـي   الإشـعاعية  تتسبب الجرعات  حيث.(KGY) 200من أكبر 

كذلك في تحطيم جزيئات المادة نفـسها       و ها،تحطيمو العرضية المتشكلة نتيجة التشعيع   

  . د من هشاشتها وانخفاض قساوتهازيمما ي

و يؤكد ذلك منحنيات التحليل الطيفي للمادة و التي تبين عدم ظهور أي نواتج لـتحطم                

، ثم تظهر زمر هيدروكسيلية (KGY) 200في جزيئات المادة حتى جرعات إشعاعية 

و كربونيلية ناتجة عن تحطم في روابط جزيئات المادة عند جرعات أكبر كمـا هـو                

  .)17و16و15(  للأشكاموضح با

  :لبحثالنتائج العامة ل

 التـي  ة نتائج الدراسة المخبرية وجود علاقة واضحة بين الجرعـات الإشـعاعي       بينت

 كما  الميكانيكية،تتعرض لها عينات من مادة البولي أتلين وبين تحسين بعض خواصها            

 وقـد  .التراجعبينت أنه بعد تجاوز هذه الجرعات حداً معيناً فإن هذه الخواص تبدأ في           

   . (KGY) 200تم في هذا البحث تحديد القيمة الحدية للجرعات الإشعاعية وهي 

 مـادة   بـين سلاسـل   ) (Cross-Linking و يمكن تفسير ذلك بسيطرة تفاعل التشابك        

مما يؤدي  .(KGY) 200 في المرحلة الأولى حتى جرعة إشعاعية ) PE (البولي أتلين 

أمـا عنـد     .لبولي أتلـين   القساوة و تناقص الاستطالة ل     درجة و إلى ازدياد متانة الشد   

فإن روابط التشابك و روابط جزيئات المادة  (KGY) 200من جرعات إشعاعية أكبر 
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إلى خفـض    ومن ثَم  العملاقة تتعرض للتكسير و التحطم ، مما يزيد في هشاشة المادة          

   .ةدرجة القساوة و تناقص أكبر في الاستطالمتانة الشد و

 في هذا البحث من تحديد للقيمة الحدية        إليه التنويه هنا إلى أهمية ماتم التوصل        يجدرو

للجرعة الإشعاعية و الذي يبين مجال التشعيع المفيد لتشبيك مادة البولي أتلين منخفض             

  .التوصل إلى القيم المثلى للخواص الميكانيكية بحيث يتم  )LDPE(الكثافة 
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