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ص الميكانيكية اتأثير الأسيتون على لزوجة البولي استر غير المشبع والخو 
 استشراب الراتنج بمساعدة حقيبة التفريغ لمركباته المحضرة بطريقة

 رؤيا نعمان *  
 (18/7/2024 قُبِل للنشر في   .  31/10/2023تاريخ الإيداع )

 ملخّص  

مسلحة بست طبقات من نسيج  (UPR)  ستر غير المشبعإمادة مركبة من البولي تم في هذا البحث تصنيع 
النسب إضافة دراسة تأثير , و (VRTM)استشراب الراتنج بمساعدة حقيبة التفريغ  القنب ومحضرة بطريقة

, والتغيرات في الخواص المستخدم سترإسيتون على لزوجة وسلوك منحنيات التصلب للبولي ( من الأ0,2,5,10%)
 للمادة المركبة الناتجة.الميكانيكية 

( عند أعلى %2.25بدلالة نسبة الأسيتون بلغ )( (UPRبيّنت النتائج وجود تغير نسبي منخفض في قيم لزوجة 
( maxTحدوث زيادة في زمن التجلتن وانخفاض قيم درجة الحرارة العظمى )تصلب المنحنيات نسبة إضافة, كما بينت 

 .بزيادة نسبة الأسيتون 

جودة  من (VRTMخلال تحضير المادة المركبة بطريقة )( %2) الأسيتون بالنسبة الوزنية إضافة حسّنت
( مقارنةً %15.7قوة اللازمة للانحناء بمقدار )( وقيمة ال%5.7سطوح العينات وأدت لزيادة قيمة مقاومة الشد بمقدار )

  بمثيلتها المحضرة من البولي استر النقي.

 خواص ميكانيكية. -VRTMطريقة  –اللزوجة  –سيتون أ –: بولي استر غير مشبع  كلمات مفتاحية

 

 

 

 

 

 

 
سورية -اللاذقية -جامعة تشرين –كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية  –قسم هندسة التصميم والإنتاج  –دكتوراه في علم المواد   



 نعمان ،  البولي استر غير المشبع تأثير الأسيتون على لزوجة

52 
 

 
  2024( 8(العدد )8المجلد ) العلوم الهندسيةمجلة جامعة طرطوس للبحوث والدراسات العلمية  _  سلسلة  

Tartous University Journal for Research and Scientific Studies - engineering Sciences Series Vol.  (8) No. (8) 2024 

The effect of acetone on the viscosity of unsaturated polyester 

and the mechanical properties of its composites prepared by 

Vacuum Assisted Resin Transfer Molding method. 

Roya Noman * 
(Received  31/10/2023  . Accepted   18/7/2024) 

 

  ABSTRACT    

In this research, a composite of unsaturated polyester (UPR) reinforced with six 

layers of hemp fabric was prepared by Vacuum Assisted Resin Transfer Molding method 

(VRTM), and studying the effect of adding percentages (0, 2, 5, and 10%) of acetone on 

viscosity and curing curves behavior of the used polyester, and the changes in the 

mechanical properties of the resulting composite material. 

The results showed a low relative change in the (UPR) viscosity values as a function 

of the acetone percentage, reaching to (2.25%) at the highest addition percentage. The 

curing curves showed an increase in the gelatinization time and a decrease in the maximum 

temperature (Tmax) with an increase in the percentage of acetone. 

Adding( 2% acetone) while preparing the composite material by VRTM method 

improved the surface quality of the samples and caused an increase in the tensile strength 

value by (5.7%) and the strength required for bending by (15.7%) compared to those 

prepared from pure polyester.  

Key words:  unsaturated polyester, acetone ,viscosity, VRTM method ,mechanical 

properties. 
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 مقدمة : -1
في قوالب محضرة  ( ومجالات استخدامه من الصب المباشر(UPRالبولي إستر غير المشبع تختلف لزوجة 

( اعتماداً على عدة (Spry –up الرش( أو  Hand – lay upنتاج بطريقة الدهان اليدوي )الإ إلى(Casting) مسبقاً 
( %30تتراوح بين )بنسب عادةً تستخدم عوامل نذكر منها على سبيل المثال لا الحصر نسبة ونوع مادة التشبيك, والتي 

, إضافةً لمجمل المكونات التي تدخل في تركيب المادة الرابطة المطلوبة لزوجةال UPR))عطاء لإ( %45حتى )
 AURER et  al)لأهداف تصنيعية الأخرى المضافة والموادتعتبر مادة حافظة,  كمانعات التصلب أثناء التخزين والتي

.,2003). 

( هدفاً أساسياً للعاملين في مجال البلاستيك المسلح ذو الأساس البوليميري UPRيشكّل التحكم بعملية تصلب )
(UPR)( لاسيما عند التصنيع بطريقة ,VRTM حيث يكون من الضروري تحقيق الملء الكامل )مع مراعاة  للطبقات

 .الترطيب الجيد والمتجانس لكافة أطرافه

إلى تأثر نشاط  (AZKI et al.,2010 ,MATUSKOVA et al.,2021 ,MANSOUR, 2001) كل منشير ي
إلى امكانية تخفيف  إضافةً , ( باختلاف نسبة مواد الإضافة المستخدمةUPRالتفاعلات الحاصلة في جملة مزيج )

وتقلل قوى الارتباط بين جزيئاته  ,والتي تهاجم سلاسل البوليمر ,لزوجة البوليمر باستخدام مواد إضافة من النوع المذيب
الكبيرة, مسببةً بذلك تباعداً بين السلاسل وخلق فراغات جديدة ضمن البنية, ينتج عنه بالمحصلة زيادة في سيولة 

)المرحلة التحريضية( في         على ترطيب الألياف, كما تعمل على إطالة المجال الزمني الأولالبوليمر وقدرته 
( مما يتيح الوقت لإجراء كافة العمليات المتعلقة بتحضير المزيج وملء القالب قبل بدء UPRمنحنيات تصلب )

  التصلب. 

ه , إلا أنمكانية ضبط اللزوجة من خلال إضافة المونوميرات إلى البوليمرإ (COUSINS et  al .,2018)بيّن 
ن بيّ من جهة أخرى بين هذه المركبات عملياً.  الحاصلة ضبط التفاعلاتفي صعوبة أشار إلى وجود 

(THIRUNAVUKARASU et  al .,2020) ( أن استخدام المواد المخففة للزوجةdiluentمع الايبوكسي  سبب )  زيادة
 –(, مع وجود تغير واضح في سلوك منحنيات )الإجهاد %60النسبة الحجمية لدقائق السيللوز ضمن المادة حتى )في 

لزوجة عالية(, إذ ترافقت اللزوجة المنخفضة  –لزوجة متوسطة  –انفعال( للبوليمر تبعاً لقيم اللزوجة  ) لزوجة منخفضة 
 التحطم.للبوليمر بزيادة ملحوظة في قيم الاستطالة عند 

زيادة قدرة البولي إستر غير المشبع على ترطيب السيللوز )بشكل دقائق( عند  (ANSARI et  al .,2018) بيّن 
إضافته بشكل مباشر إلى امكانية  (LOOS et  al .,2008)بينما تناولت دراسات أخرى  سيتون.مع الأ الدقائق مزج

( ما %50( إلى تناقص لزوجة الايبوكسي بنسبة )%10بنسبة ) ةضافالإحيث أدت  بهدف تخفيف اللزوجة, الايبوكسي
أعطى توزع أفضل للدقائق, إلا أنّ هذه النسبة سببت انخفاضاً ملحوظاً في قيم كلٍ من معامل يونغ, مقاومة الشد, 

 . (Elongation at breakعند التحطم )والاستطالة 

 

 



 نعمان ،  البولي استر غير المشبع تأثير الأسيتون على لزوجة

54 
 

 أهمية البحث وأهدافه: -2

من حيث المبدأ تعدد هدذه الطريقدة  في صناعة شفرات العنفات الريحية. الرائجة الطرق من ( VRTMتعد طريقة )
لمددادة المركبددة الناتجددة, إلا أنّهددا تعدداني مددن بعددض المسدداوض أو المعيقددات, كضددرورة خددواص متفوقددة ل علددى للحصددولجيددة 

عمليددات  , كمددا تتطلددبصددب تنزلددق نحددو بعضددها الددبعض أثندداء عمليددة الضددمان اسددتقرار الأليدداف وثباتهددا فددي أماكنهددا وألّا 
لقالدب لحيدز ابلزوجة معيندة تسداهم فدي تحقيدق المدلء الكامدل تصنيع المواد المركبة بهذه الطريقة تمتّع البوليمر المستخدم 

لددذلك تتمثددل أهددداف البحددث بدراسددة تددأثير للمنددتج النهددائي. المطلوبددة ميكانيكيددة الخددواص وبالتددالي تحقيددق ال, قبددل تصددلبه
 سيتون على:من الأ (%0,2,5,10النسب )

 .للبوليمر المستخدم ) البولي استر غير المشبع( قيم اللزوجة -1 

 .البولي استر غير المشبع تصلبالقيم المميزة لمنحنيات – 2

 (.VRTMالخواص الميكانيكية للمركب النهائي المحضر بطريقة)– 3

 المواد المستخدمة في البحث:  -3
تحوي ( للاستخدام العام المتوفرة في السوق المحلية, و TOPAZ-110TP)ستر غير المشبع إمادة البولي  -1

 ( MEKP + 0.5 % cobalt nafthanate %1.5على )

 :(1المبينة في الجدول )ولها الخواص 

 .الاختباربدرجة حرارة الوسط المحيط عند لمشبع اخواص البولي استر غير  -(1جدول )

 الواحدة المواصفات الخصائص

  لزج وردي اللون سائل  الحالة

 Pa. S 1-0.08 ℃21 اللزوجة عند الدرجة

 MEKP 15-20 Minمن مادة  %1.5زمن التجلتن عند إضافة 

 ℃ MEKP 146من مادة  %1.5درجة الحرارة الأكسوثرمية العظمى عند إضافة 

 .Butanox -M-50( نوع MEKPكيتون ) إيثيل الميثيل بيروكسيد :(catalyst) المادة البادئة -2

 .ت(كوبال (6 % نسبة على الحاوي  نفتنات الكوبالت المادة المسرعة: محلول -3

سائل عديم اللون قابل , وهو بروبانون أو كيتون ثنائي الميثيل(: يعرف بال3HCOC3CHمادة الاسيتون  ) -4
الأسواق المحلية (. تم استخدام المادة المطروحة في 56.53℃( ودرجة غليانه )-95.4℃للاشتعال درجة انصهاره )

 (.  m Pa.s at 20 0.32 ℃( ولزوجة )g/𝑐𝑚3 0.79بكثافة )

القنددب )أكيداس الخدديم( المسددتخدمة فددي أكيدداس ( مددن 30x30 cmتددم اقتطداع شددرائح بأبعدداد ) نسديج القنددب: -6
( بعدددد غسدددلها مدددن الغبدددار UPRواسدددتخدامها بشدددكل طبقدددات تسدددليح لمدددادة ) تعبئدددة المحاصددديل الزراعيدددةل الأسدددواق المحليدددة
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(, وسددددددددددماكة الشددددددددددريحة الواحدددددددددددة          1والمدددددددددواد العالقددددددددددة وتجفيفهددددددددددا, النسددددددددديج محدددددددددداك بالأسددددددددددلوب الموضددددددددددح بالشدددددددددكل )
(1.7±0.04 mm.) 

 
 .طريقة النسج وأبعاد العينة المقتطعة, أكياس القنب المستخدمة –( 1الشكل )

 (:Vacuum Assisted Resin Transfer Moldingتحضير العينات بطريقة )-4
الزجاجي المدهون بجل تحرير يمنع التصاق  تم وضع ست طبقات من نسيج القنب الجاف على الجزء السفلي للقالب

غلاق القالب بواسطة كيس هوائي, ثم التخلص من فقاعات الهواء ضمن القالب عن طريق تطبيق إ حكام إو  البوليمر المتصلب,
بعد دقائق لضمان التجانس,  3تم خلط مزيج البوليمر مع مواد الإضافة لمدة , لمضخةبواسطة ا ضغط أقل من الضغط الجوي 

, حيث يعمل الأنبوب المثقب المثبت عند نقطة دخول البوليمر على مزيج باتجاه القالب عن طريق الضغط المطبقالذلك تم سحب 
تم احتجاز البوليمر الفائض في  امتلاء القالببعد  (, 2ضمان توزع البوليمر على كامل حيز القالب كما هو موضح بالشكل )

ساعة. نسبة  24لمدة  (℃20, ثم تركت العينات للتصلب بدرجة حرارة الغرفة ) وسطياً  الفضال أو ما يسمى )مصيدة البوليمر(
 (.70:30الألياف الحجمية إلى البوليمر )

 
 وعينة من القنب محضرة لترطيبها بالبولي إستر غير المشبع. (,VRTMجهاز المستخدم حسب طريقة )ال –( 2الشكل )
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 : والقياسطرق الاختبار  -5
 :قياس اللزوجة  

تددم قيدداس اللزوجددة بطريقددة الكددرة السدداقطة والتددي تعتمددد علددى حسدداب سددرعة سددقوط كددرة صددغيرة مددن الحديددد بكثافددة       
( g/cm32( ونصف قطر )0.003 m ضمن مسافة معلومة ومحددة على اسطوانة مدرجة تحوي السائل اللزج المدراد )

 قياس لزوجته, بعد ذلك تم التعويض في قانون ستوكس المعطى بالعلاقة: 

ƞ =
2𝑔𝑟2

9𝑣
(𝜌𝑘−𝑓) 

 حيث:

 ƞ  :د اللزوجة  (Pa.s).                         Kρ ( كثافة الكرة :cm3 /g.) 

fρ( كثافة السائل :cm3 /g            .)        g( الجاذبية :s2/m 9.81.) 

v( سرعة الكرة في السائل :m/s.) 

  منحنيات التصلب: إنشاءطريقة 

تم وضع مدادة البدولي (, حيث AZKI et al.,2010تم إنشاء منحنيات التصلب بالاعتماد على الدراسة المرجعية )
فددي كدأس مددن البلاسدتيك بجددو غيددر معدزول حراريدداً )غيدر أديبدداتي( بدرجدة حددرارة الوسدط المحدديط بددين  غيددر المشدبع  اسدتر

 المدزيج ثدم تحريدك ومدن سيتون مع كلٍ من المادة البادئة والمسدرعة, الأالنسب المختارة من  اثم أضيف له (,℃20-25)
يدرات الحاصدلة فدي درجدة حدرارة المدزيج بدلالدة الدزمن بعدد ذلدك تدم أخدذ قدراءات للتغيدوياً لمددة لا تتجداوز الدقيقدة الواحددة, 

ميدزان زئبقدي مددرج  -أ  اسدتخدم للقيداس مدا يلدي:. الدزمن( -)درجدة الحدرارة إنشداء منحندي العلاقدةحتى تمام التصلب, ثدم 
     (.℃200)الحرارة  درجة حتى 

 ميقاتية لقياس الزمن. -ب  

 (.g 0.001ميزان دقيق بدقة قياس تصل حتى ) -ج

  والانحناء الشد اتاختبار : 

وعرض   ( cm 20) بطول(. تم اقتطاع عينات مستطيلة VRTMبعد تمام تصلب الألواح المحضرة بطريقة )
(2 cm ) اختباروإجراء الاختبارات في مخابر جامعة تشرين على آلة ( نوعiber testسرعة الاختبار ,)          (5 

mm/minاستناداً للمواصفات القياسية ) (ISO 6259). 
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(a )– (                                توضع العينة أثناء اختبار الشدb)- توضع العينة أثناء اختبار الانحناء 

 المختبرة على الشد والانحناء. المستخدمة وأبعاد العينات (iber testنوع ) ختبارالاآلة  –( 3الشكل )

 والمناقشة:النتائج  -6
يمتلك البولي استر غير المشبع القدرة على التدفق بدرجات الحرارة العادية, لكنه لزج جداً ليتم استعماله في 

(, حيث تمنع مقاومة التدفق الناتجة عن لزوجته المرتفعة امتلاء القالب بشكل VRTMتقنيات الصب بتفريغ الهواء )
مأخوذة  لسطح عينة من البولي استر غير المشبع مسلحة بست طبقات من ( صورة فوتوغرافية 4كامل. يظهر الشكل )

(, ويمكن من الشكل ملاحظة انتشار العديد من المناطق الجافة وغير المرطبة VRTMنسيج القنب محضرة بطريقة )
 على السطح.

 
 .(VRTMطبقات من نسيج القنب ومحضرة بطريقة )مسلحة بست بدون إضافات  UPRعينة  -(4الشكل )

 :اللزوجة بدلالة نسبة الأسيتون المضافة -6-1

أظهرت نتائج قياس اللزوجة  (,%0,2,5,10)الوزنية سيتون بالنسب الأ( تم إضافة UPRلتخفيف لزوجة )
 :(5)نة في الشكل حسب طريقة الكرة الساقطة القيم المبيّ 

بقع جافة غير 

مرطبة 

 بالبوليمر

 العينة المختبرة 
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 منحنيات تغير قيم اللزوجة للبولي استر غير المشبع بدلالة نسبة الاسيتون  – (5)الشكل 

سيتون المضافة بمقدار منخفض نسبياً, بلغ بزيادة نسبة الأ( UPRانخفاض قيم لزوجة ) (5)يلاحظ من الشكل 
ير النسبي سيتون, بالرغم من التغ( من الأ(%10( عند إضافة النسبة UPR( )2.275%الانخفاض في قيمة لزوجة )

مكانية استخدامه عندما تقتضي إكمادة مذيبة, و  سيتون لأالصغير في قيم اللزوجة إلا أنّ هذه النتيجة تؤكد دور ا
. تؤكد هذه النتيجة أيضاً ضرورة رصد التغيرات الحاصلة في الخواص UPR)الضرورات التكنولوجية تعديل لزوجة )
 إمكانية استثمار هذه المادة في الصناعة عند الضرورة.الفيزيائية والميكانيكية بهدف التأكد من 

 بدلالة  نسبة الأسيتون المضافة:  UPRمنحنيات تصلب  -6-2

( والمواد البادئة والمسرعة من التفاعلات الناشرة UPRتعتبر تفاعلات التصلب الحاصلة بين مكونات مزيج )
كما يظهر في الشكل  درجة حرارة المزيج بالنسبة للزمنتغير للحرارة, وتمر بعدة مراحل تمثّل بمنحني العلاقة الواصف ل

منحنيات التصلب لمزيج البولي استر غير المشبع الحاوي على نسب ثابتة من المادة البادئة  (6)يبين الشكل  (.6)
 سيتون,مع إضافة النسب المختارة من الأ (%0.5( والمادة المسرعة )1.5%)

 
 منحنيات التصلب لمادة البولي استر غير المشبع بدلالة نسب مادة الاسيتون المضافة – (6)الشكل 

 يحوي المزيج على نسب ثابتة لكل من البيروكسيد والمسرع -

انخفاض درجة الحرارة العظمى بزيادة نسبة الإضافة وزيادة كلٍ من درجة حرارة التجلتن وزمن من خلال الشكل  يلاحظ 
 ة.المنطقة التحريضي
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ارة رجة الحر دنتاج, فانخفاض مكانية للتحكم بعملية الإإتعتبر هذه التغيرات هامة جداً بالعملية التكنولوجية لأنها توفر 
بحد  تعتبر العظمى هام جداً كونه يخفّض من حدة التفاعلات الكيميائية الحاصلة بين مكونات المزيج أثناء حادثة التصلب, والتي

ند كما أن تخفيض  درجة الحرارة العظمى هو مطلب أساسي ع ,جهادات والتشوهات الداخليةشوء الإذاتها السبب الرئيس في ن
 وبالتالي ينبغي أخذها بعين الاعتبار من الناحية التصنيعية.  ,إنتاج قطع ذات أحجام كبيرة

ئلة إلى الة الساي للمادة من الحيعبر عن بدء التحول الطور  كونهيعتبر الزمن اللازم لبدء التجلتن أيضاً من الأزمنة الهامة 
نحني يبقى محافظاً على قوامه وخصائصه ضمن المجال التحريضي الأول على م المركب الحالة الصلبة. ينبغي الإشارة إلى أنّ 

يكون  ( هذا المجال يضمن استقرار وتجانس خواص المنتج النهائي خاصةً عندماgeltالتصلب قبل الوصول لدرجة حرارة التجلتن )
 لمنتج كبيراً.ا

ت منحنيا سيتون على القيم المميزة لمنحنيات تصلب البولي استر غير المشبع تم إنشاءبهدف القراءة الدقيقة لتأثير الأ
كال كما هو موضح بالأش )تغير درجة الحرارة العظمى, زمن التجلتن, وزمن الوصول للحرارة العظمى( بدلالة النسب المضافة

 ( على التوالي:9(,)8(,)7)

 
 الحاوي على نسب ثابتة من البيروكسيد والمسرع UPRنحنيات تغير زمن التجلتن بدلالة نسب الأسيتون لمزيج م – (7)الشكل 

 

 

الحاوي على نسب ثابتة من البيروكسيد  UPRبدلالة نسبة الأسيتون لمزيج  maxTمنحنيات تغير درجة الحرارة العظمى  – )8(الشكل 
 والمسرع
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الحاوي على نسب ثابتة لكل من البيروكسيد  UPRبدلالة نسبة الاسيتون لمزيج  maxTمنحنيات تغير زمن الوصول للدرجة  – )9(الشكل 

 والمسرع

 الزمن اللازم للوصول إلى مرحلة بدء التصلب بزيادة النسبة المضافة من زيادة  (7)يظهر من الشكل 
( UPRسيتون لتهدئة حدة التفاعلات الحاصلة بين مكونات مزيج)مادة الأ ميل (8-9)سيتون, كما تظهر الأشكال الأ

( عند النسبة min 90.58( زمناً قدره )Cº 46يحتاج بلوغ  المزيج درجة الحرارة  ) حيثبزيادة نسبتها المضافة, 
, هذا الزمن كبير نسبياً وغير مرغوب في التصنيع كونه يزيد من زمن دورة الانتاج خاصةً عند انتاج سيتون أ( (10%

 قطع بأبعاد كبيرة.  

( يمكن القول أنه لا داعي 5بمقارنة نتائج منحنيات التصلب مع قيم اللزوجة المشار إليها سابقاً بالشكل )
 ( في حال اقتضت الضرورة التكنولوجية.(%2سب أعلى من سيتون بنالأ لاستخدام

 (:سيتون أ%2  )ضافةإ بدون  ( مع/VRTM)مقارنة الخواص الميكانيكية لعينة محضرة بطريقة  -6-3
لعينات البولي استر غير المشبع المسلحة  انحناء( -اختبار الخواص الميكانيكية )شد نتائج ( 10-11ل )اشكالأظهر ت

 (. سيتون أ%2 ( مع / بدون إضافة النسبة )VRTMبالقنب المحضرة بطريقة )

 
 (VRTMستر غير المشبع المسلحة بست طبقات من نسيج القنب محضرة بطريقة )إإجهاد الشد لمركبات البولي  -( 10الشكل)

 . سيتون أ %2 إضافةمع / بدون 
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مع /        (VRTM( المسلحة بست طبقات من نسيج القنب محضرة بطريقة )UPRلمركبات ) نحناءالقوة اللازمة للا  -(11الشكل )

 سيتون أ %2 إضافةبدون 

( أسيتون حسّنت من الخواص الميكانيكية للمادة الناتجة مقارنة بالعينة %2أنّ إضافة النسبة ) (10-11تظهر الأشكال)
(, أي أنّ N 382( في حين بلغت القوة اللازمة للانحناء )MPa 34.05بلغت قيمة مقاومة الشد )المحضرة بدون إضافات, حيث 

( أسيتون وتحقيق التوزع المتجانس للبوليمر على كامل القالب حسّن من قيمة مقاومة الشد بمقدار 2%ضبط اللزوجة باستخدام )
 (. %15.7( وقيمة القوة اللازمة للانحناء بمقدار )5.7%)

( مع / بدون إضافة VRTMالمأخوذة لسطح عينات البحث المحضرة  بطريقة )الصور الفوتوغرافية  (12لشكل )ايظهر 
 ( أسيتون, 2%)

 
 (VRTMستر غير مشبع مسلحة بست طبقات من نسيج القنب ومحضرة بطريقة )إعينة بولي  -(12الشكل ) 

 سيتون أ%2 مع /بدون اضافة  

سيتون( أ %2المحضرة سابقاً ) دون إضافة  مثيلتهامع  أسيتون( %2 )بإضافةالجديدة سطح العينة  مقارنةب
 .الأثر الايجابي لإضافة الأسيتون من حيث جودة السطح واختفاء البقع الجافة ملاحظةمن خلال الشكل  يمكن

 الاستنتاجات:  -7

( عند %2.25يبلغ ) بمقدار منخفض نسبياً ستر غير المشبع إلزوجة البولي  ف سيتون في تخفييساهم الأ -
  . أعلى نسبة إضافة

ستر غير المشبع ويساهم في إت الكيميائية الحاصلة في البولي سيتون دور المادة المهدئة للتفاعلايلعب الأ -
( زيادة في كل من %2,5,10تصلبه, حيث سببت إضافة الأسيتون وفق النسب )حدوث تغيرات في سلوك منحنيات 
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%84 ,( و)%200 ,%233 ,246.6(  بمقدار )%MaxTلتجلتن والزمن اللازم للوصول للحرارة العظمى )زمن ا
( بمقدار MaxT( على التوالي, في حين خفّضت إضافة هذه النسب من درجة الحرارة العظمى)116.4% ,143.3%

 (على التوالي.68.4% ,35.6% ,2.73%)

 (%0.23بنسبة تبلغ ) ستر غير المشبعإالبولي  لزوجةتخفيض في  (سيتون أ (%2تساهم إضافة النسبة  -
 .(VRTMبطريقة ) التصنيعقدرته على الترطيب عند وتزيد من 

المحضرة  UPRلعينات  (سيتون أ (%2النسبة  بإضافة انحناء (  -زيادة الخواص الميكانيكية )شد  -
(, والقوة اللازمة %5.7مقاومة الشد  بمقدار), حيث ازدادت ستر النقيإلتها من البولي ( مقارنةً بمثيVRTMبطريقة)

 (. %15.7للانحناء بمقدار)

 التوصيات:  -8
 سيتون بوجود مواد مالئة.دراسة تأثير الأ -

الخواص و  UPR ومدى تأثيرها على لزوجة دراسة إضافة مواد أخرى كالكحول الايثيلي أو الميثانول -
 .(VRTMانيكية لمركباته المحضرة بطريقة )الميك
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