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  .الخلاصة  
 )ّ     يهدف هذا البحث إلى دراسة تأثير إضافة مادة معيقة للهب وهي ثالث أُوكسيد الأنتيمون

Sb2O3 )الإيبوكسي كونبكسترا ى الموصلية الحرارية لمادة متراكبة مكونة من  راتنج  عل(EP-

600g/cm) ذات كثافة سطحية (E-Glass) المقوى بألياف الزجاج المقطعة نوع  (10
2
لقد  . (

 إلى المادة المتراكبة (10%,20% ,30%)تم إضافة ثالث أُوكسيد الأنتيمون بنسب مختلفـة 
أثر الموصلية الحرارية لهذه المادة عن طريق إستخدام معادلة فورير النهائية وقياس مدى ت

 للمادة المتراكبة قبل وبعد إضافة المادة (k)لحساب التغير في قيمة معامل التوصيل الحراري 
ّالمعيقة للهب ، ومن خلال النتائج التي تم الحصول عليها تحسنت قيمة الموصلية الحرارية بعد 

 قبل إضافة ثالث أُوكسيد (W/m.ºC 0.35)ثي إليها حيث تغيرت من ُإضافة الأوكسيد الثلا
 (ºC 50)ُمن الأوكسيد عند درجة حرارة %) 30( بعد إضافة (W/m.ºC 0.4)الأنتيمون إلى 

  .ُوهي أفضل قيمة للأوكسيد المضاف 
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Abstract . 

       This research aimed to study the effect of flame retardant material addition 

namely antimony trioxide (Sb2O3) on thermal conductivity of composite material 

consist of conbextra epoxy (EP-10)  resin reinforced by chopped E–type glass fibers  

with density (600g/cm
2
) .The effect of different percents of antimony trioxide (10%, 

20%,30%) on thermal conductivity was investigated by using Fourier equation to 

calculate the thermal conductivity coefficient (k) for this composite material  before 

and after addition of flame retardant material ,where the thermal conductivity value 

improved after added trioxide where it change from(0.35 W/m.ºC) before added 

antimony trioxide to (0.4 W/m.ºC) after addition (30%) from oxide at temperature (50 

ºC) which the best value from oxide additive .       
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   .)Introduction(المقدمة    

ْتعرف المواد المعيقة للهب على إنها مواد كيميا      َ َّ ْ ّية لها القدرة على تحمل اللهب المباشر حيث ئُ
 وحتى إخماده بشكل كامل ،وتضاف إلى مواد تعمل على منع نفاذه داخل المادة وكذلك منع إنتشاره

ّ وتضاف المواد المعيقة للهب أثناء ،ّليس لها القدرة على مقاومة اللهب لتحسين  خواصها الحرارية
ّإن تطور معيقات اللهب سمح بالإستعمال . أو بعد تصنيع المواد المراد حمايتها من الإحتراق 

عن طريق خفض قابليتها للإشتعال وخفض معدل إحتراقها الآمن للمواد التي لها القابلية للإشتعال 
]Ali,2003[.  ّتحتوي معظم معيقات اللهب على عناصر الفسفور والأنتيمون و الكلور و البروم و

 ثالث أُوكسيد الأنتيمون   أكاسيد الأنتيمون وخاصة  هييهامن الأمثلة عل،والبورون والنتروجين 
 التي تدعى بالمركبات الهالوجينية  مركبات كل  البرومولور والمواد التي تحتوي على عناصر الك

    .[Horacek,2000] والنتروجين رونوالب و الفسفورمن
يكون ذا لون أبيض و ( Sb4O6 ) أو ( Sb2O3 )ية ئالصيغة الكيمياثالث أُوكسيد الأنتيمون يمتلك 

مكعب عديم اللون، بينما يكون ًأو عديم اللون إعتمادا على تركيبه الداخلي ، حيث يكون التركيب ال
ًيكون ثالث أُوكسيد الأنتيمون المكعب مستقرا تحت درجة حرارة . ذا لون أبيض التركيب المعيني

)570oC ( في حين إن ثالث أُوكسيد الأنتيمون المعيني يكون مستقرا فوق درجة حرارة ،ً)570oC (
[Jürgen,1998].  

من الصناعات وأهم هذه الصناعات هو إستخدامه يُستخدم ثالث أُوكسيد الأنتيمون في كثير 
  ،ٕوالأنسجة ،والمطاط ، والألياف ، واستعماله في المواد اللاصقة كمحفز  لإعاقة أللهب في اللدائن

والمواد المانعة للتسرب ،وكمثبت للدائن إضافة  ، والمينا كذلك يستعمل في الأصباغ ، والدهان،
وكسيد قيق في الزجاج ويستعمل مع الطلاء المحتوي على أُإلى إستعماله بشكل واسع كعامل ربط د

) 1(الجدول رقم  .]Ali,2003[  وصناعة السيراميك وكثير من الصناعات( TiO2) التيتانيوم 
يبين ) 1( والشكل رقم [Chemserve,2000 ]  يبين بعض خواص ثالث أُوكسيد الأنتيمون

   .( Sb2O3 ) ي لثالث أُوكسيد الأنتيمون ئالتركيب الكيميا
  

  Sb2O3([ Chemserve,2000](ثالث أُوكسيد الأنتيمونخواص بعض ) : 1(الجدول رقم 
Density(g/cm3) Boiling Point(ºC) Melting Point(ºC) Property 

5.67 1425 656 Value 
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 (Sb2O3) بدراســـة الخـــواص الحراريـــة لثالـــث أُوكـــسيد الأنتيمـــون [Ali,2003]قـــام الباحـــث 
لقــد تــم إضــافة ثالــث أُوكــسيد الأنتيمــون .التــي شــملت كــل مــن الموصــلية الحراريــة والــسعة الحراريــة و

بــشكل حــشوة إلــى مــادة متراكبــة مكونــة مــن راتــنج البــولي أســتر غيــر المــشبع المقــوى بأليــاف الزجــاج 
أمـا .اُ حيث تحـسنت قيمـة الموصـلية الحراريـة بعـد إضـافة الأوكـسيد الثلاثـي إليهـ(E)المقطعة  نوع  

 فقــد قامــا بطــلاء ســطح مــادة متراكبــة معدنيــة ذات أســاس [Mushtaq ,Saad 2008]الباحثــان 
AMCS كــذلك قــام الباحــث .   بثالــث أُوكــسيد الأنتيمــون وحــساب الموصــلية الحراريــة للمــادة الناتجــة

]Ali,2010[ة ّدراســة تــأثير إضــافة مــادة معيقــة للهــب وهــي رابــع أُوكــسيد الأنتيمــون علــى الموصــلي ب
الحرارية لمادة متراكبة مكونة من راتنج الإرلدايت المقوى بألياف الزجاج بشكل ظفـائر محاكـة ثنائيـة 

إن . ُ حيــث تحــسنت قيمــة الموصــلية الحراريــة بعــد إضــافة الأوكــسيد (E) نــوع (90º- 0º)الإتجــاه 
 الإلكترونيـــة ّالتطبيقـــات الـــصناعية للمـــواد التـــي تـــستخدم فيهـــا المـــواد المعيقـــة للهـــب هـــي فـــي الـــدوائر

  . وألواح المواد المركبة وغيرها من التطبيقات 
   .)Composite Materials(المواد المتراكبة         

ية ئ الميكانيكية والفيزياها خواصتختلف فيتتكون المادة المتراكبة من دمج مادتين أو أكثر 
 عملية الدمج هذه إن). Reinforced Plastic ( المقوى والبلاستك(Blends)وتشمل الخلائط 

تؤدي إلى الحصول على مادة جديدة ذات خواص هندسية وفيزيائية تختلف عن خواص المواد 
 ألياف على المواد المتراكبة ومنها الأمثلة يوجد في الطبيعة الكثير من . الداخلة في تركيبها

 الأكثرعية هي  الصنابالأليافن تقوية الراتنجات إ في الصناعة فأما. السليلوز مع مادة الخشب
  : لتصنيع مادة متراكبة يجب توفر مادتين هما و. ]Mallick,2007[ ًنتشاراإ
  

   (Matrix Material)المادة الأساس       -1

  Sb2O3( [ Chemserve,2000](التركيب الكيميائي لثالث أُوكسيد الأنتيمون) : 1(الشكل رقم
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أو قـــد تكــون مــواد ســيراميكية أو تكـــون المــادة الأســاس مـــواد  تكــون مــواد الأســاس أمـــا مــواد معدنيــة
ِبوليميرية وهـي الأكثـر إسـتعمالا وانتـشارا لمـا تت ً ميـز بـه مـن خـواص ميكانيكيـة وحراريـة جيـدة ، ومـن ًٕ

. ]Liyong,2002[راتــنج البـولي أسـتر والفينــول والإيبوكـسي وغيرهــا الأمثلـة علـى المــواد البوليمريـة 
حيـث تتميـز هـذه الراتنجـات بعـدم  ة بـالحرارةبينتمي راتنج الإيبوكسي إلى مجموعة الراتنجات المتـصل

عــد تحولهـا إلــى مــادة صـلبة نتيجــة لتكــون سلاسـل بوليميريــة طويلــة إمكانيـة إعــادة تـشكيلها بــالحرارة ب
يتميــز راتــنج الإيبوكــسي ]. Michel,2007[متــشابكة مــع بعــضها وهــو مــا يــسمى بــالربط التــشابكي 

ًبالــصلادة والمقاومــة الكيميائيــة العــاليتين نــسبيا إضــافة إلــى ذلــك  يمتلــك هــذا الــراتنج قابليــة إلتــصاق 
 الكيميــائي لهــذا الــراتنج والمتمثــل فــي مجموعــة الإيثــرات والهيدروكــسيل نــوعي عــالي بــسبب التركيــب

ٕوالمجــاميع القطبيــة التــي تعطــي متانــة والتــصاق عاليــة وتكــسب المــادة صــلادة وقــوة ، لــذلك يــستعمل 
ًفي التطبيقات التي تتطلب إداءا وظيفيا عاليا  ً ً]Mallick,2007[.  

  

   (Reinforcing Material) مادة التقوية    -2
ة حتى ضلية المنخفي في هكذا مواد وهي المقاومة العالية والمطأساسيتينن ييجب توفر ميزت

 التدعيمتم ي بالدقائق ، كذلك التدعيم منها دعيمهناك عدة طرق للت . الأساس  تستطيع تقوية المواد
ن قوة كبيرة تميز به ميًنظرا لما بالألياف  التدعيمو ً شيوعا فهالتدعيم أساليبكثر أ أما ،بالتشتت

 وألياف  ،، ومن الأمثلة على الألياف هي ألياف الزجاج ، الكاربونمقارنة بالمواد الراتنجية 
ية والكيميائية الجيدة ئ الزجاجية الكثير من الخواص الفيزياالأليافتمتلك  .]Liyong,2002[كيفلار
 الألياف عدة من واعأنهنالك . نصهار عالية ومقاومة كيميائية جيدة إمتلاكها لدرجة إومنها 

 أو،  بشكل نسيج زجاجي أو مقطعة ألياف بشكل أو بشكل ظفائر محاكة  نالزجاجية حيث تكو
  . ]Freedonia,2007[شرطة أعلى شكل خيوط و

  
   .)Experimental Part(الجانب العملي 

  . المواد المستخدمة في البحث -1

  :تم في هذا البحث إستخدام المواد التالية 
  

   .(Antimony Trioxide)أُوكسيد الأنتيمون    ثالث -1
تم إضافة ثالث أُوكسيد الأنتيمون كحشوة إلى المادة المتراكبة بنسب وزنية مقدارها 

 BDH Chemical Ltd)  جهز من قبل شركةثالث أُوكسيد الأنتيمون م  .(%10,%20,%30)

Pool England)وبحجم حبيبي  مقداره  َ ُ  (10µ)  الفحص يث تم إجراءح )%99.5(وبنقاوة 

   .X-Ray Fluorescent)(جامعة بغداد بواسطة /في كلية العلوم  عليهالكيميائي 
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    .(EP-10)راتنج الإيبوكسي كونبكسترا  -2
ـــراتنج بنـــسبة (Metaphenylene Diamic)تـــم إســـتخدام المـــصلد  ] 3:1[ الـــذي يـــضاف إلـــى ال

 BASF)ِمجهــز مــن قبــل شــركة اتنج هــذا الــر. معهمــا فــي درجــة حــرارة الغرفــة ث التفاعــل ديحــو

Aktiengesellschaft) .         
  

   .(Glass Fibers) ألياف الزجاج        -3
   كمادة تقوية(E-Glass) الزجاج المقطعة نوع  في هذه البحث تم إستخدام حصيرة من ألياف

هذه  .يوضح مكونات هذا النوع من الألياف ) 2(الجدول رقم .600g/cm2)  (وبكثافة سطحية 
   .(Hyfil Ltd .,UK) من شركة ةمجهزالألياف 

 
  نسبھا المئويةو الزجاج ألياف مكونات  :)2(الجدول رقم

FeO TiO2 CaO2 MgO Na2O & K2O  B2O3 Al2O3 SiO2 Fe Compound 
0-0.8  0-1.5  16-25  0-5  0-2  5-10  12-16  52-56  0.1  Content (%)  

 

  . تحضير المادة المتراكبة  -2

-EP)راتنج الإيبوكسي كونبكسترا  نسبة وزنية من  (40%)لمادة المتراكبة المصنعة منتتكون ا

وهي النسبة القياسية للحصول على أعلى  ألياف الزجاج المقطعة  نسبة وزنية من(60%)و (10
تم تهيئة قطع دائرية من الألياف الزجاجية .  بين الألياف والراتنج (Wettability)نسبة تبلل 

فقد تم خلطه بالمادة المصلدة  (EP-10)راتنج الإيبوكسي كونبكسترا ، أما  (25mm)وبقطر
(Metaphenylene Diamic) ًإلى الراتنج ويخلط جيدا ) 3:1( وهو مادة سائلة تضاف بنسبة
 (10% ,20% ,30%)مختلفة من ثالث أُوكسيد الأنتيمونوزنية ُبعدها يضاف إلى الخليط نسب 

  . ً، وتخلط هذه المواد جيدا من وزن المادة المتراكبة 
  
  .تحضير عينات إختبار الموصلية الحرارية  -3

 يتم وضع كمية من:  وهي تحضر كالآتي (3mm) وسمك (25mm)تكون ھذه العينات بقطر
المخلوط بالمادة المصلدة وثالث أُوكسيد الأنتيمون على  (EP-10)راتنج الإيبوكسي كونبكسترا 

 عليها طبقة من ألياف الزجاج المقطعة وتكرر هذه العملية لحين سطح القالب الداخلي ثم توضع
، بعدها  ساعة 24لمدة رك لتتصلب تهذه النماذج وت كبسبعدها تالوصول إلى السمك المطلوب 

 مال التصلبلإكلمدة ساعتين ) 75ºC( في فرن درجة حرارته وتوضعتم إخراجها من القالب ي
   .من عشرة طبقات من الألياف وهي موحدة لجميع النماذج تتكون المادة المتراكبة .بشكل نهائي 

 
  . قياس الموصلية الحرارية  -4
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وينص هذا  ) (k حساب معامل الموصلية الحرارية ل  (Fourier Law) ستخدم قانون فورير إ
  : القانون على 

  
  : حيث 

Q =  كمية الحرارة المارة بوحدة الزمن وتقاس بوحدات( W )   
k = صلية الحرارية ويقاس بوحدات معامل المو( W/m.ºC )    
A =  نسياب الحرارة وتقاس بوحداتإمساحة مقطع       (m2)    

  ( ºC/m )التدرج الحراري نسبة للمسافة ويقاس بوحدات =         
  

  (Heat Conduction Unit)  لية الحراريةِوصُ يوضح جهاز قياس الم( 2 )الشكل رقم 

  . (P.A.Hilton Ltd England)والمصنع من قبل شركة 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   .)Results and Discussion(       النتائج والمناقشة

 التي تمثل علاقة الموصلية الحرارية المنحنياتمن خلال النتائج التي حصلنا عليها والمبينة في 
بة المكونة بدرجة الحرارة نلاحظ في جميع هذه المخططات زيادة الموصلية الحرارية للمادة المتراك

ثالث أُوكسيد  والمضاف إليها المقوى بألياف الزجاج المقطعة (EP-10)راتنج الإيبوكسي كونبكسترا 
 كون ثالث أُوكسيد الأنتيمون من  ويعود السبب في ذلك إلى درجة الحرارة المسلطة بزيادةالأنتيمون

الحرارة العالية وليس من  التي تستخدم في التطبيقات التي تتعرض لدرجات ّالمواد المعيقة للهب
   .[Jürgen,1998]المواد العازلة 

جهاز قياس الموصلية الحرارية) : 2(الشكل رقم   
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 ودرجة حرارة الإختبار للمادة (k) والذي يمثل العلاقة بين معامل الموصلية الحرارية)3(الشكل رقم 
 نلاحظالمقوى بألياف الزجاج المقطعة  (EP-10)راتنج الإيبوكسي كونبكسترا  المتراكبة المكونة من
ِية لهذه المادة المتراكبة تبدأ بالإرتفاع مع زيادة درجة الحرارة المسلطة من قبل بأن الموصلية الحرار

جهاز الموصلية الحرارية وبشكل بطيء وتدريجي ويرجع السبب في ذلك إلى إن ألياف الزجاج 
تعمل على زيادة التوصيل الحراري للمادة المتراكبة بسبب قابلة الألياف على التوصيل الحراري 

  . المادة الأساس مقارنة مع 
من ثالث أُوكسيد %) 10(ً يمثل الموصلية الحرارية للمادة المتراكبة مضافا إليها )4(الشكل رقم 

الأنتيمون حيث تبدأ الموصلية الحرارية للمادة بالزيادة بإضافة ثالث أُوكسيد الأنتيمون إلى المادة 
ب في هذا السلوك إلى كون ثالث ّالمتراكبة والذي يعتبر من المواد المعيقة للهب ويرجع السب

ّأُوكسيد الأنتيمون من المواد المعيقة للهب والعازلة في درجات الحرارة العالية ولكنه في درجات 
الحرارة الواطئة يعمل على توصيل الحرارة مثل سلوك أغلب العوازل الحرارة في هذه الدرجات 

ة مع ثالث أُوكسيد الأنتيمون على رفع الواطئة ، إضافة إلى وجود ألياف التقوية التي تعمل سوي
  .]Eun-Sung,2008[قيمة معامل التوصيل الحراري للمادة المتراكبة 

يزداد التوصيل الحراري مع إرتفاع %) 20(وبزيادة نسبة ثالث أُوكسيد الأنتيمون المضافة إلى 
ن المهتزة والتي درجة الحرارة ولنفس السبب السابق حيث تزداد نسبة ذرات ثالث أُوكسيد الأنتيمو

تعمل على نقل الحرارة بشكل أكبر داخل المادة المتراكبة إلى جانب ألياف الزجاج وهذا واضح في 
  . ]Ali,2003[ )5(الشكل رقم 

المقوى بألياف الزجاج يزداد  (EP-10)راتنج الإيبوكسي كونبكسترا إن معدل التوصيل الحراري في 
 والسبب )6(الشكل رقم وكما في %) 30(لمضافة إلى ُوبشكل كبير عند زيادة نسبة الأوكسيد ا

يرجع إلى كون ثالث أُوكسيد الأنتيمون هو مادة موصلة في درجات الحرارة المنخفضة على الرغم 
 .]Bogomolov,2003[من كونه مادة عازلة في درجات الحرارة العالية 
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   .)Conclusions(الإستنتاجات   

إرتفاع قيمة التوصيل الحراري للمادة المتراكبة بإضافة ثالث أُوكسيد الأنتيمون إليها حيث  -1
 بعد (W/m.ºC 0.4) قبل إضافة ثالث أُوكسيد الأنتيمون إلى (W/m.ºC 0.35)تغيرت من 

 . (ºC 50)ُمن الأوكسيد عند درجة حرارة %) 30(إضافة 

  .وكسيد المضافة ُ تزداد الموصلية الحرارية بزيادة نسبة الأ-2
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