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: الخلاصة  

حثمئح مافنحثمئحاففنحقةملئوفنحةمي  تفعلم فنحضمئي تنحثلمماوففنح ملحافرانةمتفتمر  اتم فيمافنحث ميف
حثممربفثلممماوف (Co60تمم فنةممت رن فن ممررفمشمملرافاشمم تفغلممملف ف،(UPمشممث)ف فغ ممانةممتاف

ت ر ممرف شمملي ف ممرفامممل فثممربفنحثلممماوفعمملمي ف لمممل فيمماف  ف  مميفف،نحثممئحافنةممتافغ ممافنحمشممث)
امممل فنةممت رن ففنحماممتافنحائممليافعممتفيا مم مكممتفت ةمم تف شمملي ف فحممكح .فنحماممتافنحائممليا

مشملرافاشم تفنةمت رن فئياف م.ف  ميفثربفثلماوفمتقر فم لفامل فنحثلماوفنحضئي تفنلإشم لع ت
نحتغلمهفعلم فف،كحم فثللإضمليتفلحم ف.م زنىفعر روفتةل  فيمافت ةم تفممائلفنحثلمماونحضئبف

فففث ضفةلث لىفامل فنحثلماوفنح انايفنحتقل ري.

نحقةمملئوفتممر  افتغ ممافنحجاعمملىفعلمم ف ئرانةممتف،كمتغ ممافاي ةممافرفجاعممتفنلإشمم ل  ممتمم فت ر
نحاتمممليافثممم تففثللإضمممليتفلحممم فمقلاامممتف،ئت ر مممرفنحقممم  فنحم لممم ف،حل  اممملىفنحمرائةمممتنحةمممي  تف

حمي مممتففلحثلماوفنحتقل ر ممت.ثممفلحثلماوفنحضممئي تفئفاتممليافنح  امملىفنحم لحجممتثممنح  امملىفنحم لحجممتف
فحل  املىفثلةمت رن فنحمجئمافف،نحتغ انىفيافنحثا تفنحمجئا ت تممىفرانةمتفمئايئحئج متفنحةميئٌ

ئاعيممىفف،نحتشمم  )فئنضمم ل فثلحاةممثتفحتغ ممافعمم  فجاعمملىفل فامئمماىفنحاتممليافتثل اممف،نلاحكتائامما
مملف شم افلحم فا م متفنةمت رن فتقا ملىفمتقرممتفحت ةم تفممائلفف،ث ضفنحاتليافت ةال فكث ان ف

فنح شلي فنحائلي ت.ئت ة تفنحثلماوف
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Effect of photopolymerization on the 

surface hardness of unsaturated 

polyester polymer 

By: student. Abdullatef Alhasan4 

Supervised by: Dr. Maher alibrahim, Dr. Taghrid mhalla 

Abstract:  

In the current research, the effect of photopolymerization on 

the surface hardness of unsaturated polyester polymer (UP) 

was studied. A gamma ray source (Co60) was used to start 

the polymerization of unsaturated polyester. The 

polymerization initiation system is an important factor in 

determining the properties of the final product. Therefore, it is 

possible to improve the properties of the final product by 

using an advanced polymerization initiation system such as a 

photopolymerization system. The use of light sources 

provides many advantages that contribute to improving 

polymerization conditions. In addition, overcoming some of 

the disadvantages of the traditional thermal polymerization 

system. 

The radiation dose rate was determined as the main variable, 

and study the effect of changing doses on hardness was 

studied. Surface level of the studied samples, and 

determining the optimal values. 

                                                           
4
 PhD student, Department of Design and Production Engineering, Faculty of 

Mechanical and Electrical Engineering, Al-Baath University. 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                   مجلة جامعة البعث       
 تغريد محلا د.    د. ماهر الابراهيم   الحسن  عبد اللطيف            2024  عام 8 العدد 64 المجلد

119 

In addition to comparing the results between samples treated 

with photopolymerization and the results of samples treated 

with traditional polymerization. 

To observe changes in the microstructure, the surface 

morphology of the samples was studied using an electron 

microscope. The results showed a clear variation in relation 

to changing values of irradiation doses. Some of them gave 

good improvement. Which indicates the importance of using 

advanced technologies to improve polymerization conditions 

and improve the final properties.  

Keywords: photopolymerization, gamma rays, Unsaturated 

polyester, surface hardness. 
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 المقدمة :  1

فنحثلمماوفثللإضمليتفيا م فنحمشث)فعتفغ افنحماتافنحائليافحثئح مانىفنحثئحافنةتا  ت فتشك ل
فثمئحافنةمتانحف(فئكحم فثذكنثمتfree radical copolymerizationنحمشتاكتفثلحجكئافنح او 

فمئاممئم ا،فيمماف((prepolymer)نحمةممث ففنحثممئح ما فنحجز يممافنحممئزتفممما  ضفنحمشممث)فغ مما
حتكمئ تفنحجمكئافف(initiator ثللإضليتفحئجئرفامل فثمربفت لعملفنحثلمماوف ،(STنحةتلا ت م لف
م ممملفنحمممميٌفف(accelerator،فئمةممماعلىفنحت لعممملف ىنحث ائكةممم رننةمممت رن فم ممملفف،نح ممماو

ف اممل فئ ممكافنحيا قممتفنح انا ممتفنحتقل ر ممتفنحشمملي ت.ف.ائفغ ا ممل Cobalt)نحم را ممتف نحكئثلحممى
نظااا   نحمتقرممممتفئنحتمممافت تلممملفعمممتفنحيا قمممتفنحتقل ر مممتفيممماففثمممربفنحت لعممملفممممتفاامممممتفنح ر مممر
فيمئ فئنحمئجملىفنلإحكتمائتفئ زممتفرشم تفنحضمئبكااممتفثمربفضمئي تفلشم لع تفم لفف،البدء

فنحمزرئجمتفنحمائنثيفثم تفت لعملفنحثلمماوف مدريف،كملفيافنحث يفنح لحافئفاش تفغلملفنحشئت ت
ئعامر لفتاتقملفف،نحمامتافتقئ متفعلم فت مملفنحث ملرف ي  تفماثئح فشثكتفتكئ تفلح فثشكلفعل 

 مكنفثرامغفغ مافعكةماففنحثلمماوف تشملفت لعملف،نحملروفمتفنح لحتفنحةليلتفلحم فنح لحمتفنحشملثت
ف.فف[1]نحماتاففشئافلعلروف مكتفئلافنحتشله،فثمجارفحلاجئ فليفغ افعلثل

فلحم ثغمضفنحاممافعمتفاممل فنحثمربفنحمتثم)ففنح ماوفحلجمكئافتاكتمشمف مكتفتقة  فمةلافنحثلماو
ف(نح ماوفنحجمكئافناتشملا فنلااتشملافئيتماوف،(نح ماوفنحجمكئافتكمئ ت فنح ميفيتماو8فنحتلح تفنح تانى
فت يمافنحتمافنحمت لعلمتفئنحممئنرفنح ماوفنحجمكئافثم تفنحت لعمل نحئمي ف تمر  ا يتماوفكحم فيمافثممل

ممل ف ممدريفمممملفنح مماوفنحجممكئافنت مملرفلعمملرو فائفنحتممزج افئنلااتئمملبف(آ مماف مما نفجممكا نف م مملفماتج 
ففف.(نحمةتقاوفنحائن فلح 

فنحجمكئافت ملعيىفعمتفيا م ف يمئنىفنحتشملث فثت لعملفل ف اك مفنحمت ك فنلااتشلافيتاوفيا ت ف
فنحثا مممتفتكمممئ تف مممكافنحما لمممتفةممميئ مممت ففف،ئكحممم فئيقمممل فحلثممملرمفنحمةمممت ر فئاممممل فنحثمممربفنح ممماو

فحكح ف ل هفامل فنحثربفرئان ف لمل فيافتشك لفنحثا تفنحمجئا ت.ف،نحمجئا ت
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فرن مملفنحمئجمئروفنحةممتلا تفجز يملىفئث ممضف،نةمتاف ملمم فائنثميفغ ممافمشمث تفنحثممئحااتفثمملف
فةيةملفعلم فةمتلا تفتشمكلفجةمئافث ائممليمرتفنحت ملعيىفنحجز ي متفف،ثئحافنةمتانحفجز يلى

فتمممممرع فاممممممل كائمتفرئتفثمق مممممل فكائ مممممتفئنحتمممممافتشمممممكلفتكئ اممممملىف،نحئح مممممتفثمممممئحافنةمممممتا
فحلكئثلت.فعلثل تفئحئلف،نحت لعلفمتفمثكافئعىفيافتمئاف(،microgel فميكروجيلات

فنحتشملث فلمكلا متفتمزرنرفث  ميفح مليلفحتشمك لفاكثمافم ملفنحيمئلفثمئحافنةمتانحفةيةملحررف
فنحت لعمممملف ممممدريف،ثممممئحافنةممممتاحلفنحجز ي ممممتفنحكتلممممتفممممم)فم كائج مممملفئتكممممئ تفنحجممممزيبفرن ممممل

فتمئمماف تمم فنح جمم فيممافئ ز ممرفنحم كائج مملفةممي فعلمم فنحت مما فلحمم فنحغلحممهفيممافنلإضممليا
ف.ففم كائج ل(ف عالع رفاكثافجز يلى

فرن ملفنحمتثملرلفنلااتثمليفك ليمتفئتمزرنرفتمرا ج ل ،فنحت لعلفنةتمانافم)فنحم كائج يىتترن لف
ف ماق فحمكح ،ف.نحمئم متفنحتمر  اف مافالانتشا ر قياودفتشث فئثلحتلحافنحم كائج يى،فئ لاً
فممتفنحثمئح مافيجمروفاممل فئ ت مئلف،نحشم افلحم فنحائل متفيافئ ا  ضفترا ج ل ففنحت لعلفم رل
ا مئملفم مرلفف،تتمر افك ليمتفنلااتثمليفثك  مافممتفنح ئنمملف، انا متفشملثتفمملروفلح فحزًفةليل

ففف.[2]نحثلماوفئفراجتف اناوفنحت لعلفئفامل فنحثرب

ف مائوف مئيافعلم  ملفنحثربفنحضئيافائفنحثلماوفنحم اضمتفعمتفيا م فنحشم تفمجمللا فت رفااممتف
فئنحتيث قمملىفنحت ششمملىفمممتفنح ر ممرفتشممملفحلثممل   تفنحتممافنحم  مماوفنحةلةمم تفنحت ممر لىفمممت

ئثلحتممملحافت ةممم تففثةمممثهفتر  ا ممملفنلإ جممملثافا مممئفت ةممم تفممممائلفت ممملعيىفنحثلمممماوفنح مل مممت
ففف.تشلث فنحملرو

ممتففئثمر ي ففنحضمئب،فنةمت رن ف ئيا لفنحتافثلحمزن لفمريئ فنحضئي تفنحثلماوفتيث قلىفيافنحامئ
ف لح ممتفتاك ثمملىفائلي ممتفنحمزن مملف ممكافتشممملف،ئتجاممهفث ممضفةمملث لتغفنح ممانايفنحتقل ممريفنحامممل 
فيممافنحمكمملاافئنحممت ك فنحغايممت،ف مماناوفراجممتفيممافجممر نفعلح ممتفت لعمملفئم ممرلاىفنحمممك ثلى،فمممت
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ئعر فنح لجمتفحثملرمفئم  مزفت لعملفف،ضت،فئتجلا فيافنحثا تما  فيلعتفئمر يىفنحثلماو،
فففنةت رنملتئل.فئت ررف،نحثلماوفيافث ضفتيث قلىفنحثلماوفنحتافتةت ر فاش تفعلحافنحيلعت

فحلمممممئنرفئنح  ز لي ممممتفنحك م لي ممممتفنحت مممملعيىفتلمممم ف(photopolymerization)فتقا ممممت"فتشمممممل
فتثممرافنحتممائفف(ت اضممئلفلإشمم ل فنحضممئبفعاممرف شليشممئلفتتغ انح ةلةممتفحلضممئب فنح ضممئ ت

فيممممئ فنحشمممم تفنةممممت رن ف ممممت فممممملفعمممملرو فف،نحكئائمغالي ةممممافنلإشمممم ل فتيث مممم فيا مممم فعممممت
فئ مكمتفنةمت رن فت ملعيىحثمربفف(IR)نح ممانبفت مىفنحشم تفائفنحماي تفائ (UV) نحثا ةج ت
ف.فف[3]فاعشافم لفاش تفغلملفكملفيافمئضئ فث  الفمئجافثيئلفاعل فيلعتفمشلرا

 الدراس ت المرجعية: 2

 اةت اضفمئجزفح  فنحرانةلىفنحماج  تفنحمت لقتفثمئضئ فنحث يفئي فنلاتا8

 Qiufeng Mo, Yifengا فئا البفنح ملفياف كنفنحث يفرف2222يافعل ف -
Huangحلثممئحافنةممتافغ مماففثمملحم كائئ لفنحم لحجممتفتقا ممتفئزمييئمم فنةممت رن ف
فعلمم فلحم كائئ لثمفنحم لحجمتفئئعمىفنحم كائئ ملفيلعمتفتمر  افرانةمتفنحمشمث)فئ
،فئ لشممممىفنحرانةممممتفلحمممم فاتفنحمشممممث)فغ ممممافةممممتانفنحثممممئحافحثممممئح مانف شمممملي 
فئ شممملفنح انا مممت،فنحم لحجمممتفممممتفثك  مممافاةممما فكلامممىفثممملحم كائئ لفنحم لحجمممت
فم كلا ك متفئ شملي فاعلم فتشملث فك ليمتفعلم فثملحم كائئ لفنحم لحافنحماكه
 ايضل.

فنحمئشمممل تفئع مممئرفئزمييمممغفمزن ممملفM.A. Husseinرا فف2227يمممافعمممل ف -
فنحمشممث)فغ ممافةممتانفنحثممئحافحثممئح مافنحتشمملث فنحت لعمملفحاشممرفكيا قممتفنحكئاثلي ممت

(UP)فنحكئاثلي مممتفغ مممافثممملحيا فنحاتمممليافمقلاامممتفئفنحم مملحافثللإشممم ل فنحممممد ت،ف
ئحمم ف تيمما فف،(DSCنحت لضمملافنح ممانايف فئنحمةمم افنلاةممت ي فت ل مملفم ممل

 .فف[4]فنحث يفلح فرانةتفنح شلي فنحم كلا ك ت



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                   مجلة جامعة البعث       
 تغريد محلا د.    د. ماهر الابراهيم   الحسن  عبد اللطيف            2024  عام 8 العدد 64 المجلد

123 

نحتشمملث فنلإشمم لعاففIrina Puc, Tanja Jurkinرا فف2226يممافعممل ف -
ثممئحافنحفثممئح مانىفااممئن  مممتفلا امم تف تفغلمممل(فئنحتشمملث فممملفث ممرفنلإشمم ل  اشمم
.فثلةمممت رن فorthophthalatesئففisophthalic(ف(UPفنحمشمممث)فغ مممافنةمممتا
فئفت ل لفنلاةت انًفثلحممك ه.فامئماىفنحرانةمتفز ملروفDSCئففNMRفاي لل
 .فف[5]فUPفنحتانثيفمررفيافنحتش  )فث رفكث او

رانةمتفف2224يمافعمل ففIrina Puci, Tanja Jurkinكلامىفحما  فنحثمل   تف -
 (UP ) فنحمشمث)فغ مافثئحافنةتانحفمانى متفثئحفح  الىفنحتش  )فث رفحتشلث 
فنحكشملفتم ف،تجا ث تف ي تفتقا لىف ةلة تفتق   فت .فم تل تفحجاعلىف ت نحمش
،ف(DSC)فنحت لضملافنح مانايفنحمةم فيا م فعتفجئ ا تفنحك افنحتغ  انىفعت
  .[6]ف افنحعلف ةلة تفFTIRف ةلة تفنلا تثلافنحي  افكلاى

تمر  افنح ميًففDae Su Kim, Woo Hyun Seoرا فف2222يمافعمل ف -
فاكممممما يىفنحثا ةمممممج تفعلممممم فنح شممممملي فنحم كلا ك مممممتفحثمممممئح مافيمممممئ فثلحشممممم ت

نحم كلا ك ممممممتفحلممممممملروففئامئمممممماىفنحاتممممممليافت ةممممممتفيممممممافنح شمممممملي نحثئح ةممممممتا،ف
 .فف[7]نحمرائةتفعارفع  فم  اتف

فنحم لحجممممت شمممملي ففئزمييممممغفKarine Gautierرا فف2206يممممافعممممل ف -
فيممئ فلحشمم تنحم مملحاففثفنحزجلج ممتفثلحح ممللفنحمقممئرحلثممئحافنةممتافغ ممافنحمشممث)ف

علممممم فنح شممممملي فنحم كلا ك مممممتفئممممممتفضممممممائلفنحقةممممملئوفنحةمممممي  تففنحثا ةمممممج ت
فاتف مكمتفنحضمئي تفنحك م لي متفنحم لحجمتفاتفتثم تف،ئمقلااتئلفثلحم لحجتفنحتقل ر مت

فنحت ضمم اف يممئنىفيممافنحممت ك ف ممت فاتفشمما يتفنحرنبفعمملحافماكممهفلحمم فتممدري
 .[8]فج رفثشكل
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 أهمية البحث: 3

ئممممتفضممممائلففنح شممملي فنحم كلا ك مممتي ممممفثمممرتف ممميلفميلح تاممملفحلرانةممملىفنحماج  مممتفا
ئ لشمتفي مملف ت لم فثثمئح مافنحثمئحافنةمتافغ ماففكف قئلفثشمكلفج مرح فتر فنحقةلئوفنحةي  ت

كمئتف مكنفنحمملروفماتشماوفيمافنحشمالعلىفنحم ل متفئثةمثهففنحمشث)فنحم لحافثلحثلماوفنحضمئي ت،
ف.فاشث فنحث يفيمافت ةم تف شليشمئل شلي ف كافنحملروفنحتافتئيا لنح ر رفمتفنحمزن لف

عمتفيا م فنةمت رن فيما فحغفنح م مت.فئكحم فاممان فثملفئ لشمتفنحقةملئوفنحةمي  تفتنحم كلا ك 
يممافثلممماوفنحثممئحاففضممئيا(فثممربفلشمم لعا امممل ففنحثلممماوفضممئي تفنةممت رن فامممل متقرمممتفم مملف

ففف.نةتافغ افنحمشث)

 البحث:هدف  4

فمم)فنحقةملئوفنحةمي  تتر  افنحثلماوفنحضئي تفحثئح مافنحثمئحافنةمتافغ مافنحمشمث)فعلم فرانةتف
 ثيا قتفنحثلماوفنحتقل ر ت.فتفنحاتليامقلاا

 المواد المستخدمة وطرق البحث: 5

 unsaturatedلتفنحملروفنحةلة تفياف كنفنحث يف افثئح مافنحثئحافنةتافغ افنحمشث)ف 
polyester resins (UPS) فئ ممممئفثمممممئح مافنئحمممماف)prepolymerفمممممتفنحامممممئ ف)

 isophthalic(فئنحمشمما)عثمملفشمماكتف فمممتفSIRتفعلمم فشممكلف(،فحئاممغفاشمم افشمم للفئ كممئف
ف%.فف53م  لفثمئائم افنحثئحافةتلا تفثاةثتفف،ةليلفشر رفنحلزئجت

 تحضير الم دة: 5.1

ئكحم فث لميفنحثمئح مافنحئحمافنحثمئحافنةمتافغ ماففلممع لجاة بششاعة م ما  ت فت ض افنحمملروف
%فئفثمممرئتفلضمممليتفممممئنرفنحمةممملعروف نحثلريمممتف53نحمشمممث)فمممم)فنحمئامممئم افنحةمممتلا تفثاةمممثتف

فنلإشمم لع تفتتثمم)فنحم لحجممتفنحضممئي تف،ئنحمةمماعتفحلت لعممل(فئكحمم فث مميلفنحم لحجممتفنحتقل ر ممت
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لفيمممافاممممل فنحثمممربفمممم)فنلا مممتيف،نحم لحجمممتفنحتقل ر مممتفا ممم فمان ممملفئ يمممئنىفنحت لعممملفيممما
  ممميفتضمممللفنحمممملروفعلممم فما لمممتفئن مممروفيمممافيا قمممتفنحم لحجمممتفف،ئيا قمممتفلضمممليتفنحمممملرو

حلتركممرفمممتفلتمممل ففمممتفناتئمملبفنحتشمم  )فت ممت فن ممانًفنح  امملىفمممتفنحقلحممهفث ممرفةمملعف،نحضممئي ت
ئئضمم ئ فيممافشممارئ فمملمم فحل  مملمفعلمم ف شمملي فنحممملروفث ممرفنحتشمم  )فف،تشمملهفنحممملرو

ف.نحجاعتث ةهفع  ففترميز العين تئت فف،بفنلا تثلانىفعل ئ ئكح فلاةتكمللفلجان

فاثمئاممممممئم ثت    ممممممغففممع لجااااااة التقميديااااااةلف ممممممت فت ضمممممم افنحثممممممئحافنةممممممتافغ ممممممافنحمشممممممث)
مسرر  ا املبفنح لميف مت فلضمليتفف،رع قمتف52ئكح فث ليغفحمروفف،%53(فثاةثتSTنحةتلا ت 

(accelerator( التفاعل )الكوبالت(Cobalt  عملية تشركيل العينرات  أثناء%. و 0.3بنسبة

ئ مممئفعثممملاوفعمممتفث ائكةممم رفعضمممئيف ت كممم فف(initiator يرررتم فضررراةة مرررادة بادئرررة للتفاعرررل 
%.فئنح لمميفج ممرن فثلةممت رن ف ممييفكئاثممليافحمممروف0.3ح  يممافنحجممكئافنح مماوفئكحمم فثاةممثتف
  ميف مت فنح مكافممتفلضمليتفنحمةما فمم)فنحثملرمفم مل فف،رع قت تفحتجلا فنحملروفعرافنلإمكملت
فحتجاهف رئيفنلاشت للفائفنلاا جلا.

 :ق لبتحضير ال 5.2

فيثقممممل ففثرث مممملرفثيةممممت كافنلإشمممم لع تفيممممافعلحممممهفنحضممممئي تفت ضمممم افنح  امممملىفحلم لحجممممت ممممت ف
علحمهففيماتجئ ز ملففنحم لحجمتفنحتقل ر متفيمت ف امملفمملف  م.فASTM (D25839)فحلمئنش ت
فثلئنيم.لحتئت لبفثلحث لرفنحق لة تفا ةئلفئمجئزفلافثينحمف ئلاكمتفنح
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فعلحهفت ض افنح  الىفحلم لحجتفنلإش لع تفف:1-5 الشكل 

 الأشعة المستخدمة وآلية التشعيع: 3.5

ت فنجمانبفنحتشم  )فعلم فجئملزفنحتشم  )فثرشم تفغلمملفيمافعةم فتكائحئج ملفنلإشم ل فيماف  يمتف
فنحمئنش لىفيافنحجرئلفنحتلحا8نحيلعتفنحكا تفنحةئا تفئفكح فئي ف

 مواصفات جهاز أشعة غاما المستخدم :1-5 الجدول 

 Co60 مصدر الإشعا 

 11 ( KGy/hالإشعا  )  معدل

 ~m2 1للإشعا   الكلية مساحة التعرض

 

ئيممافراجممتفف،حلتشمم  ) ممت فئضمم)فنحقلحممهفنحممكيف  تممئيفعلمم فنح  امملىفيممافمكمملتفنحم شمم ف
ئيقممل فحلتجمملاهفنلائح ممتفنحتممافتمم فاجانب مملفئكممكح فئيقممل فحلرانةمملىفنحماج  ممتفتمم فف مماناوفنحغايممت،

 مئفنحمتغ ماففنلإشم ل ف  ميفجاعمت،ف(,6فkGy 9,12,15,18,24ت ر رفنحجاعلىفنحتلح تف 
نحتشم  )فم)فنح ل فناغفتم فنجمانبفجم م)فنلا تثملانىفث مرفنلااتئملبفممتفف،نحئ  رفياف كنفنحث ي

فث ي تفا ل .ف
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ئ روفنحاممل فنحمرئحافحلجاعمتفنحممتشمت،فئ مافكم متفنحيلعمتفنلإشم لع تفف ا(فGyنحغانيف  ف
  يفتتلق فجم م)فاجمزنبفف،(Gy) =1 j/kgغانيف ف0ئ ةلئيفف،نحمتاةثتفيافنحملروفنحمش ت

ففف.نحجاعتنحقلحهفا  ف

شمم ل فم ممرلف  مميف  يممافمشممرافنلإئ شمم افم ممرلفنحجاعممتفلحمم فزمممتفنحت مماضفح شمم ل ،ف
،فعلممم ف مممكنفنحةمممل فتثقممم فنح  اممملىفحمممزمتفم مممررفحت قممم فنحجاعمممتفيمممافنحةممملعتفKGyف02

فنحميلئهفحكلفع ات.

عثممملاوفعمممتفغايمممتفت تمممئيفعلممم فنحمشممم لىفئتئضممم)فنح  اممملىفنحممممانرف مممئفجئممملزفنحتشممم  )فلتف
ئف مت فاقملفنحممئنرفنحممانرفف،متمافتقا ثملف0.3تش   ئلفثشكلفمثلشافامل فنحمشم لىفئعلم فث مرف

لفثئنةمميتفةمم افالعمملف ةمم افئيمم فمةمملافم ممررفئ قمملرفثئنةمميتفآح ممتفت كمم فاتئملت ك ممتفتشمم   ئ
ف،ئكحم فث  مرن فعمتفتمر لفنح اشمافنحثشمايفثشمكلفمثلشماف،عل ف ةمهفزممتفئجاعمتفنحشم  )

ئعامرفنح لجمتفحمر ئلفنح ا م تفف،  يف د كفنحترنث افنحممتفئنحةميمتفنحيزممتفح مل متفنحتشم  )
  ميف ئجمرفف،تةم هفنحمشم لىفا مئفنحةم لفت مىفغايمتفنحتشم  )ف،لح فرن لفغايتفنحشم  )

م ملففتئ   فعمل متفنحتشم  )فثشمكلفمثلشماف حكح فلاف مكتف، ئضفملبف ما)فناتشلافنحش ت
ئ ت فايم)فئتاز ملفف( اشل فعل فةيمتفنحجئزوفئفنحش ل فتشئ افنح  الىفا البفنحتش  )
فحتلحافآح تفنحش  ). ئض فنحشكلفنحمجة فنف،نحمش لىفئي فآح تفاي)فئتاز ل

ف
 شكلفمجة فحغايتفنحتش  )فف58-3فنحشكلفففففففففففففففففففففف
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 منهجية العمل : 5.4

نلإشممم لع تفعلممم ف شممملي فنحثمممئحافنةمممتافغ مممافنحمشمممث)فنحضمممئي تفحرانةمممتفتمممر  افنحم لحجمممتف
نحجما ففتم فيمافثرن متفنحممافنجمانبفنح ر مرفممتفنحتجملاهفنلائح متفحت ر مرفمجمللف،ثشكلفم شل

ثشمكلفكث مافعلم ف شمملي ففنحجاعمتفع ممتد افتمم  ميفف،نحمالةمثتفنحتمافةم ت فرانةمتئلفلا قمل ف
نحممملروفكممملفتمم فرانةمملتغفيممافنح ر ممرفمممتفنحث ممليفنحمت لقممتفثتممر  افنحشمم تفعلمم فنحثممئح مانىف

ثشممكلفةمملثافعلمم ف شمملي ففد ا مم  مميفتيث مم فجاعمملىفمات  ممتفف،[10] ,[9]ثشممكلفعممل 
ئكممكح فنحجاعمملىفنحما  ضممتفعممرفلافتكممئتفكلي ممتفف،نحممملروفئ ممدريفلحمم فتممر ئافثا ممتفنحثممئح ما

فلماو.حثربفنحث

ئففنحقةمملئوفنحةممي  تفنح  امملىفتمممىفرانةممتف شمملي فنحممملروفمممتف مميلفن تثمملافشمم  )ث ممرفت
ف.(SEMرانةتفنحثا تفنحمجئا تفثلةت رن فنحمجئافنلاحكتائااف 

ف

 الاختب رات :  6

 (:hardnessالقس وة )اختب ر  6.1

فثرث ملرفشميثتفع الىفت ض افت فBarcol.عةلئوففجئلزفثئنةيتفنح  الىفشيثتفع ل فت 
فنحق مل فاقمليفئكلامىفمم ف02نح  املىففتكلةممئفف،فASTM (D25839)ف  حلمئنشم تفيثقمل ف

  مممميفتمممم فاجممممانبفن تثمممملافنحقةمممملئوفنحةممممي  تفحلةممممي فنلاممممملمافف،يممممافماتشمممملفكمممملفةممممي 
نحم مماضفح شمم ل فئنحةممي فنح ل ممافئيمممافنحماتشمملفحمي مممتفتممر  افنحم لحجممتفثللإشممم ل ف

ئن كفاك افمتفعانبوفحكلفةمي فحلتركمرفممتفف،عل فنحقةلئوفنحةي  تفمتفجم )فجئلىفنح  ات
فش تفنحاتليا.فئككح فت فاجانبفنلا تثلافكنتغفحل  اتفنحم لحجتفثلحيا قتفنحتقل ر ت.
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ف

ف
 : جهاز قياس قساوة ونقاط قياس القساوة على العينات1-6 الشكل 

 (.SEM) الإلكتروني المجهر اختب ر 6.2

فنح  اممملىف  (فعلممم فنحمجئمممافنلإحكتائاممممافMorphological studyتممممىفرانةمممتفةممميئٌ
 (Tuscanئكلامممىفاةمممثتففضممممتفم ممملثافعةممم فنح  ز ممملبفيممماف  يمممتفنحيلعمممتفنحكا مممتفنحةمممئا ت.ف

ف(فماو.3222نحتكث اف 

ف

ف(SEM)نحمجئافنلإحكتائااف8ف2-4فنحشكلف
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 النت ئج والمن قشة: 7

 :(SEMنت ئج اختب ر التصوير المجهري الإلكتروني ) 7.1

(فشممئافمجئا ممتفح  امملىفمممتفنحثممئحافنةممتافغ ممافنحمشممث)فم لحجممتف1-5فنحشممكلف فيمماف مئمما
فئفنحم كائ ممممتئ مئممممافث ممممضفنحشممممقئ ففف،ةممممي ل فغ ممممافمتجمممملا ثلحيا قممممتفنحتقل ر ممممت.فتثمممم تف

ئ مكنفممملفف،UPفلفنحئشممتفنحيث  متفلحمم ف شم افمممملف،شمقئ نحفامممئفم مئافيممئلفناتشملا لفعلم 
نحتمممافف،ممم)فنحك  مممافمممتفنحرانةمملىفل فضمما فئ ممكنف ت ممم ف،ف[11]فجمملبفيممافنحك  ممافممممتفنحث مملي

اشمملاىفلحمم فشمم ئثتفتجمملا فنحثا ممتفيممافنحم لحجممتفنحتقل ر ممتفثةممثهفت ممررفنحمكئامملىفئشمم ئثتف
ف.[5]نح ليفنحمتجلا فمملف ر افعل فتجلا فعمل تفنحثلماوفعل فكلملفنحملرو

ف

 

 صور مجهرية لعينات من البولي استر معالج بالطريقة التقليدية: 1-7 الشكل 

 

فنلإش لع ت.فٌفنح  ائف(فةي1-7 7  ئض فنحشكلف  فنحضئي ت فثلحيا قت لىفنحم لحجت
ف  تئيف زنلفلافنحةي فاي مفئجئرفعيانىفةليلفتشثغفنحز ىف ش افلح فاتف6عارفنح  اتف



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية                   مجلة جامعة البعث       
 تغريد محلا د.    د. ماهر الابراهيم   الحسن  عبد اللطيف            2024  عام 8 العدد 64 المجلد

131 

فلح ف كافنحقيانىفت  زرفاتف مكت.فنحثئح مافمش ئيتفرن لفعيانىفةليلتفمتفنحقل لفعل 
فع مت اتفعل فمدشان ففت تثافئنحتافم لحجتفغ افثئح مافئمش ئيتفةتلا تفملروفئجئر

ثلحكلملفئناغفيافما لتففم لحجتغفتت فح فنحثئح مافنحجاعتفعارف كافنح  اتفح فتكتفكلي تفئات
.فئا  فنحماف[14]ث  روفعل ي فمتفناتئلبفت لعيىفنحثلماو.فئ كنفملفيةاتغفث ضفنحرانةلى

ثراىففئحكتفثراجتفاعل،ف  يفاي مفاتفنحثا تف9 مئافثشكلفمشلثغفيافشئاوفنح  اتف
فجلا فئ كنف رلفعل فت ةتفنحثلماوفئفتشلهفاك افحلملرو.فتت

فنح  الىف11 ت فنح  اتفف11نح  الىفيافف ي م ثراجتففاي مفتجلا فةيئٌ
ف فات ف  ي فجاعتكث او، فتنحفز لرو فاكثا فيلعت فنحملرو فتتلق  ف اناتئلففئتزرنرش  )، راجت

ف فاك ا فنح او فنحجكئا فنئتت ك  فنحملروفف،لااتشلائتا  ضفع ئر فعل فكلمل فنحثلماو ئتشث 
فف.[8] ,[7]ثشكلفمتجلا فاك ا

فف

(a) 4لعينة ا لسطح  صورة مجهرية (b )9لعينة  لسطح صورة مجهرية 
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فف

(c)  21لسطح العينة صورة مجهرية   (d ) 23لسطح العينة صورة مجهرية 

فف   

(e)  21لسطح العينة صورة مجهرية   (f ) 12لسطح العينة صورة مجهرية 
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 (g ) 12لسطح العينة صورة مجهرية  

 

 صور مجهرية لعينات من البولي استر معالج بالطريقة الإشعاعية :1-7 الشكل 

ئجئرفث ضفنحشقئ فنحم كائ تفنحماتشاوفعل فنحةي .فئ كنف 12اي مفيافنح  اتف
 رلفعل فاتفنزر لرفع متفنحجاعتفثشكلفكث اف زرنرفم رلفنحتة  تفثشكلفكث افئفثلحتلحاف

ئثقلبففنحجكئافنح اوفنزر لرفم رلفنحثلماوفثشكلفكث افئفثلحتلحافنزر لرفي لح تفع ئرفناتشلا
فنحمت لعلت فنحمثكاوفئ اتافمل ةم فث ضفنحائنثيفغ ا مكتفاتف اتافعتفكح ف ئفف،نحثلماو

فشقئ ف فتشكل فلح  فئارى فمت لعلت. فنحغ ا فائ فنحمت لعلت فمالي  ف رئر فث ت فنحيئا يشل
ف.[11]فمكائ ت

 :(hardness) نت ئج اختب ر القس وة 7.2

ففمتئةيما ااف(ف3-7  ث تفنحشكلف        حجم )فنح  الىفف(Barcol)اتليافن تثلافنحقةلئو
فنحقةلئوف فمق ل  فعل  فنلإش لع ت فنحم لحجت فح  الى فنحقةلئو فمتئةي فئثلغى نحمرائةت.

(Barcol)فنح  اتف77-55ضمتفنحمجللف ف فثلةت الب فاي مفمتفنحشكلفت ةتفف.6( كمل
.ف3115ثلغىفمتئةيفنحقةلئوفتقا ثلفف6.فعارفنح  اتفنحتش  )فنحقةلئوفم)فنزر لرفع متفجاعت
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عارف كافنحجاعتفح فتكتملفتشك لفنحشثكتفنح ي  تفئف ت فعارفي  فنح  اتفي ز لي ل ف تث تف
تث تفعل ي فثلح رفئ كنف ش افلح فتشلهفغ افمكتمل.فئ كنففث ضفنحل ئاتفئعلثل تفحيا الب
ف.ثلحثا تفنحمجئا تفحئكافنح  ات

فمتقلاهفاك افياف فئتكئتفنحق   فثلةتمانا. فنحجاعت فع مت فم)فنزر لر فنحقةلئو تزرنر
ف فلىنحجاع فنحمات  ت فامئف15,12نحتش  ) فئنزر لر فنحت لعل فم رل فت ةت فثةثه فئكح  )

رفك ليتئلفمملف  ةتفع  فنحقةلئوفنحةي  تفم)فنزر لرفجاعلىفنحمكائج يىفئثلحتلحافنزر ل
فحل  الىفعارفنحجاعلىفنحمات  تف نلإش ل .فكملفلا مالفيافنحشئافنحمجئا تفعارفةيئٌ

ف.ف[15]تجلاةل فئ كنف رلفعل فتملة فج رفيافنحثا تفنحثا تفنحةي  تفاك افكلاىك لف

ف
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 منحني متوسط القساوة للعينات تبعاً لتغير قيم جرعة الإشعا  :3-7 الشكل 
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يافن تثلافنحقةلئوف افرانةتفنحقةلئوفعارفنحئجغفنح ي ت.فنحئجغفف ضل فملف ئمالفا
فنحمقلثلفحلأش تفثشكلفمثلشافئفنحئجغفنحجلاثافئفنحئجغفنح ل افنحث رفعتفنحش ت.

(فتقلاهفنحق  فثشكلفكث افيافم تللفنحئجغف2-7 عل فيافنحشكلف اي مفثشكلف
فنحم لحجتف فعت فنحالتجت فنحثا ت فتجلا  ف  ثى فمل فئ كن فلش لع ل . فنحم لحجت فنح  الى حجم )

ف فات ف  ي فغلملنلإش لع ت. فثرش ت ففنحتش  ) فنت فعل  مكت فمتةلئيف د ا فثشكل فنح  ات
ثةثهفنحيلعتفنح لح تفجرنفئثلحتلحافعمل تفثربفنحثلماوفمتةلئ تفلح ف رفكث افيافجم )فاقليف

فنحئجغ. فجم ) فيا فمتقلاثت فعةلئو فع   فئثلحتلحا ففنح  ات. فجئت فنلإش ل ففنآ افئمت  ئيا
ثربن ف لثتل فئمةتمان فئعرافاش تفغلملفعل فنلا تان فنحكث افحلملروفثةثهففكئائمغالي ةانح

ث اوفنحتافت ملئلفمملف مكتفاتفاتجل لفنحتر  افنحالتافعتفن تيلفنحةملكتفلح فنحيلعتفنحك
فئ ك فم  ت. فا ارفتم ز ر فم زو فنحتقل ر تفا فعت فنلإش لع ت ف  يفمئاف[13]فنحم لحجت .

فحل  اتفنحم لحجتفثشكلفتقل ري.فئثلغىف ثشكلفئنض فت لئىفنحاتليافعل فم تللفنلائجغ
ف56ئيافنح للفف5815ث املفعل فنحئجغفنحجلاثافف6315ةلئوفيافنحئجغفنلاملمافع متفنحق

فرانةلى.ف فا ثتتغفعرو فتجلا فنحثا تفئن تيلفيافنح شلي .فئ كن ف رلفعل فعر  ئ كن
ئ  زرف كنفنلا تيلفلح فاتفنحم لحجتفنحتقل ر تفتت فت ض افنح  اتفعل فمان لفئفيثقلىف

فيافنحةملكلىفنحكث او.فئثلح تلحافت تللفمان لفنحثلماوفيافكلفيثقتفثل تيلفئ شئشل 
ف.ف [12] راجلىفنح اناوف

ثمئشل تف انا تفض   تفئثلحتلحاففمتفجئتفآ انف تم زفنحثئحافنةتافغ افنحمشث)
ف مك فتلا فف فنح لاً فلح  فنحرن ل فمت فمتةلئي فثشكل فنحمشث) فغ ا فنةتا فنحثئحا م لحجت

ئثلحتلحاف مكتفاتفت تللف شلي فنح  اتفنحم لحجتفثلحيا قتفنحتقل ر تفيافكلفئجغفعل ف
ف.ف[12]عك فنح  الىفنحم لحجتفثلحيا قتفنلإش لع ت



 البولي استر غير المشبع  تأثير البلمرة الضوئية على القساوة السطحية لبوليمر

136 

في فكث ان ف ل هفرئان فنحثرب فن تيلفيا قت فيرت فكح  فلح  اف شلي فثللإضليت
يلاروففحملروف  يف اني فنحم لحجتفنحتقل ر تفت ك فنحثلرمفنحك م ليافئ اتافعتفنحثلماوفعمل ت

نح انايفثشكلفمةتمافتزنمال فم)فعمل تفنات ل ففنحثلرمفت ك فعمل تفمملف ةا فمتفحل اناو
فعر فلح ف دريفمملفراجتفنح اناوفنحتافتةلعرفعل فت ك فنحائنثيفنحمزرئجتفثشكلفاةا ،

فنح مل تفناتمل  عل ففنحممل لفنح اناوفراجتفنات ل ف د افلافنحتش  )،فعارفنحمقلثل،فيا.
فع متف يلفمتفاةلةافثشكلفتاك ز لفت ر رفئ ت فنحثلماو،فتثرافنحتافنح اوفنحجكئافتاك ز
ف ت  ففئثلحتلحا،فنلإش ل .فجاعت فات فت ك فعل فنح شئلفنحك م ليافنلإش ل فثرب مكت
فيافت ق قغف ش هفامافئ ئفميلئثت،فزما تفيتاوفايف يلفنحثلماوفيافرعتفئتجلا فاك ا
ئ كنفنحةثلهفتج لفمتفنحش هفنح شئلفعل فثا تفئ شلي فمتجلاةتفف.نحتقل ريفنحثرب

ف.[16]يافنحم لحجتفنحتقل ر ت
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 قيم القساوة على الأوجه الثلاثة لجميع العينات :2-7 الشكل 
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 الاستنت ج ت والتوصي ت: 8

 الاستنت ج ت :  8.1

عةمملئوف(فاعيممىفايضمملف20فKGyوفنحضممئي تفثرشمم تفغلممملفعاممرفنحجاعممتف مممافلتفنحثل -
 فف.نحق متفنحم ل فتم لئ افف،ةي  تفثرئتفمئئافع ئهفيافنحثا ت

فنلإشمم لع تفعاممرفنةممت رن فيا قممتفنحثلممماوفنحضممئي تفنحقةمملئوفنحةممي  تت ةممتفع مممتف -
 .(22-15فKGy مقلااتفثلحم لحجتفنحتقل ر تفنح انا تفعارفنحجاعلىف

املتافعمتفت ةمتففنلإشم لع تفيافنحثلماوفنحضئي تفنحقةلئوفنحةي  تتفت ةتفع متفل -
 مائلفنحثلماوفئفثلحتلحافت ةتف شليشئل.

ت ق فنحثلماوفنحضئي تفثرش تفغلمملفم مرلفناتملًفاعلم فممتفنحثلمماوفنحتقل ر مت،فئكحم ف -
ثةمثهفعمراوفاشم تففما لمتفئن مرو مت فيمافت ضافنح  الىفيمافنحثلمماوفنحضمئي تفحتف

ث اممملفيممافنحم لحجممتفنحتقل ر ممتف ممت فت ضمم افنح  امملىففغلممملفنحكث مماوفعلمم فنلا تممان ،
 وفيثقلىفث ئنشلفزما ت.فعل فعر

 :التوصي ت  8.2

ا م متفنةمت رن فنحتقا ملىفنحمتقرممتفحم لحجمتفثمئح مافنحثمئحافنةمتاففثمازتلتفاتلياف كنفنحث ميف
ئ شمممج)فنحمةمممت ما تفئنحشمممالع  تفيمماف مممكنفنحمجمممللفعلممم فنةمممت ملافنحتقا ممملىفف،غ ممافنحمشمممث)

 لشمتفكئائملفتمر لفيمافنح ر مرفممتفنحشمالعلىفف،نحمتئيافئنر لحئلفضمتفعمل لىفنحتشا )
اثازفنحتئش لىفنحتاف جمهفا مك لفث م تفنلاعتثملافعامرفنح مئضففمكتفاتفال   ف،نحم ل ت

فئاتليافاك افرعت8فضئي تع متفلضلي تفح مل تفنحثلماوفنحفلإعيلبف،ياف كنفنحمجلل

نةمممت رن فنحقممم  فنحم لممم فنحتمممافتئشممملالفلح ئممملفيمممافنحتيث ممم فنح ملمممافئيمممافنحرانةممملىف -
فنحتافتث يفياف كنفنحمجلل.نحي قتف

حمممت ك فثثممملانمتانىفعمل مممتفنحم لحجمممتفم ممملفحةمممئئحتفنفتاامممممتفنحمممتجك فنحاعم مممنر مممللف -
 .جاعتفائفزمتفنحش  )
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