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 الخلاصة

  
نشآت المدنیة والصناعیة المصنعة من المواد المتراكبة البولمیریة المتقدمة المقواة بالألیاف بطلائھا بطبقة تم في ھذا البحث زیادة إعاقة اللّھب لأجزاء الم       

لإعاقة اللّھب ومنع إنتشاره لطلاء سطح راتنج البولي أستر  (3mm)إستعمل رابع أُوكسید الأنتیمون كطبقة طلاء بسمك . سطحیة مكونة من مادة معیقة للّھب 
(SIROPOL 8340-PI) ٤٩(المقوى بألیاف ھجینة مكونة من حصیرة ألیاف الكاربون وألیاف كیفلار) (º ٠ -º وتعریضھا إلى لھب مباشر متولد  )٤٥ ،

ودراسة مدى مقاومة ھذه الطبقة للحرارة ومدى قدرتھا على حمایة  (20mm,15,10)وبمسافات تعرض مضتلفة (2000ºC)من شُعلة غازیة درجة حرارتھا 
لقد أظھرت النتائج العملیة التي تم التوصل إلیھا من إختبار التعریة الحراریة تحسن مقاومة المادة المتراكبة للحرارة العالیة بعد .راكبة التي تحتھا المادة المت

  .إضافة طبقة رابع أُوكسید الأنتیمون وتزداد ھذه المقاومة مع زیادة مسافة التعرض لحرارة اللّھب 
    

.عاقة اللّھَب ، مادة متراكبة ، ألیاف ھجینة إ :المفتاحیة الكلمات  
 
 

 

  المقدمة    . ١
  

یمكن تعریف معیقات اللّھَبْ على إنھا مواد كیمیائیة لھا القدرة      
على تحمل اللّھب المباشر حیث تعمل على منع نفاذه داخل المادة 

تضاف معیقات . وكذلك منع إنتشاره وحتى إخماده بشكل كامل 
مواد لیس لھا القدرة على مقاومة اللّھب لخفض قابلیة  اللّھَبْ إلى

إشتعالھا مثل اللدائن، الأنسجة ، والدوائر الإلكترونیة ومواد أخرى 
تحتوي معظم معیقات اللّھب على عناصر الفسفور والأنتیمون و . 

الكلور و البروم و البورون والنتروجین ،ومن الأمثلة علیھا ھي 
التي تحتوي على عناصر الكلور و  أكاسید الأنتیمون والمواد

البروم التي تدعى بالمركبات الھالوجینیة  ومركبات كل من 
  ].1[الفسفور والبورون والنتروجین 

ھنالك إسلوبان معروفان لإعاقة اللّھب ، یعتمد الأسلوب الأول       
على منع وصول الأوكسجین إلى منطقة اللھب عن طریق تولید 

راق حیث تسبب ھذه الغازات في تسمم غازات غیر قابلة للإحت
أما الإسلوب الثاني فإنھ یعتمد . االلّھب بالجذور الحرة وإخماده 

على نظریة الإلتھاب الحراریة والتي تنص على إن معیقات اللّھب 
تحتاج إلى طاقة حراریة كي تتفكك مما یؤدي إلى خفض حرارة 

التالي سطح المادة إلى درجة حرارة أقل من درجة إتقادھا وب
  ].2[یتوقف الإحتراق 

بزیادة إعاقة اللّھب  [Abbas, Ali,Mushtaq]قام الباحثون       
للمواد المتراكبة عن طریق إضافة مادة بورات الزنك بشكل طبقة 

على سطح مادة متراكبة مكونة من راتنج  (4mm)طلاء بسمك 
الإرلدایت المقوى بألیاف ھجینة من ألیاف الكاربون وألیاف 

ر وعُرض ھذا النظام إلى لّھب مباشر متولد من شُعلة أُوكسي كیفلا
أستیلینیة و شُعلة غازیة وبمسافات تعرض مختلفة 

(20mm,15,10)  حیث تم الحصول على أفضل النتائج عندما
تكون مسافة التعرض كبیرة و أكبر نسبة للطبقة الحامیة والتي ھي 

قام  [Ali]لباحثا]. 3[ولكلا الشعلتین ) 30%نسبة (بورات الزنك 
 (AY103)بطلاء سطح مادة متراكبة مكونة من راتنج الإرلدایت 

كیفلار الھجینة بطبقة من مادة معیقة  - المقوى بألیاف الكاربون
وتعریض ھذه الطبقة  (4mm)للّھب متمثلة ببورات الزنك وبسمك 

من الطلاء إلى لھب مباشر متولد من الشُعلة الأُوكسي أستلینیة 
ودراسة مدى  (20mm,15,10)رض مختلفة وبمسافات تع

أظھرت .مقاومة ھذه الطبقة للحرارة ومدى حمایتھا للطبقة التحتیة 
نتائج الإختبارات العملیة زیادة كبیرة في المقاومة الحراریة 
وإعاقة اللّھب للمادة المتراكبة بعد طلائھا ببورات الزنك إضافة 

تعرض للشُعلة إلى إرتفاع مقاومة اللّھب مع زیادة مسافة ال
 [Mostashari, Nia , Moafi]قام الباحثون ]. 4[الحراریة 

 (IA بإستعمال مجموعتین من المواد المعیقة للھب الھایدروكسیدیة
(, IIA ودراسة تأثیرھا على قابلیة إشتعال ألیاف القطن الصناعیة

]٥.[  
بتقدیم دراسة متقدمة عن  Horacek,Pieh] [قام الباحثان     

لمواد المعیقة للّھب النایتروجینیة في الطلاء لحمایة  إستخدام ا
 Sodium)المواد  اللدائنیة من مھاجمة اللّھب حیث إستخدما مواد 

Silicate)  و(Vermcular)  كمادة معیقة للّھب مضافة إلى
الطلاء لتحسین كفاءتھ لمقاومة اللّھب ، حیث أوضحا في النتائج 

-تقوم ببناء رغوة عضویةالتي حصلا علیھا بأن ھذه المعیقات 
بوجود  (Intumescent Action)لاعضویة أثناء فعل الإنتفاخ 

النار وھذه الرغوة تتغیر ببطأ إلى رغوة لاعضویة نقیة تُحیط 
 ,Edward]قدم الباحثان .  [6]الطبقات السفلى للمادة  

Michael]   بحثاً یتضمن دراسة تأثیر حالة المادة المعیقة للھب

mailto:aliibrahim76@yahoo.com
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تنج البولي بروبلین للّھب وثباتیتھ للأشعة فوق على مقاومة را
البنفسجیة حیث إستخدما ثالث وخامس أُوكسید الأنتیمون على 
شكل حبیبات ذات تركیب غروي إذ أوضحت النتائج التي حصلا 

) Burn Ex 2000(علیھا بأن النظام المعیق للّھب المعروف بإسم 
ة للّھب حصل على خواص فیزیائیة جیدة وخواص جمالیة وإعاق

  .  [7]عند مستویات تحمیل واطئة جداً 
  
  

    (Antimony tetroxide)رابع أُوكسید الأنتیمون   .١.١
         
إلى معیقات اللّھب ) Sb2O4(ینتمي رابع أُوكسید الأنتیمون       

ثالث أُوكسید وكسید مزدوج متكون من أُھو غیر العضویة ، و
تج من تسخین ثالث أو خامس أُوكسید الأنتیمون ، ینو  الأنتیمون

خامس أُوكسید الأنتیمون أو معدن الأنتیمون إلى درجة 
یتم إضافة ھذا الأُوكسید على شكل ) . (900ºC-800ºCحرارة

حشوات إلى المواد اللدائنیة بسبب التوصیل الحراري الضعیف 
جدا لھاً والغرض من ھذه الإضافة ھو لإحداث تغییرات في 

یتم إضافتھ بشكل طبقة خارجیة  معاملات توصیلھا الحراري أو
 رابع أُوكسید الأنتیمونیفقد . لحمایتھا من اللّھب المباشر

متحولاً إلى  1060ºC)(الأوكسجین عند تسخینھ بشدة إلى حوالي 
یوضح ) ١(الشكل رقم . ]8[ )Sb2O3(  ثالث أُوكسید الأنتیمون

  .التركیب البلوري لرابع أُوكسید الأنتیمون 
وكسید الأنتیمون في الھواء یتكون رابع أُوكسید عند تسخین ثالث أُ

  :الأنتیمون كما في المعادلة التالیة 

Sb2O3 + 0.5 O2 → Sb2O4 ΔH = −187 kJ/mol 

) (800ºCوعند تسخین خامس أُوكسید الأنتیمون إلى درجة حرارة
فإنھ یفقد الأُوكسجین ویتحول إلى رابع أُوكسید الأنتیمون وحسب 

  :المعادلة التالیة 

Sb2O5 → Sb2O4 + 0.5 O2 ΔH = −64 kJ/mol 

 
  

  

   

  

  

  
  
  
  
  
  

  ]8[التركیب البلوري لرابع أُوكسید الأنتیمون   -١-لشكل رقم ا
  
  

  (Composite Material)المادة المتراكبة    .  ٢.١
   

من جمع  (Composite Material) تتكون المادة المتراكبة      
الفیزیائیة والغرض من ھذا مادتین مختلفتي الخواص المیكانیكیة و

الجمع ھو إستنباط خواص جدیدة لم تكن متوفرة في المواد 
یوجد في الطبیعة الكثیر من الأمثلة على المواد المتراكبة . الأصلیة

أما في الصناعة فإن ]. 9[ومنھا ألیاف السلیلوز مع مادة الخشب 
لتصنیع تقویة الراتنجات بالألیاف الصناعیة ھي الأكثر إنتشاراً، و 

  :مادة متراكبة یجب توفر مادتین ھما

    (Matrix Material)المادة الأساس   -١
تكون مواد الأساس أما مواد معدنیة  متكونة من المعادن وسبائكھا 
، أو قد تكون مواد سیرامیكیة ،  كذلك تكون المادة الأساس مواد 

ن خواص بولیمیریة وھي الأكثر إستعمالاً وإنتشاراً لِما تتمیز بھ م
  ].10[میكانیكیة وفیزیائیة جیدة 

  .    (Reinforcing Material) مادة التقویة -٢
والتي تكون بقطر  ھناك عدة طرق للتقویة منھا التقویة بالدقائق

وبأشكال مختلفة منھا الإبریة والكرویة والقِشریة  1µm)(أكبر من 
 ویكون قطر الدقائق أقل من   ، كذلك تتم التقویة بالتشتت

(0.1µm)   . أما أكثر أسالیب التقویة شیوعاً فھي التقویة بالألیاف
نظراً لِما تتمیز بھ من متانة جیدة ومقاومة نوعیة عالیة مقارنة 
بالمواد الراتنجیة ، وتكون الألیاف بأنواع وأشكال مختلفـة فمنھا ما 

  ].١١[یكون بشكل مستمر أو مقَطعْ أو بشكل ظفائر محاكة 
  
  

   (Polyester Resin) لبولي أستر  راتنج ا.  ٣.١
  

تنتمي راتنجات البولي أستر غیر المشبع ومن ضمنھا  إلى      
مجموعة الراتنجات المتصلدة بالحرارة حیث تتمیز ھذه الراتنجات 
بعدم إمكانیة إعادة تشكیلھا بالحرارة بعد تحولھا إلى مادة صلبة 

عضھا وھو ما نتیجة لتكون سلاسل بولیمیریة طویلة متشابكة مع ب
یتصف راتنج  .) Cross Linking(یسمى بالربط التشابكي 

البولي أستر بخواص حراریة جیدة إذ یتحمل الحرارة لغایة 
)260ºC (بمقاومة كھربائیة ممتازة ومقاومة  وكذلك یمتاز

كیمیائیة للمذیبات والأحماض والأملاح ومقاوم للتآكل والتأثیرات 
  ].11[لھشاشة البیئیة ولكنھ یتصف بالضعف وا

تستعمل راتنجات البولي أستر بشكل عام في المجالات التي       
ترتفع فیھا درجة الحرارة إلى مدى كبیر نسبیاً ،كذلك یستعمل 
.          البولي أستر في التطبیقات التي تتطلب جودة عالیة في السطح

یضاف البولي أستر إلى الألیاف الزجاجیة  لصناعة ھیاكل القوالب 
مكونات أجسام الطائرات والسیارات  وغیرھا من الصناعات و
]9.[  
  
  

    (Reinforcing Fibers)ألیاف التقویة   .  ٤.١
  

الخمولیة حیث :تمتلك ألیاف الكاربون العدید من المزایا منھا       
تمتلك مقاومة عالیة ضد الرطوبة ولأغلب المواد الكیمیائیة الشائعة 

ة عالیة على طول محور الألیاف ، ، موصلیة كھربائیة وحراری
تتضمن . وثبات الأبعاد وإنخفاض التمدد الحراري المحوري 

 (Turbostraticألیاف الكاربون بلورات صغیرة من مادة 
(Graphite  أما . ]12[والتي ھي أحد الأشكال المتآصلة للكاربون
وھي التسمیة التجاریة لألیاف الأرماید ) ٤٩(ألیاف كیفلار
یث تمتلك مقاومة شد ومعامل مرونة عالیین مع كثافة العضویة ح

تساوي تقریباً نصف كثافة الألمنیوم إضافة إلى إمتلاكھا متانة 
إن إعاقة اللّھب العالیة التي . جیدة ومعامل تمدد حراري سالب 

تتصف بھا ھذه الألیاف جعلھا كثیرة الإستعمال في المجالات 
یوضح ) ٢(شكل رقم ال.  ]١٣[العسكریة وتطبیقات الطیران 

  .التركیب الكیمیائي لألیاف كیفلار 
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تھدف ھذه الدراسة إلى تحقیق ھدف أساسي ھو تحضیر وتصنیع 
مادة معیقة للّھب مكونة من رابع أُوكسید الأنتیمون لھا القدرة على 
إعاقة إنتشار اللّھب وبالتالي إخماده مما یقلل من الأخطار المتولدة 

  . من الحرائق
  
  
  الجزء العملي    . ٢
  

یتضمن الجزء العملي أنواع المواد الأولیة وكیفیة تحضیرھا      
الذي تم إجراءه على المادة التعریة الحراریة إضافة إلى إختبار 

  .المتراكبة 
  

  المواد المستخدمة في البحث .١.٢
  

  :تم في ھذا البحث إستعمال المواد التالیة 

a-      رابع أُوكسید الأنتیمون (Antimony tetroxide) .  
 (10µ)  وبحجم حُبَیبي  (Sb2O4)إستعمل رابع أُوكسید الأنتیمون

وقد تم إجراء الفحص الكیمیائي علیھ بواسطة  )%٩٩.٥(وبنقاوة 
)(X-Ray Fluorescent .       الشركة المجھزة لھذا الأُوكسید ھي

(BDH Chemical Ltd Pool England) .  

b-  راتنج البولي أستر(SIROPOL 8340-PI) .  
 Saudi International)ھذا الراتنج مجھز من قبل شركة 

Resin .Ltd (SIR))  .  

c -  ألیاف الكاربون وكیفلار الھجینة.  
الھجینة    ) ٤٩(تم إستعمال حصیرة من ألیاف الكاربون وكیفلار

)º ٠  - º ذات كثافة  )٤٥(1.75 g/cm3)  و(1.45 g/cm3)  على
   .(K and C Moulding Ltd)من قِبل شركة التوالي والمجھزة 

  
  نماذج إختبار التعریة الحراریة . ٢.٢

   
تتكون نماذج إختبار التعریة الحراریة من طبقتین ، الأولى 

، تلیھا 3mm)(متكونة من رابع أُوكسید الأنتیمون وتكون بسُمكْ 
طبقة المادة المتراكبة المكونة من راتنج البولي أستر غیر المشبع 

، لذلك 5mm)(وتكون بسُمكْألیاف الكاربون وكیفلار الھجینة و 
)  ٣(والشكل رقم  8mm)± ١(%یكون مجموع سمك النموذج 

  . یمثل رسماً تخطیطیاً لشكل النموذج
  

  

  

  

  

  

  

  

      
  

  
تتم طریقة تصنیع نماذج إختبار التعریة الحراریة بتھیئة قطع 

تم ) . mm 100( دائریة الشكل من الألیاف الھجینة وبقطر
إستعمال القولبة الیدویة في تحضیر ھذه النماذج ،حیث یُطلى 

بمادة الورنیش لتفادي إلتصاق ) ٤(القالب الموضح في الشكل رقم 
 polyvinyl(النماذج بعدھا یرش القالب بمادة بولي فنیل الكحول 

Alcohol ( یتم إضافة . الذي یسھل فصل النماذج من القالب
إلى راتنج البولي أستر غیر ) Cobalt Octoatel(المادة المعجلة 

وتخلط معھ ) %6(المشبع والتي تحتوي على كوبالت فعال بنسبة 
یُصلد ھذا الراتج بإضافة مادة بیروكسید مثیل أثیل كیتون  . جیداً 

(MEKP)  توضع كمیة من الراتنج على سطح  %).٢(إلیھ بنسبة
ام بعدھا توضع القالب الداخلي وتنشر بفرشاة لضمان توزیعھ بانتظ

الطبقة الأولى من الألیاف ثم نضع كمیة اخرى من الراتنج علیھا 
تم . وھكذا لبقیة الطبقات لتتكون مادة متراكبة بالسمك المطلوب 

إستخدام الطریقة الوزنیة في حساب كمیة كل من الألیاف والراتنج 
) ٤٠(%المستخدمة في تصنیع المادة المتراكبة ،حیث إستُخدم 

نسبة ) ٦٠(%یة من راتنج البولي أستر غیر المشبع ونسبة وزن
  .  وزنیة من الألیاف 

بعد ذلك توضع المادة المعیقة للّھب وھي رابع أُوكسید       
الأنتیمون على المادة المتراكبة ویتم كبسھا في القالب وتترك 

+ ألیاف + راتنج (بعدھا یتم إستخراج المادة المتراكبة . لتتصلب 
بعدھا ). ساعة  ٢٤(وتترك لتتصلب لمدة ) قة للھبالمادة المعی

لإكمال ) 75ºC(توضع المادة المتراكبة في فرن درجة حرارتھ 
  .التصلب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ].9[التركیب الكیمیائي لألیاف كیفلار  -٢-الشكل رقم 

5mm 

3mm 

وكسید الأنتیمونأُطبقة رابع   

.إختبار التعریة الحراریة نموذج -٣-الشكل رقم   

 طبقة المادة المتراكبة

.التعریة الحراریة اختبارقالب تصنیع نماذج  - ٤-الشكل رقم  
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m

 

10mm 

100 mm 



 )2011(  102-97، صفحة 4، العدد 7مجلة الخوارزمي الھندسیة المجلد                                                      الموسوي إبراھیمعلي 
 

100 

 

  اختبار التعریة الحراریة . ٣.٢
   

إستُعمل في ھذا الإختبار الشعلة الغازیة  وتبلغ درجة 
ي حیث تم إختبار المادة المعیقة للّھب وھ) 2000ºC(حرارتھا 

رابع اُوكسید الأنتیمون بطریقة حساب درجة حرارة السطح وكما 
وتسلیطھا بمسافات ) ٥(موضح في الشكل رقم 

(20mm,15,10) .  
  
  

  

  

  

  

  

  
  

ومن أجل قیاس وخزن درجات الحرارة خلف النموذج والوقت 
والتي یطلق  (AD)فقد تم إستعمال بطاقة التحویل ) بالثواني(

) ٦(اریة والموضحة في الشكل رقم علیھا منظومة المراقبة الحر
تم تصمیم ھذه البطاقة من . والتي تثبت في الحاسوب الإلكتروني 

جامعة تكریت والتي تؤمن الإظھار /قبل قسم الھندسة المیكانیكیة
المباشر لتغیر كل قراءة مع الزمن على واجھة شاشة الحاسوب 

 Kوالتي یتم الحصول علیھا من خلال مزدوج حراري نوع 
  .  ول في الجھة المقابلة للشُعلة الحراریة موص

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    النتائج والمناقشة. ٤
    

یمثل إختبار التعریة الحراریة بالشعلة الغازیة ) ٧(الشكل رقم 
رابع أُوكسید الأنتیمون على المادة العازلة والمعیقة للّھب وھي 

حیث تبدأ درجة حرارة ) 10mm(وبمسافة تسلیط للشعلة قدرھا 
سطح الواقع خلف الشعلة الحراریة بالإرتفاع مع زیادة الفترة ال

أن ھذه الزیادة  في درجة حرارة  السطح . الزمنیة لتسلیط الشعلة 

تقود إلى تقدم اللّھب داخل المادة المعیقة للّھب وإختراقھ لھا مسبباً 
إندفاع الحرارة إلى الداخل مما ینتج عنھ إنھیار المادة المعیقة للّھب 

  ].14[رور الزمن مع م
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

یبین إختیار التعریة الحراریة وبمسافة تسلیط ) ٨(الشكل رقم 
حیث نلاحظ إنھ بزیادة ). 15mm(للشعلة الحراریة مقدارھا 

مسافة تسلیط الشعلة تزداد الفترة الزمنیة لإنھیار المادة المعیقة 
حالة للّھب مع زیادة درجة حرارة السطح وبشكل أقل مما في ال

  ].15[السابقة 
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

یمثل إختبار التعریة الحراریة وبمسافة إختبار ) ٩(الشكل رقم  
)20 mm ( رابع أُوكسید حیث نلاحظ زیادة الفترة الزمنیة لمقاومة

بزیادة المسافة الفاصلة بینھ  وبین الشعلة الغازیة ، حیث الأنتیمون 
أي إرتفعت سید الأنتیمون رابع أُوكأرتفع الوقت المقاوم  لإنھیار 

مقاومتھ للّھب وھذا یرجع إلى إنخفاض كمیة الحرارة التي تصل 

 ماسك لتثبیت نموذج الإختبار

الشعلة   

بعد عن الشعلةالمنزلق تحكم ب  

 الشعلة الحراریة

 Kمزدوج حراري نوع 

.إختبار التعریة الحراریة -٥- قمالشكل ر  

. منظومة المراقبة الحراریة -٦-الشكل رقم   Time,(sec) 
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إلى المادة المعیقة للّھب وبالتالي زیادة مقاومتھا لإختراق اللّھب 
]4 .[  
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
     الاستنتاجات. ٥
  
سمح برفع تقنیة الطلاء السطحي بدلاً من الحشوات  عمالإست -  ١

  .كبة وبشكل كبیر بدون أن تتلف ارتالم ةماددرجات حرارة ال
وقابلیتھا على  رابع أُوكسید الأنتیمونثبوت كفاءة طبقة طلاء  -٢

ھا لاعمحمایة طبقة المادة المركبة التي تحتھا مما یسمح بإست
 .في مواد الطلاء 

تحسن المقاومة لإنتشار اللّھب بزیادة مسافة تسلیط الشعلة  -٣
  .(20mm)وأفضل مسافة ھي 
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Abstract  
 
    In the present research the flame retardancy to  buildings and industrial foundations which are manufacturing from 
advanced polymeric  composite material was increased by coating it with surface layer included flame retardant 
material.  A(3mm) thick antimony tetroxide was used as a coated layer to retard and prevent the flame spread to the 
coating surface of polyester resin (SIROPOL 8340-PI) reinforced with hybrid fibers as a woven roving )°٠°-٤٥(  consist 
of carbon and kevlar (49) fibers, and exposed it to direct flame generated from gas torch at temperature of (2000ºC), at  
different exposed distance (10,15,20mm)and study the rang of resistance for this layer and its ability to protect the 
under composite material . The result obtained from erosion test show an improvement to the resistance of the 
composite material to high temperature after addition of antimony tetroxide layer and this resistance increased with 
increasing the exposed distance of flame .  
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