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 ممخّص  
 

( والمادة  MEKPييدف البحث إلى دراسة تأثير كل من المادة البادئة ) الميثيل إيثيل كيتون بيروكسيد 
المسرعة، الكوبالت نفتنات، عمى منحنيات التصمب لمادة البولي استر غير المشبع، والحصول عمى طيف واسع من 

 ىذه المنحنيات بيدف الاختيار الأمثل لبارامترات العممية التكنولوجية.
وأنو يمكن الحصول  ،أظيرت نتائج الاختبارات أن منحنيات التصمب تتأثر بوضوح بمواد الإضافة المستخدمة

عمى قيم منخفضة لدرجة الحرارة الأكسوثرمية وعالية لكل من زمن التجمتن وزمن الوصول إلى درجة الحرارة العظمى 
 عند استخدام نسب منخفضة لكل من المادة البادئة والمسرعة، والعكس صحيح. 

غير المشبع من خلال التحكم بنسب  أظيرت نتائج الاختبارات أيضاً إمكانية التحكم بسرعة تصمب البولي استر
 .مواد الإضافة الضرورية لعممية التصمب

 
 .، مزائج المواد البادئة والمسرعة: تصمب البولي إستر غير المشبعالكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

  

 

This search aims to study the effect of the catalyst ( MEKP ) and the accelerator          

(Cobalt Naphthanate) on curing curves of Unsaturated polyester resin and getting a wide 

specter from these curves to purpose optimization parameters for process technology. 
The results showed that the curing curves are affected clearly by using additive 

materials, and it is possible to get low values for exothermal temperature and high values 

for gel time and exothermal peak time when we use low percentage catalyst and 

accelerator and vs. 
The results showed also that it is possible to control the curing speed of unsaturated 

polyester by control the percentage of additive materials (catalyst, accelerator).  
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 :مقدمة
من البولي استر الخطي الحاوي عمى كميات مختمفة من  UPيتألف البولي استر غير المشبع التجاري 

وذلك استناداً لمزوجة المطموبة  ،%45و  %33، التي تتراوح نسبتيا عادة بين (cross – linking)مونوميرات التشابك 
التي تستخدم عادة لمنع حدوث أي  (inhibitor)ل والغاية التصنيعية المخصص ليا، ومن المادة المانعة لمتفاع

 .[ 1 ]تفاعلات تشابك في الريزين قبل استخدامو بعممية التصنيع
 :الآتيةتتصف راتنجات البولي استر بالخصائص القيمة 

 لزوجة مناسبة (5

 كذلك بدرجات الحرارة المرتفعة ،خاصية التصمب كما بدرجات الحرارة العادية (3

 لا تطمق مواد متطايرة  (2

 لدييا خواص متانة وعازليو كيربائية ممتازة  (4

 مقاومة كيميائية عالية.  (1
 

 :أهمية البحث وأهدافه
تتم عممية تصمب راتنجات البولي استر غير المشبعة بالبممرة المشتركة بين البولي استر غير المشبع 

 ورين: والستيرول، ونتيجة لعممية تصمب الراتنج يتم الحصول عمى بنية شبكية تمر عادة بط
 تكوين البولي أسترات المنخفضة الوزن الجزيئي ذات البنية الخطية.  - 5
 بالطور الثاني فإن البولي استر الناتج يتفاعل مع المذيب  - 3

 ارة أو بالأشعة فوق البنفسجية طة الحر ايمكن تحقيق تصمب راتنجات البولي استر غير المشبع بوس
 ، البيروكسيدات العضوية بشكل رئيسوكمواد بادئة لمتفاعلات يستخدم ، [ 2 ]بمساعدة مواد تقسية مختمفة أو

وكمواد مسرعة لتأثير ىذه البيروكسيدات تستخدم المركبات الأمينية والمركبات الحاوية عمى المعادن مثل الكوبالت 
 نفتنات ...الخ 

لكونيا لا تمون المنتج  وىي تمتمك الأفضمية ،سرعات أساسيا الفاناديوممإضافة لمكوبالت نفتنات يستخدم 
 ويستخدم أيضاً المسرعات الأمينية مثل ثنائي ميتيل أنيمين وثنائي إيثيل أنيمين. ،النيائي

أثناء تفاعلات البممرة جذور حرة تحمل السمسمة، ويتم الحصول عمى الجذر  الحر في تشكل المونوميرات، 
 تشكيل الجذر الحر وفق الآتي:بالتأثير من الخارج بطاقة كافية لقطع الرابطة المشتركة و 

M → M* 

ق، فعندما يستخدم التسخين وسيمة لبدء تشكل ائأن عممية بدء البممرة تتم بعدة طر  [3]تظير المصادر العممية
وىي تتم بوجود الستيارين أو الميثيل ميتاكريلات، أما عندما يتم بدء  ،فإن عممية البدء تدعى بالحرارية ،الجذر الحر
وىذه الطريقة تمقى استخدامات  ،البممرة بالأشعة الضوئيةعندىا تدعى فلأشعة فوق البنفسجية ض المزيج لالبممرة بتعري

محدودة بسبب تعقيدات الأجيزة المستخدمة، كما ويمكن لعممية البممرة أن تتحقق عند تعريض المزيج لأشعة روتنجن أو 
أجيزة صناعياً بسبب الحاجة إلى وىي غير مستخدمة  ،ةالإشعاعيعممية بالبممرة الوفي ىذه الحالة تدعى  γ –لأشعة 
 خاصة.
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ىو  (Radical Polmerzation) ق استخداماً في التطبيقات الصناعية عند البممرة الراديكاليةائإن أكثر الطر 
كل الجذور الحرة استخدام المواد البادئة، وىي مركبات يمكنيا عند التسخين أو عند توفر مواد أخرى أن تتفكك وأن تش

، وفي ىذه المواد فإن جزيئو واحدة (Initiators). تدعى ىذه المركبات بالمواد البادئة [ 4 ]الكفيمة بتحقيق عممية البممرة
 من المادة البادئة تتفكك إلى جذرين حرين وتظير المعادلات التالية تسمسل عممية البممرة باستخدام المواد البادئة 

 إلى جذور حرة  I nبادئة تفكك المادة ال – 5
I n → 2 I* 

 

 من الجذور الحرة المتشكمة (M)بدء عممية بممرة المونومير  – 3
I* + M → IM* 

 بممرة لأن جزءاً يم كميا بعممية الة عند تفكك المادة البادئة لا تُسمن الميم ذكره ىنا أن الجذور الحرة المتشكم
 تأثيره نتيجة ارتباطو بالمادة المثبطة مدخايتالمادة البادئة، وجزء آخر  بجذر حر آخر من يمكنو أن يرتبط من جديدمنيا 

(Inhibitor) الموجودة أصلًا في مادة  المانعة لمتفاعلات الكيميائيةUPR  بيدف منع حدوث التصمب خلال زمن
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يظير ية التكنولوجية. ق متطمبات العمموىذا ما يؤكد ضرورة البحث عن النسب المثمى لممادة البادئة التي تحقالتخزين، 
 التفاعلات الممكنة الحدوث بين الجذور الحرة الناتجة عن المادة البادئة: الآتيالمخطط 
 

 
  

 المادة المثبطة. Z ،المادة البادئة  Iحيث 
ضمن مزيج  وجودىاأثناء في تظير المصادر العممية أن الجذور الحرة الناتجة عن تفكك المادة البادئة تدخل 

تر غير المشبع و المادة المذيبة الشابكة بعدد من التفاعلات الكيميائية وتكون بذلك خاضعة لنظرية البولي اس
 :الآتيةالاحتمالات وفق النقاط 

 تفاعل الجذور الحرة لممادة البادئة مع بعضيا لتكوين مادة بادئة مستقرة  –5
 يئات ضخمة من البولي ستيارينتفاعل جذور المادة البادئة مع مونوميرات الستيارين وتشكيل جز   –3
 تفاعل الجذور الحرة لممادة البادئة مع جزيئات البولي استر غير المشبع وتشكيل جزيئات طويمة  –2
 أثناء التخزينفي تفاعل الجذور الحرة لممادة البادئة مع المادة المثبطة المانعة لحدوث التفاعلات   –4
الثلاثية  لمادة البادئة إلى نشوء الارتباطات اللازمة لتشكل البنيةيم الجذور الحرة المتشكمة من إضافة اتس –1

 عكوسة لممنتج النيائيالأبعاد اللا
 يظير المخطط التالي تفاعلات البممرة المشتركة، كما ىو الحال عند البممرة المشتركة لمبولي استر 

وىو يوضح التفاعلات المحتممة بين المكونات ،  Zوالمثبطة  Iوالمادة البادئة  Sبوجود مادة الستيارين  Eغير المشبع 
 .كافة الداخمة في المزيج
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احتمالات التفاعلات الممكنة الحدوث ضمن مكونات مزيج البولي استر غير المشبع المحضر للاستخدام  تحتم
 ضرورة البحث عن سموك تصمب ىذه المواد نظراً لارتباطيا الوثيق بمتطمبات العممية التكنولوجية.

بيدف  يات التصمباداً إلى الدراسة النظرية السابقة يتجمى بوضوح دراسة تأثير مواد الإضافة عمى منحناستن
 ،بما يتناسب مع العممية التكنولوجيةبما يمكننا من الاختيار السريع ليذه النسب  إنشاء طيف واسع من ىذه المنحنيات

 ىدفاً لمبحث  الآتيةوليذا وضعت النقاط الأساسية 
 تأثير كل من المادة البادئة والمسرعة عمى منحنيات التصمبدراسة   -

دراسة تأثير ىذه المواد عمى زمن التجمتن وزمن الوصول إلى درجة حرارة التفاعلات العظمى ودرجة الحرارة  -
 العظمى الناتجة عن ىذه التفاعلات.

 
 المواد المستخدمة بالبحث:

لممركبات  الآتية ( وليا المواصفات resin Unsaturated polyesterالبولي أستر غير المشبع)   مادة -5
 بدرجة حرارة الوسط المحيط عند الاختبار ((MEKP+1% cobalt nafthanate %1تي تحوي عمى ال

25Cº [5]: 

  شفاف                             المون                                               -

30 عند الدرجة  زمن التجمتن -
0                                                11 min 

30 زمن درجة الحرارة الأكسوثرمية العظمى عند الدرجة  -
0                    31 min 

30 درجة الحرارة الأكسوثرمية العظمى عند الدرجة  -
0                         118 Cº 

30المزوجة عند الدرجة  -
0                                         400- 600 MPa. S  

 M-50- Butanoxنوع  - (MEKP)الميثيل إيثيل كيتون بيروكسيد المادة البادئة:  -3

 كوبالت.  %6محمول الكوبالت نفتنات الحاوي عمى نسبة  المادة المسرعة:  -2

 طريقة الاختبار والأدوات المستخدمة في البحث:
 رياً او غير معزول حر ق تقميدية بجائمن( باستخدام طر الز  -منحني العلاقة )درجة الحرارة تم إنشاء

20) المحيط بين موسط)غير أديباتي( بدرجة حرارة ل
0
-25

0
حيث وضعت مادة البولي أستر في كأس من البلاستيك  ،(

ز وأضيفت ليا كل من المادة البادئة والمسرعة وفق النسب المذكورة في البحث وتم تحريك الخميط يدوياً لمدة لا تتجاو 
 :   يأتيالدقيقة الواحدة وقد أستخدم لمقياس ما 

200ميزان زئبقي بتدريجة حتى   - أ
0. 

 ميقاتية لقياس الزمن  - ب

  0.001 [g]بدقة قياس تصل حتى ميزان دقيق  - ت
 

  :المناقشةالنتائج و 
أولى  (UPR = Unsaturated polyester resin)تشكل دراسة منحنيات تصمب البولي استر غير المشبع 

أن منحنيات التصمب تمثل  [ 6,12,13 ]الأساسية عند الاستخدام في التطبيقات الصناعية، وتظير الدراسات  المراحل
 :الآتيةوأنيا تمر عادة بالمراحل الأساسية  f = ( T, t )عادة بمنحني العلاقة بين الزمن ودرجة الحرارة 
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حظ ثبات درجة حرارة المزيج ميما تكن المرحمة الأولى وىي المرحمة التحريضية، وفي ىذه المرحمة يلا – 5
، وفي ىذه المرحمة يحافظ (Gel time)مكوناتو بدلالة الزمن، وتستمر حتى الوصول إلى ما يسمى ببداية زمن التجمد 

لأنو يتيح المجال لإجراء كافة  الميمّةالمزيج عمى لزوجتو ويكون قابلًا لمتشكيل. يعتبر زمن ىذه المرحمة من الأزمنة 
 ات المتعمقة بعممية المزج والتشكيل دون أن يفقد المزيج لزوجتو.الترتيب

ونتيجة لذلك تفقد  ،المرحمة الثانية وتدعى بمرحمة التجمد وفييا تتحول كامل كتمة المزيج إلى شكل ىلامي – 3
. تعبر بداية ىذه المادة مقاومتيا لمتشكيل وتزداد لزوجتيا بحدة بشكل تصبح عنده قابمة لمتفتت عند مسيا بأي أداة حادة

 المرحمة عن بدء تفاعلات التشابك بين مكونات المزيج وترصد عادة بتزايد بسيط بدرجة الحرارة.
 ( Peak Exothermal Time )المرحمة الثالثة وتستمر حتى الوصول إلى درجة الحرارة العظمى  – 2

ترتفع بحدة درجة الحرارة خلال زمن صغير  ونتيجة لذلك ،وتتصف بالتفاعلات الكيميائية الحادة بين مكونات المزيج
عند الانتياء من ىذه المرحمة. تعبر  (Peak Exothermal Temperature )نسبياً، ويتم تسجيل أعمى درجة حرارة 

 .[ 7 ]حيث يكتسب المنتج في نيايتيا خواصو النيائية تقريباً ،  %95نياية ىذه المرحمة عن نضج المزيج بنسبة 
مباشرة بأسموب التبريد المعتمد د وىي المرحمة التي تمي مباشرة مرحمة نضج المزيج، وترتبط مرحمة التبري – 4

 وذلك حسب المتطمبات التصميمية لمعممية الإنتاجية. ،(قسري –طبيعي )
، UPRالمرحمة الأولى عند التعامل مع  ( Curing System )البحث عن جممة إنضاج أو تصمب المزيج  يُعد  

ميكانيكية جيدة من الأىداف  –البحث عن النسب المثمى التي تحقق سموك تصمب مناسبة وخواص فيزيائية ويُعد  كما 
 .[ 8]الأساسية الأولى التي يجب العمل عمييا بغية اعتمادىا أساساً ثابتاً خلال عممية الإنتاج

يُعد  و  (Accelerator) والمادة المسرعة لمتفاعل (Catalyst)تتألف جممة التصمب عادة من المادة البادئة 
أكثر أنواع المواد البادئة استخداماً عند التصمب بدرجات الحرارة العالية،  (Peroxide Benzoyle)بيروكسيد البنزويل 

عند التصمب بدرجات حرارة الغرفة بالمشاركة مع  (MEKP )الميثيل إيثيل كيتون بيروكسيد بيروكسيد كما ويستخدم 
 .[9] (Cobalt Naphthenate)كوبالت نفتنات الت مثل المركبات الكوب

أن استخدام نسب منخفضة لممادة البادئة قد لا يمكن المزيج من التصمب بدرجة الغرفة  [10]تظير الدراسات 
أنو عند استخدام نفسيا وأنو من الضروري استخدام مادة مسرعة بكمية مناسبة كي يتحقق التصمب، كما وتظير الدراسة 

المادة البادئة قد يسبب حدوث ضرر في المنتج نتيجة للإفراط الواضح في درجة الحرارة الاكسوثرمية  كميات كبيرة من
بزيادة التقمص الحجمي لممنتج وحدوث تشققات  ىذا الضرر عادة الناتجة عن حدة التفاعلات الكيميائية، ويتجمى

 ميكروية في المنتج.
 يات التصمب عند نسبة ثابتة لمادة البيروكسيدتأثير الكوبالت نفتنات عمى منحن (1)يظير الشكل 

1.5% MEKP  وكما ىو واضح أن ازدياد نسبة مادة الكوبالت نفتنات يسبب تغير واضح بسموك ىذه المنحنيات
) زمن التجمتن وزمن انتياء منة الحدية وانخفاض في الأز  T maxيتجمى بارتفاع واضح بدرجة حرارة التفاعل العظمى 

في تشكيل الجذور الحرة اللازمة (، ويفسر ىذا التأثير استناداً لمدور المسرع لمادة الكوبالت نفتنات رميالأكسوث التفاعل
 عممية التصمب.ل
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 منحنيات التصمب لمركبات البولي استر غير المشبع – (1)الشكل 

 Cobalt Naphthenateونسب مختمفة من  (MEKP %1.5)الحاوية عمى نسبة ثابتة 
 

الدقيق لمدى تأثير نسبة الكوبالت نفتنات عمى الأزمنة الأساسية لمنحنيات التصمب تم إنشاء  بيدف التحديد
 وزمن انتياء التفاعلات الكيميائية ( Gel time)التجمتن أو التجمد  ات العلاقة الواصفة لتغير زمنمنحني

(Peak exothermal Time ) .بدلالة نسبة الكوبالت نفتنات 
أن كل من زمن التجمد وزمن انتياء التفاعلات يتناقصان بزيادة نسبة  (2)ات الشكل كما ىو واضح من منحني

الكوبالت نفتنات في المزيج، وىذه النتيجة ىامة من الناحية التكنولوجية عند التصنيع. فإذا كان إنقاص ىذه الأزمنة 
يم بتسريع دورة الإنتاج، وىذا ىو الحال عند نسبة الكوبالت نفتنات يمكن أن يسميماً من الناحية العممية فإن زيادة 

زيادة زمن بدء تصمب ضرورياً  كان استخدام مثل ىذه المواد في التصنيع بآلات الحقن أو عند التشكيل بالكبس، أما إذا
الكوبالت نفتنات، وىذا ىو الحال عند مادة البولي استر غير المشبع فإنو من الضروري العمل عمى تخفيض نسبة 

 في صناعة المركبات المسمحة بالألياف الزجاجية بطريقة الدىان اليدوي UPRم استخدا
 (Hand-layup)  أو بطريقة البخ(Spray - layup). 
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  (Peak Time)التفاعل  وزمن انتهاء (Gel Time)منحنيات تغير كل من زمن التجمد  – (2)الشكل 

 لمركبات البولي استر غير المشبع MEKP %1.5 سيدلمبيروك عند نسبة ثابتة بدلالة نسبة الكوبالت نفتنات
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عند زيادة نسبة الكوبالت نفتنات  min 2أن مقدار الانخفاض الحاصل بزمن التجمد يبمغ  (2)يوضح الشكل  
 . min 8، وأن زمن انتياء نضج المزيج يتناقص بمقدار % 1حتى  % 0.2من 

عظمى الناتجة عن التفاعلات الكيميائية بين مكونات مزيج من الضروري جداً استقراء تأثير قيم درجات الحرارة ال
UPR،  أن استخدام نسب عالية لممادة  [11]وذلك بيدف معرفة حدة التفاعلات الكيميائية الحاصمة. تظير الدراسات
وتؤدي إلى حدوث تشوىات  UPRتسبب التصمب السريع لمادة  (Accelerator)ولممادة المسرعة  (Catalyst)البادئة 

 ، وخاصة عندما تتميز المنتجات بوجود تفاوت كبير بسماكة الجدران.البنية الداخمية تتجمى بالعين المجردةب
التي تعبر بالواقع عن عممية نضج المزيج، وكما ىو  T maxمنحني تغير درجة الحرارة العظمى  (3)يبين الشكل 

كوبالت نفتنات  % 0.25عند النسبة  °C 115ن تتزايد بشكل واضح بزيادة نسبة المادة المسرعة م T maxمبين أن 
لمادة الكوبالت نفتنات في تسريع  الميمّ ، والسبب في ىذا يعود إلى الدور الوظيفي %1عند النسبة  °C 128لتصل إلى 

 عممية التصمب
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 التفاعل العظمى بدلالة نسبة الكوبالت نفتنات منحني تغير درجة حرارة – (3)الشكل 

 لمركبات البولي استر غير المشبع MEKP % 1.5عند نسبة ثابتة 
 

 لمادة البيروكسيدثابتة تغير منحنيات التصمب بدلالة نسبة الكوبالت نفتنات، عند نسبة  (4)يظير الشكل 
1.25 % MEKP  بيدف معرفة تأثير نسبة مادة البيروكسيدMEKP .عمى سموك منحنيات التصمب 
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 البولي استر غير المشبع الحاوية عمى نسبة ثابتةمنحنيات التصمب لمركبات  – (4)الشكل 

(1.25% MEKP) ونسب مختمفة من الكوبالت نفتنات 
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 ن سموك منحنيات التصمب مشابو تماماً لسموك المنحنيات المبينة فإ ،(4)كما ىو واضح من الشكل 
زمنة المميزة ليذه وفي الأ ( T max )يلاحظ تغير واضح في كل من درجة الحرارة العظمى حيث ُ  1) )بالشكل

 .( peak exothermal time )وزمن انتياء التفاعلات الكيميائية  ( gel time )المنحنيات، زمن التجمتن 
 

1.25 MEKP + %KO

21

57

9
10

24
26

28

0

10

20

30

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

Cobalt Naphthenate(%)

Time(min) Gel time

peak time

 
  (Peak Time)وزمن انتهاء التفاعل  (Gel Time)منحنيات تغير كل من زمن التجمد  – (5)الشكل 

 الكوبالت نفتنات ونسب مختمفة من MEKP %1.25لمركبات البولي استر غير المشبع الحاوية عمى نسبة ثابتة 
 

ونسب  MEKP %1.25منحنيات تغير الأزمنة المميزة لمنحنيات التصمب عند نسبة ثابتة  (5)يوضح الشكل 
يتناقصان  فإنيما منحنيات زمن التجمتن وزمن انتياء التفاعلات منمختمفة لمادة الكوبالت نفتنات، وكما ىو واضح 

يمكن ملاحظة أن انخفاض نسبة  (2)منحنيات الشكل ب (5)لت نفتنات، وبمقارنة منحنيات الشكل بزيادة نسبة الكوبا
MEKP  5يسبب زيادة بقيم زمن التجمتن من  %1.25حتى النسبة  %1.5من min  10حتى min  ثبات نسبة عند

قيم زمن انتياء التفاعل ظير مقارنة منحنيات الشكمين أيضاً أن تو  min 5حتى  min 3وزيادة من  الكوبالت نفتنات
(peak exothermal time)  لا تتأثر باختلاف نسبة المادة البادئةMEKP. 

ونسب مختمفة من الكوبالت  MEKP %1.25تغير درجة الحرارة العظمى عند نسبة ثابتة  (6)يوضح الشكل 
مع الشكل  (6)ارنة نتائج الشكل تزداد بنسبة مادة الكوبالت نفتنات في المزيج، وبمق T maxنفتنات، ويظير الشكل أن 

ويظير ىذا بوضوح عند النسبة  T maxتأثير نسبة البيروكسيد عمى ىذا المنحني نجد انخفاض بقيم  معرفةبيدف  (5)
 كوبالت نفتنات. 1%
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  cobalt naphtenateالمسرع  منحني تغير درجة الحرارة العظمى الناتجة عن التفاعل بدلالة نسبة – (6)الشكل 

 لمركبات البولي استر غير المشبع MEKP % 1.25نسبة ثابتة  عند
 

إن النتائج التي تم التوصل إلييا بالمنحنيات السابقة الذكر تظير بوضح تأثير كل من نسب الكوبالت نفتنات 
عمى البارامترات  اً ليذا السبب وبيدف استقراء تأثير الكاتاليست بشكل أكثر وضوح MEKPونسب مادة الكاتاليست 

من النسب السابقة الذكر  MEKPلمادة  اسة منحنيات التصمب عند نسبة أصغرالمميزة لمنحنيات التصمب أجريت در 
 MEKP (%1.25 ,% 1.5 )الواردة في المنحنيات السابقة 

الت نفتنات وذلك عند نسبة ثابتة منحنيات التصمب لمبولي استر غير المسمح بدلالة نسبة الكوب (7)يبين الشكل 
أن المنحنيات بشكل عام تبدي تقريباً تغير نظامي بزيادة نسبة  وكما ىو واضح ،MEKP %1 البيروكسيدادة لم

 الأزمنة المميزة ليذه المنحنيات. فق و  T maxيوجد تغير واضح بدرجة الحرارة العظمى  والبيروكسيد، وأن
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 (MEKP%1)عمى نسبة ثابتة منحنيات التصمب لمركبات البولي استر غير المشبع الحاوية  – (7)الشكل 

 ونسب مختمفة من الكوبالت نفتنات 
 

تأثير النسب المختمفة عمى السموك العام ليذه  معرفة، و بشكل أكثر وضوح ىذه التغيرات التأكد منبيدف 
 يظير تأثير النسب المختمفة عمى الأزمنة الحدية ليذه المنحنيات. (8)المنحنيات فإن الشكل 
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 (Peak exothermal Time)وزمن انتهاء التفاعل  (Gel Time)ات تغير كل من زمن التجمد منحني – (8)الشكل 

 لمركبات البولي استر غير المشبع MEKP %1عند نسبة ثابتة  بدلالة نسبة الكوبالت نفتنات 
 

 كما ىو واضح من الشكل أن السموك العام لتغير كل من منحني زمن التجمتن وزمن انتياء التفاعل مشابياً 
حيث يلاحظ انخفاض بقيم ىذه الأزمنة بزيادة نسبة المادة المسرعة،  (2,5)تماماً لسموك المنحنيات المبينة بالأشكال 

كوبالت  %0.1عند النسبة  min 21الكوبالت نفتنات، ومن الشكل نلاحظ أيضاً أن قيمة زمن التجمتن تنخفض من 
منحني تغير درجة الحرارة العظمى الناتجة عن  (9)شكل ، كما ويظير ال% 1عند النسبة  min 11نفتنات لتصبح 

 Tونسب مختمفة لمادة الكوبالت نفتنات، وكما ىو واضح أن قيمة  MEKP % 1التفاعلات عند نسبة ثابتة لمبيروكسيد 

max .تزداد بزيادة نسبة الكوبالت نفتنات في المزيج 
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 مادة الكوبالت  عن التفاعل بدلالة نسبةمنحني تغير درجة الحرارة العظمى الناتجة  – (9)الشكل 

 لمركبات البولي استر غير المشبع MEKP % 1عند نسبة ثابتة  نفتنات
 

بيدف إجراء مقارنة  تغير كل من زمن التجمتن وزمن انتياء التفاعل ودرجة الحرارة العظمى (1)الجدول يظير  
 .بتغير نسب الكوبالت نفتنات MEKPلتأثير نسبة 
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 تغير الأزمنة الحدية ودرجات الحرارة العظمى عند قيم منخفضة وعالية لممادة البادئة والمسرعة – (1)الجدول 
Time ( min ) 

1.5% 1.25% 1% MEKP (%) 
5 10 21 at 0.2% cobalt naphthenate Gel Time 

(min) 3 5 11 at 1% cobalt naphthenate 

28 28 44 at 0.2% cobalt naphthenate Peak Time 

( min) 20 21 31 at 1% cobalt naphthenate 

115 114 103 at 0.2% cobalt naphthenate 
T max (C° ) 

128 118 118 at 1 % cobalt naphthenate 
 

عمى الأزمنة المميزة لمنحنيات التصمب حيث يلاحظ  MEKPبوضوح تأثير المادة البادئة  (1)يبين الجدول 
عند النسب العالية ، %1.5حتى  %1بشكل كبير عند زيادة نسبة البيروكسيد من  ( gel time ) انخفاض زمن التجمتن

والمنخفضة لمادة الكوبالت نفتنات، وأن مقدار الانخفاض الحاصل في ىذا الزمن يعادل تقريباً النصف عند زيادة كمية 
عممية لأنيا تؤكد عمى ضرورة الاختيار الأمثل ىذه النتيجة ميمة من الناحية ال. إن %0.25البيروكسيد بنسبة مقدارىا 

 عممية التشكيل المراد القيام بيا.لنسبة البيروكسيد بما يتوافق وطبيعة 
 ( peak exothermal time )أيضاً أن تأثير نسبة البيروكسيد عمى زمن انتياء التفاعل  (1)يظير الجدول 

حيث يلاحظ انخفاض واضح بزمن انتياء التفاعل في  ( %1.25, %1 )يبدو واضحاً عند مقارنة نتائج النسبتين 
، وىذه النتيجة أيضاً ميمة من الناحية العممية لأنيا % 1.25حدوث ثبات ىذا الزمن عند زيادة نسبة البيروكسيد عن 

 ترتبط مباشرة بزمن دورة الإنتاج، وتعبر بشكل أساسي عن دور نسبة البيروكسيد عمى زمن نضج المزيج.
أيضاً أن زيادة نسبة البيروكسيد يؤدى إلى زيادة درجة الحرارة العظمى الناتجة  (1)ج الواردة بالجدول تظير النتائ

عن التفاعلات الكيميائية الحاصمة بين مكونات المزيج، ويبدو ىذا التأثير جمياً عند النسبة المنخفضة لمادة الكوبالت 
عند تغير نسبة البيروكسيد ضمن المجال  (°10C)باً بمقدار حيث تزداد درجة حرارة نضج المزيج تقري (%0.2)نفتنات 

(1% → 1.5%) MEKP ومن %1يمكن ملاحظتيا عند ارتفاع نسبة الكوبالت نفتنات حتى نفسيا ، والزيادة ،
 . T maxالضروري ذكره ىنا أن ارتفاع نسبة الكوبالت يؤدي إلى زيادة 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

التحكم بعممية التصمب لمادة البولي استر غير المشبع من خلال التحكم بنسب المواد أظيرت الدراسة أنو يمكن 
صالحة للاستخدام في تُعد  البادئة والمسرعة المضافة لممزيج وأن النسب التي تحقق أزمنة تجمتن وتصمب منخفضة 

 التطبيقات اليدوية، الدىان اليدوي أو البخ.
أستر لمتصمب بشكل سريع عند استخدام نسب عالية من المادة البادئة  تظير النتائج أيضاً ميل مادة البولي

حيث أظيرت نتائج الاختبارات ارتفاع واضح بدرجة حرارة التفاعل الأكسوثرمية وانخفاض بزمن الوصول إلى ىذه 
وأنو ليس   %0.6-0.4الدرجة، كما تظير النتائج أن تأثير الكوبالت نفتانالت يتجمى بوضوح عند النسب المنخفضة بين 

 من الضروري التعامل مع النسب العالية من أجل تحقيق التصمب السريع. 
مع أي نوع من البولي غير المشبع، و من الضروري إجراء مثل ىذه الدراسة عند التعامل نّ إأخيراً يمكن القول 

ر الأمثل لمتطمبات خاصة إذا كان نوعو غير معروف المصدر وذلك بيدف إنشاء الطيف الواسع لمتصمب والاختيا
 العممية التكنولوجية. 
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