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 ملخص:
من أحد أكثر البول�مرات إستخداماً �عد البولي  Polyethylene Terephthalate PET)وات الأخیرة أص�حت مادة البولي إثیلین تر�فیتلات (في السن
ئ�ة مثل الفیز�ا المادة وذلك �سبب خواص من اهم تلك التطب�قات الم�اه والعصائرصناعة قنینات . تعتبر ) في عدة تطب�قاتPP) والبولي برو�لین(PEإیثیلین(

لتر والتي تستخدم محل�اً في 7لقنینة مر�ع ودائري شكلین . في هذا ال�حث تم دراسة حیث �عتبر خاملا ��م�ائ�ا  الك�م�ائ�ة خواصالالشفاف�ه والصلا�ه و 
مع قنینة لضمان الأداء الجید على ه�كل ال وتأثیرها وذلك بتحلیل سلو�ها في حالة التحمیل العلوي من خلال توز�ع الإجهادات �كثرة تعبئة م�اه الشرب

طر�قة العناصر  واسطةحتى �كون تاثیرها أقل على البئ�ة. تمت دراست الأداء اله�كلي لتصم�مات القنینة المختلفة ب PETمن مادة الـ وزن إستخدام أقل 
نینة ذات الشكل الدائري أفضل من أن الق دراسةأظهرت نتائج ال حیث .Abaqusبرنامج  إستخدام� Finite Element Method FEM)المحدودة (

وعدم وجود  الأ�عاد من مر�ز القنینة ماثلدات على ه�كل القنینة وذلك لتالقنینة مر�عة الشكل من خلال مقاومتها للتحمیل العلوي و�نتظام توز�ع الإجها
 �خلاف الشكل المر�ع. إختلاف مفاجئ في أ�عاد التصم�م

 Abaqus،سالتكد� ه�كل القنینة،،  PETالـ  مادةالكلمات الاستدراك�ة: 

Abstract:  
In recent years, Polyethylene Terephthalate (PET) has become one of the most widely used polymers after polyethylene 
(PE) and polypropylene (PP) in several applications. The manufacture of water and juice bottles is one of the most 
important of these applications due to its physical properties such as transparency, hardness, and chemical properties, 
as it is considered chemically inert. In this research, two shapes, square and circular, were studied for a 7-liter bottle, 
which is used locally in bottling drinking water in abundance, by analysing its behaviour in the case of top loading 
through stress distribution and its effect on the bottle structure to ensure good performance with less usage weight of 
PET in order to have less impact on the environment. The structural performance of different bottle designs was studied 
using the Finite Element Method (FME) with Abaqus software. The results has shown that, the bottle with a circular 
shape is better than the bottle with a square shape through its resistance to the upper load and the uniformity of the 
distribution of stresses on the bottle structure due to the similarity of the dimensions from the center of the bottle and 
the absence of a sudden difference in the dimensions of the design unlike the square shape. 

 :مقدمةال .1
على نطاق واسع عالم�اً ومحل�اً في  PETنظرًا لخصائصه التي یتمیز بها عن غیره من المواد البلاست�ك�ة، یتم استخدام مادة الـ 

لتر. تعتبر عمل�ة 10، 7، 1.5، 0.5 صناعة تغل�ف المواد الغذائ�ة، وخاصة لإنتاج قنینات م�اه الشرب ذات العبوات المختلفة منها
التشكیل �التمدید والنفخ آل�اً أو نصف آلي أهم طرق تصن�ع قنینات الم�اه، حیث تخضع المادة البلاست�ك�ة لتصلد إنفعالي أثناء عمل�ة 

�عتبر حدوث  التصن�ع ناتج عن التمدید داخل تجو�ف القالب ونفخها بواسطة هواء عالي الضغط لتأخد شكل تصم�م القالب، حیث
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تتعرض القنینة لضغوط وقوى مختلفة أثناء عمل�ة الإنتاج قنینة ذات جدار موحد السمك.  التصلد الإنفعالي أمر مهم لتشكیل
والإستعمال، لذا وجب إخت�ار التصم�م الأمثل للقنینة �شكل �قاوم هذه المؤثرات الماد�ة مع الحفاظ على الشكل المحدد مس�قاً. إن 

لذي تظهره القنینة البلاست�ك�ة في عمرها هو دالة في التصم�م، الشكل، خصائص المادة، متغیرات عمل�ة التشكیل و سلوك التشوه ا
]، و�التالي نحن في حاجة لدراسة أداء قنینة البلاست�ك أخذین في الإعت�ار �ل هذه المتغیرات للوصول الى 1ظروف التحمیل[

طة البرامج الهندس�ة أكثر إنتشار من التجارب المعمل�ة هذه الأ�ام، حیث تستغرق الق�اسات التصم�م الأمثل. تعد الطرق التحلیل�ة بواس
المعمل�ة وقتاً أطول مع تكلفة �اهظة لذا أص�حت النمذجة والمحاكاة من أهم الأدوات المستخدمة للتنبؤ �مدى نجاح التصم�م الهندسي 

ذه الدراسة تم التحقیق من مدى تأثیر الشكل والتصم�م على أداء قنینة الـ تحت ظروف مختلفة لعمل�ة التشغیل و�خت�ار الأمثل. في ه
PET  لتر بواسطة النمذجة والمحاكاة عن طر�ق برنامج 7عبوةAbaqus لنذرة الدراسات على المستوى المحلي المهتمة �شكل .

تعبئ�ة الم�اه ذات العبوات الصغیرة و��ف�ة رئ�سي بهذا الجانب، بینما هناك عدة �حوث ودراسات عالم�ا إهتمت �طرق إنتاج قنینات 
 لما لها من أثرسلبي على البئ�ة. PETالحصول على أفضل منتج �أقل وزن ممكن من مادة الـ 

 الدراسات السا�قة .2
طب�عة ال�حث أكثر مع �عتبر الإطلاع على ال�حوث والدرسات السا�قة حول نقطة ال�حث المستهدفه مهم جدا لكي تتعمق في فهم 

ن�ة تفادي أخطاء السا�قین، �الإضافة الى الحصول على العدید من المراجع التي �مكن الإستفاذه منها خلال الدراسة الحال�ة. إمكا
البلاست�ك�ة في المراحل الأول�ة للتصم�م  لدراسة أداء ه�كل القنینات FEMإستخدام  ومن �عض هذه الدراسات السا�قة التي �انت في 

�إستخدام طر�قة العناصر المحدودة لمعرفة طب�عة  Panos Jarod andقام حیث صم�م الأفضل للقنینة. للوصول الى الشكل والت
مل. حیث أظهرت النتائج �أن أقصى ق�مة للإجهادات  600ذات عبوة  PETتوز�ع الإجهادات على ه�كل قنینة مصنعة من مادة الـ 

إستخدما المحاكاة لإخت�ارالسقوط الحرلقنینة بلاست�ك�ة   Thusneyapan and Suvanjumrat]. أما2تحدث عند قاع القنینة[
�أشكال وتصام�م ه�كل�ة مختلفة. أثبتت النتائج المتحصل علیها �أن القنینة ذات السطح الأملس الخالي من الحواف له مقاومة 

جهادات على سطح قنینة من وآخرون �حساب حمل الإن�عاج وتوز�ع ال Hu] �ما تناولت الدراسة التي قام بها 3إصطدام أفضل .[
وذلك بواسطة طر�قة العناصر المحدودة و�ستخدام نتائج التحلیل لتصم�م وتحسین قنینة �أقل وزن ممكن مع أعلى قابل�ة  PETمادة الـ 

مل عن 500سعة  PETوآخرون لتحسین تصم�م قنینة بلاست�ك�ة من مادة الـ  Miranda] وهدفت دراسة 4تحمل لقوى الإن�عاج.[
المحاكاة �مساعدة البرامج الهندس�ة، تم إث�ات صحة التصم�م الأمثل للقنینة من خلال تصن�ع و�خت�ار نموذج أولي لها. حیث  طر�ق

أثبتت �أن  Kandachar PVأما دراسة  ].5٪ تقر�ً�ا[21خلصت النتائج �أن التصم�م الأمثل قلل من وزن القنینة الأصل�ة بنس�ة 
جها، تحفز على ز�ادة ظهور التمدد لسطح القنینة عند تعرضها لق�م منخفظة جداً من الإجهاد المسلط شكل القنینة وظروف عمل�ة إنتا

]. توظ�ف البرامج الهندس�ة لنمذجة وتحلیل النماذج سمح بتقلیل حدوث مثل هذه 6مما یؤدي الى فشل سابق لأوانه تحت التحمیل[
ج العبوات البلاست�ك�ة، حیث تم توظ�ف تقن�ة النمذجة المطورة أثناء إخت�ار العیوب وتفادیها في مراحل م�كرة وذلك بتطو�ر طرق إنتا

]. إن فهم أ�عاد التصم�م �ساعد على إمكان�ة تحسین أ�عاده بناءً على ز�ادة مقاومة الإن�عاج. 7الصدمه للتن�أ �أداء عبوات الم�اه [
 .�شكل عام لتر 7أجزاء قن�ة عبوة  سماء) أ1یوضح الشكل (
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 لتر.7قنینة بلاست�ك�ة عبوة  سماءأجزاء) أ1شكل (
 

 :منهج�ة تطبیق طر�قة العناصر المحدودة .3
في هذه الدراسة، أستخدمت طر�قة العناصر المحدودة لتقی�م التصم�م المقترح للقنینة ومقارنة الأداء في حالة تعرضها للأحمال وعند 

في هذا ال�حث. حیث أن لكل مشكلة ظروف خاصة بها عند  FEMلتطبیق  إستخدم �أداة   Abaqus CAE 6.9تغییره لشكل آخر.
 Abaqusیوضح خطوات المحاكاة �إستخدام برنامج  )1المخطط رقم (تحلیلها ولكن الإجراء المت�ع عند المحاكاة في الأغلب متشا�ه. 

مك الذي �حقق وزن و�الس Solidworksنامج صمم شكل القن�ة �الحجم المطلوب ثلاثي الأ�عاد على بر والتي أت�عت في هذه الدراسة. 
 CADنموذج  میلیراده لبرنامج التحلیل. یتم تحوالذي �الإمكان استSTEP ذو إمتداد CADعلي هیئة ملف  ] وخزن 8جرام للقنینة[70

حصول على إخت�ار الحمل العلوي. تم ال سلو�ه تحت تأثیر ) لمحاكاةFEAلشكل القنینة إلى برنامج تحلیل العناصر المحدودة (
]. من بین النماذج المتوفرة في 9خواص الماده البلاستسك�ة لنموذج القنینة من أحد الأ�حاث السا�قة و�ستخدامها في هذه الدراسة[

 للتحقق من تأثیر الحمل المسلط على القنینة.  Van Mises modelبرنامج المحاكاة تم إستخدام نموذج 

  :PET [9]خواص مادة الـ  .4
 3�جم/ م 1335ة:   الكثاف   1.4
 ) �حتوي على خواص المادة في منطقة المرونة، وهي ع�ارة عن ثوابت هندس�ة یتم إدخالها1الخواص المرنة:  الجدول رقم (  2.4

 المستخدم في إجراء عمل�ة المحاكاة لكي تعبرعن تصرف المادة في منطقة المرونة (تشكیل مؤقت) تحت تأثیر Abaqusلبرنامج 
 عرض لها القنینة.القوى التي تت
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 ).1جدول( الخواص المرنة

1345.39 (Mpa)1E ) [10]) خطوات التحلیل �طر�قة العناصر المحدودة في برنامج 1مخططAbaqus 
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1254.74 (Mpa)2E 
1254.74 (Mpa)3E 

0.4 11V 
0.4 22V 
0.4 33V 

448.12 (Mpa)12G 
480.05 (Mpa)23G 
448.12 (Mpa)33G 

 
اللدونه(التشكیل الدائم)، الجدول قة الخواص اللدنه: تعبر الخواص اللدنة للمادة عن سلو�ها تحت تأثیر الأحمال في منط  3.3
 ) للمادة البلاست�ك�ة.utsϭ() وأقصى إجهاد شد yϭ) �حوي ق�م إجهاد الخضوع (2رقم(

 الخواص اللدنة. )2جدول(
 ϭ (Mpa)إجهاد  ϵإنفعال 
0 75.49      )yϭ( 

0.928 155.26   )utsϭ(      
 

 :نموذج العینة وتطبیق الأحمال .5
�مثال للشكل  )1(لتر �ما هو موضح �الشكل رقم 7وة وور�س، تم إنشاء نموذج ثلاثي الأ�عاد لقنینة الم�اه عب�إستخدام برنامج سولید

 هالفشل في أداء الوظ�فة المناطة �المر�ع وآخر دائري الشكل لكي �قارن بین التصم�مین من ناح�ة الصمود للقوى الخارج�ة وعدم 
للتعبیرعن سلوك المادة البلاست�ك�ة أثناء  3تم إدخال الخواص المذ�ورة في الفقرة ة. لإجهادات على سطح العبو و��ف�ة توز�ع شدة ا

جسم أو الكائن اله�كلي، حیث أن التشب�ك هو طر�قة لوصف لاتحلیل مهمًا جدًا ل )mesh(تسل�ط الحمل الخارجي. �عتبر التشب�ك 
والعناصر �الش�كة. تم إستخدام خاص�ة التشب�ك  )nodes(لدقة النتائج وتعرف مجموعة العقد )elements(الجسم �أجزاء أصغر 

�سبب تعقید تصم�م   S3Rعنصر مع تطبیق نوع التشب�ك  137122وتقس�م جسم القنینة الى  Abaqusالیدوي المزود بها برنامج 
 ا النوع من العناصر)، حیث �ستغرق هذ2القنینة المزوده �كثیر من الخطوط ومنحن�ات لتقو�ة جسم العبوة �ما موضح �الشكل رقم (

 .وقت أكثر للتحیل مع دقة النت�جة
تم تطبیق شروط الحدود مثل القیود والإزاحة على النموذج الذي �عكس الوضع الفعلي الذي تعمل ف�ه العبوة. إزاحة سفل�ة �ق�مة 

 الإتجاهات الأخرى للوح العلوي بینما �كون مقید من الحر�ة والدوران في  Y�حد أقصى في إتجاة محور )U2=-15(ملم 15
 U1=U3=UR1=UR2=UR3=0)(، أما اللوح السفلي فهو مثبت في جم�ع الإتجاهات)(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0 

 ).3كما هو موضح �الشكل رقم (
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 نوع التشبیك المطبق على نموذج العینة .)2( شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تنفیذ الخطوات الأولیة لتقیید القنینة وتطبیق الإزاحة. .)3شكل (

 
-An explicit dynamic nonوتسل�مه للبرنامج للتحلیل الدینام�كي الغیر خطي( )job(أخیرا، تم تكو�ن الملف الخاص �العینة 

linear computation للحصول على نتائج توز�ع شدة الإجهاد ()von Mises(  ها تحت تأثیر الأزاحة القنینة وسلو� ه�كلعلى
 .السفل�ة

 
 :النتائج والمناقشة .6

�إستخدام المعلومات والمواد والشروط المحددة والمذ�ورة أعلاه. حیث تم تطبیق الإزاحة  لتر7وذج قنینة الم�اة ذات عبوة أجر�ت محاكاة نم
الذي  دم إخت�ار الحمل العلوي لمعرفة الحململم للوح العلوي �أقصى ق�مة للتحمیل على نموذج القنینة، حیث �ستخ15السفل�ة �مقدار 

�القنینات  تستط�ع القنینة تحمله قبل عمل�ة الفشل وخاصة أثناء عمل�ات التخز�ن أو النقل، وعل�ه �مكن تفادي عمل�ات التلف التي تلحق
جرام أي 70وذج القنینة �كتلة قدرها أستخدم الشكل المر�ع والدائري لنم وذلك �الرص المناسب إعتمادا على نتائج إخت�ار الحمل العلوي. 
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وزن المص�ع الذي أستخدم لتشكیل القنینة. من خلال النتائج التي تم الحصول علیها لوحظ تغیر في سلوك القنینة لمقاومة الحمل العلوي 
تحمل القنینة للحمل قوة شكل النموذج (إن�عاج او إنغماس) ومقدار  ،(م�جا �اسكال)بتغیر شكل القنینة وذلك �مقارنة نتائج الإجهادات

 -:كما هو مفصل ف�ما یلي  Y– ملم في إتجاه15و 10، 5مراحل من التحمیل العلوي �مسافة  3عند  (نیوتن)المسلط 
على نموذجي القنینة المر�ع والدائري  Von-Misesب) توز�ع الإجهاد  -4أ) و ( -4�ظهرفي الشكل ( -ملم :5التحمیل لمسافة   6-1

ملم، حیث لایوجد فرق یذ�ر بین أكبرق�مة للإجهادات الناتجة عن التحمیل. من ناح�ة أخري شكل 5حة سفل�ة �ق�مة �عد التعرض لإزا
ئ القنینة المر�ع بدأ في الفشل عند الخط الفاصل بین الرق�ة والكتف نت�جة لتولد أكبر ق�مة للإجهاد عند هذا الفاصل �سبب التغیر المفاج

 في الأ�عاد.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 في حالة النموذج الدائري، لاتوجد أي علامات على فشل القنینة لعدم تر�ز الإجهادات في منطقة معینة و�التالي تكون سبب إنه�ار
 على ه�كل القنینة وخاصة الأخادید الموجوده على منطقة الجسم. الإجهادات للقنینة �ما حدث في النموذج المر�ع، و�نما توزعت

ب) للنموذج الدائري، -5أ) للنوذج المر�ع والشكل(-5ملم �ما هو موضح �الشكل(10احة السفل�ة لمسافة في حالة ز�ادة الإز   6-2
ي فإن ق�مة الإجهادات لاتزال متقار�ة جدا ولكن إنغماس الرق�ة یزداد في منطقة الكتف �النس�ة للنوذج المر�ع بینما یزال النموذج الدائر 

�ز الإجهادات في المنطقة الفاصلة بین الرق�ة والكتف والتي تعتبر أضعف نقطة للتغیر الكبیر �قاوم قوة التحمیل ولا توجد علامات لتر 
 .في الأ�عاد

وق�مة الإجهادات للنموذج المر�ع ملم5. إزاحة سفل�ة �مقدار أ)-4شكل (  

 ري الإجهادات للنموذج الدائق�مة  -ملم 5ب). إزاحة سفل�ة �مقدار -4شكل (
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) للنموذج ب-6أ) للنموذج المر�ع والشكل (-6ملم �ما هو في الشكل (15في الخطوة الأخیر تم ز�ادة الإزاحة السفل�ة الى   6-3
إلا  م�جا �اسكال) PET  )75.49جهادات على النموذج الدائري أعلى من ق�مة إجهاد الخضوع لمادة الـالدائري. رغم وصول ق�مة الإ

 أن القنینة الدائر�ة لازالت تقاوم الحمل، بینما القنینة المر�عة الشكل حدث لها إنه�ار لعدم تحمل القوة العمود�ة المسلطة علیها عند
 ملم).10المرحلة الثان�ة من التحمیل (

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ق�مة الإجهادات - ملم10أ). إزاحة سفل�ة �مقدار -5(شكل   

ق�مة الإجهادات -ملم 10ب). إزاحة سفل�ة �مقدار -5شكل (  

ق�مة الإجهادات -ملم 15إزاحة سفل�ة �مقدار  .أ)-6شكل (  
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) یوضح العلاقة بین مسافة الإنضغاط ورد فعل القنینة لكل من النموذجین. نلاحظ أن المنحنى المتقطع والذي �مثل سلوك 7الشكل (
نیوتن �ق�مة  128وملم 7نقطة حدث عندها انخفاض مفاجئ في الحمل والتي تقع �عد مسافة تحمیل  نموذج القنینة مر�عة الشكل �ه

فعل القنینة وهو �مثل سعة التحمیل العلو�ة للقنینة المر�عة الشكل بدون فشل، یدل هذا السلوك على حدوث إنه�ار له�كل القنینة رد 
أمام الحمل المسط �عد إنغماس رق�ة القنینة في جسمها والذي سبب الإنه�ار المفاجئ في ق�مة رد فعل القنینة للحمل. �عد إستقرار 

ملم والتي �انت نها�ة 15نیوتن عند مسافة تحمیل 194لفشل الأولي بدأت �عدها القوة تزداد تدر�ج�ا الي أن وصلت القنینة جزئ�ا �عد ا
 مسافة التحمیل في هذه الدراسة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

زاید قوة رد ) یدل على ت7أما سلوك نموذج القنینة دائر�ة الشكل تحت تأثیر الحمل العلوي والتي �مثله المنحى المستمر في الشكل (
ملم، وهذا �عطینا مؤشر على مقاومة 15فعل النموذج الدائري مع تزاید مسافة التحمیل بدون حدوث إنه�ار حتى نها�ة مسافة التحمیل 

قیمة الإجھادات -ملم 51إزاحة سفلیة بمقدار  ب)-6(شكل   

مقابل قوة تحمل القنینةمسافة الإنضغاط  .)7شكل (  
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 .النموذج الدائري لظروف التحمیل بدون فشل والتي هي نفسها ط�قت على النموذج المر�ع وحدث �ه فشل
وذلك �سرد ق�م  PETاء النموذج المر�ع والدائري للقنینة البلاست�ك�ة المصنعة من مادة الـ ) یوضح المقارنة في أد3الجدول رقم (

 الإزاحة وما �قابلها من ق�مة قوة رد فعل القنینة.

 القوةالإزاحة العمود�ة مقابل  .)3جدول (

                 
 شكل القنینة

الإزاحة العمودیة 
 (ملم)

أقصى قیمة للقوة 
 (نیوتن)

 77 5 مربع
 127 5 دائري

 52 10 مربع
 312 10 دائري
 194 15 مربع
 525 15 دائري

 :الخلاصة .7
)  PETلتر والمصنعة من مادة البولي إیثیلین تر�فیتلات(7تمت إجراء هذه الدراسة على نموذجین دائري ومر�ع الشكل لقنینة �سعة 

لمحاكاة النموذجین   Abaqusإستخدام البرنامج الهندسي ، وذلك �في السوق المحلي �كثرةوالتي تستخدم لتعبئة م�اه الشرب 
المقترحین تحت تأثیر حمل محوري لمقارنة أداء ه�كل القنینة والخروج بتوص�ات مبن�ه على نتائج علم�ة یتم على أساسها تفضیل 

 -:عددي تدعم الخلاصة التال�ةتصم�م على آخر بناءً على تحمل الضغط المحوري أثناء النقل والتكد�س. حیث �انت نتائج التحلیل ال
i.  القنینة ذات التصم�م الجید تقاوم الحمل العلوي أفضل من التصم�م غیر مناسب مع إستخدام نفس وزن الماده البلاست�ك�ة

  المستخدمة في تشكیلها.
ii.  هصة فشل القنینة �بیر �عتبر التغیر الكبیر في الأ�عاد عند تصم�م القنینة هو منطقة محفزة لتر�ز الإجهادات و�التالي تكون فر  
iii.  الشكل الدائري �عتبر أفضل من المر�ع في تصم�م القنینات لتماثل المسافات من المحور و�التالي توز�ع متساوي للقوة على جسم

  .القنینة وتقلیل فرص حدوث الفشل

 :التوص�ات .8
i. مقاومةلنیتروجین أثناء التعبئة مما یز�د من إستعمال معدات أل�ة لتعبئة القنینات البلاست�ك�ة لما لها من ممیزات �إضافة غاز ا 

مع إمكان�ة إستخدام مواد أقل لتصن�ع القنینة و�التالي تتحمل ظروف النقل والتكد�س وتقلیل الضرر للأحمال الخارج�ة القنینة 
  البئي.

ii. خر�جین في الشر�ات العامة إدراج البرامج الهندس�ة للتصم�م والمحاكاة في النظام التعل�مي اللیبي لخلق فرص عمل مهار�ة لل

 .والخاصة و�ستخدام هذه البرامج في  محاكاة مراحل ماقبل التصن�ع للحصول على منتج ذو جودة عال�ة وسعر تكلفة منافس

iii.  دراسة ومحاكاة عمل�ة تشكیل القنینات البلاست�ك�ة المصنعة من مادة الـPET  لمعرفة تأثیر متغیرات العمل�ة على جودة المنتج

 .النهائي
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