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 ملخّص  
يهدف البحث إلى دراسة تأثير المعالجة الحرارية على تصلب البولي استر غير المشبع المسلحة بالألياف 
الزجاجية، ودراسة تأثير زمن التخزين وزمن التعرض للتقادم الطبيعي على منحنيات الامتصاصية. أظهرت نتائج 

حقيق التصلب الكامل لمادة الأساس المدروسة، وأن العينات المخزنة لمدة ثلاث سنوات تبدي الاختبارات صعوبة ت
مقاومة للتحلل بالماء العذب والماء المالح أكبر من العينات المخزنة لمدة ثلاثة أشهر أو المعرضة للتقادم لمدة ثلاث 

 طبقات التسليح. بزيادة عدد داً ولا يمكن منعهاائج الاختبارات أن الامتصاصية في طبقة رقيقة جسنوات، كما أظهرت نت
 

 التقادم  –التخزين  –امتصاصية البولي استر غير المشبع  الكلمات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 
This research aims to study the effect of heat treatment on curing of reinforced 

Unsaturated Polyester Resin (UPR) with fiberglass, and to study the effect of storage time 

and the time of exposure to natural aging on curves absorption. 

The results showed that it is very difficult to reach a fully curing to UPR matrix, and 

Storage samples for three years reveal resistance to degradation in fresh and seawater 

comparing with storage samples for three months, or aging by exposed to environmental 

for three years. The results showed also that the absorption occurs by thin film, and not 

prevent by increasing the layers of reinforcement.  
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  :مقدمة
بالألياف  ةالمسلح UPR (Unsaturated Polyester Resin) البولي استر غير المشبعمركبات  تستخدم

داء كاليخوت، والزوارق الأ متميزةالالمركبات البحرية ذات التطبيقات و  عة الزوارقصناب على نطاق واسع الزجاجية
 ،إلا أنها ما تزال منتجات تجارية وتعاني من مشاكل ،في هذا المجالبالرغم من التقدم الكبير الذي حدث و  الترفيهية،

الفيزيائية  –الميكانيكية  بالخواص النسبي والانخفاض ،بمرور الزمن تدهور السطح الخارجييمكن تلخيصها ب
على تركيب  بشكل أو بآخر تعتمد UPRوتشير الدراسات إلى أن معظم المشاكل التي تعانيها مركبات  والكيميائية،

والعمر  ،، والبيئة المحيطة بهالنهائي للمنتج  سطحال، و صلبهاتدرجة ، و طريقة تصنيعها، و الأولية المستخدمة المادة
 يحققه المنتج النهائي.الافتراضي الذي يجب أن 

 
 وأهدافه: أهمية البحث

التي لوسط المحيط من الدراسات الهامة تأثير عوامل التخزين واو  UPR لمركبات الامتصاصية تعتبر دراسة
حلول للعديد من اقتراحات ة المحيطة على خواص المنتج النهائي بمرور الزمن، وتقدم والبيئ تبرز تأثير عيوب التصنيع

 ي تصيب مثل هذه المركبات بهدف زيادة العمر الاستثماري لها.المشاكل الت
 الدراسة المرجعية

( Acceleratorوالمادة المسرعة  Catalystالدراسات الخاصة باختيار مواد الإضافة ) المادة البادئة  تهدف
هذه بعض  ميكانيكية جيدة للمنتج النهائي. –إلى تحقيق خصائص فيزيائية  UPRاللازمة لحدوث تصلب مادة 

 تناولي الآخر هابعض، و اً مثالي اً التي تحقق تصلب مثلى لمواد الإضافةالنسب ال تتناول البحث دارسةً  [1,2,3]الدراسات 
لمادة  مواد الإضافةالتي تتناول  ن الأبحاث، وبالمحصلة يمكن القول إةلمنتج النهائيا مواد على خواصتأثير هذه ال

UPR بالاتجاه الذي يحقق خواص جيدة ومقبولة. ص المنتجئه خصاوجميعها تهدف إلى توجي كثيرة 
، وتشير [4]مواد المضافةنوعية استناداً إلى  على الساخنو على البارد، بإمكانية تصلبها  UPRتتصف مواد 

ن الإفرا ناشرة للحرارة،لة بين مكونات المزيج الدراسات إلى أن التفاعلات الحاص زيادة ط بنسبة المادة البادئة يساهم بوا 
 لحصول على منتجات ممتلئةوا، الارتفاع الحاد بدرجة حرارة المزيجفإنّ ، وبالتالي ت الكيميائيةالتفاعلاهذه حدة 

المادة البادئة  ةنسبيؤدي الإقلال ب، في حين (Micro and Macro cracks) بالعيوب الماكروية والميكروية
 .UPR [5,6 ]لمادة  (Partially Cure) كاملالتصلب غير الث تفاعلات الكيميائية، وحدو إلى تباطؤ الالبيروكسيدية 

الدراسات تركز معظم و  ،[6,7]غير ممكن  (Fully Cure)يشير بعض الباحثين إلى أن تحقيق التصلب الكامل 
يمكن أن يحقق التصلب الكامل  ذلكمواد الإضافة الداخلة في تركيب الخليط، وتعتبر أن  لنسبالدقيق  ختيارلاعلى ا

لمدة  60Cºبالدرجة  للمنتج النهائي حراريةمعالجة إجراء إلى ضرورة  بعض الدراسات تشير، و [1,2,3] مفهوم النسبيبال
إجراء أو  ،الإضافة مواددراسات أخرى إلى ضرورة استخدام خليط من  بعض ، في حين تشيرعةسا (4÷2)تتراوح بين 

أحواض تسخين ب، أو Micro Waveبالأمواج الميكروية و المعالجة لب ، ألاحقة بعد انتهاء التصمعالجة حرارية 
 .[8,9,10,11,12,13,14]لتحقيق التصلب الكامل بالمفهوم النسبي 

المسلحة بالألياف الزجاجية حيث تشير  UPRتختلف الميكانيزمات الواصفة لآليات الامتصاصية في مركبات 
لى الانعكاس المباشرة، و المستخدم الأساس مادةلى تأثر الامتصاصية بنوعية الدراسات إ على خواص  لهذه العملية ا 

 المتانة لهذه المركبات.
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المسلحة بالألياف  UPRفي مركبات  إن القوة الدافعة لانتقال الماء بالانتشار Mannberg [15]حسب 
جاف  مركب إذا تعرض ال الرطوبة إلى داخل صفيحة ماانتق يتم تركيز، وفي حالة البوليميراتتدرج الب تتمثل الزجاجية

 ،Micro Structure معقدة ميكرويةبوجود بنية  تتصف المواد المركبةإلى أن  نفسها الدراسة تشيرو  ،بيئة رطبةل نسبياً 
المختلفة الداخلة بتشكيل  فراغات بين المواد(، و الأساس / الليف)السطوح الحدية الفاصلة بين مادة  وانقطاعات عند

 .المركب
تشترك بنقل الرطوبة  عدة ميكانيزماتفسر وجود المواد المركبة يبنية متغيرات في إن هذه الأيضاً  [16]حسب 

 ويبينكما لتسليح وسطوح الفصل بينهما، بنية مادة الأساس البوليميري وليف ا (1)والتحكم بانتشارها، ويوضح الشكل 
الاختلاف بمحتوى الرطوبة يسبب ن في وسط رطب، وأ مادة الأساس إلى وجود أن ميكانيزم انتقال الرطوبة يشير أيضاً 

مادة  اصف لتغلغل الماء أو المحاليل إلىيعتمد الشكل العام الو  نفسه المصدروحسب  ،انتقالها إلى داخل مادة الأساس
مع  اً تناسب طردن معدل الانتشار يالذي يعتبر أ (Law Second Fick) الأساس البوليميرية على قانون فيك الثاني 

 .2Hأعلى منه في  1Hإلى أن تركيز الرطوبة عند  2Hو  1Hبين  )1(المبين بالشكل  السهمير ويش تدرج الرطوبة،

 
 [32]شكل تخطيطي يوضح بنية مادة الأساس وليف التسليح وسطح الفصل  – (1)الشكل 

 
بب المادة المركبة، وهذا بدوره س لتحطمود الماء في البوليمير هو مقدمة أن وجإلى  [16,17] ساتتؤكد الدرا

 الانحراف يحدث بسبب هذا مادة البولي استر غير المشبع فإنمتصاصية عن سلوك فيك، وبالنسبة إلى نحراف الالا
 :يتينالعمليتين الآت

 في خواص المادة والتغيرات الحاصلة Ester Bondإماهة أو انحلال روابط الاستر  – 1
بسبب  Micromechanical damageوالضرر الميكانيكي الميكروي  Plasticizationعملية التلدين  - 1

 التأثيرات المتآزرة للحرارة والإجهادات والمحاليل الممتصة
تحطم رابطة  ، مسبباً (1)يتطور انتشار الرطوبة في مادة الأساس وصولًا للألياف ، كما هو موضح بالشكل 

تنتقل  الرطوبة كما و  سكوبي،وى الميكرو وبالنتيجة ضياع جزء من متانة الارتباط على المست مادة الأساس / الليف،
بين مادة الأساس / الليف، ونتيجة لهذا يمكن للتحطم أن يحدث في  صلشكلٍ موازٍ للألياف على سطوح الفالمتغلغلة ب

وبعد وصول الرطوبة إلى الألياف تقوم بانتزاع الأيونات منها والامتزاج معها منتجة بذلك مادة  ،(No.3)الألياف ذاتها 
 .[17]، وهذا ما يخفض مقاومة المادة بشكل واضح Flawsرض الليف مسببة فيه العيوب قلوية تحفز وتح
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ات البولي استر غير المشبع كثيرة، الدراسات التي تتناول تأثير الرطوبة أو المحاليل الممتصة على خواص منتج
، ولهذا السبب تشغل اعلى هذه الخواص، مهما بلغت نسبته ويعود السبب في هذا إلى التأثير الضار للامتصاصية

 .UPRأبحاث الامتصاصية مكانة هامة في حقل الدراسات الخاص بمركبات 
/  UPR -/ الألياف الزجاجية UPR لمركبات ) منحنيات الامتصاصية [18]وزملائه في دراستهم  Liaoتناول 

حطم لتال الضرر الفيزيائي ولضت لبعض أشكتعر  قد كافّةً  ، وبين الباحثون أن المركبات المدروسة(الألياف الكربونية
أو عند  ،وأن الضرر الفيزيائي في المواد المركبة يظهر على شكل تشققات في مادة الأساس البوليميرية الكيميائي،

التفكك  أو عن الحدية الفاصلة بين مادة الأساس/الألياف نتيجة لتأثير انفعال الشد الناتج إما عن الانتباج اطقالمن
/ الألياف UPRأنه من النادر حدوث الضرر في مركبات  يضاً أ بين الباحثون في دراستهملأساس. الكيميائي لمادة ا

 عند غمرها بماء البحر، وأن الضرر الممكن حدوثه في مثل هذه المركبات يحتاج لدرجات حرارة أكبر من
 (50-70)Cº. 

 ر إيزوفتاليكتعرض راتنجات البولي است في دراستهم إلى  [19] اهوزملاؤ  Apicella تبين
    (Isophthalic Polyester Resin)  للتحلل إلى مجموعات الاستر عند غمرها في ماء البحر، ونتيجة لذلك

لى الستيارين والغليكول،  ،منخفضة الوزن الجزيئيال اتيتفكك البولي استر غير المشبع إلى أنواع من البولي استر  وا 
التحليل الطيفي العينات بل الكيميائي لعينة من ماء البحر التي غمرت بها التحليبإجراء  ونوللتحقق من ذلك قام الباحث

ية كبيرة من وجود كمبينت نتائج التحليل  يوم، وقد 100و 16 بالأشعة تحت الحمراء وذلك بعد زمن غمر قدره بين
 ماء قبل الغمر.اللم تكن موجودة في المواد العضوية 
ومعامل المرونة  (Tensile Strength)اومة الشد العظمى مقمن تغير كل  [20]ه وزملاؤ  Javierدرس 

(Modulus of Elasticity) 290بدلالة نسبة الرطوبة الممتصة لمدة  ديةلمادة الأساس الإيبوكسي days.  جد وو
 بنسبة مقدارها 65MPa إلى MPa 85لمادة الأساس بزيادة الرطوبة الممتصة من الباحثون تناقص بمقاومة الشد 

بالقيم  أن هذه التغيرات، و %16.4أيضاً بمقدار  تناقصتقد  حثون أن صلابة مادة الأساسا بين البا، كم23.5%
 . زمن التعرض للرطوبة يوم على 20مرور  المدروسة تكون كبيرة بعد

 (Failure Stress)إلى تغير إجهاد التحطم  [21]وزملائه  Boisseauتشير النتائج الواردة  في دراسة و 
مع أنواع مختلفة من الألياف، كما بينت  ديةلغمر بماء البحر لعينات مصنوعة من مادة الأساس الإيبوكسيبدلالة زمن ا

 إحدى النتائج الواردة في هذه الدراسة إلى انخفاض إجهاد التحطم بزيادة نسبة ماء البحر الممتصة.
ة من الصفائح المصنوعة من أن الرطوبة الممتص [22]ه وزملاؤ  Michelleنتائج الدراسة التي قام به  بينت
فر الحرارة والرطوبة معاً األياف الكربون تسبب حدوث تغير لوني لا عكوس في مادة الأساس، وأن تو الإيبوكسي /

أظهرت مقاومة الشد للصفائح.  ره يؤثر فيوهذا بدو  ،الصلابةوبجج مادة الأساس تغيرات في درجة حرارة تز  انيحدث
بسبب التأثير  (Fracture Mode)الماء الممتص وشكل التحطم       لارتباط بين أيضاً إلى ا نتائج اختباراتهم

استخدم بين الألياف ومادة الأساس، و  (Interface)     عند المناطق الحدية (Debonding)الفاصل للرطوبة 
جراء التحليل الديناميكي على العين  ات المدروسة.الباحثون في دراستهم المجهر الالكتروني والماسح الضوئي وا 

 أهداف البحث
 ية:أن نلخص هدف البحث بالنقاط الآت بناءً على الدراسات المرجعية السابقة الذكر يمكننا

 المسلحة بالألياف الزجاجية  UPRمركبات دراسة امتصاصية  – 1
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 ة:حقيق ذلك تم دراسة النقاط الآتيولت
 ةدراسة تأثير عدد طبقات التسليح على منحنيات الامتصاصي – 1
 المخبر على منحنيات الامتصاصية جو التخزين فيتأثير  دراسة – 2
 الوسط الخارجي على منحنيات الامتصاصيةدراسة تأثير التقادم في  – 3

 المواد المستخدمة بالبحث وطرائق الاختبار
  استر غير المشبع للاستخدام العامالبولي  – 1

(TOPAZ – 1110 TP, GENERAL PURPOSE RESIN – UNSATURATED 
POLYESTER RESIN)  فثاليك أنهدريد وأساسه الPathalic Anhydride   المصنع  في المملكة العربية

 ة:وله المواصفات الآتيالسعودية 
  ( 3 ± 38)ن الستياري نسبة –
  MEKP = 1.5عند محتوي لمادة  ( Gel Time = 10 ÷ 20 min)زمن تجلتن  -
  (Peak Exotherm = 150 ÷ 165 Cº)درجة حرارة عظمى  -
 .(Methyl Ethyl Keton Peroxide) ميثيل إيثيل كيتون بيروكسد :بيروكسيديةمادة بادئة  - 2
 .(Cobalt Naphthanate )الكوبالت نفثنات  :مسرعةمادة  – 3
 %35 وزنية بنسبة Chopped Strand Fiber Glassألياف زجاجية عشوائية  – 4

 تحضير عينات الاختبار
 العشوائيةن الألياف الزجاجية موبعدة طبقات بطبقة واحدة  ةالمسلح UPRاح من مادة ألو  تحضيرتم 

(Chopped Mat)  بطريقة الدهان اليدوي(Hand Lay-up) لمادة البادئة بنسب ثابتة ل(1%MEKP) لمادةول 
 على الساخنالتصلب  حراري لإجراء بفرن مباشرة لواح المحضرةالأ توضع، وقد (%1) نفثنات الكوبالت المسرعة

حرارية وفق النظام ال معالجةال أجريت، وبعد حدوث التصلب للعينات المصنعة نفسها درجات حرارة المعالجة الحراريةب
 ي:الآت

 min (60 , 45 , 30, 15)أزمنة معالجة مختلفة - (Cº 100, 80 ,60 , 40) درجة حرارة الفرن
والرطوبة  Cº 28صيفاً الوسطى حيث درجة الحرارة  مكيف،الغير  تم تخزين جزء من العينات في جو المخبر

في كافة العينات  ، وقد وضعت%50والرطوبة النسبية  Cº 15وسطياً  ودرجة الحرارة شتاءً  ،%75 الوسطية النسبية
 ضمن خزانة طيلة فترة التخزين. من الكرتون مغلق صندوق

سوريا التي تقع على خط  –مدينة اللاذقية ل لوسط الخارجيبا الطبيعي للتقادم خر من العيناتالجزء الآعرض 
تجدر الإشارة إلى أن الموقع الذي و  هذه الفترة،ا الظروف الجوية خلال حيث تعاقبت عليه سنواتلعدة  35.5عرض 

وأن الظروف الخارجية  .يخضع لكافة التغيرات الحاصلة بالنهارعبارة عن سطح مكشوف نات اختير لوضع العي
 رصاد الجوية بمدينة اللاذقية هي.الوسطية حسب مصادر الأ
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 البحث ومواده:طرائق 
حضرت و  (mm/min 2)موجودة في جامعة دمشق بسرعة شد  Testاختبار الشد على آلة شد نوع  أجري- 1

 ISO 6259ستناداً للمواصفة القياسية اعينات الشد 
بهدف إنشاء منحنيات الامتصاصية  (1)المبينة بالجدول  بالأبعاد واح المحضرةاقتطاع عينات من الأل تم- 2

 النسبية بدلالة الزمن.
 

 أبعاد عينات اختبار الامتصاصية – (1)الجدول 
 تخزين بالمخبر لمدة ثلاث سنوات – طبقة تسليح واحدةب مسلحة ألواح من أبعاد عينات الامتصاصية المأخوذة

 رقم العينة
 الطول
(mm) 

 العرض
(mm) 

 السماكة
(mm) 

1 30.44 28.59 1.43 
2 33.33 23.33 1.43 

 تخزين بالمخبر لمدة ثلاث سنوات – أبعاد عينات الامتصاصية المأخوذة من ألواح مسلحة بطبقتي تسليح
3 23.13 26.82 2.84 
4 33 23.63 2.43 

 تخزين بالمخبر لمدة ثلاث سنوات –بثلاث طبقات تسليح أبعاد عينات الامتصاصية المأخوذة من ألواح 
2 33.2 36 4.1 
8 33.33 36.32 4.32 

 تقادم طبيعي لمدة ثلاث سنوات -أبعاد عينات الامتصاصية المأخوذة من ألواح مسلحة بطبقة واحدة 
7 24.71 23.77 1 
6 24.77 23.33 1.1 

 
 :الآتيةوقد حسبت الامتصاصية النسبية بالعلاقة 

100.(%)
1

12

M

MM
M


 

 (gr)ة قبل الغمر بالماء مقدراً وزن الابتدائي للعينال – 1Mحيث أن 
        2M –  وزن العينة عند الزمن(t)  ًمقدرا(gr) 
 تم حساب الامتصاصية النسبية لعينيتين واعتماد المتوسط الحسابي.و 
واستخدم لتجفيف العينات قبل عملية الوزن ورق من السللوز النقي  0.001بدقة  قياس الوزن ميزانل استخدم- 3
 من جفاف العينات تم تكرار عملية التجفيف عدة مرات. وللتأكد ،100%

ة التحكم مؤتمت مزود بمؤقت مع إمكاني memmertمعالجة الحرارية فرن كهربائي نوع استخدم لعملية ال – 4
 بالزمن ودرجات الحرارة.

 0.01بياكوليس رقمي بدقة قياس  – 2



 منصور, الحموي                                    الامتصاصية تأثير زمن التخزين والتقادم بالظروف الطبيعية على التصلب ومنحنيات 

191 

 
 العينات المعرضة للتقادم الطبيعي ( 2)الشكل 

 

 
 المسلحة بطبقة وطبقتين وثلاث طبقات من الألياف الزجاجية UPRعينات من  – (3)الشكل 

 العينات معرضة للتجفيف الطبيعي لمدة ثلاث أشهر بظروف المخبر –العشوائية 
 

 
 المستخدمة باختبار الامتصاصية المغلقة الأوعية – (4)الشكل 

 
 :النتائج والمناقشة

 Baley [9]بين يو  ،UPRللعاملين في مجال مركبات  لهدف الرئيسالأمثل ا تبر البحث عن نظام التصلبيع
، ويؤكد أن هذه الدورية الحرارية إمكانية الوصول إلى الحالة القريبة من الحالة الصناعية عن طريق المعالجة دراسته في

بيعي درجة ماء بحر ط في وعاء يحوي وضع العيناتبمباشرة  قام بعد التصلب الطريقة لا تحقق تصلب كامل، حيث
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أن التغيرات ، وقد أظهرت النتائج الميكروسكوبي حر بالفحصخواص الراتنج وتأثير ماء الب درس، و (Cº 40)حرارته 
 صغيرة جداً بالمقارنة مع البولي استر الأورثوفتاليك القياسي. ين المنخفض لراتنجات ذات محتوى الستيار الميكروسكوبية ل

بالألياف الزجاجية بتأثير  ةتدهور مركبات البولستر المسلح [23] ائهوزملا Sharmaفي دراسة أخرى تناولت 
ماء درجة حرارته ب، وعالج جزء من العينات  %(65 - 60 – 55)لياف نسب للأ الصدمة الهيدروحرارية، واستخدم

50Cº  30لمدة min،  100والجزء الآخر بماء درجة حرارته Cº  30لمدة minجة در ب ة، وأجرى اختبارات الصدم
ن الضرر استناداً لنسبة الألياف، وأ  %(27÷ 10)بقيم إجهاد القص تراوح بين  وجد أن الانخفاض، و حرارة الغرفة

 .هذه السرعةبزيادة  التدهورحيث يزداد  ةحساس لسرعة الصدم
في غرفة تسخين حرارية وذلك  من البولي استر غير المشبع عيناتبصنع  [24]ه بدراستهم وزملاؤ  Peterقام 

ند درجات حرارة معطاة، وعالج هذه العينات حراريا، وبعد ذلك تركها في درجة حرارة الوسط المحيط، ثم أجريت ع
هذه الاختبارات تم تحديد كيفية تأثير درجة تيجة لالشد والانحناء والصدم، وكنمختلفة مثل اختبار  اختبارات ميكانيكية

ومقارنتها مع البيانات  تم تقييم النتائجات البولي استر بدلالة للزمن، و الحرارة الابتدائية على الخواص الميكانيكية لعين
قيم اللزوجة المقاسة ل استناداً المأخوذة في درجات حرارة مختلفة، وتحديد الفترات الزمنية المتلاحقة اللازمة للمعالجة 

 خلال تصلب عينات الراتنج.
ستر/ ألياف كربون، بولي ا ستر/ألياف زجاجية،امن متانة مركبات ) بولي  [25] في دراسته Dhakalتحقق 

الدهان  بطريقةبكثرة في مجال الصناعات البحرية ستر / ألياف كربون ( المستخدمة ، فينيل ايةفينيل استر/ألياف زجاج
رجة استنتج الباحثون أن معظم التراكيب المستخدمة في الصناعة البحرية يتم صنعها في دو (Hand lay-up) اليدوي 

 ونتيجة لهذا يكون التصلب جزئي وغي كامل.ة الغرفة حرار 
الدراسات التي تتناول مفهوم التصلب الكامل كثيرة وعديدة وجميعها  يمكن القول : إنّ  بناءً على ما سبق ذكره

ن هذا التحسن UPRالفيزيائية لمركبات  –الخصائص الميكانيكية من ن البحث عن السبل التي تحس تهدف إلى ، وا 
 ا اقتربنا من التصلب الكامل.يتحقق كلم

أن درجات حرارة المعالجة تبدي تأثيرات مختلفة على قيم إجهاد  (5)أظهرت نتائج الاختبارات المبينة بالشكل 
وكذلك هو  ،قيم هذا الإجهاد  لا تبدي تأثيراً إيجابياً على 40Cºأن المعالجة بالدرجة  لشد عند التحطم، حيث يلاحظا

إلا أن قيمة إجهاد  min 45وجود قيمة حدية عظمى للمنحني عند الزمنحيث نلاحظ   Cº 60 الأمر بالنسبة للدرجة
معالجة للزمن  محسناً ولكن بعدفتبدي تأثيراً  80Cºإجهاد الشد للعينات غير المعالجة، أما الدرجة تقريباً ساوي الشد ي

60 min  46.27من حيث يلاحظ تحسن بقيم الإجهادMPa  60حتى القيمةMPa ،عند أما النتيجة المميزة فتظهر 
من  min 15قدره  معالجة بعد زمن عند التحطم تحسن بإجهاد الشد حيث يلاحظ Cº 100الدرجة ب المعالجة

46.27MPa  83.68حتىMPa.  
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 ةمنحني تغير إجهاد الشد لمركبات البولي استر غير المشبع المسلح – (5)الشكل 

 ودرجات حرارة المعالجة لالة زمن المعالجة الحراريةبطبقة واحدة من الألياف الزجاجية بد
 %1ونسبة ثابتة للكوبالت نفتنات  MEKP %1 عند نسب ثابتة لمادة البيروكسيد

 
إلى تحسن ، min 15لمدة  Cº 100، عند المعالجة الحرارية بالدرجة يم إجهاد الشديؤول التحسن الملحوظ بق

 زيادة درجة التشابكبيروكسيدية بالمادة البادئة ال، إلى جانب تساهم معالجةحرارة ال المشبع لأنولي استر غير بال تصلب
هذه النتيجة لا تعني بالمطلق . و بالمنتج عن طريق تأمين جذور حرة إضافة للجذور الحرة المقدمة من المادة البادئة

نما تمكننا من اعتبار أن التصلب أفضل ما يمكن، وبنا  ذه النتيجة تم تحضير كافةءً على هتحقيق التصلب الكامل وا 
 التالي: الأسلوبوفق العينات بالبحث 

 Cobalt Naphthanate %1والمسرعة  MEKP %1 البيروكسيدية نسبة المادة البادئة – 1
 كافة العينات محضرة بطريقة الدهان اليدوي – 2
 على الساخن بصلالت بهدف تحقيق وضعت بفرن حراري قبل تصلبهاتحضير العينات على البارد و  تم – 3

 التالي:الحراري  ، وبعد حدوث التصلب بالفرن تتم المعالجة الحرارية وفق نظام المعالجةUPRلمادة 
 min 15 ة الحرارية بعد التصلبزمن المعالج – 1
 Cº 100 درجة حرارة المعالجة – 2

المثالي  التصلب عتمد يحققالمنظام تشكيل العينات كان  تبيان فيما إذا أيضاً  من الأهداف الرئيسة لهذا البحث
 . UPRالكامل لمادة  القريب من التصلب

 –والتي أجريت على عينات مخزنة لأزمنة متفاوتة ) ثلاثة أشهر  (6)أظهرت نتائج الاختبارات المبينة بالشكل 
للعينات ثلاث سنوات( وجود اختلاف واضح بالسلوك العام لمنحنيات الامتصاصية بالماء العذب، حيث يلاحظ بالنسبة 

لتعود بعد  %(4.406)أيام وتبلغ  3المخزنة لمدة ثلاث أشهر، في جو المخبر، أن الامتصاصية العظمى تحدث بعد 
سنوات، في  3يوم. فيما يتعلق بالعينات المخزنة لمدة  100بعد غمر بالماء لمدة  %0.51ذلك للانخفاض لتبلغ 

أكثر استقراراً، بالمقارنة مع منحني الامتصاصية للعينات يلاحظ أن سلوك منحني الامتصاصية تخزين ثابتة، ظروف 
مرور تسعة أيام على زمن  بعد % 2.4المخزنة لمدة ثلاث أشهر، مع ملاحظة أن قيم الامتصاصية العظمى تبلغ 

 حدوث انخفاض هادئ بقيمة الامتصاصية الغمر، مع 
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 من الألياف الزجاجية العشوائية بطبقة واحدة منحنيات الامتصاصية لمركبات البولي استر المسلحة – (6)الشكل 

 

يوم. ويمكن تفسير  101بعد غمر بالماء لمدة  %1.84 زمن لتبلغ قيمة الامتصاصيةالعظمى بعد هذا ال
 العذب وهذا ما تطابق مع الدراسة الانخفاض الحاصل بالامتصاصية لتحلل مادة البولي استر غير المشبع بالماء

سنوات مع تلك المخزنة لمدة  3ة مقدار الانخفاض الحاصل بامتصاصية العينات المخزنة لمدة ، وبمقارن[26]المرجعية 
أشهر يمكننا أن نستنتج أن عملية التخزين قد أكسبت بنية العينات استقراراً وثباتاً، وهذا دليل على استمرار عملية  3

ي استخدم في تحضير العينات، وعلى الرغم باستمرار التخزين، ودليل على أن النظام الحراري الذ UPRتصلب مادة 
بناءً و المصنوعة بالمخبر.  UPRمن تحقيقه قيم عالية لإجهاد التحطم، إلا أنه لم يحقق التصلب الأمثل لبنية عينات 

تم حساب النسبة المئوية المنحلة من المادة خلال يوم واحد، وقد تبين أن سرعة  (6)على المنحنيات المبينة بالشكل 
مرة من سرعة تفكك العينات المخزنة لثلاث  6.4العينات المخزنة لمدة ثلاثة أشهر بالماء العذب أكبر بحوالي  انحلال

سنوات والمغمورة في نفس الوسط. تؤكد هذه النتيجة استمرار حادثة التصلب خلال فترة التخزين الطويلة، وهذا ما 
 نحسب التالي: (6)يم المبينة على الشكل واستناداً للق أكسب بنية العينات مقاومة لتغلغل الماء.

 سنوات تخزين      3 –ماء عذب  - 1
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 أيام 9النسبة المئوية للامتصاصية عند الإشباع وتتحقق بعد مرور  – 9Mن:     حيث إ
           100M –  يوم غمر بالماء 100النسبة المئوية للامتصاصية بعد 

              Δt –  ًفرق الزمن مقدراً بالأيام منذ لحظة بدء التحلل عند القيمة العظمى للامتصاصية وانتهاء
 يوم. 100عند 

 أشهر تخزين          3 –ماء عذب  - 2
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 أيام  3النسبة المئوية للامتصاصية عند الإشباع وتتحقق بعد مرور  – 3Mن:     حيث إ
           100M –  يوم غمر بالماء 100النسبة المئوية للامتصاصية بعد 

  Δt –  يوم. 100فرق الزمن مقدراً بالأيام منذ لحظة بدء التحلل عند القيمة العظمى للامتصاصية وانتهاءً عند 
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ات تغير منحني (7)، ويوضح الشكل (ماء البحر) نوع آخر من الأوساط المائية على مشابهة أجريت دراسة
لماء البحر للعينات  ضح من الشكل أن قيم الامتصاصية، وكما هو واالبحر دلالة زمن الغمر بماءالامتصاصية ب

له نفس مسار منحني الامتصاصية أصغر من قيم الامتصاصية بالماء العذب، وأن منحني أشهر  ةالمخزنة لمدة ثلاث
صاصية لماء البحر للعينات المخزنة لمدة الامتصاصية للعينات المغمورة بالماء العذب، أما فيما يتعلق بمنحني الامت

يوماً، وحدوث تزايد صغير  23بعد زمن غمر مقداره  %1.974 الوصول إلى (7)ثلاث سنوات فإننا نلاحظ من الشكل 
إضافياً نتيجة  باً قد اكتسبت تصل ن العيناتيوم، ويمكن القول إ 100بعد زمن غمر قدره  % 2.123خطي تقريباً لتبلغ 

وهذا ما يؤكده استمرار التزايد الوزني للعينات  ،مقاومة للتحلل بماء البحروات، ونتيجة لذلك اكتسبت سن 3 للتخزين لمدة
 المخزنة لمدة ثلاث سنوات. 
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 من الألياف الزجاجية العشوائية منحنيات الامتصاصية لمركبات البولي استر المسلحة بطبقة واحدة – (7)الشكل 

 
سرع من تحلل  قد ماء البحر أن أشهر ةللعينات المخزنة لمدة ثلاث غمر بماء البحرتبين نتائج المن جهة أخرى 

للعينات  يوم على زمن الغمر بالنسبة 100حاد بقيم الامتصاصية بعد مرور الاختبار حيث يلاحظ انخفاض  عينات
البحر لتصبح أصغر من  المخزنة لمدة ثلاث أشهر، ونشير هنا إلى انخفاض بوزن عينات الاختبار نتيجة التحلل بماء

 وزن عينات الاختبار قبل الغمر بالماء.
تجاه  العينات المحضرة بنفس الأسلوب برد فعل واضح تباين (6,7)تظهر النتائج الواردة في المنحنيات 

من  حسنتقد زادت من كثافة التشابك و  ، ويمكن استناداً إليها أن نستنتج أن عملية التخزينالأوساط السائلة المستخدمة
المبينة  لمنحنياتاستناداً إلى ا، ويمكن مقاومة للتحلل في الأوساط المدروسة UPRمادة  أكسب، وهذا ما البنية الداخلية

وتظهر نتائج  يوم،100المتحللة بماء البحر باليوم واحد خلال فترة الغمر  UPRالنسبة المئوية لمادة  حساب بالشكل
أشهر أصغر بالمقارنة مع تلك المغمورة  ةء البحر للعينات المخزنة لمدة ثلاثالحسابات أن نسبة المادة المتحللة بما

 العذب. بالماء
 أشهر تخزين    3 –ماء بحر  - 1
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 أيام  3النسبة المئوية للامتصاصية عند الإشباع وتتحقق بعد مرور  – 3Mن:     حيث إ
   100M –  غمر بالماء يوم 100د بعالنسبة المئوية للامتصاصية 
  Δt –  يوم. 100فرق الزمن مقدراً بالأيام منذ لحظة بدء التحلل عند القيمة العظمى للامتصاصية وانتهاءً عند 
 لم يلاحظ حدوث تحلل بماء البحر للعينات المخزنة لمدة ثلاث سنوات. – 2

ساط ارة والأوكسجين والأو جة الحر إلى التقادم نتيجة عوامل متعددة مثل: در  تتعرض المنتجات البلاستيكية
 بالمظهر الخارجي،ميكانيكية...الخ، ونتيجة لهذا تحدث تغيرات لا عكوسة بالبنية و الجهادات تأثير الإو  الفعالةكيميائية ال

 وتناقص بمجمل الخواص وبالعمر الاستثماري للمنتج النهائي.
 :الآتيةامل عملية تقادم البوليميرات على العو تعتمد  Ганчева [27]وحسب 

شكل وأبعاد وحالة سطح  - 3  الظروف التكنولوجية لعملية التصنيع.  - 2البنية والتركيب الكيميائي.  – 1
 طبيعة الأشعة المؤثرة – 8. درجة الحرارة – 2. الإجهادات الداخلية – 4. المنتج

 طبيعة الوسط المحيط – 7
ث بتوفر الإشعاعات ودرجة الحرارة والضوء تعتبر عمليات التحطم التي تحد [27]وحسب ذات المصدر 

وأيضاً البكتريا والإجهادات الميكانيكية من أشد عمليات التقادم التي يمكن  ،والأوكسجين والأوزون والماء وغازات مختلفة
في بحثهم إلى أن  [28]وزملائه   Noemiويشير .يكية الموجودة في مثل هذه الظروفأن تحدث في المنتجات البلاست

هذه المركبات، كما من تدهور  لبيئية المحيطة بها لأنها قد تسرعستثمار الناجح للمواد المركبة يعتمد على الظروف االا
التي أجريت على راتنج صناعي أن البكتريا قادرة على استخدام الراتنج كمصدر للكربون، ولكن  ت نتائج اختباراتهمأظهر 

أن دراسة  [29]وزملائه في بحثهم  Amuthakkannanيعتبر للبكتريا، و  منعت من النمو المتزايدسمية هذه المركبات 
الخواص الميكانيكية للمواد البوليميرية المسلحة بالألياف في ظروف مختلفة للوسط المحيط مهمة جداً لأنه عندما تكون 

الباحثون إلى أن الدراسات يبين و  ،سبة للاستخدام لعمر استثمار طويلالمواد ذات مقاومة عالية للتقادم فإنها تكون منا
التي تتناول تأثيرات الرطوبة على المركبات البوليميرية المسلحة كثيرة ومتنوعة، وفي دراستهم تم غمر مركبات البولي 

اء العادي بهدف دراسة تأثير بماء البحر والم (Basalt Fiber) استر غير المشبع المسلحة بألياف البازلت
 .كانيكيةالامتصاصية على الخواص المي

بهدف قراءة التغيرات الحاصلة لتأثير الوسط المحيط على منحنيات الامتصاصية أجريت اختبارات على عينات 
تشير النتائج المبينة بالشكل مخزنة لمدة ثلاث سنوات، وأخرى معرضة للتقادم بالظروف الطبيعية لمدة ثلاث سنوات، و 

التقادم بالظروف الطبيعية، والسبب يعود إلى استمرار حادثة إلى تحسن مقاومة العينات للامتصاصية نتيجة  (8)
 التصلب نتيجة المعالجة الحرارية التي تتعرض لها العينات بتأثير أشعة الشمس والأشعة فوق البنفسجية
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التخزين لمدة ثلاث سنوات - ماء عذب

التقادم الطبيعي لمدة ثلاث سنوات - ماء عذب

 
 من الألياف الزجاجية العشوائية منحنيات الامتصاصية لمركبات البولي استر المسلحة بطبقة واحدة – (8)الشكل 

 
بالماء العذب خلال يوم  UPRمادة  لانحلال ب النسب المئويةاتم حس (8) بالشكللنتائج المبينة ناءً على ابو 

ة لمدة ثلاث سنوات أصغر من النسبة المئوية عينات المخزنال لانحلال، وتظهر الحسابات أن النسبة المئوية واحد
دم الحاصل لفرق يعبر بالواقع عن الضرر الذي سببه التقاوهذا ا %82بنسبة المغمورة بالماء العذب للعينات المتقادمة و 

 بتأثير العوامل الجوية على بنية العينات.
 عينات مخزنة لمدة ثلاث سنوات:     – 1
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 أيام 9وتتحقق بعد مرور  النسبة المئوية للامتصاصية عند الإشباع – 9Mن:     حيث إ
           100M –  غمر بالماء يوم 100النسبة المئوية للامتصاصية بعد 

              Δt –  ًفرق الزمن مقدراً بالأيام من لحظة بدء التحلل عند القيمة العظمى للامتصاصية وانتهاء
 يوم. 100عند 

 :ت معرضة للتقادم الطبيعي لمدة ثلاث سنواتعينا – 2
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 يوم 23وتتحقق بعد مرور  النسبة المئوية للامتصاصية عند الإشباع – 23M   ن:إحيث 
           100M –  غمر بالماءيوم  100النسبة المئوية للامتصاصية بعد 
             Δt –  فرق الزمن مقدراً بالأيام من لحظة بدء التحلل عند القيمة العظمى للامتصاصية وانتهاءً عند

 يوم. 100
في  ل الانخفاض الحاصل بالامتصاصية بدلالة زمن الغمر الكمية المتحللة من البولي استر غير المشبعيمث

يبدي تأثيراً خاصاً على المركبات المدروسة، ، وتشير النتائج أن كل وسط ذب(ماء ع –الأوساط المستخدمة )ماء بحر 
ن بدرجات مختلفة، جميعها تؤثر بشكل سلبو   ل على تحديد الفقد الكمي بالخواصالعمويبقى ي على الخواص وا 

تأثيراً ن قول إيمكن ال (9)لمنحنيات المبينة بالشكل صنيعية والاستثمارية، ومن االعوامل الت المدروسة رهناً للعديد من
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لمخزنة لمدة ثلاث مقارنة مع قيم الامتصاصية للعينات ا ،لعملية التقادم تجلى بالقيم المنخفضة للامتصاصية إيجابياً 
 للبولي استر المنحل في الماء بدلالة زمن الغمر. العليا تجلى بالقيم النسبيةسنوات، وبتأثيرٍ سلبيٍ 

العينات المخزنة لمدة  عند الغمر بماء البحر بين سلوك منحنيات الامتصاصيةمقارنة لبشكلٍ مشابه أجريت 
قادمة قد بدأت يلاحظ أن العينات المت (9)ومن الشكل  ذات الفترة،ل الطبيعي ثلاث سنوات وتلك المعرضة للتقادم

تبدي مقاومة  العينات المخزنة لمدة ثلاث سنوات، بينما للامتصاصية القيمة العظمىمباشرة بعد الوصول إلى  بالتحلل
على الرغم من أن قيم الامتصاصية النسبية  ،لم تصل لحالة الإشباع طيلة فترة الغمر أعلى للامتصاصية حيث أنها

 رنة مع الامتصاصية للعينات المعرضة للتقادم لمدة ثلاث سنواتأعلى بالمقا
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التخزين لمدة ثلاث سنوات - ماء بحر

التقادم الطبيعي لمدة ثلاث سنوات - ماء بحر

 
 من الألياف الزجاجية العشوائية منحنيات الامتصاصية لمركبات البولي استر المسلحة بطبقة واحدة – (9)الشكل 

 
ط ، وفقخلال يوم واحد النسبة المئوية للمادة المتحللة من العينات المدروسة يمكن حساب (9) ومن الشكل

 للعينات المعرضة للتقادم لمدة ثلاث سنوات بالعلاقة:
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 أيام  9النسبة المئوية للامتصاصية عند الإشباع وتتحقق بعد مرور  – 9Mن:     حيث إ
           100M –  يوم غمر بالماء 100النسبة المئوية للامتصاصية بعد 

              Δt –  ًبالأيام منذ لحظة بدء التحلل عند القيمة العظمى للامتصاصية وانتهاءً  فرق الزمن مقدرا
 يوم. 100عند 

للعينات المتقادمة لمدة ثلاث سنوات  بيوم واحد ومن مقارنة هذه النتيجة مع قيمة النسبة المئوية للمادة المنحلة
امتصاصية كافة العينات لماء حيث  ،صاصيةوالمغمورة بالماء العذب نستنتج أن التقادم لم يبدل من السلوك العام للامت

 البحر أقل منها في الماء العذب.
تعود إلى عينات رقيقة الجدران، وحسب ارب التي استخدمت بالتج كافّةً  العيناتنؤكد هنا من جديد على أن 

Blaga [30]  لجوية على فهم أفضل لتأثير العوامل الطبقة رقيقة من سطح المادة، و تؤثر العوامل الجوية فقط في
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مساحات من تأثير ال في النتائج يمكن أن يحدث لتجنب أي خطأعينات رقيقة يجب استخدام  Sorptionالامتصاصية 
تأثير عدد الطبقات  في دراسته Kheir [31] ولاويتنميكروية...الخ، التشققات الفراغات أو أو ال السطحية المفرطة

 ونوع الترابط. ب يتعلق بعوامل عدة أهمها نوع الليف والراتنجأن رد فعل التركي ويبين واتجاه الألياف فيها،
التخزين والتقادم  كل من تبين أن تأثير ،يت على عينات رقيقةالتي أجر  ،بناءً على نتائج الدراسة التجريبية

 بما أنه لابنية المادة، و  وهدفها فقط مراقبة حدية المدروسة في البحث وبما أن هذه الحالة ،على هذه العينات انواضح
لتبيان  للامتصاصية ، فقد أجريت دراسات مشابهةبهذه السماكة ةالمسلح UPR مركبات من د منتجات مصنعةتوج
بثلاث عينات مسلحة بطبقتين و سلوك منحنيات الامتصاصية ل على السماكة من ثمّ فإنّ و  ،أثير عدد طبقات التسليحت

 .طبقات من الألياف الزجاجية
بدلالة زمن  مسلحة بطبقتين من الألياف الزجاجية منحنيات الامتصاصية لعينات (10,11) يبين الشكلان

أن العينات تبدي حيث نلاحظ ات متباينة لهذه المنحنيات، ي، وكما هو واضح وجود سلوكالمخبرظروف التخزين في 
متصاصية أصغر من القيم العظمى للا لسابقة، وأن القيمنة مع النتائج التجريبية ابالمقار مقاومة للتحلل أو للتفكك 

من عينة  طبقة سطحية رقيقةب تمت الامتصاصيةأن  لامتصاصية لعينات الطبقة الواحدة، وهذه النتيجة تؤكدالعظمى ل
 لعينات ذات طبقة التسليح الواحدة.من سماكة ا حتى سماكتها أصغرالاختبار 
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 من الألياف الزجاجية بدلالة الزمن بالماء العذببطبقتين  المسلحة UPRمنحنيات الامتصاصية لمركبات  – (10)الشكل 

 
نتيجة الغمر بماء  لمنحنيات الامتصاصية أيضاً أن السلوك العام (10,11)تظهر النتائج المبينة بالشكلين 

بزيادة عدد الطبقات من حيث مقاومة العينات للامتصاصية البحر والماء العذب متشابهة تقريباً وهذا يدل على تحسن 
يوم غمر بالماء غير كافية للرصد الدقيق  100فترة الاختبار المقدرة أن ة الذكر، و السابقالمدروسة لأوساط تأثير ا

 الامتصاصية في الوسطين المدروسين. اتلسلوك منحني
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طبقي تسليح - ثلاث سنوات

 
 بطبقتين من الألياف الزجاجية بدلالة الزمن في ماء البحر المسلحة UPRمنحنيات الامتصاصية لمركبات  – (11)الشكل 

 
عدم وصول العينات المخزنة  (12,13)فيما يتعلق بالعينات ذات الطبقات الثلاث فكما هو واضح من الأشكال 

ن فترة الاختبار غير كافية لإجراء التقييم الدقيق  لحالة الإشباع، وأنه من الضروري الاستمرار  ،لتأثير الغمر بالماءوا 
أو سيستمر تتعرض للتحلل س المادة المركبة من ثلاث طبقاتذا بالغمر لمدة زمنية طويلة كي نتمكن من تبيان فيما إ

 منحني الامتصاصية بالتزايد حتى الوصول لقيمة ثابتة للامتصاصية.
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 بثلاث طبقات من الألياف الزجاجية بدلالة الزمن بالماء العذب المسلحة UPRمنحنيات الامتصاصية لمركبات  – (12)الشكل 
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 البحر بثلاث طبقات من الألياف الزجاجية بدلالة الزمن في ماء لمسلحةا UPRلامتصاصية لمركبات منحنيات ا – (13)الشكل 
 

تبدي سلوكيات  UPRمنحنيات الامتصاصية لمركبات  نّ ة السابقة الذكر يمكن القول إمن خلال النتائج التجريبي
المركبة  وأف بسبب التأثيرات المتباينة في بعض جوانبها معقدة الوص مل المدروسة، وتبدومختلفة تجاه مجموعة العوا

 بتأثير العوامل البيئية المختلفة.المتآزرة في بعض الحالات، وخاصة في المركبات المعرضة للتقادم  وأ
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
 الاستنتاجات

الوصول ن ا  ، و يساهم بتحسين البنية إلا أنه لا يحقق النضج الكامل المستخدم بالبحث النظام الحراري – 1
 واختبارات مكثفة. للتصلب الكامل صعب ويتطلب جهوداً إضافية

استكمال عملية التصلب حيث يلاحظ حدوث تحسن بالبنية الداخلية، ويؤكد هذا حدوث بالتخزين يساهم  – 2
 حنيات الامتصاصية.بمن نسبي استقرار

إلا أنه يسرع من تحلل  النسبية، ةانخفاض بمقدار الامتصاصي رض للعوامل البيئية المحيطيةالتع يسبب – 3
 المادة في الأوساط المدروسة

امتصاصية العينات للماء العذب ن التخزين أو التقادم تكون مع اختلاف زم أنه أظهرت نتائج الاختبارات – 4
 أكبر من امتصاصيتها لماء البحر

 التوصيات
مر الاستثماري لتطبيقات مثل هذه ضرورة إجراء دراسات الامتصاصية لفترات طويلة تتناسب مع الع – 1
 المركبات
 . ضرورة إجراء دراسات مطولة لأثر التقادم الطبيعي على منحنيات الامتصاصية – 2
ضرورة الاستمرار بمراقبة التغيرات الحاصلة بمنحنيات الامتصاصية للعينات المسلحة بطبقتين أو ثلاث  – 3

 . الدقيق لهذه المنحنيات طبقات من الألياف الزجاجية بهدف إجراء التقييم
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