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تأثير البلمرة الضوئية لبوليمر البولي استر ضير 
 مقاومة الانحناء صلى  المشبع

 1الحسن  عبد اللطيفإعداد الطالب :

 3الدكتورة تغريد محلا    –    2إشراف : الدكتور ماهر الابراهيم

: الخلاصة  

مقاومة الانحناء  عمى الضوئيةالبممرة  تم في البحث الحالي دراسة تأثير

تم استخدام احدى مصادر أشعة غاما  ،(UPمشبع ) غيرلبوليمر البولي استر 

(Co60) .عد نظام بدء البممرة عاملًا ىاماً ي  حيث  لبدء بممرة البولي استر غير المشبع

ممكن تحسين خصائص المنتج النيائي  تحديد خصائص المنتج النيائي. لذلك،في 

. مثل نظام البممرة الضوئية الإشعاعيةنظام بدء بممرة متقدم استخدام  عن طريق

ميزات عديدة تساىم في تحسين ظروف مصادر أشعة الضوء استخدام وفر يحيث 

التغمب عمى بعض سمبيات نظام البممرة الحراري  ،ذلك بالإضافة إلى .البممرة

 جال معدلوتم تحديد م ،جرعة الإشعاع كمتغير رئيسيمعدل تم تحدد  التقميدي.

( في كل مرة  KGy/h 3( وبزيادة )KGy/h 6من الحد الأدنى ) الجرعات ابتداءً 
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تأثير تغير الجرعات عمى  ودراسة ،(KGy/h 24حتى الوصول لمجرعة العظمى )

النتائج  بالإضافة إلى مقارنة وتحديد القيم المثمى. ،مقاومة الانحناء لمعينات المدروسة

 البممرة التقميدية.ب ات المعالجةالضوئية ونتائج العين بالبممرةبين العينات المعالجة 

واضحاً بالنسبة لتغير قيم الجرعات. وأعطت بعض النتائج  اً أظيرت النتائج تباين

مما يشير إلى أىمية استخدام تقنيات متقدمة لتحسين تحسناً كبيراً بمقاومة الانحناء. 

 الخصائص النيائية.وتحسين ظروف البممرة 

مقاومة  الضوئية. أشعة غاما. بولي استر غير مشبع.البممرة  الكممات المفتاحية :
 الانحناء.
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Effect of photopolymerization of 

unsaturated polyester polymer on 

bending strength. 

By: student. Abdullatef Alhasan4 

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

 

Abstract:  

In the current research, the effect of photopolymerization on the 

bending strength of unsaturated polyester polymer (UP) was 

studied. A source of gamma rays (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 the photopolymerization 

system. The use of light sources offers several advantages that 

contribute to improving polymerization conditions. In addition, it 

overcomes some of the disadvantages of the traditional thermal 

polymerization system. 

The radiation dose rate was determined as the main variable and 

the dose rate range was determined from the minimum (6 KGy/h) 

and increasing (3 KGy/h) each time until reaching the maximum 

dose (24 KGy/h), and studying the effect of changing doses on the 

                                                           
4
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bending strength of the studied samples, and determining the 

optimal values. In addition to comparing the results between 

samples treated with photopolymerization and the results of 

samples treated with traditional polymerization. 

The results showed a clear variation with respect to the change in 

dose values, some results gave a significant improvement in 

bending strength. This indicates the importance of using advanced 

techniques to improve the polymerization conditions and improve 

the final properties.  

Keywords: photopolymerization, gamma rays, Unsaturated 

polyester, bending strength. 
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 المقدمة :  1

البممرة  طريق المشبع عن غير المنتج النيائي لبوليمرات البولي استر يتم تشكيل

 ( وذلك بإذابةfree radical copolymerizationالمشتركة بالجذور الحرة) بالإضافة

 ((prepolymer)المسبق  البوليمر) الجزيئي الوزن منخفض المشبع غير بولي استرال

 (initiator)بالإضافة لوجود نظام بدء تفاعل البممرة  ،(STالستارين)مثل  مونومير، في

 (acceleratorالبيروكسيدات، ومسرعات التفاعل )استخدام مثل  ،لتكوين الجذور الحرة

دية وىذه الطريقة الحرارية التقمي .أو غيرىا Cobalt)، مثل الأملاح المعدنية )الكوبالت

المتقدمة والتي تختمف عن الطريقة  بدء التفاعل من أنظمة العديد ىناك الشائعة.

 وحزمة أشعة الضوءأنظمة بدء ضوئية إشعاعية مثل مثل  ،التقميدية في نظام البدء

تفاعل  يؤدي ،كما في البحث الحالي و أشعة غاما الصوتية فوق والموجات الإلكترون

 تعمل الأبعاد ثلاثية بوليمر شبكة تكوين إلى بشكل عام المزدوجة الروابط بين البممرة

 لمرجوع ىذا بأنو غير عكسي إي غير قابل البممرة يتصف تفاعل ،المنتج تقوية عمى

  .[1]المنتج  صير إعادة يمكن ولا التصمب، بمجرد

 لمجذور مشتركة يمكن تقسيم مسار البممرة ،بغض النظر عن نظام البدء المتبع

 تأثير فترة ذلك في بما الانتشار وفترة الحث، فترة: التالية الفترات إلىبشكل عام  الحرة

 تكوين) البدء والتزجيج وتكون خطوات تفاعل التشابك كما يمي: لاليلام أو الانتقا

 منتجًا تعطي التي المتفاعمة والمواد الحرة الجذور بين التفاعل) والتكاثر ،(الحرة الجذور
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 الأنواع إلى يؤدي مما الحرة الجذور اتحاد إعادة) والانتياء( آخر حرًا جذرًا يمثل

  .(المستقرة

 لمستارين المشتركة البممرة: أنواع ثلاثة وفق التي تحدث تفاعلات البممرة تصنف

 لمستارين المتجانسة البممرة الجزيئات، وداخل الجزيئات بين تفاعلات - بولي استروال

 .[2] استربولي والبممرة المتجانسة لم

 المشتركة ىي البممرة أىمية الأكثر التفاعلات فإن الشبكة، لتشكيل النسبةب

 (esterوالإستر) (styrylالستريل ) جذور بين تحدث والتي بولي استروال لمستارين

  .(صنف من المركبات الكيميائية العضوية تحتوي عمى الكربون العضوي)

 تفاعلات عن طريق خطوات التشابك بتفاعل حركيا التحكم يتم الانتشار فترة في

 ،يحدثان معا والإنياء الذين قد التكاثر البدء)اعتمادا  عمى البادئ( و ،الحرة الجذور

 يوجد لا المحظة، تمك في ،الحرة الجذور من اثنين لقاء إمكانية من الانتشار يقمل حيث

اليلام  تأثير يسمى مما كبير بشكل الجذور الحرة انتشار معدليزداد و  إنياء أي عمميًا

 مبكرًا اليلام تأثير يحدث أن يمكن ،الحرة الجذور بممرة سمات من سمة وىو ،أو الجل

 .التفاعل في جدًا

 ،الجزيءنتيجة التفاعلات داخل  ،المجيرية البنية تكوين ويتم في ىذه المرحمة

بولي ال ممف داخل الموجودة الستارين جزيئات وبعض ،بولي استرال تشبع بسبب عدم

ممفات  داخل تركيزه فإن كامل، غير بشكل بولي استرال يذيب ريناالست لأن نظرًا ،استر
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 تشكل جسور عن الناجم الجزيئي داخل دوران وينتج عن ذلك ،أقل يكون بولي استرال

 دون بمقياس كروية والتي تشكل تكوينات ،الأولية بولي استر سلاسل عمى ستارين

 وليا ،التفاعل من مبكر وقت في تظير (،microgelميكروجيلات ) تدعى رمايكرومت

 لمذوبان. قابمية

 إمكانية تزداد بحيث لفائف لتشكيل أكبر ميل لدييا الأطول بولي استرال سلاسل

 يؤدي ،بولي استرلم الجزيئية الكتمة مع ميكروجيل وتكوين الجزيء داخل التشابك

 حتى الحجم في ويزيد الميكروجيل سطح عمى التفرع إلى الغالب في الإضافي التفاعل

 . ميكروجيل( )عناقيد أكبر جزيئات تظير

 داخل أصلاً  الموجود الستارين، لمعظم ي سمح الانتقال أو تأثير اليلام، فترة في

بولي ال فينيل روابط مع بالارتباط الستارين المنتشر، من جزء وكذلك الميكروجيلات

، تترتب C6H5فعالة ليا الصيغةىي مجموعة  الفينيل أو حمقة الفينيل جموعة)ماستر

 تقميل إلى التفاعل ىذا يميل ،الميكروجيلات داخل (فييا ذرات الكربون في شكل حمقي

 فينيل روابط تتفاعل ذلك، إلى بالإضافة ،إحكاماً  أكثر وجعميا الميكروجيلات حجم

 ، أخرى ميكروجيلاتمع  أو الستارين مع الميكروجيل سطح عمى الموجودة بولي استرال

 .الميكروجيل نمو إلى يؤدي مما

 الارتباط كثافة وتزداد تدريجياً، الميكروجيلات تتداخل التفاعل، استمرار مع

 التأثير ىي الانتشار قيود تصبح وبالتالي الميكروجيلات، وخارج داخل المتبادل
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 ويتحول ،الصفر إلى النياية في وينخفض تدريجياً  التفاعل معدل ينقص لذلك، .المييمن

  .[3] حرارية صمبة مادة إلى لزج سائل من البوليمر فجأة نظام

 عمميًا تعد أنظمة البدء الضوئي أو البممرة المحرضة عن طريق الأشعة مجالاً 

 التخصصات من العديد تشمل لمباحثين التي المثيرة الأساسية التحديات من ثروة يوفر

  .العممية والتطبيقات

 الضوء، استخدام يوفرىا التي بالمزايا مدفوع الضوئية البممرة تطبيقات في النمو

تركيبات  المزايا ىذه تشمل ،بعض سمبياتو الحراري التقميدي وتجنب من النظام وبديلاً 

 والتحكم الغرفة، حرارة درجة في جدًا عالية تفاعل ومعدلات المذيبات، من خالية نيائية

وعدم الحاجة لبادئ  ،ة، وتجانس في البنيةمنخفض طاقة ومدخلات البممرة، في المكاني

  ،ومحفز تفاعل البممرة في بعض تطبيقات البممرة التي تستخدم أشعة عالي الطاقة

  استخداماتيا. وتعدد

 والفيزيائية الكيميائية التفاعلات تمك (photopolymerization) تقنية" تشمل

 يتم ما عادةً  ،الكيرومغناطيسي الإشعاع تطبيق طريق عن تبدأ التي العضوية لممواد

لبدء  (IR)الحمراء تحت الأشعة أو المرئية أو (UV) البنفسجية فوق الأشعة استخدام

أقصر مثل أشعة غاما كما  موجي بطول أعمى طاقة مصادر ويمكن استخدام تفاعلات

 في موضوع بحثنا.
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 عند خصائصيا تتغير لمضوء حساسة بوليمرية مواد فالبوليمرات الضوئية ىي

 بتفاعلات الضوء للإشعاع الضوئي يبدأ تعرض المنطقة فعند ،تعرضيا لإشعاع الضوء

 حين في وذلك بعممية البممرة، الكيميائية والفيزيائية ىيكميا ويعدل خواصيا تغير كيميائية

من البولي استر غير المشبع يعد و  ،لا تتأثر بشكل عام المعرضة غير الأجزاء أن

 استخدام يتم ما عادةً و  ،ةالفوتو بوليمريلضوء وتدعى المواد المواد التي تتأثر با

 . [4]البوليمرات  ىذه مع المضافة والمواد المونميرات،

 راسات المرجعية:الد 2

 نستعرض موجز لأىم الدراسات المرجعية المتعمقة بموضوع البحث وفق الاتي:

 ,Qiufeng Moوأثناء العمل في ىذا البحث درس  2222في عام  -

Yifeng Huang لمبولي  بالميكروويف المعالجة تقنية وزملائيم استخدام

 يعتشع ووقت الميكروويف طاقة تأثير دراسة استر غير المشبع و

، المشبع غير سترا البولي لبوليمر المعالجة خصائص عمى الميكروويف

 من بكثير أسرع كانت بالميكروويف وخمصت الدراسة إلى أن المعالجة

 تشابك كثافة عمى بالميكروويف المعالج المركب وحصل ،الحرارية المعالجة

 .[5] أفضل ميكانيكية وخصائص أعمى

 الموصمية وقيود وزملائو مزايا M.A. Husseinدرس  2229في عام  -

 المشبع غير سترا البولي لبوليمر التشابك التفاعل لرصد كطريقة ئيةالكيربا
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(UP) ،الكيربائية غير بالطرق النتائج مقارنة و المعالج بالإشعاع المؤين 

ولم يتطرق البحث إلى دراسة الخصائص  والمسعر، الاستخلاص تحميل مثل

 . [6] الميكانيكية

التشابك الإشعاعي  Irina Puc, Tanja Jurkinدرس  2228في عام  -

 بولي استرال بوليمرات من لاثنين )أشعة غاما( والتشابك ما بعد الإشعاع

. باستخدام orthophthalatesو  UP) )isophthalic المشبع غير

و تحميل الاستخراج بالمذيب. أظيرت الدراسة  DSCو  NMR أطياف

 في المحفوظة العينات في UP الترابط مدى في التشعيع بعد كبيرة يادةز 

دراسة  ولم يتضمن البحث التشعيع، بعد لأيام واستمرت الغرفة حرارة درجة

 . [7] الخواص الميكانيكية

 2226في عام  c, Tanja Jurkin              كانت لنفس الباحثين  -

  المشبع غير بولي استرال مراتيمن بول لعينات التشعيع بعد دراسة لتشابك

( UP) تم ،تجريبية ثلاثة تقنيات حساسية تقييم تم. مختمفة لجرعات المشعة 

 التفاضمي الحراري المسح طريق عن جوىرية الأكثر التغييرات عن الكشف

(DSC)حساسية الاختبار الطيفي ، كانت FTIR [8] ىي الأقل حساسية.  

تأثير العلاج  Dae Su Kim, Woo Hyun Seoدرس  2224في عام  -

 أكريلات لبوليمر الخصائص الميكانيكيةعمى  البنفسجية فوق بالأشعة
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وأظهرت النتائج تحسن في الخصائص الميكانيكية للمادة ، البوليستر

 . [9]المدروسة عند قيم معينة 

 أهمية البحث: 3

لاحظ بأن الخصائص الميكانيكية لم من خلال مطالعتنا لمدراسات المرجعية ن

وليمر البولي استر غير المشبع المعالج بب تأخذ حقيا بشكل جيد وخاصة فيما يتعمق

كون ىذا المادة منتشرة في الصناعات المحمية وبسبب العديد من  بالبممرة الضوئية،

 . أصبح البحث في تحسين خصائصياخصائص ىذه المادة التي توفرىاالمزايا 

عن أمراً بالغ الأىمية. وذلك  و التغمب عمى بعض سمبيات الطرق التقميدية ةالميكانيكي

 بدء إشعاعي)نظام  البممرة ضوئية استخدام نظامطريق استخدام طرق متقدمة مثل 

  .في بممرة البولي استر غير المشبع ضوئي(

 البحث:هدف  4

 تأثير البممرة الضوئية لبوليمر البولي استر غير المشبع عمى مقاومةدراسة 

 بطريقة البممرة التقميدية. ة النتائجمقارن الانحناء مع

 المستخدمة وطرق البحث:المواد  5

إن المادة الأساسية في ىذا البحث ىي بوليمر البولي استر غير المشبع 

(unsaturated polyester resins (UPS)( وىو بوليمر اولي )prepolymer )
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(، لونو أصفر شفاف ويكون SIRقبل شركة ) من ( والمصنعisophthalicمن النوع )

 %. 35مخفف بمونومير البولي ستارين بنسبة  ،عمى شكل سائل شديد المزوجة

 تحضير المادة: 5.1

يتم تحضير المادة لممعالجة بأشعة غاما وذلك بخمط البوليمر الأولي البولي 

% و بدون إضافة مواد المساعدة 35استر غير المشبع مع المونومير الستارين بنسبة 

 تتبع المعالجة الضوئية ،)البادئة والمسرعة لمتفاعل( وذلك بخلاف المعالجة التقميدية

مع الاختلاف في نظام  ،المعالجة التقميدية نفس مراحل وخطوات التفاعل في الإشعاعية

حيث تضاف المادة عمى مرحمة واحدة في طريقة المعالجة  ،البدء وطريقة إضافة المادة

ام لمتأكد من إتم من انتياء التشعيع ةيتم اخراج العينات من القالب بعد ساع ،الضوئية

ووضعيم في صندوق مظمم لمحفاظ عمى خصائص المادة بعد التشعيع  ،تصمب المادة

 ،معدل الجرعةوتم ترميز العينات بحسب قيم  ،وذلك لاستكمال إجراء الاختبارات عمييم

بأشعة  ضوئية بعض العينات الناتجة من عممية البممرة ال (3-1) التالي شكلبين الي

البولي استر غير المشبع بتخفيفو  ية يتم تحضيرلمعالجة التقميدمن أجل اغاما. 

أثناء الخمط يتم  ،دقيقة 32وذلك بخمطو لمدة  ،%35( بنسبةSTالستارين) ربمونومي

عملية  أثناء%. و 1.5بنسبة  Cobalt)( التفاعل )الكوبالتacceleratorمسرع )إضافة 

وىو عبارة عن بيروكسيد  (initiator)تشكيل العينات يتم إضافة مادة بادئة للتفاعل 

%. والخمط جيداً باستخدام خلاط 1.5عضوي يتفكك ليعطي الجذور الحرة وذلك بنسبة 
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حيث يتم الحذر من إضافة المسرع  ،كيربائي لمدة دقيقتين لتجانس المادة قدر الإمكان

 مع البادئ معاً لتجنب حدوث الاشتعال أو الانفجار.

 

 بعض عينات الانحناء التي تم تحضيرىا للاختبارات  :1-5 الشكل 

 :عيناتتحضير ال 5.2

الإشعاعية في قالب زجاجي شفاف من  الضوئية يتم تحضير العينات لممعالجة

الجيتين و مقسم من الداخل ومصمم ليتم تشكيل فيو أربع عينات كما ىو موضح 

 ASTMلقياسية الخاصة بعينات اختبار الانحناء وفق وذلك بالأبعاد ا ،بالشكل التالي

D790 , 160*15*8 mm زالة . حيث يتم إخراج العينات من القالب بفك القالب وا 

قالب  فيالمعالجة التقميدية فتم تجييزىا  صأما ما يخ ،الموح الزجاجي من جية واحدة

 بموافظ.التوتياء بالأبعاد القياسية نفسيا ومجيز مي بطالم فولاذمن ال
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 قالب تحضير العينات لممعالجة الإشعاعية  :2-5 الشكل 

 

 الأشعة المستخدمة وآلية التشعيع: 3.5

تم اجراء التشعيع عمى جياز التشعيع بأشعة غاما في قسم تكنولوجيا الإشعاع 

 المواصفات في الجدول التالي:في ىيئة الطاقة الذرية السورية و ذلك وفق 

 مواصفات جهاز أشعة غاما المستخدم :1-5 الجدول 

 Co60 مصدر الإشعاع

 12 ( KGy/hالإشعاع )  معدل

 ~m2 1مساحة التعرض للإشعاع 

 

وفي  ،يتم وضع القالب الذي يحتوي عمى العينات في مكان المخصص لمتشعيع

 (24-6) ضمن المجالجرعات مختمفة معدل وتم التشعيع وفق  درجة حرارة الغرفة،

وحدة النظام الدولي لمجرعة الممتصة، وىي كمية  ( )وىيkGy/hغراي بالساعة ) كيمو

 ،(1 j/kg= (Gyغراي ) 1ويساوي  ،الطاقة الإشعاعية المترسبة في المادة المشعة

  .معدل الجرعة حيث تتمقى جميع أجزاء القالب نفس
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حيث يعطي مصدر الإشعاع ويشير معدل الجرعة إلى زمن التعرض للإشعاع، 

، عمى ىذا الأساس تبقى العينات لزمن محدد لتحقق معدل في الساعة KGy 12معدل 

 الجرعة المطموب لكل عينة.

جياز التشعيع عبارة عن غرفة تحتوي عمى المشعات وتوضع العينات المراد 

و يتم نقل المواد المراد  ،متر تقريبا 1.5مباشر أمام المشعات وعمى بعد تشعيعيا بشكل 

تشعيعيا بواسطة سير ناقل يسير وفق مسار محدد ويقاد بواسطة آلية تحكم أتوماتيكية 

 ،وذلك بعيداً عن تدخل العنصر البشري بشكل مباشر ،عمى حسب زمن وجرعة الشعيع

وعند الحاجة لدخول الفنيين  ،ة لعممية التشعيعحيث يؤخذ التدابير الأمن والسلامة اللازم

حيث يوجد  ،تسحب المشعات نحو الأسفل تحت غرفة التشعيع ،إلى داخل غرفة الشعيع

 توثيق عممية التشعيع بشكل مباشر )لذلك لا يمكن ،حوض ماء يمنع انتشار الأشعة

ويتم رفع  (حرصاً عمى سلامة الأجيزة و الأشخاص تصوير العينات أثناء التشعيعمثل 

 يوضح الشكل المجسم التالي آلية الشعيع. ،وتنزيل المشعات وفق آلية رفع وتنزيل

 

 : شكل مجسم لغرفة التشعيع3-5 الشكل 
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 منهجية العمل : 5.4

الإشعاعية عمى خصائص البولي استر غير الضوئية لدراسة تأثير المعالجة 

تم في بداية الأمر اجراء العديد من التجارب الاولية لتحديد  ،المشبع بشكل مفصل

بشكل كبير  الجرعةحيث يؤثر معدل  ،مجال الجرع المناسبة التي سيتم دراستيا لاحقاً 

عمى خصائص المادة كما تم دراساتو في العديد من الأبحاث المتعمقة بتأثير الأشعة 

بشكل سمبي  ؤثريحيث تطبيق جرعات مرتفعة  ،[11] ,[10]عمى البوليمرات بشكل عام

وكذلك الجرعات المنخفضة قد  ،عمى خصائص المادة ويؤدي إلى تدىور بنية البوليمر

 افية لبدء البممرة.لا تكون ك

 مقاومة العينات تمت دراسة خصائص المادة من خلال اختبار شعيعبعد ت

 .الانحناء مقاومةحساب الانحناء وتحديد أعظم قوة تتحمميا المادة و 

وفقاً لمتجارب الاولية التي تم أجراءىا وكذلك وفقاً لمدراسات المرجعية تم تحديد 

حيث معدل الجرعة ىو ، (,kGy/h 6 9,12,15,18,24معدل الجرعات التالية )

مع العمم انو تم اجراء جميع الاختبارات بعد الانتياء من  ،المتغير الوحيد في ىذا البحث

 التشعيع بثلاثة أيام. 
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 الاختبارات :  6

 :                   اختبار مقاومة الانحناء  6.1

 اليندسة بكمية الموادخواص  مخبر في مقاومة الانحناء اختبار إجراء تم
 Tinius olsen 50الشد  جياز عمى وذلك ،البعث جامعة في والكيربائية الميكانيكية

KN   وفقASTM D790،  النقاط ثلاثي الانحناء اختبار بطريقةتم إجراء الاختبار  

.(Three – Points Bending Test) 

سيم الانحناء( ثم  –تم الحصول عمى أقصى حمل انحناء من المخطط )القوة 
 : [4]حساب مقاومة الانحناء بالعلاقة التالية 

                   
                     

      
        

 .mmعرض العينة  :mm ،wسماكة العينة  :mm، t: طول العينة Lحيث   

 
 للعينات اختبار مقاومة الانحناء :1-6 الشكل 
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 ائج والمناقشة:تنلا 7

 (:Bending Strengthالانحناء) مقاومة نتائج اختبار 7.1
سيم الانحناء( التي تم  –منحنيات )القوة ( 7-2)و ( 7-1يبين الشكل )

معدل وفق  لضوئيةالحصول عمييا من اختبار الانحناء لمعينات المعالجة بالبممرة ا

ويظير منحنيات متفاوتة  ،المعالجة بالطريقة التقميدية الحراريةالعينة جرعات مختمفة و 

 بدرجات مختمفة. 
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 لعينات ا لبعض نتائج اختبار الانحناء :1-7 الشكل 
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 نتائج اختبار الانحناء لجميع العينات  :2-7 الشكل 

 ،جرعات التشعيع معدل ( علاقة مقاومة الانحناء بتغير قيم5-2يبين الشكل ) 

معدل الجرعة، نلاحظ أن قيمة مقاومة الانحناء تزداد بشكل متناسب مع زيادة قيمة 

. بزيادة KGy/h15  معدل الجرعةحتى الوصول إلى أعمى قيمة مقاومة انحناء عند 

معدل يظير تأثير زيادة قيمة . كما  KGy/h 9% عن معدل الجرعة 122مقدارىا 

فعند الجرعات الأعمى  ،مقاومة الانحناء ص قيمةبشكل واضح عمى انفا الجرعة المرتفع

(KGy/h 21-24تنخفض مقاومة الانحناء با ) معدل الجرعةلرغم من زيادة. 

عمـى  الحمل طبقتعنـد  مقاومة الانحناء،يؤثر تجانس البنية بشكل كبير عمى 

وتنزلق الطبقات عمى بعضيا البعض  ،كامل المادةعمـى  اتتـوزع الإجيـادتالمـادة سـوف 

المادة بنية ممكن أن يؤدي عدم تجانس  ،و يتشكل اجيادات مختمفة )شد وضغط(
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عن عدم تجانس مراحل تفاعلات البممرة عمى كامل المادة إلى الناتجة  ،بشكل جيد

حيث ببداية التفاعلات وعند درجات الحرارة  ،صمب( -تشكل الأطوار المختمفة )سائل

و الأطوار الغنية بالستارين وتبدأ  بولي استرتتشكل الاطوار الغنية بال منخفضةال

بولي التفاعلات غالباً بالأطوار الغنية بالستارين بسبب الحركة المنخفضة لسلاسل ال
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 منحني مقاومة الانحناء تبعاً لتغير قيم جرعة التشعيع :3-7 الشكل 

ممكن عند  ،والستارين بولي استروتبدأ البممرة المتجانسة لمستارين مع البممرة المشتركة لم

 وىي تكوينات) تشكل مناطق فاصمة بين المكروجيلات ،كافية غيرالحرارة الدرجات 

 تشكل جسور عن الناجم الجزيئ داخل تنتج عن دوران رمايكرومت دون بمقياس كروية

تتشكل من البممرة المشتركة و بقية  التي (الأولية ربولي است سلاسل عمى ستارين

متفاعمة والبولي ستارين المتشكل من البممرة المتجانسة  غيرمثل المواد  ،الأطوار
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وتسمى بظاىرة فصل الطور  ةلمستارين حدود فاصمة بين الأطوار و تشكل شقوق ميكروي

 .[12]الشائعة في مثل ىذه المواد البوليمرية

 ،وتشكل مناطق تركيز اجيادات ،تنمو ىذا الشقوق وتمتد أثناء تطبيق الحمل 

فكمما زادت التشققات الميكروية زادت مناطق تركيز الاجيادات وبالتالي انخفضت 

ويبرز ىذا التأثير بشكل أكبر في اجياد الانحناء بسبب تشكل اجيادات  ،المقاومة

 مختمفة.

كس من ذلك فكمما ازدادت قيمة جرعة التشعيع تزداد درجة حرارة المادة عمى الع 

  وتصبح البممرة عمى كامل المادة بشكل متجانس أكثر. ،و تنخفض قيود الشبكة

لم نحصل عمى بنية  المنخفضة من التشعيع KGy/h 6 ةالجرعمعدل عند 

 ،ض معدل التفاعلمتماسكة صمبة بما يكفي بسبب عدم اكتمال تفاعلات البممرة وانخفا

 لكن بدرجة أقل. .KGy/h 9 معدل الجرعةوأيضاً ينطبق ىذا التفسير عمى 

، أعمى قيمة مقاومة انحناءعمى  ناحصم ،18و KGy/h 15 معدل الجرعةعند 

 في كافة أنحاءعمى تجانس البممرة  ساعد بشكل كبيرالجرعات يمعدل  حيث بزيادة

 مادةال وعرض بصورة ممتدة عمى طول البممرةتفاعلات وتتوزع  ،المادة وبين المكونات

وىذا ما يقمل من ظاىرة فصل الطور وتكون التشققات الميكروية التي  ،بشكل متساوي

معدل تعمل زيادة قيمة  ،ى ذلكبالإضافة إل ،[13] تسبب في انخفاض مقاومة المادة

الجرعات إلى تحسن معدلات تفاعل البممرة واكتمال مراحميا وتصمب البنية بشكل 
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 ،مما يحسن من نقل الاجيادات ،متجانس و تحسن ظروف انتشار الجذور الحرة

 .[10] [9].حمالوتوزعيا عمى كامل البنية وبالتالي تحسن مقاومة الأ

-KGy/h 21تناقص قيمة مقاومة الانحناء مع زيادة معدل الجرعة ) فسروي 

معدل لأن الزيادة في  ،ؤثر عمى تجانس البنيةين أممكن  رعةمعدل الجن زيادة بأ (24

تسبب زيادة معدل التسخين و حدوث تشابك مبكر وبالتالي ازدياد قيود الانتشار  الجرعة

درجات . ومن ناحية أخرى ممكن أن تؤدي البممرة في [6] و انخفاض معدل التفاعل

حرارة مرتفعة إلى زيادة احتمالية حدوث بممرة متجانسة لمبولي استر عمى حساب البممرة 

. وبالتالي تعدد البنية الناتجة و زيادة احتمالية [16]المشتركة لمستارين و البولي استر

انخفاض مقاومة الانحناء عند الجرعات  روىذا ما قد يفس ،تشكل بنية غير متجانسة

التي تتأثر بيا التحمل الإشعاعي  ظاىرة بالإضافة إلى ذلك ممكن أن تكون ،المرتفعة

 .[11] عمى انخفاض مقاومة الانحناء رتأثالمواد البوليمرية عند الجرعات المرتفعة قد 

الضوئية ( مقارنة بين نتائج العينات المعالجة بالبممرة 5-3يبين الشكل )

جميع العينات سجمت قيم وجدنا أن  ،لبممرة التقميديةالإشعاعية و العينات المعالجة با

. 18و  KGy/h 15 أقل من قيم العينة المعالجة بطريقة البممرة التقميدية باستثناء العينة

 .% عمى التوالي 22% و 28التي سجمت قيم أكبر نسبة 
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 : مقارنة نتائج مقاومة الانحناء للعينات المعالجة بالطريقة الإشعاعية والتقليدية4-7 الشكل 

ىذا  دعن المعالجة التقميدية عن ية الضوئيةتفوقت المعالجة الإشعاع بذلكو  

 :أىميا ،الجرعات بسبب العديد من الأسباب معدل المستوى من

المادة بشكل متجانس بسبب في المعالجة الإشعاعية يتم تسخين كامل ذرات  -

وبالتالي تقميل العيوب الناتجة عن اختلاف  ،قدرة الطاقة الإشعاعية الكبيرة

أما في المعالجة التقميدية تختمف درجات الحرارة  ،دروة البممرة بين الطبقات

بين المنتصف والخارج و بالإضافة إلى الناقمية السيئة لمبوليمر مما يؤدي 

لحرارة بين ذرات المادة وبالتالي اختلاف دورات إلى اختلافات درجات ا

 .[13] التفاعل واحتمالية كبيرة لفصل الطور

يتم  تقميديةفي المعالجة البسماكة كبيرة و بمرحمة واحدة: معالجة المادة  -

مما يزيد احتمالية فصل الطبقات أو ضعف  ،تشكيل المادة بطريقة الطبقات

أما في المعالجة الإشعاعية يمكن معالجة المادة  ،التصاق الطبقات
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بسماكات كبيرة بسبب قدرة الطاقة الإشعاعية عمى الاختراق وخاصة أشعة 

 .   [12] [3]وىذا ما يفتح مجالات استخدام لممادة بشكل أوسع. غاما.

في مسار ومراحل التفاعلات في المعالجة الإشاعية يوجد امكانية لمتحكم  -

جرعة و الحصول عمى بنية مختمفة معدل بإيقاف التشعيع عند إي 

مما  ،امكانية لمتحكم دوخصائص مختمفة أما في المعالجة الحرارية لا يوج

 [12].تتيح ىذا الميزة بالحصول عمى خصائص أفضل

تجانس البنية التي تنتج عن المعالجة الإشعاعية وانخفاض العيوب  وبالتالي

 .  [13] [12] [3]بشكل كبير في المادة الناتجة وىذا ما جاء في العديد من الدراسات

 

 الاستنتاجات والتوصيات: 8

 الاستنتاجات :  8.1

( أعطت KGy/h 15ة الضوئية بأشعة غاما عند معدل الجرعة )مر إن البم -
  .القيمة المثمى تمثلوىي  ،أفضل مقاومة انحناء

تحسن قيمة مقاومة الانحناء عند استخدام طريقة البممرة الضوئية مقارنة  -
 .(KGy/h 15-18)بالمعالجة التقميدية الحرارية عند معدل الجرعات 

ن تحسن قيمة مقاومة الانحناء في البممرة الضوئية ناتج عن تحسن ظروف إ -
 البممرة و بالتالي تحسن خصائصيا.
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ا معدل انتاج أعمى من البممرة التقميدية، تحقق البممرة الضوئية بأشعة غام -
بسبب  مرحمة واحدةيتم في تحضر العينات في البممرة الضوئية وذلك لأن 

بينما في المعالجة التقميدية يتم  قدرة أشعة غاما الكبيرة عمى الاختراق،
 ة طبقات بفواصل زمنية. تحضير العينات عمى عد

 التوصيات : 8.2

أىمية استخدام التقنيات المتقدمة لمعالجة بوليمر  برزتإن نتائج ىذا البحث 

ويشجع المستثمرين والصناعيين في ىذا المجال عمى  ،البولي استر غير المشبع

خاصة كونيا تدخل في  ،استثمار التقنيات المتوفر وادخاليا ضمن عمميات التصنيع

خذىا ممكن أن نمخص أبرز التوصيات التي يجب أ ،العديد من الصناعات المحمية

قيمة إضافية لعممية  عطيوممكن أن ت ،بعين الاعتبار عند الخوض في ىذا المجال

 وتعطي نتائج أكثر دقة: ضوئيةالبممرة ال

استخدام القيم المثمى التي توصمنا إلييا في التطبيق العممي وفي الدراسات  -
 التي تبحث في ىذا المجال.اللاحقة 

ت وأجيزة القياس المباشرة أثناء عممية مراقبة عممية الشعيع مثل استخدام الأدوا -
الشعيع يمكن أن تعطينا نتائج إضافية وحقائق أكثر عن عممية المعالجة 

الممتصة  الجرعةمثل المستشعرات الحرارة و جياز قياس معدل  ،الإشعاعية
 وغيره. 

لتحكم ببارامترات عممية المعالجة مثل لسيولة ا أنظمة التجكم الرقميةادخال  -
 .من الشعيعجرعة أو ز 
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