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  الملخص
ات التصلب الكيناتيكي                        واد الإضافة في منحني واع م أثير بعض أن ى دراسة ت ة يهدف البحث إل

أربع  ادة يمر ب ذه الم ي التصلب له بع بينت التجارب أن منحن ر المش ولي استر غي زين الب لري
ث     تخدمة بالبح افة المس واد الإض ة، وأن م ل رئيس ية  ( مراح ادة التقس ي ،  , م ول الإيتيل الكح

ودرة الخشب   يتون ، ب ن الضروري    ) الأس ه م الات ، وأن ذه المج ي ه ف ف كل مختل ؤثر بش ت
ر المشبع         دراسة تأثير هذه    ولي استر غي ات الب ائج   . المواد عند استخدامها في مرآب ين النت تب

ية هي        ادة التقس بة لم ة أن أفضل نس ة      % 2.5الأولي ة الحدي أثير الأسيتون في الأزمن   ، وأن ت
بة   د النس بة الكحول %20يظهر بوضوح بع اد نس ة بازدي ذه الأزمن د ه ي حين يلاحظ تزاي ، ف

ود  بة         الإيتيلي ، أما تأثير ب د النس ة فيظهر بوضوح بع ذه الأزمن ين    % 20رة الخشب في ه  تب
ات التصلب      ة في منحني ؤثر بطرق مختلف واد الإضافة المستخدمة بالبحث ت ائج أن م ذه النت ه

  .المدروسة 
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تلقى المنتجات المصنوعة من البولي استر غير المشبع استخدامات واسعة في الحياة الصناعية لما تبديه من          
ة خواص  واد التنظيف ،  –فيزيائي ن م ر م ات ، و لكثي ة للأحماض والقلوي ن  مقاوم ة ، وم ة عالي  ميكانيكي

اً              ى مجموعة البلاستيك  المتصلب حراري ر المشبع إل ولي استر غي ( وللمواد الكيميائية المتنوعة ينتمي الب
د         ولي فورمالدهي خ   .…راتنجات الإيبوآسي ، الب ة لا    ) ال ة فراغي ز ببني عكوسة ، أي أن المنتجات   التي تتمي

ى عكس منتجات البلاستيك الحراري                رة أخرى عل ادة التصنيع م ة لإع ر قابل واد غي ذه الم   المصنعة من ه
[1, 2 , 3]  

  . [4]  آلية تشكل المنتجات انطلاقاً من مواد البلاستيك المتصلب حرارياً  (1)ويبين الشكل 
  

  
  ب مواد البلاستيك المتصلب حراریاًمخطط یبين المراحل المختلفة لتصل. ١الشكل رقم 

ادة                   تعرض مواد البولي استر غير المشبعة بالشكل التجاري على شكل معجون أو سائل لزج حيث تكون الم
أثير                         ا بت ة التصلب إم ي منخفض تتحقق عملي ولي استر خطي ذات وزن جزيئ ى شكل ب ة عل في هذه الحال

ك بمساعد           ة        الحرارة ، أو بالأشعة فوق البنفسجية وذل واد مقسية مختلف اعلات تستخدم        .ة م ة للتف واد بادئ آم
ل         ذه البيروآسيدات تستخدم المسرعات مث بشكل رئيسي البيروآسيدات العضوية ، وآمواد مسرعة لدور ه

   . [5]المرآبات الأمينية والمرآبات الحاوية على المعادن مثل نفتنات الكوبالت 
ط ، وزمن دورة المعالجة     : بولي استر غير المشبع من العوامل المؤثرة في العملية التصنيعية لل    ة الخل عملي
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يسبب الخلط غير المناسب الحصول على مرآبات غنية بالراتنج، أومرآبات غنية            ] 6[ وطبيعة التفاعلات   
ط   . بالمادة الحفازة ترتبط قابلية المادة البوليميرية للامتزاج غالباً باللزوجة           وآمثال على ذلك هو صعوبة خل

دة الحفازة ذات اللزوجة المنخفضة جداً مع راتنج عالي اللزوجة آما هو معلوم، إنَّ زيادة درجة حرارة           الما
واد أخرى                              ط أو المزج مع م ة الخل ا يجعل عملي ا، مم المواد الراتنجية عالية اللزوجة يخفض من لزوجته

ل       بالنسبة للبولي استر غير المشبع فإن عملية التسخين تسرع من نضج ال           . أسهلَ ة قب مادة حيث تصبح هلامي
  .أن ينتهي سيلان المادة الذائبة 

تم تشكيلها                         واد ي إن بعض الم ة التصنيع  ف اء عملي ة في أثن ادة الراتنجي  فيما يتعلق بزمن دورة المعالجة للم
ة ، وبعضها                   ة النهائي بدرجة حرارة الغرفة ، و هذا قد يتطلب أحياناً عدة ساعات أو أآثر للوصول إلى الحال

ك الدرجة حتى                       الآ د تل ا عن م يحافظ عليه دء التفاعل  ث خر يحتاج إلى التسخين حتى درجة معينة من أجل ب
اء التفاعل  ا دورة   . انته ة يعقبه ة تسخين مبرمج ب تصنيعها عملي ي يتطل ة الت واد الحساس اك بعض الم هن

   . [ 6 ]معالجة تدوم عدة ساعات 
ر   تر غي ولي اس ين الب اعلات الحاصلة ب م التف ا  تتس دوث التصلب بأنه ة لح واد الإضافة اللازم بع وم المش

كل          ن أن تتش ذا يمك ة له زيج ، ونتيج رارة الم ة ح اع بدرج دث ارتف ث يح رارة ، حي رة للح اعلات ناش تف
اوت                           ز المنتجات بوجود تف دما تتمي ائي ، وخاصة عن المنتج النه ققات ب ة تسبب حدوث التش اجهادات داخلي

اعلات                  إن ه  ] 6[ آبير بسماآة الجدران     راءة درجات الحرارة الناتجة عن التف ين ضرورة ق ذا بالحقيقة يب
اتوف وآخرين       الحاصلة حتى نتمكن من استقراء المجالات الحرارية التي تمر بها هذه التفاعلات ، حسب  ن

ات      : [7]  ي منحني آخر ف ازة  ، بشكل أو ب واد المسرعة  والحف ة ، وخاصة الم واد الإضافة المختلف ؤثر م ت
اك    [7]درس الباحثون في . ب ، ومن ثَمَّ في الدورة الإنتاجية     التصل  تأثير آل من السيكلوهكسانون والأموني

أثيراً واضحاً في               دي ت واد تب ذه الم ع ه م أن جمي ين له ات ، وتب ذه المنحني والماء وبعض المواد المالئة في ه
  .ائي الميكانيكية للمنتج النه-منحنيات التصلب ، وفي الخواص الفيزيائية 

ة                      واد المختلف أثيرات الم م ت تشكل منحنيات التصلب الخاصة بالبولي استر غير المشبع الأساس الحقيقي لفه
الداخلة بترآيب المزيج في الدورة الإنتاجية عند عملية التصنيع ، وهذه المنحنيات تساعدنا في تحديد النسب                

اج ، ال          زمن دورة الإنت تحكم ب ا ال ة        المثلى التي يمكن من خلاله د عملي اً عن اً وهام دفاً رئيس دوره ه دُّ ب ذي يع
ة       .التصنيع   زمن   ( تمثل منحنيات التصلب بمنحني العلاق ر عن المراحل         )   درجة الحرارة      –ال ، وهي تعب

المزيج          ة بترآيب ب ة الداخل ين العناصر المختلف فا   . التي تمر  بها التفاعلات الكيميائية الحاصلة ب يّن رايتش ب
  : ا المنحني يمر بثلاث مراحل رئيسية أن هذ: [8]وآخرون 
ة    ى أو التمهيدي ة الأول لاق     : المرحل ة انط ى بداي زيج حت رارة الم ة ح ر درج ن تغي ر ع ي تعب وه

ة          .التفاعلات الكيميائية الحرارية     زمن خطي وفي هذه المرحلة تكون العلاقة بين درجة الحرارة وال
.  
اس   ة للقي ة الرئيس اد وسريع: المرحل ر ح ز بتغي ذه وتتمي دُّ ه زمن ، تع بة لل رارة بالنس ة الح  لدرج

  .المرحلة  منتهية عندما تصبح تغيرات درجة الحرارة بالنسبة للزمن مساوية للصفر 
تعدُّ التفاعلات بعد هذه المرحلة منتهية       . وتمثل عادة بعدد من القراءات المتتالية       : المرحلة اللاحقة    
.  

البول        ذه          بالواقع إن منحنيات التصلب الخاصة ب م سلوك ه ار الأساسي لفه ر المشبع تشكل المعي ي استر غي
ة التصنيعية ،                             ا العملي ة التي تمر به دقيق للمراحل الزمني ا من الرصد ال المواد عند التصنيع ، حيث تمكنن

  .ومن معرفة التغيرات التي تخضع لها هذه المنحنيات عند استخدام مواد إضافة مختلفة 

  :الهدف من البحث 
تناداً ل واد       اس أثير م بع و ت ر المش تر غي ولي اس ات التصلب للب ة منحني ى دراس نا عل ره حرص بق ذآ ا س م
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ات        ة في                   . الإضافة المتنوعة في هذه المنحني واد التالي ان من الضروري استخدام الم ذا الهدف آ لتحقيق ه
  :البحث 

رياً باسم  والمعروفة تجا polyester – Resin based masticsمادة البولي استر غير المشبعة  
Super Mastics        ل شرآة ا من قب يفتانوفيري  (  مصنعة في ايطالي ى   ) ابرازيفي ش وي عل تحت

ة     : المواد التالية    ة راتنجي واد مكربن زين      –م ولي استر ري تيارين ضمن ب ى    – س ر الحاوي عل  غي
ب   يلول وحس ول آس زول ، التولي ولي اس    [5]البن ادة الب ة لم واد المذيب ن الم تايرين  م دُّ الس تر  يع

  .وتضاف إليه بهدف بقائه بالحالة نصف السائلة 
ادة التقسية     ل       Hardness م ائي البنزوي ارة عن بيروآسيد ثن ون    .  المستخدمة عب ادة بيضاء الل م

  .تسرع من عملية تصلب البولي استر . قابلة للامتزاج بشكل جيد مع البولي استر غير المشبع 
  . ml 60ة على شكل عبوات تجارية سعة الكحول الايتيلي المطروح بأسواقنا المحلي 
   ml 100مادة الأسيتون المتوافرة في أسواقنا المحلية على شكل عبوات تجارية سعة  
ات                          ل نفاي ة تنخي د عملي ة بع ة اللاذقي غ في مدين بودرة الخشب وقد تم الحصول عليها من معمل التب

ة الأشكال والأحجام        العملية الإنتاجية في المصنع تحتوي هذه النفايات بالواقع على          جزيئات مختلف
  .، وهي تمثل بقايا ورق التبغ، وتتكون أساساً من السللوز والليغنين 

  :النتائج والمناقشة 
  :بالبداية نشير إلى أن جميع التجارب بالبحث تمت بالمحافظة على الشروط التالية 

  . عملية تصلب البولي استر غير المشبع تمت على البارد -١
  . درجة مئوية 18 إلى 16رارة الوسط المحيط في أثناء إجراء التجارب تراوحت بين  درجة ح-٢
  . النسب المستخدمة بالبحث حجمية -٣

ى    ( 1 )  بينت النتائج الأولية والممثلة بالشكل  اً عل  أن تأثير إضافة نسب مختلفة من مادة التقسية يظهر جلي
ة            منحنيات تصلب مادة البولي استر ، حيث يلاحظ  ،            ابه الواضح بالمسارت العام رغم من التش ى ال أنه عل

ين               لمنحنيات التصلب عند استخدام نسب مختلفة من مادة التقسية، بوجود تغيرات واضحة المعالم وخاصة ب
ل للنسبة        %5 و %2,5النسبتين  ي الممث تثناء المنحن ة  ضرورة اس ة التجريبي لأن  %10  آما بينت المراقب

ذي يسبب                    هذه النسبة تسبب حادثة      زيج، الأمر ال ر بدرجة حرارة الم اع آبي ة بارتف التصلب السريع المرفق
ا           حدوث التشوهات الداخلية الواضحة حيث تتشكل صفائح دائرية الشكل ذات توضع عشوائي يمكن رؤيته

  .بالعين المجردة 
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فة من منحنيات التصلب لمادة البولي استر غير المشبع الحاوي على نسب مختل. ١الشكل رقم 

  % 5 .2  – ٣  ، سلسلة  % 5 – ٢ مادة تقسية  ، سلسلة  % 10  - ١سلسلة . مادة التقسية
  

ة                      ا من الحال د انتقاله ر المشبع تمر عن ولي استر غي ادة الب لقد بينت الدراسة التجريبية لعملية التصلب أن م
ائلة  الم -الس ية واضحة المع ة رئيس ة الصلبة بمراحل زمني ى الحال ة  إل ى  اللزج ياً عل اداً أساس د اعتم  تعتم

  :التحولات الحاصلة ببنية الخليط في أثناء حدوث التصلب هي 
ى الدرجة             : المرحلة الأولى    -١  25 وتتميز هذه المرحلة بالزمن اللازم لوصول درجة حرارة المزيج إل

ا       ة وسوف نرمز له ى ا         .  t  25مئوي ائلة  عل ة  الس زيج  بالحال ة يبقى الم ذه المرحل رغم من   في ه ل
زمن  د الطردي الضئيل لدرجة الحرارة بالنسبة لل ة بالمجال . التزاي ذا المرحل ر عن ه يمكن التعبي

  . درجة حرارة الوسط المحيط  t atmحيث إن    t    t25 – t atmالزمني  
ى الدرجة            : المرحلة الثانية -٢ زيج إل لازم لوصول درجة حرارة الم الزمن ال ة ب ذه المرحل ل ه   وتتمث

ة م30 ة للتفتت  ، ذات لزوجة عالي ة قابل ة لدن ة هلامي ى آتل ة إل ذا المرحل ي ه ادة ف ة  تتحول الم ئوي
ي       . ة بالمجال الزمن ذه المرحل ر عن ه ة         .  t 30 – t 25يعب ر قابل ادة غي ذا المجال تكون الم وفي ه

  .للتشكيل 
اعلات الكيميائ         : المرحلة الثالثة    -٣ ز        تعبر هذه المرحلة بالواقع عن حدة التف زيج ، وتتمي ة الحاصلة للم ي

يمكن أن نطلق عليها مرحلة التصلب الكامل أو          . بسرعة حدوثها و بالارتفاع الحاد لدرجة الحرارة          
 tتميز هذه المرحلة بالزمن اللازم حتى الوصول إلى درجة الحرارة العظمى. مرحلة نضج  المزيج 

max   ويعبر عنها بالمجال الزمني ، t max – t 30  . ى  وف ي هذا المجال تتحول آتلة الخليط بالكامل إل
  .الحالة الصلبة 

ين          : المرحلة الرابعة    -٤  وهي مرحلة تبريد المنتج النهائي ، ويعبر عنها بالمجال الزمني الممثل بالفرق ب
د   اعلات        .  tmax – tدرجة الحرارة العظمى ودرجة حرارة التبري دم وجود تف ة بع ذه المرحل ز ه تتمي

د           آيميائية بين  اً بدرجة حرارة التبري اً وثيق رتبط  ارتباط زيج ، و ت ة بترآيب الم  (t) العناصر الداخل
د  ة التبري ي ( وبطبيع ري –ذات دورة   )  قس ن ال ي زم راً ف أثيراً آبي ؤثران ت املان ي ذان الع ، وه

  .التكنولوجية 
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ا            ة تصلب م م السلوك الحقيقي لعملي ع بفه ا في الواق ر    إن هذه المراحل مجتمعة تسمح لن ولي استر غي دة الب
  . المشبع عند انتقالها إلى الحالة الصلبة ، ومعرفة المجالات الزمنية اللازمة لتحقيق دورة الإنتاج 

   استناداً لتقسيم منحني التصلب إلى المراحل السابقة الذآر تم اعتماد أزمنة الوصول للدرجات الحدية     
t 30 , t 25 , t max ة      (2)يبين الشكل  . ات في البحث   آأساس في جميع المناقش ذه الأزمن ر ه ات تغي  منحني

اقص                   . بدلالة نسبة مادة التقسية      ى حدوث تن ؤدي إل ية ت آما هو واضح من الشكل، إن زيادة نسبة مادة التقس
ة آل من          ارب قيم ع ملاحظة تق ة م ذه الأزمن بتين    t30  , t 25ه د النس ذنا   ) (% 2.5 , % 5 عن إذا أخ ، ف

تناداً  (  للأسباب السابقة الذآر ، نرى أن أفضل نسبة مادة تقسية   % 10ناء منحني النسبة  بالحسبان استث اس
ة           %2.5 هي النسبة ) إلى منحنيات التصلب ع التجارب اللاحق اً في جمي دها أساس ذه النسبة سوف نعتم  وه

  .بالبحث
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 t 25 ,t 30 ,  t منحنيات تغير أزمنة  الوصول للدرجات الحدیة  -  2الشكل 

max منحني تغير– ١سلسلة .  بتغير نسبة مادة التقسية t 25   , ٢سلسلة – 
   t  max منحني تغير – ٣ ، سلسلة t 30منحني تغير 

  
ه            ة لأن دورة الإنتاجي يحتل المجال الزمني الأول أهمية خاصة ، بالمقارنة مع المجالات الأخرى ، بالنسبة لل

ة التصلب                يتيح معرفة الزمن المتوافر لإنجاز الترت      دء بعملي ل الب زيج قب ة بتحضير الم ةً المتعلق ات آاف و .يب
ةً                  زيج آاف ة الم ة بترآيب آتل . هذه الترتيبات تتمثل بعملية تحقيق المزج المنتظم والمتجانس للعناصر الداخل

إ      . بالطبع يرتبط هذا بنسبة مواد الاضافة الداخلة بترآيب الخليط           ن فعندما تكون نسب هذه المواد منخفضة ف
بة                     دما تكون نس ا عن ادة الأساس الرابطة ، أم الهدف يكمن بتحقيق التوزع المنتظم لهذه المواد ضمن آتلة م

واد                         ذه الم ادة الأساس ضمن ه ل لم ع الأمث وفي آلا    . مواد الإضافة عالية فإن الهدف يكمن بتحقيق التوزي
ى الدرجة         ادة زمن الوصول إل إن زي التين ف در    5 2الح ع الق ة ، ورف ادة الأساس عن      مئوي ة لم ة الترطيبي

مَّ في خواص                       ة المزج، ومن ثَ راً وواضحاً في عملي أثيراً آبي ؤثران ت ادة  ي ذه الم تحكم بلزوجة ه طريق ال
ادة                              وزع م ى تحسين ت ؤدي إل ادة الأساس ي ة لم درة الترطيبي ع الق ا أن رف المنتج النهائي ، وخاصة إذا علمن

  .الأساس على آامل جزيئات المزيج 
ات                  ] : 9[ لومكو  حسب سو   اد جزيئ ة  على شكل وأبع تعتمد قوى الترابط بين البوليمير والمادة المالئ

ل                         ات الخشب من قب ين أن ترطيب سطح جزيئ ل ، ويب ا للتكت ا وقابليته ى ترآيزه المادة المالئة ، وعل
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حث نفسه    أثبت سولومكو في الب    . البوليمير يرتبط بدرجة آبيرة بدرجة تغلغل البوليمير في الجزيئات          
ادة     ات الم ة علىسطح جزيئ ادة الرابط ل للم التوزيع الأمث ل ب زج تتمث ة الم د عملي ة عن م مرحل أن أه

  . المالئة 
وليميرات              ] : 10[ وحسب غانتشفا     إن أهم العوامل المحددة لتأثير مادة الإضافة القابلة للتوزع في الب

وليمير          ين الب ادة الإضافة    –هو تشكل الروابط الفيزيائية ب ة من                  م ة قليل د إدخال آمي ه عن د أن  ، و تؤآ
ادة تترآز بشكل أساسي ضمن الأجزاء                           ذه الم إن ه وليمير ف ة الب مادة الإضافة القابلة للتوزع في آتل
غير المنتظمة الموجودة بالبنية ، أما عند استخدام آمية أآبر فإنه إضافة إلى توضعها السابق تتوضع       

ذا    ة ، وه وق الجزيئي ى ف طوح البن ى س ي     عل مَّ ف ن ثَ ة ، وم واص البني تقرار خ ي اس ؤثر ف الطبع ي ب
  .  الميكانيكية عند التعرض لتأثيرات مختلفة –الخواص الفيزيائية 

إن هذه المناقشة بالواقع تبين لنا  ضرورة العمل على زيادة زمن المزج الذي يتحقق بالواقع من خلال زيادة           
  .مادة الأساس من خلال استخدام مواد الإضافة المناسبة المجال الزمني الأول ، ورفع القدرة الترطيبية ل

ة       واد المذيب تخدام الم ى اس ا إل بب لجأن ذا الس يتون ( له ي  –الأس ول الإيتيل ولي   )  الكح ادة الب ة بم الخاص
ادة         . [5,11] استرغير المشبع المستخدمة   ذه الم أثيراً واضحاً في لزوجة ه ؤثر ت ] : 12 [ حسب  . التي ت

واد الم    ة           تؤثر الم ادة البوليميري ة في خواص الم ين               . ذيب رابط ب وى الت دار ق اقص بمق فهي تسبب حدوث تن
أثير                          وى الت ة ، حيث تساهم بإضعاف ق الجزيئات العملاقة لهذه المادة وذلك من خلال توضعها ضمن البني

الخو                 ذلك انخفاض ب ذي يسبب حدوث انخفاض باللزوجة ، وآ ادة ، الأمر ال ات الم اص المتبادلة بين جزيئ
ذا سوف تنحصر     .  الميكانيكية للمنتج النهائي    -الفيزيائية   ا ه لهذا السبب فإن دراسة مثل هذه المواد في بحثن

ي                   . بمنحنيات التصلب فقط     ات لايعن ذه المنحني ى ه تناداً إل ى اس ار النسب المثل ى  أن اختي وينبغي أن ننوه إل
  . ميكانيكية جيدة –زيائية بالضرورة أن تتوافق مع النسب المثلى   المحققة لخواص في

ر المشبع الموضحة                         ولي استر غي ادة الب ات التصلب لم بينت نتائج دراسة تأثير إضافة الأسيتون في منحني
رات              ( 3 )بالشكل   ات التصلب ، حيث يلاحظ حدوث تغي أثيراً واضحاً في منحني ؤثر ت ادة ت ذه الم   أن ه

سابقة آافة، إضافة إلى حدوث انخفاض واضح ومتتالٍ في   واضحة المعالم  في المجالات الزمنية الرئيسية ال       
زيج                  Tmaxدرجة الحرارة العظمى       ة الناشئة في الم اعلات الكيميائي  الأمر الذي يدل على انخفاض حدة التف

يتون   بة الأس ادة نس ب        . بزي ى نس ة عل زج الحاوي لب للم ات التص ي منحني ارب ف دوث تق كل ح ين الش ويب
  .% 10و % 0  للأسيتون تتراوح بين 
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  ١٣٦

  منحنيات التصلب لمادة البولي استر غير المشبع الحاوي على -  3الشكل 
  % 20 – ١سلسلة .  مادة تقسية ونسب مختلفة من الأسيتون  2.5%

 ,  % 5 – ٤سلسلة  ,  % 10 – ٣، سلسلة % 15  - ٢سلسلة , أسيتون  
    % 0 – ٥سلسلة 

  
ة الوصول                  لتوضيح الأثر الحقيقي للأسيتون آان من ال       ى أزمن رات التي طرأت عل ضروري دراسة التغي

 منحنيات تغير هذه الأزمنة بتغير نسبة الأسيتون ، وآما هو واضح  من  ( 4)يبين الشكل . للدرجات الحدية 
ه    % 10الشكل إن إضافة الأسيتون يسبب حدوث زيادة في المجالات آافةً إنما بعد النسبة   ، حيث يلاحظ أن

درجتين       قبل هذه النسبة  ى ال ة الوصول إل ل بأزمن اً      t 25 , t 30 يحدث انخفاض متماث في حين يلاحظ تقريب
ادة       .  t maxثبات بقيمة  أثير م بتين يسرع من ت اتين النس ربما يعود السبب في هذا إلى أن  الأسيتون ضمن ه

اً في مسار                    ات التصلب     التقسية المضافة إلى البولي استر ، ويؤآد هذا وجود التطابق الواضح تقريب  منحني
ل من     بة           % 10للمزج الحاوية على نسبة أسيتون أق ى نس ولي استر الحاوي فقط عل  مع مسار منحني الب

ا هو      .  من مادة التقسية ، وآذلك القيم المنخفضة لأزمنة الدرجات الحدية       25% ذه النسبة يلاحظ وآم بعد ه
ة تتزا درجات الحدي ة الوصول لل ة أزمن بة واضح من الشكل ، أن قيم ادة نس ع زي اً م اً تقريب داً خطي د تزاي ي

  .الأسيتون 
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 منحنيات تغير أزمنة الوصول للدرجات الحدیة بدلالة نسبة الأسيتون -  ٤الشكل 

 -٢، سلسلة  t 25 منحني تغير -١سلسلة  .   %2.5عند نسبة ثابتة لمادة التقسية  
  t max منحني تغير -٣، سلسلة t 30منحني تغير 

  

ة   25 اءة لتأثير الأسيتون تبين لنا أنه إذا آان من الضروري زيادة زمن الوصول للدرجة  إن هذه القر  مئوي
ر من      .  % 10فإنه ينبغي التعامل مع نسب أآبر من  وهنا ينبغي أن ننوه إلى أن استخدام نسبة أسيتون أآب

ا     100    يسبب انخفاضاً بدرجة الحرارة العظمى دون الدرجة        % 20 ة ، مم يعني بالضرورة    مئوي
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ة للتطاير والتبخر، إن وجدت ، لأن                        واد القابل إجراء التشكيل على الساخن حتى نتمكن من التخلص من الم
  .بقاءها ضمن المنتج النهائي سوف يؤثر بالتأآيد في خواصه النهائية 

ادة الأ                    ة لم درة الترطيبي ادة الق ى زي ؤدي إل ساس ، أصبح من     فإذا أخذنا بالحسبان أن زيادة نسبة الأسيتون ت
الضروري عند عملية الانتاج إجراء مطابقة بين منحنيات التصلب ومدى تأثرها بمواد الإضافة مع خواص               

  .المنتج النهائي بهدف اختيار النسب المثلى 
ة     رات منتظم ود تغي ع وج يتون ، م أثير الأس ن ت ر وضوحاً م ي أآث ول الايتيل أثير الكح ة أن ت ت التجرب بين

بة                 وواضحة المعالم ب   ر نس انتظام تغير نسبة الكحول في المزيج ، وهذا ما يؤآده تغير منحنيات التصلب بتغي
ة بالشكل    ادة في            .  (5)الكحول الايتيلي والمبين ي يسبب زي ا هو واضح من الشكل، إنَّ الكحول الايتيل آم

 T ارة العظمى  الأزمنة الحدية آافة ، مع وجود ميل للمنحنيات بالانفراج ، وانخفاض واضح بدرجة الحر  
max .  20 مئوية عند زيادة نسبة الكحول عن  100ومن الشكل نرى حدوث انخفاض لهذه الدرجة عن %   ،

ذي يستدعي ضرورة إجراء                        ة التشكيل ، الأمر ال ة لعملي دورة التكنولوجي لازم لانجاز ال الزمن ال وزيادة ب
  .التشكيل على   الساخن عند وجود مثل هذه النسب 
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 منحنيات التصلب لمادة البولي استر غير المشبع عند نسبة -  ( 5 )الشكل 

 ١سلسلة .  ونسب مختلفة من مادة الكحول الایتيلي % 2.5ثابتة لمادة التقسية 
   % 30 – ٤سلسلة  ,  % 20 – ٣، سلسلة % 10 – ٢  سلسلة  % 0 –

  

رات الت       ة التغي ر وضوحاً من خلال مراقب ي أآث أثير الكحول الايتيل دو ت ة الوصول   يب ى أزمن ي طرأت عل
بة الكحول        ( 6 )للدرجات الحدية ، وهذا ماتبينه منحنيات الشكل   ة نس ة بدلال ة الحدي ر الأزمن  الواصفة لتغي

ادة الإضافة       . الايتيلي   ة ونسبة م ذه الأزمن ين ه . وآما هو واضح من المنحنيات توجد علاقة خطية تقريباً ب
ى              بالحقيقة إن تأآيد وجود علاقة خطية بي       ة بهدف الوصول إل ن هذه المتغيرات يتطلب  إجراء تجارب مكثف

  .وصف رياضي دقيق نستطيع من خلاله التحكم بالمجالات الزمنية آافة
ة و الخواص   داف المطلوب ين الأه ام ب ق ع ق تواف ياً بتحقي اً أساس رتبط ارتباط واد الإضافة م تخدام م إن اس

تج الن ة المن ددها شكل وطبيع ي تح ة الت اء طيف واسع من النهائي ادة من خلال إنش ذا ع ق ه ائي ، ويتحق ه
ة                   ار النسب المناسبة لعملي ا من اختي المنحنيات التي تبين تأثير مختلف المواد الداخلة بالمزيج ، والتي تمكنن
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ل الاقتصادي  ة بالعام اج و المرتبط ودرة  . الإنت أثير ب ة ت ى دراس ذا إل ا ه ي بحثن عينا ف ق س ذا المنطل ن ه م
ادة              الخشب العض   ات التصلب بهدف استخدامها آم غ ،  في منحني ات معمل التب أخوذة     من نفاي وية ، الم

  .مالئة 
دائن المستخدمة بالصناعة                  تختلف  . تستعمل المواد المالئة بصورة رئيسة مزيجاً رخيصاً لتخفيض سعر الل

واد         ة أو الم ة الطبيعي واد المعدني ن الم أتي م ها ي ة ، فبعض واد المالئ ادر الم ة ، أو  مص وية الطبيعي  العض
  .العضوية الترآيبية 

ى      دف إل ذي يه تخدامها ال ة اس بب طبيع ذه المصادر بس واد ه ن م ياً لأي م راً أساس ثمن أم دُّ رخص ال ويع
   ] .9 , 5 ,   2[  تخفيض آلفة الإنتاج النهائية  
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 2.5مادة التقسية  منحنيات تغير أزمنة الوصول للدرجات الحدیة عند نسبة ثابتة ل-  ( 6 )الشكل 

 منخني تغير – ٢سلسلة  ,  t  25 منحني تغير – ١سلسلة .  ونسب مختلفة للكحول الایتيلي %
t  30  , منحني تغير – ٣سلسلة t max  

ة   ] : 3 1[ حسب باخارينكو ومساعديه   يسمح استخدام المواد المالئة في الحصول على مواد بوليميري
ا بالمجالات حيث                  وتحدد النسب ا    . ذات خواص مختلفة     وليميري م ة في مرآب ب ادة المالئ ى للم لمثل

أثيراً واضحاً في        [13] حسب  . تكون قيم مقاومة الاجهادات عظمى   دي ت ة تب واد المالئ  أيضاً إن الم
ى          افة إل اوته ، إض كل ، وقس ه للتش ة ، ومقاومت ه الحراري ر مقاومت ث  تتغي وليمير ، حي واص الب خ

  .خواص استثمارية أخرى 
ة  ] : 4 1[ لينسكي نيكو  ل التالي ة بمحصلة العوام ادة المالئ أثير المحسن للم ربط الت اد وشكل : ي أبع

ة                        ادة المالئ وليمير والم ين الب ادل ب ائي متب أثير آيمي د  . جزيئات  المادة المالئة ، وإمكانية نشوء ت ويؤآ
واص المقاو     ين خ ى تحس ؤدي إل ة ي ادة المالئ ات الم اد جزيئ اص أبع ف أن إنق ادات ، المؤل ة للإجه م

  .وإنقاص آل من اللدونة والاستطالة النسبية
ك من          ] : 5 1[ حسب تيليشوف و روتشين   تحكم بخواص المرآب وذل ة ال واد مالئ يمكن باستخدام م

ة الأشكال  ات المختلف ة من الجزيئ ة متآلف تخدام مجموع م خواص . خلال اس ؤلفين إنَّ أه وحسب الم
اد                المرآبات الحاوية على مواد مال     اً من مرآزات الإجه ئة هو إجهاد الصدمة الذي يمكن التنبؤ به آمي

  .المضافة ، ومن أبعادها   ومن قوى التلاصق ، ومن قابلية مادة الأساس للتشوه اللدن 
ة       ] : 0 1[ وحسب غانتشفا   واد ليفي ة للتشتت ، وم واد قابل تختلف المواد المالئة بحسب طبيعتها إلى م
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ة وفي           . ة  ذات درجة انصهار عالي      ة الزجاجي وليمير بالحال أثيراً في خواص الب واد تظهر ت ذه الم وه
ة             ه الحراري ي مقاومت وليميري وف هور الب ة المص ي لزوج ر ف كل آبي زج ، وبش ان الل ة الجري حال

  .  ومقاومته للتشكيل ، وفي قساوته 
ين الشكل    ة     ( 7 )يب ادة المالئ أثير الم ودرة الخشب   (  ت ات    125µ m ذات القطر الوسطي    ) ب  في منحني

ة       ى نسبة ثابت ة عل ادة الأسيتون و    %20التصلب لمادة البولي استر غير المشبع الحاوي ادة   % 2.5   لم  م
ر واضح ،                 . تقسية     ى حدوث تغي آما هو واضح من الشكل إن إضافة بودرة الخشب بنسب مختلفة يؤدي إل

ى      . آما بالمجالات الزمنية ، آذلك بدرجة الحرارة العظمى   ؤدي إل الئ العضوي ي آما يلاحظ أن إضافة الم
.  مئوية مما يعني ضرورة استخدام الحرارة في أثناء عملية التشكيل   100 دون الدرجة   T max انخفاض  
ل الأسيتون والكحول     ( 7 )من الشكل   نلاحظ أن بودرة الخشب تبدي تأثيراً مشابهاً لتأثير المواد المذيبة مث

ود السبب في هذا إلى وجود الماء والكحولات والأحماض والمرآبات العضوية الأخرى             الايتلي ، وربما يع   
زيج       .  في بودرة الخشب ، والتي يمكن أن تدخل بتفاعلات آيميائية مع العناصر الأخرى الداخلة بترآيب الم

حرارة   فالأسيتون والماء والكحول مواد تنحل بعضها ببعض ، وهذا مايسبب الانخفاض الحاصل بدرجة ال               
  .العظمى بزيادة نسبة المالئ العضوي ، إضافة إلى أن بودرة الخشب تقوم بدور الجسم الماص للحرارة 
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 20 مادة تقسية و  % 2.5  منحنيات التصلب للبولي استر غير المشبع الحاوي على -  7الشكل
ودرة  ب % 0 – ١ سلسلة . بودرة الخشب )  للمالئ العضوي (  أسيتون ونسب مختلفة  %

القطر الوسطي لجزیئات  .  % 40 – ٤، سلسلة % 20 – ٣سلسلة , % 10 – ٢سلسلة , خشب 
  الخشب 
 125 µm  

  

ر وضوحاً بالشكل     ة       ( 8 )إن تأثير بودرة الخشب في الأزمنة الحدية يبدو أآث ذه الأزمن ر ه ين تغي ذي يب  ال
اً حتى النسبة    آما هو واضح إن قيمة هذه الأزمنة ت. بدلالة نسبة المالئ العضوي  م   % 20بقى ثابتة تقريب  ث

الئ العضوي     بة الم ادة نس ادة واضحة بزي دوث زي ك يلاحظ ح د ذل ودرة  . بع ذا يوضح أن إضافة ب إن ه



  تأثير مواد الإضافة في منحنيات التصلب الكيناتيكية لمادة البولي استر غير المشبع

  ١٤٠

ة ،     واد المذيب ابه للم الواقع ، بشكل مش غ ، يسمح ب ات ورق التب ن نفاي أخوذة م ة ، الم ر المعالج الخشب غي
ة بالا ة آاف الات الزمني التحكم بالمج اهم   ب ودرة الخشب سوف تس بان أن ب ذين بالحس ه آخ اه المرغوب ب تج

رة                              ر المشبع بسبب المساحة السطحية الكبي ولي استر غي ادة الب ة لم درة الترطيبي ل الق آخر بتقلي بشكل أو  ب
  . لبودرة الخشب 

ر       %20بالحقيقة بينت التجربة أن استخدام أسيتون بنسبة أآبر من   ولي استر غي درة الب د من ق  المشبع   يزي
ادة الأساس             . على ضم نسب أآبر من بودرة الخشب         ة لم درة  الترطيبي اع الق ويعود السبب في هذا إلى ارتف

من جراء زيادة نسبة الأسيتون في المزيج مع ملاحظة حدوث انخفاض واضح بدرجات  الحرارة  العظمى               
  .الناتجة عن التفاعلات الكيميائية 
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 مادة % 2.5الأزمنة الحدیة للبولي استر غير المشبع الحاوي على  منحنيات تغير -  ( 8 )الشكل 

 ,  t 25 منحني تغير – ١سلسلة .  أسيتون ونسب مختلفة لبودرة الخشب  % 20تقسية و 
    µ m 125 القطر الوسطي لبودرة الخشب t max  - ٣سلسلة   ,   t 30 منحني تغير - ٢سلسلة 

  

  :الخلاصة 
ات التصلب         استناداً إلى النتائج الت    ة بمنحني ة المتعلق جريبية نرى أنه من الضروري دراسة المجالات الزمني

ات               ذه المنحني واد الإضافة في ه ديها م ة التي تب أثيرات المختلف ر المشبع بسبب الت ولي استر غي ادة الب . لم
أثير                      دي ت زيج يب واد في الم ذه الم ات واضحة  فالنتائج تظهر أن الاختلاف بطبيعة مادة الإضافة ، وبنسب ه

و بنسبة ضئيلة                           ادة مضافة حتى ول أثير آل م في منحنيات التصلب ، الأمر الذي يعني بالضرورة دراسة ت
ولي استر           . في هذه المنحنيات     ات الب ة تشكيل مرآب ي لعملي دُّ الأساس الأول بالواقع  إن مثل هذه الدراسة تع

ى للعناصر  د النسب المثل ا تحدي ن من خلاله بع ، إذ يمك ر المش اج غي ن دورة الإنت المزيج ، وزم ة ب  الداخل
  . التكنولوجية 



دد الأول ـ                                         ر ـ الع ابع عش د الس ق ـ المجل ة دمش ة جامع                     ٢٠٠١مجل
  رامي منصور

  ١٤١

   المصادر
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