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ميكانيكية والالحراريةتحضير عازل حراري ودراسة خواصه    
 

PREPARATION OF INSULATOR MATERIAL AND 
STUDY ITS THERMAL AND MECHANICAL 

PROPERTIES 
 كلية هندسة المواد*جامعة بابل* علي هوبي حليم. د

 
ABSTRACT 
      Due to increasing the importance of search about materials which have the 
capability to resistance generated flame from fires and in the same time acts as an 
insulator material so, this research introduced a material combined between these 
characteristics. 
       In the present research, the preparation method of an insulator material, which 
composed of phenol – formaldehyde reinforced by carbon fibers up to 40% weight 
percentages, was expressed, as well as described thermal and mechanical properties. 
      Thermal erosion test was indicated the performance of the insulator material 
efficiency to thermal insulation and flame retardancy. Thermal Erosion rate is 
0.166mm /Sec.            
       Mechanical properties (compression test, impact test, flexural test) indicated high 
toughness of insulator material. 
 
Key words: Thermal Insulators, Flame Retardant, Thermal Erosion Test, Carbon 
Fibers, Phenol Resin 
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 الخلاصة
نتيجة للأھمية المتزايدة في البحث عѧن مѧواد لھѧا القѧدرة علѧى مقاومѧة اللھѧب النѧاجم عѧن الاشѧتعال وفѧي نفѧس       

  .لذلك جاء ھذا البحث لتصنيع ماده تجمع بين ھاتين الصفتين ، الوقت تعمل كمادة عازلة 
%  40ف الكѧاربون بحيѧث تѧصل نѧسبتھا إلѧى استخدم في ھذا البحث راتѧنج الفينѧول فورمالديھايѧد وتقويتѧه بأليѧا     

ولتقيѧيم كفѧاءة العѧازل الحѧراري وإعاقѧة اللھѧب فقѧد تѧم . كما تم تحديد خواصه الحرارية والميكانيكية . نسبة وزنيه 
  . إجراء عدة اختبارات ميكانيكية و حرارية

ѧاءة لقد  أظھرت النتائج التي تم الحصول عليھا من اختبار ألشعله الحرارية الذي تم قѧة كفѧة عاليѧات حراريѧي درج
راتѧѧنج الفينѧѧول فورمالديھايѧѧد المقѧѧوى بأليѧѧاف الكѧѧاربون كمѧѧادة معيقѧѧة للھѧѧب وفѧѧي الوقѧѧت نفѧѧسه كفاءتѧѧه فѧѧي العѧѧزل 

 sec. 0.166 (     Erosion Rate   ) التعريѧة الحѧراري      معѧدل إذ كان. الحراري عند ھذه الدرجات العالية
mm ⁄. ة كما بينت نتائج الفحوصات اѧضغاط ( لميكانيكيѧة الانѧصدم، مقاومѧة الѧاء  ، ةمقاومѧة الانحنѧع ) مقاومѧتمت

  .   ھذا العازل بمتانة عالية 

  . راتنج الفينول، ألياف الكاربون ، اختبار التعرية ، معيقات اللهب ، العوازل الحرارية : كلمات رئيسية 
 



  لحرارية والميكانيكيةتحضير عازل حراري ودراسة خواصه ا                                      علي هوبي حليم. د     

  

 120 

، ب�وليمرات ال�سليكون ، ب�وليمرات اليورث�ان ، باستقرارھا الحراري العالي ن�ذكر منھ�ا ب�وليمرات ا
يماي�د   تمتاز
 ,.Kemmish et al[ال��خ  ...ھالوجين��ات وراتنج��ات  الفين��ول فورمالديھاي��د ، ب��وليمرات حاوي��ه عل��ى الف��سفور

2003.[  
اع إل�ى اس�تخدام راتنج�ات الفين�ول فورمالديھاي�د تشير أغلب ا
دبيات الكيميائية الحديثة وبراءات اCختر

وذلك لما تمتاز ب�ه م�ن اس�تقرار  )  Phenolic resin and modified phenolic resin(وراتنجاتھا المطورة 
نسبة تفح�م ( حراري عالي بسبب وجود التراكيب اCروماتية المستقرة حراريا إضافة إلى تخلف نسبة رماد عالية 

  ].Kenneth et al., 2004[لبوليمرات ا
خرى مقارنة با) عالية 
  

   )(Thermal Insulator Preparationطريقة تحضير العازل الحراري 
) 1شكل (استخدم في ھذا البحث راتنج الفينول فورمالديھايد من خhل تفاعل الفينول مع الفورمالديھايد  

]Peterson and Meyer, 2007 [نسبة وزنيه %  40ل نسبتھا إلى وتقويته بألياف الكاربون بحيث تص.  
مقاومة للح�رارة ، غير ذائبة .صلدة ، يمتاز راتنج الفينول بكونه سhسل بوليمرية متشابكة بدرجه عالية 

  .يوضح الخصائص الميكانيكية للراتنج ] Richter and Smith, 2006 [1والجدول 
 يوض��ح 2والج��دول ) (Hyfil Ltd., UKألي��اف الك��اربون ألم��ستخدمه ف��ي ھ��ذا البح��ث مجھ��زه م��ن 

  .[Torre et al., 1998]الخصائص الميكانيكية ل~لياف 
  :تشمل عملية تحضير ا
لياف النھائية العمليات التالية 

 )   Phenolic Resin (تغط��يس ا
لي��اف الكاربوني��ة بالم��ادة ال��صمغية المكون��ة م��ن رات��نج الفين��ول .1
  .كل متجانسبصورة تدريجية وبش ) Denatured alcohol(والكحول 

  عملية فرش العازل وتركه ليلة كاملة بدرجة حرارة المختبر .2
 oCودرج�ة ح�رارة  )  MPa30  (    KP/ cm2 660عن�د ض�غط )قولب�ة(عملي�ة الك�بس داخ�ل قال�ب  .3

وبھذه الطريقة نتخلص من الفقاعات في داخ�ل النم�وذج المت�صلب إض�افة إل�ى ذل�ك تفي�د الح�شوة  . 170
    :               بما يلي 

  .زيادة الصhدة •
   ).(Shrinkageوتقليل اCنكماش ) (Thermal Expansionتنظيم التمدد الحراري •
   ).(Mechanical Propertiesتحسين الخواص الميكانيكية •
   ) Flow and Lubrication Processabilty(تسھيل العملية ا
نزCقية واCنسيابية  •
  .زيادة الكثافة •
 .تحسين شكل وھيئة النموذج  •
 

   Mechanical Tests ا,ختبارات الميكانيكية
  :ا,ختبارات الميكانيكية التي تم إجراؤھا في ھذا البحث ھي

 
   Compressive Strengthمقاومة ا,نضغاط 
وتقاس ع�ادة ، تبين ھذه المقاومة مدى تحمل المادة عند تعرضھا إلى حمل انضغاط ساكن قبل أن تتكسر وتتحطم  

 .م العالية تشير إلى كبر قوى التماسك بين جزيئات المادةوالقي،  ) (MPaبوحدات
في المواد المركبة المقواة با
لياف تعتمد مقاومة اCنضغاط على كل من مكوناتھا وعلى قوة ال�ربط عن�د 

 2007 [وعلى حج�م الفج�وات كم�ا تعتم�د كثي�را عل�ى الك�سر أل�وزني للي�ف )  مادة ا
ساس-الليف( سطح التماس 
[Wu et al., .  

للمادة المركبة على خ�صائص م�ادة ا
س�اس أكث�ر  ) Compression Failure(يعتمد فشل اCنضغاط 
ولھ�ذا ف�ان مقاوم�ة اCن�ضغاط تت�أثر كثي�را بمتان�ة م�ادة ا
س�اس ) Tensile Failure(مما يعتمد عليھا  فشل الشد 

  . وأسلوب تصنيعھا
لتعي�ين أق�صى ) (Leybold Harris No. 3611اس�تخدم ف�ي ھ�ذا البح�ث المك�بس الھي�دروليكي ن�وع 

  .حمل انضغاط يتحمله النموذج
ف�ي تھيئ�ة نم�اذج اCختب�ار والت�ي كان�ت بھيئ�ة من�شور ) ASTM- D618(تم اعتماد المواصفة القياسية 

جرى ت�سليط ، وبعد تثبيت نموذج اCختبار بين سطحي المكبس،  )1 /2=  طول اCرتفاع /طول القاعدة ( رباعي 
ت�م ، وبقسمة ھ�ذا الحم�ل عل�ى م�ساحة مقط�ع النم�وذج قب�ل الت�شوه ، تظم لقياس أقصى حمل مسلطالحمل بمعدل من

  .حساب مقاومة اCنضغاط للنماذج كافة
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   Impact Strength مقاومة الصدم  

كم�ا تعتب�ر مقياس�ا لمتان�ة ، تعبر مقاومة الصدم عن مقدرة المادة لمقاومة الكسر تحت تأثير حمل مف�اجئ 
، المواد ا
كثر متانة ھي التي تبدي أعلى مقاومة للصدم ولمرونة الجزيئات دورا مھما ف�ي متان�ة الم�ادة و، المادة 

تكون السhسل الجزيئي�ة غي�ر ق�ادرة عل�ى  ) Polystyrene(مثل البوليستايرين  ) Stiff(ففي الراتنجات الجسيئة 
وب�العكس ف�ي الراتنج�ات ،  ال�صدم ك�سر ھ�ش اCنفصال واCستجابة للجھ�ود الميكانيكي�ة ال�سريعة وبھ�ذا ين�تج ع�ن

التي تملك مقاومة صدم عالية ناتجة عن مق�درة ال�سhسل الجزيئي�ة الكبي�رة  )  (Plasticized Vinylsالمرنة مثل
 .et al., 2002 [Aslan [على فك تشابكھا واCستجابة سريعا للجھود الميكانيكية المؤثرة 

كم�ا اعتم�ت المواص�فة )  Charpy Impact Instrument(استخدم جھاز فحص ال�صدم ن�وع ش�اربي 
  .في تصنيع نماذج اCختبار ) ISO-179(القياسية 

  
     Flexural Strength مقاومة ا,نحناء 

في المواد المركبة المقواة با
لياف والموضوعة تحت تأثير اCنحناء يمكن أن يحصل الفشل بسبب ال�شد 
وتعتم��د ق��يم متان��ة اCنحن��اء عل��ى ن��سب الك��سر ألحجم��ي ل~لي��اف . ا أو اCن��ضغاط أو الق��ص أو باش��تراكھا جميع��

 .ومقاومة القص للطبقات الداخلية
تع��رف مقاوم��ة اCنحن��اء بأنھ��ا مقاوم��ة  الم��ادة Cجھ��ادات  اCنحن��اء بتع��ريض نم��وذج اCختب��ار 
حم��ال 

 انھي�ار أو ت�شوه دائ�م وان مقاومة اCنحناء القصوى ھي أق�صى حم�ل تتحمل�ه العين�ة دون ح�دوث، مركزية مختلفة
 [)درج�ة الح�رارة والرطوب�ة ومع�دل ا
حم�ال( وتتأثر قيم مقاومة اCنحناء للمادة المركبة بعدة عوام�ل أھمھ�ا . لھا

[Ding et al., 2006.  
  :ھناك طريقتان لقياس مقاومة اCنحناء ھما

  ) Three- Point Test(اCختبار الثhثي النقاط * 
  )Four- Point Test(ط اCختبار الرباعي النقا* 

 .ويعد اCختبار الثhثي النقاط ا
بسط وا
كثر شيوعا في حساب مقاومة اCنحناء
، تشقق المادة ا
ساس، كسر الليف( إن عملية فشل المادة المركبة في ھذا النوع من اCختبارات تتضمن 

ل�ى الف�شل النھ�ائي وع�ادة تظھ�ر ال�شقوق وحصول ا­عاقة التي تقود إ) انفصال الترابط بين الليف والمادة ا
ساس
عند مناطق العيوب التي تتمركز فيھا اCجھادات ومن ثم تنمو ھذه الشقوق بصورة سريعة ج�دا بع�د ح�صول ك�سر 

  .   Noda et al., 2006] [بسيط للليف مما يقود إلى الفشل النھائي عند إجھاد واطئ نسبيا
نيع نم��اذج اCختب��ار والت��ي كان��ت بھيئ��ة قط��ع ف��ي ت��ص) ASTM D790(اعتم��دت المواص��فة القياس��ية 

 Leybold Harris(كما استخدم المكبس الھيدروليكي متعدد ا
غراض نوع  ) mm 135*10(مستطيلة بأبعاد  
No. 36110 (وذج�صف النم�ى منت�سلط عل�ل م�صى حم�ة . لقياس أق�ساب مقاوم�م ح�ة ت�ة التالي�قhل العh�ن خ�وم

  -:[Tezvergil et al., 2000] لجميع النماذج ) .F.S(اCنحناء 
  

F.S. = 3PS/ 2bt  
  :حيث إن

 P : أقصى حمل يتحمله النموذج)Newton(  
S  : البعد بين نقطتي تثبيت النموذج)mm(  
b  : عرض النموذج)mm (  
t  :  سمك النموذج)mm(  
  

  )  (Thermal Erosion Test اختبار التعرية الحرارية
ي�ستخدم ھ�ذا اCختب�ار للع�وازل الحراري�ة  ) .  ( Torch Testوي�سمى أي�ضا باختب�ار ال�شعلة الحراري�ة

 إذ يتعذر الحصول على ھك�ذا درج�ات حراري�ة ع�ن طري�ق oC 3000التي تتحمل درجات حرارية عالية تتجاوز 
أجھ��زة قي��اس الموص��لية الحراري��ة اCعتيادي��ة ل��ذلك ت��ستخدم أن��واع مختلف��ة م��ن ال��شعلة الحراري��ة لتولي��د درج��ات 

يوضح مدى درجات الحرارة للشعلة الحراري�ة المتول�دة م�ن ] Leleu et al., 2006 [3 الجدول .حرارية مختلفة
  . يبين كيفية إجراء اختبار الشعلة الحرارية2عدد من الغازات والشكل 

 م�ن العين�ة الم�راد إج�راء اختب�ار mm 20في البحث الحالي تم تسليط الشعلة ا
وكسي اس�تيلينية عل�ى بع�د         
لفترة زمني�ة  معين�ة ) مدى اختراق الشعلة للمادة ( ة الحرارية لھا وتم قياس عمق الضرر في المادة العازلة التعري

ًيبين رسما توضيحيا لھذه الطريقة] Elsner, 1990 [3والشكل .  ً.  
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     RESULTSالنتائج
 المح�ضرة تم تثبيت نسب الخلط والظروف م�ن خ�hل قي�اس الخ�واص الميكانيكي�ة والحراري�ة للخلط�ات

 4والج�دول .  أف�ضل الخ�واص الميكانيكي�ة والحراري�ة2)(حيث أعطت الخلطة النھائية التي تم تحديدھا في ألفقره 
  .يوضح الخواص الميكانيكية والحرارية للعازل الحراري الذي تم تحضيره 

  
   CONCLUSIONSا,ستنتاجات

 المواد ا
ولي�ة والداخل�ة ف�ي تح�ضير سھولة تحضير الراتنج الفينولي من حيث المعدات ومن حيث توفر .1
  .والسيطرة على تحقيق المواصفة) (Resinالمادة الصمغية 

س�ھولة عملي��ة خل��ط ال��راتنج م��ع ا
لي��اف الكاربوني��ة وال�ذي ي��ؤدي إل��ى تجان��سھا ب��سھولة وھ��ذا م��ا أكدت��ه  .2
ات تحاليل ا
شعة السينية الت�ي أعط�ت ت�صورا واض�حا ع�ن م�دى تج�انس الخل�ط وذل�ك م�ن خ�hل قياس�

  .أجريت على النماذج المكبوسة
سھولة تشكيلھا في القالب بدون أي مشاكل تذكر في إخراج النموذج بعد القولبة وھذا يعني ا­س�راع ف�ي  .3

  .عملية تحضير العازل عند ا­نتاج النمطي
  .   أبدى العازل الحراري المحضر في ھذا البحث خصائص ميكانيكية جيدة  .4

  
  

  ] .Richter and Smith, 2006[ينول خصائص راتنج الف: 1الجدول 
   الوحدات  الخواص

 1.94 _  الكثافة النوعية
  cm/ cm 0.002  التقلص

 J 0.13  مقاومة الصدمة
  MPa 60  مقاومة الترابط ألتشابكي

  MPa  34  مقاومة الشد
  oC 195  درجة حرارة التبثر

  
  

  .[Torre et al., 1998]يوضح خواص ألياف الكاربون  : 2الجدول 
    الوحدات  لخواصا

  GPa 253  معامل المرونة
 GPa  4.5  مقاومة الشد

 g / cm3 1.8  الكثافة
 MJ / kg  140  الحساءة النوعية

  MJ / kg  2.5  مقاومة الصدم النوعية
  

  ].Leleu et al., 2006[درجات حرارة الشعلة المتولدة من عدد من الغازات  : 3الجدول 
  oCدرجة حرارة   الرمز  الغاز

Oxyacetylene C2H2 3000-3250  
Oxy Hydrogen H2 2182  
Butane-Propane C3H8-C4H10 2000  

  
  الخواص الميكانيكية والحرارية للعازل الحراري : 4جدول 

  3نموذج   2نموذج   1نموذج   الوحدات  اCختبار
  KP /cm2  1000 1077 1134  مقاومة اCنضغاط
  KP /cm2 94  97  96  مقاومة الصدمة

Cنحناءمقاومة ا  KP /cm2  2189  3881  3035  
  %61  %64  %60    نسبة المادة الرابطة
  1.72  1.73 1.84    المحتوي الرطوبي
  oC > 273 oC  > 268 oC 265 <    درجة حرارة التشوه

 mm /Sec. 0.173 0.166  0.169  معدل التعرية
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           Phenol + formaldehyde           phenolic plastic        +    water 
  

   .]Peterson and Meyer, 2007[ فورمالديھايد –تكوين راتنج الفينول  : 1الشكل 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  .اختبار التعرية الحرارية: 2الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  

  ]Elsner, 1990[حساب قدرة المادة على مقاومة حرارة اللھب عن طريق تحديد عمق الضرر : 3الشكل 
 
 
  

 الشعلة الحرارية عينة الاختبار

ماسك لتثبيت الشعلة 
 

 

منزلق يستخدم للتحكم ببعد العينة  

 عن الشعلة الحرارية
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