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لترات من خلال نمذجة  7( سعة PETتقٌٌم عبوة بلاستٌك )
  العناصر المحدودة

 علً محمد الغوٌل
 كلية التقنية الصناعية،قسم الهندسة الصناعية،مصراته،

Ali75lby@cit.edu.ly 
     

 ٌمكنولافً السنوات الأخٌرة، أصبحت المٌاه المعبأة مصدرا رئٌسٌا  —لملخصا
 المٌاه بعد تنقٌتهالمٌاه الشرب وخاصة فً المدن، حٌث تعبأ الإستغناء علٌه 

 البولًفً قنٌنات بلاستٌكٌة مختلفة الأحجام والمصنعة من مادةومعالجتها 
 صلابته بسبب polyethylene terephthalate PET)) إثٌلٌن ترٌفٌتلات

 وشفافٌته وخصائصه الكٌمٌائٌة. حٌث تعرض القنٌنات لظروف الضغط أثناء
 القنٌنة بشكلنقلها وتخزٌنها شائع جدا وٌمكن أن ٌكون مصاحب بتشوهات تضر 

 فً هذاتم  ،(وزن المصبع)والإقتصادي  بها. ولإختٌار وزن القنٌنة المناسومحتوا
 استخدامب عمودي حملتأثٌر تحت (  Bucklingدراسة مقاومة الإنبعاج)البحث  

 ،70،75لقنٌة ذات شكل دائري بالأوزان التالٌة (FEM) طرٌقة العناصر المحدودة 
 ، Abaqusجرام. وفقًا للنتائج التً تم الحصول علٌها بإستخدام برنامج  38

 من أجل زٌادة مقاومة  ( المناسب للقنٌنةPreformوزن المصبع ) إختٌار ٌمكننا 
 .ةئضررا على البٌوأقل  ةمادٌة من الناحٌة البأقل وزن ممكن للإستفادلإنبعاج  حمل

 جرام  70حٌث أظهرت النتائج المتحصل علٌها بأن القنٌة دائرٌة الشكل بوزن  
 .مقارنة بالأوزان الأخرى ٌئةللب تلوث ل العمودٌة بدرجة كافٌة وأقلمقاومةللأحما

 
 Abaqus، مقاومة الإنبعاج، وزن القنٌنة،   PET مادة :الكلمات المفتاحية

 المقدمة .1

بسبببم محدوديببة مصببادر الميبباة الصببالحة للنببرم لببا المنببا   النببمالية     
دائل مببل ليبيببا وةيبباده ا سببتهي  البنببرج لهببا لسببتوجم  لبب  البحبب  عببل ببب

، وكأحببد الحلببول لت فيببا نبب ا الببنق  [2، 1]لتببولر الميبباة الصببالحة للنببرم
حيبب  تعتبببر التحليببة ب ريقببة ا  نببية  ،تقنيببات التحليببة لببا المببدل عملتسببتأ

)التناضبببل العكسببباه أكيرنبببا نبببيوعا. ولسبببد نببب ا العجبببة أسسبببت المصبببان  
والنركات ال اصة لتعبئة المياة لتلبيبة ا حتياجبات اليوميبة للسبكال مبل ميباة 
ت النرم و ل  مل  يل تعبأتها للمستهل  مبانره أو توةيعها علب  المحبي

م تلفبة ا حجبام  PET ـالتجارية لا قنينات بيستيكية مصنوعة مل ماده الب
لتره. بنكل عبام، نتيجبة للتكبدي   0.33، 0.5، 1.5،  7، 10، 15، 18)
(Stacking( ه والنقبببببلTransportation لببببب  نقبببببا  مبببببل المصبببببن  له

تتعببره نبب ة العبببوات البيسببتيكية لحمببل ضببث  محببورج، حيبب   التوةيبب 
يعتبببر نبب  الحمببل أنببم عنصببر لببا لنببل عبببوات الميبباة حيبب  تفقببد العبببوه 

تواةل وت سر القدره علب  صيبتها تحت ن ا الضث  وتنحرا عل وض  ال
لضبث  . ي لب  علب  ا[4]ف  الوقت يحد  ا نبعبا  للعببوهنولا  [3]التحمل

سببابه ححمببل ا نبعببا  ويمكببل لبيسببتيكية المحببورج المسببل  علبب  ةجاجببة ا
مببباده . النبببكل الهندسبببا للقنينبببة وتوةيببب  [5]ب ريقبببة العناصبببر المحبببدوده

لرئيسببيال المببنيرال علبب  الضببث  البيسببتي  علبب  جببدرانها نمببا العبباميل ا
الرأسا ولقًا للعديد مل الا تبارات، حيب  أل ةيباده سبم  الجبدار ينبت  عنبه 

 ايئبالبوبالتبالا لرتفبات تكلفبة المنبت  وةيباده الضبرر  ؛ةةياده لا وةل القنين
وعليببببه يجببببم أل تنببببت  القنينببببة بأقببببل وةل ممكببببل مبببب  الحفببببا  علبببب  أدا  

 .[3و يفتها]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 10، 7القنينات  ات سعات لا المصان  ال اصة )لا ليبياه بنفخ     
)سابقا لا الصيل ولكل من   للقنينة قالم النفخنكل  صني تيتم ات لتر

لتصني  المعدات الحدييه  بعد تولر سنوات بدأ تصنيعها محليا 3 حوالا
ل مال  المصن ، ه عل  قرار ممل  يل الق ات ال ا  القوالم لا البيد

 أو عل ، الصناعا لا المجال ه المال عل   بر النكل يعتمد ل تيارحي  
  يل مواق  ملالمتولره  نكال ا عل موجودة لا السو  أونكل قنينات 

 ج محاكاه للمنت أ بعه التثييرات أحيانا دول لجرا ا نترنت م  لحدا  
قبل تصني   أو لجرا  بعه ا  تبارات )ل ا كال المنت  متولرلا السو ه

حي  أنه مل . والنقل  داممعرلة مدى تلبيته ل روا ا ستالقالم لعليا ل
 لمحاكاه المنت المتولره اليوم بكيره  البرام  الهندسية مل ا ستفادهالممكل 

   .قصور لا أدا  المنت الفعلية لتفادج أج  التصني  مرحلةالد ول لا  قبل
Qingchun رول لست دموا آو FEM   بواس ة برنامAbaqus 

. [3]وبأوةال  فيفة اجلهمل أ هالمصنع لتحليل تحمل العبوات للضثو 
Gulati لدراسة  المحدوده ريقة العناصر ست دام ل قترحوال رول آو

 الـ مصنعة مل ماده لنم جة السريعة لقوالم النفخ لتصني  قنيناتا
PET[6] . لا دراسة أ رى قام بهاNaemsai وThongkaew  تم

لتر 6قنينة  ات سعة التا تنير عل  نكل  بعه المتثيراتليها دراسة 
 المحدوده و ريقة ريقة العناصر  بإست دام PET الـ مصنعة مل ماده

 أجل هملResponse surface method) هستجابة الس حيا 
ير كما در  بعه البحا  تأ. [7]قنينةلالميالا ل نكلالوصول ال  ال

، هالقولبهالتنكيل بالنفخ)  وا  ماده البولا لييليل تريفيتيت أينا  عملية
 البيستيكية توةي  المادهكيفية بفح   Daver و  Demirelحي  قام 

 رجوك ل  مقاومة المنت  للحمل المحوعل  جدار القنينة بعد عملية النفخ 
برنام   ل تيارلا ن ا البح  تم  .[8]عند عده متثيرات لعملية النفخ

Abaqus  لدراسة الحل العددج والتجريبا  ع ا  معلومات كاملة عل
تحت تأيير البولا ليييليل تريفيتيت تنوة قنينة البيستي  المصنعة مل ماده 

    ر وةل القنينة.يثيت م   ارجا لحم

 المنهجية  .4

لنبكل ه  (CAD fileتتميل ال  وات ا ساسية لا لننا  نمو   نندسبا    
قنينببة البيسببتي  المسببتهدله لببا نبب ا البحبب  بواسبب ة برنببام  سببوليدوورك  

Solidworks،  بصبببيثة  نببب ا الملبببا لسبببتيرادتبببم(STA لبببا برنبببام  له
Abaqus المسبت دمة لبا لنتبا  القنينبة  ولد ال  بوا  المباده البيسبتيكية

تببم   .1.2بالقسببم  كمبا نببو موضببل بعببه الدراسببات السببابقة والموجبوده لببا
سبم  قيبا  ع ا الوةل الم لبوم )حيب  تبم سم  جدار القنينة لكا يتحديد 

القنينبببة رك ه، تعريببا أسبب ل وجببدار القنينببة بواسبب ة برنبببام  السببووليدو
ل بببي 0.1مببل لحتكببا  مناسبببم بقيمببة واللببوا العلببوج والسببفلا ول تيببار معا

ه التببا Boundary condition[، ت بيبب  الحببدود )3] ا لببواا والقنينببة
القنينبببة لبببا الواقببب  لكبببا تكبببول جبببانةه للتحليبببل  لسبببت دام تحببباكا  بببروا

 .الديناميكا
 
 [9]- وا  الماده:    
كجم/ م 1335الكيالة    -ال وا  العامة :      2

3
  

 لا نكل يوابت نندسيةال وا  المرنة        
 
 

 

 2022 اكتوبر 10وروجعت لا  2022 سبتمبر  17استلمت الورقة بالكامل لا 

    2022 اكتوبر 22وقبلت للننر لا 

 2022اكتوبر  25وننرت ومتاحة عل  النبكة العنكبوتية لا 
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 ال وا  المرنة .ه1جدول رقم )

        E (Mpa) 

        E (Mpa) 

        E (Mpa) 

    V   

    V   

    V   

       G  (Mpa) 

       G  (Mpa) 

       G  (Mpa) 

  -ال وا  اللدنه:  3.1.2   
 ال وا  اللدنه ه2جدول رقم )

 (Mpa) ال ضوتلجهاد  ال وا  اللدنة

0 75.49 

0.928 155.26 

 
 -سا للقنينة:نم جة النكل الهند  2.2
بواسببب ة برنبببام   لتبببر7 ميببباة عببببوهالمبببو   الهندسبببا لقنينبببة صبببمم الن    

ه. حيب  1بالنبكل رقبم )كما نبو موضبل (Solidworks ) سوليدوورك  
لا توجببد تفاصببيل عببل القببيوو  علبب  عنبب  القنينببة  نببه لببي  لببه أج تببأيير 

 .[10]ل العلوج لـتصميم نكل القنينةلمحاكاه ا تبار الحم
لتبر مبل 7المياة التا يمكل أل تحتوج علب   لقنينة الهندسايصا النكل     

ا السببوائل الصببالحة للنببرم.  يعببد لجببرا  تحليببل الحمببل العلببوج أمببرًا مهمًبب
لتحديبد قبدره  ، نب ا الحمبل العلبوج مهبم أيضًباقنينبةلتحديد الصيبة الرأسية لل

، مب  ا  حمل الضث  بسائل أو ببدول سبائلالتكد  الرأسا، حي  يمكل لجر
 لا ن ا البح ، قمنبا بإعبداد حمبل ضبث  ببدول سبائل بدول   ا  مثل .أو 
 .[11]هبدول   ا . )ل ل  لا يوجد ضث  دا لا و

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 تحليل العناصر المحذودة  .3
 

 لترمبب 7قنينببة سببت دام  ريقببة تحليببل العناصببر المحببدوده لتقيببيم أدا  ل تببم    
، المست دم كماده  ام لتنبكيل القنينبة (preform) التثيير لا وةل المصب 

لتحليبل العناصبر كبأداه    Abaqus 6.9الهندسبا برنبام ال سبت دامأحيب  
ن ا البح  لمحاكباه  لا Finite element analysis (FEA)المحدوده 

عند نق ة مرجعيبة للوا العلوج تم ت بي  لةاحة سفلية  .الحمل العلوج تأيير
 (reference point مقيد مل ، اللوا العلوج [3ملم ]10ه بمقدار يساوج

لببا لتجبباة أسببية لببا جميبب  ا تجانببات ماعببدا الحركببة الروالببدورال الحركببة 
لببا جميبب  والببدورال ، بالنسبببة للببوا السببفلا يابببت و مقيببد الحركببة Yمحببور

 .4 ا تجانات كما نو موضل بالنكل رقم

المتاحبببة لبببا البرنبببام  الهندسبببا والببب اتا  تقنيبببة توليبببد النببببكةمبببل  بببيل     
Abaqus    (  تببم تنبببي ،mesh جببة  )بعببد تجربببة  37218ه القنينببة بعببدد

الملبا  (job)عده محاولات ولستقرار النتائ  عند ن ا العدده. أ يبرا، تبم تكبويل 
 An)بالعينبببة وتسبببليمه للبرنبببام  للتحليبببل البببديناميكا الثيبببر   بببا  ال بببا 

explicit dynamic non-linear computation) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 النتائ  والمناقنة .4

بإسببببت دام  لتببببرات7عبببببوه  نمببببو   قنينببببة الميبببباه  اتأجريببببت محاكبببباه     
سابقا. حي  تم التحميبل العلبوج علب   المعلومات والمواد المحدده والم كوره

يببي  قببيم ه. أسبت دمت 2رقببم ) كمببا نبو مبببيل بالنبكل اً لار ب القنينببة و  مبن
لبا نب ة  أوةال المصببعات المسبتهدلة لتعببر عبللسم  جدار القنينبة م تلفة 

سببت دم لعليببا لببا صببناعة العبببوات جببرامه والتببا ت 83و 75، 70الدراسببة )
مل  يل النتائ  التا تم الحصول عليهبا لبوح  تثيبرا لبا   بالسو  المحلا.

لببزوةال  مقاومببة العبببوه للحمببل العلببوج كمببا نببو موضببل با نببكال التاليببة
   -:الييية

 جرام70نمو   لقنينة  ات وةل  4-1
 

 جرام 75نمو   لقنينة   ات وةل  4-2

 لتر 7قنينة  .ه1نكل رقم )

 اللوا العلوجملم عل  10ت بي  مسالة  .ه2نكل رقم )

 70نهاية المحاكاه لوةل ومنحن  قوه التحميل عند منتصا و ه توةي  ا جهادات3نكل رقم )
 جرام

 ه  توةي  ا جهادات ومنحن  قوه التحميل عند منتصا ونهاية المحاكاه 4نكل رقم )

 جرام 75لوةل 
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للحببالات اليييببة أل   4(a),3(a),(a)5مببل ا نببكالكمببا نببو واضببل    
المن قببة التببا تتركبببة حولهببا أكببببر قيمببة لنجهببادات نبببا المن قببة العلويبببة 

 لتثيببريوو ه والسبببم لببا  لبب  نببو االميصببقة مبانببره لعنبب  القنينببة )القبب
لنجهببادات لببا الحببالات ة. لل أكبببر قيمببة نببالمفبباجف لببا تصببميم أبعبباد القني

 ،70 علببب  التبببوالا لبببزوةال ميجبببا باسبببكال   و 50و 66 اليييبببة نبببا
   .ملم 6.5,6,5جرام عند مسالة ضث   83,75

 
 جرام 83نمو   لقنينة  ات وةل  4-3
 

 
 75)مصبن  منهبا القنينبة مباده اللعل لجهاد ال ضبوت لحي  تقل ن ة القيم    

 elasticأج أل المببببباده لبببببا من قبببببة التنبببببوة المبببببرل) ميجاباسبببببكاله
deformation) ، حيبب  يكببول التنببوة النببات  منقببت يببةول بببةوال القببوه

المنيره وترج  القنينة لنكلها ا صلا. مل الواضل جدا أل قيمة ا جهبادات 
تقل كلما ةاد وةل القنينة وبالتبالا ةيباده سبم  القنينبة، السببم أنبه لبا حالبة 

ةت السم  ا قل تتركبة ا جهبادات لبا من قبة واحبده علب  القنينبة بينمبا تتبو
 القنينبة لبا حالبة ةيباده السبم جبدار علب  هادات عل  أكيبر مبل من قبة ا ج
[12]. 

ملببم تببةداد قببيم 10ى لبب  القيمببة القصببولبةيبباده مسببالة التحميببل تببدريجيا    
علبب  التببوال  ميجببا باسببكال  88.7 و 90.8و 99.5ا جهبباد لتصببل البب  

وكبل  ,3  (b), 4(b) (b)للوةل ا قل لا كير كما نو واضل لا ا نبكال
ج أل أ  هميجا باسبكال 75منها أعل  مل قيمة لجهاد ال ضوت لماده القنينة )

 (Plastic deformationالتنببوة يكببول دائببم حتبب  بعببد ةوال الحمببل )
 د عبوه المياة نكلها ا صلا نتيجة للحمل المسل .وتفق
لعببل القنينببة كنتيجببة لنةاحببة توضببل قببيم رد  5ه4(c),3(c,(cا نببكال )   

 3ه وكانت القيم كما موضحة بالجدول رقم Yور)حلا م
 

 ه ا ةاحة العمودية مقابل القوه3جدول رقم )

 جرام38 جرام07 جرام07 وزن القنٌنة

ا ةاحة العمودية 
 )ملمه

5 6 6.5 

أقص  قيمة للقوه 
 )نيوتله

100 111 126 

 
)بةيببباده وةل  نبببه كلمبببا ةاد سبببم  القنينبببةأمبببل الجبببدول السببباب  نيحببب      

قيمببة أقصبب  قببوه تتحملهببا القنينببة قبببل الفنببل، حيبب  يعتمببد  دادةتبب المصببب ه
ا دا  العببام للقنينببة علبب  قببوه جميبب  منببا   الةجاجببة حيبب  تنتقببل الضببثو  

للقنينة يبدأ أسبفل من قبة  وا كبر عل  كامل س ل القنينة، لكل التنوة الفعلا
 الكبير لا أبعاد القنينة. حي  التثير العن 

 ال يصة 

  لتبر7الدراسة عل  نمبو   يييبا ا بعباد لقنينبة  ات عببوه أجريت ن ة      
والمسببت دمة لتعبئببة   (PET)المصببنعة مببل مبباده البببولا ليييلببيل تببريفيتيت

 بإسببتعمال تحببت تببأيير حمببل محببورج ميبباة النببرم، و لبب  بمحاكبباه النمببو  
ببأوةال م تلفبة للقنينبة للحصبول علب  ألضبل  Abaqusالبرنام  الهندسبا 

الضببث  المحببورج أينببا  النقببل والتكببدي . حيبب  كانببت نتببائ  وةل يتحمببل 
 -التحليل العددج تدعم ال يصة التالية:

يمكببل التبببن بببالوةل المناسببم المسببت دم لببا لنتببا  قنينببات تلبببا  -1
لبرام  الهندسبية ميبل ا ستعانة بباالثره المصن  مل أجله و ل  مل  يل 

Abaqus لمحاكاه  روا ا ست دام. 
د من قبة العنب  عنب ت الناتجه مل الحمل العمودجتتركة ا جهادا -2

الكبير والمفاجف لا ا بعاد مما يسبم انبعبا  القنينبة لبا  و ل  بسبم التثير
 ن ة المن قة.

يبة العببوه ألضبل كانبت قابلمتسباوج كلما كال سم  جدار القنينبة  -3
   ارجية دول الوصول لحالة الفنل.لتحمل ا وةال ال 

 

 التوصيات     

 ،محليببا PET الببـ ن ببرا لوجببود سببو  كبيببر للعبببوات المصببنعة مببل مبباده    
لكبببا يلجبببأ  ال بببامالمبببواد  لسبببتيرادم علببب  ةيببباده الضبببرائلعليبببه نوصبببا ب
 .أوةال أقل مايمكل لتصني  القنينات تهي المصنعيل  س

 هبببدلا مببل التعبئيبب لتعبئببة القنينببات البيسببتيكية أليببة معببداتلسببت دام  -1
قنينببة أينببا  لل  بباة النيتببروجيل ضببالةكإلمببا لهببا مببل مميببةات اليدويببة 
دول  تتحمبببل النقبببل والتكبببدي و متماسبببكة جعبببل القنينبببةممبببا ي التعبئببة

 وةل مصب  أقل.م   بالمنت  ضررال
لمحاكبباه أنببكال القنينببات قبببل البرام  الهندسببية المتببولرة ببب ا سببتعانة -2

ممبا يبولر مبل حيب  ا دا  للقنينبة  ألضل تصبميملتحديد يا للنتاجها لع
 وسعر بي  أر   للمستهل . بيئاتلو  قل ماده  ام وبالتالا أ

دراسبببة بعبببه التصببباميم الهنسبببية  نبببكال م تلفبببة للقنينبببة )دائبببرج   -3
ا حمببال  قاسببات القنينببة علبب  قابليتهببا لمقاومببةه وتببأيير م ، ...مرببب 

 العمودية بنف  وةل المصب . 
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