
 

                           

                         The Iraqi Journal For Mechanical And Material Engineering, Vol.13, No.1, 2013 

 

 

153 

 

 

تحسين المقاومة الحرارية لمادة بوليميرية مقواة بألياف من الزجاج 
َبإستخدام معيقات اللهب من ثالث أُوكسيد الأنتيمون  ّ  

  

  مدرس مساعد / علي جاهل سلمان
   بابل–المعهد التقني 

  
  :الخلاصة 

لطبقـة العازلـة المكونـة مـن طريقـة تـصنيع اوفي الدراسة الحالية تم إستعراض طريقة تحضير ثالث أُوكسيد الأنتيمون 
 يتم لصقها على مادة متراكبة بوليميرية مكونة من راتنج (3mm)ُهذا الأوكسيد التي تكون بشكل طبقة طلاء بسمك 

حيــث تعمــل هــذه المــادة المتراكبــة كمــادة  ، -Rالبــولي أســتر غيــر المــشبع المقــوى بحــصيرة مــن أليــاف الزجــاج نــوع 
ولتقيــيم كفــاءة ثالــث أُوكــسيد الأنتيمــون فــي العــزل الحــراري . ّعازلــة والمعيقــة للهــب ُلاصــقة وداعمــة لطبقــة الأوكــسيد ال

ُواعاقة اللهب فقد تـم إجـراء إختبـار التعريـة الحراريـة بالـشعلة الغازيـة عليـه  وبدرجـة حـرارة  ّ ٕ(2000ºC). لقـد أظهـرت 
 كفــاءة ثالــث أُوكــسيد الأنتيمــون كمــادة ُالنتــائج التــي تــم الحــصول عليهــا مــن إختبــار التعريــة الحراريــة بالــشعلة الغازيــة

ّمعيقة للهب من خلال تـوفيره للحمايـة لطبقـة المـادة المتراكبـة التـي تحتـه مـن اللهـب وعـدم فـشلها المبكـر فـي درجـات  ّ
 . الحرارة المرتفعة 
  .ّمادة معيقة للهب ، مادة متراكبة ، المقاومة الحرارية : الكلمات الدالة 

   

IMPROVING THERMAL RESISTANCE FOR 

POLYMERIC MATERIAL REINFORCED BY FIBERS 

 BY USING OF FLAME RETARDANTS FROM 

ANTIMONY TRIOXIDE   
 

Ali J. Salaman  / Assist Lecturer / Technical Institute-Babylon 

  
 

Abstract 
     This study introduced a material combined between these characteristics , this 

material is antimony trioxide. In the present study , the preparation method of antimony 

trioxide and manufacturing method to form insulation layer from this oxide as a 

thickness of coating layer (3mm) were expressed , which paste on the composite 

material consist from unsaturated polyester resin and glass fibers type-R , which acts as 

a paste and hold material to the insulation and flame retardant oxide. Thermal erosion 

test was done with gas torch to evaluate the performance of the antimony trioxide 

efficiency to thermal insulation and flame retardancy. The result obtained from thermal 

erosion test done at (2000°C) were showed that the antimony trioxide efficiency of as a 

flame retardant material . 

Keywords: Flame Retardant Material, Composite Material, Flame Resistance.  
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  .(Introduction)المقدمة    

ّ تعــرف المــواد المعيقــة للهــب علــى إنهــا مــواد كيميائيــة لهــا القــدرة علــى تحمــل اللهــب المباشــر حيــث      ّْ َ َْ ُ
تعمــل علــى منــع نفــاذه داخــل المــادة وكــذلك منــع إنتــشاره وحتــى إخمــاده بــشكل كامــل ،وتــضاف إلــى مــواد 

وتـضاف المـواد المعيقـة ] . Ali,2003[اصـها الحراريـة  ّليس لها القدرة على مقاومة اللهـب لتحـسين  خو
ّإن تطــــور معيقــــات اللهــــب ســــمح . ّللهــــب أثنــــاء أو بعــــد تــــصنيع المــــواد المــــراد حمايتهــــا مــــن الإحتــــراق 

بالإستعمال الآمن للمواد التي لها القابلية للإشـتعال عـن طريـق خفـض قابليتهـا للإشـتعال وخفـض معـدل 
ّي معظم معيقات اللهـب علـى عناصـر الفـسفور والأنتيمـون و الكلـور تحتو]. Cynthia,2000[إحتراقها 

و البـــروم و البـــورون والنتـــروجين ،ومـــن الأمثلـــة عليهـــا هـــي أكاســـيد الأنتيمـــون وخاصـــة  ثالـــث أُوكـــسيد 
الأنتيمون والمواد التي تحتوي على عناصر الكلور و البروم التي تدعى بالمركبات الهالوجينية  مركبات 

  .[Heinrich,2000] والبورون والنتروجين كل من الفسفور

ّهنالك إسلوبان معروفان لإعاقة اللهب ويعتمد الأسلوب الأول على منع وصول الأوكسجين إلى منطقـة 
ّاللهب عن طريق توليد غازات غير قابلة للإحتراق حيث تـسبب هـذه الغـازات فـي تـسمم االلهـب بالجـذور 

 Thermal flame)نـه يعتمـد علـى نظريـة الإلتهـاب الحراريـة أمـا الإسـلوب الثـاني فإ. ٕالحـرة واخمـاده 
theory)  ّوالتي تنص على إن معيقات اللهب تحتاج إلى طاقة حرارية كي تتفكك مما يؤدي إلى خفض

. [Akram,1993] حرارة سطح المادة إلى درجة حرارة أقل من درجة إتقادها وبالتالي يتوقـف الإحتـراق 
ّحــــــضير وتـــــــصنيع مــــــادة معيقـــــــة للهــــــب مكونـــــــة مــــــن ثالـــــــث أُوكـــــــسيد تهــــــدف الدراســـــــة الحاليــــــة إلـــــــى ت

ّلهـا القـدرة علـى إعاقـة إنتـشار اللهـب وبالتـالي إخمـاده ممـا يقلـل مـن ) Antimony trioxide(الأنتيمـون
الأخطــار المتولــدة مــن الحرائــق ، و تــصنيع عــازل حــراري متقــدم مــن ثالــث أُوكــسيد الأنتيمــون يــستطيع 

ّ إلــى جانــب إعاقتــه لإنتــشار اللهــب ويــتم 2000ºC)(صل إلــى أكثــر مــن تحمــل درجــات حراريــة عاليــة تــ
  ]. Ali,2003[ذلك عن طريق إختبار التعرية الحرارية 

  ) .Antimony Trioxide(ثالث أُوكسيد الأنتيمون   
ّمعيقات اللهب غير العضوية  ويمتلك الصيغة       ينتمي ثالث أُوكسيد الأنتيمون إلى مجموعة

ً، ويكون ذا لون أبيض أو عديم اللون إعتمادا على بنيته  ( Sb4O6 )أو  ( Sb2O3 )  الكيميائية    
 ذا لون أبيض  الداخلية ، حيث يكون التركيب المكعب عديم اللون، بينما يكون التركيب المعيني

[EFRA,2002 ] .  570(ًيكون ثالث أُوكسيد الأنتيمون المكعب مستقرا تحت درجة حرارةoC ( في ،
) 570oC(ًن ثالث أُوكسيد الأنتيمون المعيني يكون مستقرا فوق درجة حرارة  حين إ

]Chemserve,2000 .[ يبين بعض خواص ثالث أُوكسيد الأنتيمون)1(الجدول رقم  (Sb2O3) ،
  .ُ يبين التركيب الكيميائي لهذا الأوكسيد )1(الشكل رقمو
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  .(Experimental Part)الجزء العملي      

 .د المستخدمة في البحث  الموا-1

 BDH Chemical Ltd Pool)مجهــز مــن شــركة  ) : Sb2O3(ثالــث أُوكــسيد الأنتيمــون   -1

England)وبحجم حبيبي  مقداره  َ ُ)15µ .  (  
الـشكل رقـم  والموضـح تركيبـه الكيميـائي فـي :( Palatel A420 ) راتـنج البـولي أسـتر غيـر المـشبع-2
  ).BASF Aktiengesellschaft(مجهز من قبل شركة الراتنج . )2(
وهــي مجهــزة مــن شــركة  (2.5g/cm3)ذات كثافــة  -R نــوع )45°-0° ( حــصيرة مــن أليــاف الزجــاج-3
)K and  C Moulding Ltd.(  
  
    . نماذج إختبار التعرية الحرارية  -2222

ـــــث أُوكـــــسيد  ـــــة مـــــن ثال ـــــى متكون ـــــين ،الطبقـــــة الأول ـــــة مـــــن طبقت ـــــة الحراري ـــــار التعري تتكـــــون نمـــــاذج إختب
ْ وتكون بسمكSb2O3)(تيمونالأن ُ)(3mm تليها طبقـة المـادة المتراكبـة المكونـة مـن راتـنج البـولي أسـتر ،

ْغيـــر المـــشبع و أليـــاف الزجـــاج وتكـــون بـــسمك ُ)(5mm لـــذلك يكـــون مجمـــوع ســـمك النمـــوذج ،)(8mm 
بـار طريقـة تـصنيع نمـاذج إخت. ً  يمثل تخطيطيا لـشكل لنمـوذج إختبـار التعريـة الحراريـة)3(الشكل رقم و

وبـنفس أبعـاد ) 80mm(   التعرية الحرارية تتم بتهيئة قطـع دائريـة الـشكل مـن الأليـاف الزجاجيـة وبقطـر
. إذ تـم إسـتخدام القولبـة اليدويـة فـي تحـضير هـذه النمـاذج  (4)الشكل رقم القالب المعدني الموضح في 

 القالــب بمــادة بــولي فنيــل تــم طــلاء القالــب المعــدني بمــادة الــورنيش لتفــادي إلتــصاق النمــاذج بعــدها يــرش
  .الكحول الذي يسهل فصل النماذج من القالب 

ًيــتم إضــافة المــادة المعجلــة إلــى راتــنج البــولي أســتر غيــر المــشبع وتخلــط جيــدا معــه تــسمى هــذه المــادة 
)Cobalt Octoatel ( والتي تحتوي على كوبالت فعال بنسبة)6%] (Ali,2003 .[ بعدها تضاف إليه

يــتم وضــع كميــة مــن الــراتنج علــى ســطح ) . 2(%بنــسبة ) بيروكــسيد مثيــل أثيــل كيتــون(المــادة المــصلدة 
القالب الداخلي وتنشر بفرشاة لضمان توزيعه بانتظام بعدها توضع الطبقة الأولى من الأليـاف ثـم نـضع 

م تـم إسـتخدا. كمية أخرى من الراتنج عليها وهكذا لبقية الطبقات لتتكون مادة متراكبة بالسمك المطلـوب 
الطريقة الوزنية في حساب كمية كل من الألياف والراتنج المستخدمة في تـصنيع المـادة المتراكبـة ،حيـث 

نـــسبة وزنيـــة مـــن أليـــاف ) 60(%نـــسبة وزنيـــة مـــن راتـــنج البـــولي أســـتر غيـــر المـــشبع و) 40(%ُإســـتخدم 
دة المتراكبـة ويــتم ّبعـد ذلــك توضـع المــادة المعيقـة للهــب وهـي ثالــث أُوكـسيد الأنتيمــون علـى المــا .الزجـاج

بعدها يتم إستخراج المادة المتراكبـة ووضـعها فـي فـرن درجـة حرارتـه . كبسها في القالب وتترك لتتصلب 
)75ºC ( لإكمال التصلب.  
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  . إختبار التعرية الحرارية  -3333

معيقة حيث تم إختبار المادة ال) 2000ºC(ُإستخدم في هذا الإختبار الشعلة الغازية وتبلغ درجة حرارتها 
 )5(الشكل رقم وكما موضح فـي  حساب درجة حرارة السطح ّللهب وهي ثالث أُوكسيد الأنتيمون بطريقة

  ) . 20mm, 15, 10, 5(وتسليطها بمسافات 
فقـد تـم إسـتخدام بطاقـة التحويـل ) بـالثواني(ومن أجل قياس وخزن درجات الحرارة خلف النمـوذج والوقـت 

(AD)والتــي تثبــت فــي )6(الــشكل رقــم راقبــة الحراريــة والموضــحة فــي  والتــي يطلــق عليهــا منظومــة الم 
جامعـة تكريـت والتـي /تـم تـصميم هـذه البطاقـة مـن قبـل قـسم الهندسـة الميكانيكيـة. الحاسوب الإلكترونـي 

تــؤمن الإظهــار المباشــر لتغيــر كــل قــراءة مــع الــزمن علــى واجهــة شاشــة الحاســوب والتــي يــتم الحــصول 
 . ُ موصول في الجهة المقابلة للشعلة الحرارية K نوع عليها من خلال مزدوج حراري

   . (Results and Discussion)النتائج والمناقشة            
ّ يمثل إختبار التعرية الحرارية بالشعلة الغازية على المادة العازلة والمعيقة للهب وهي )7(الشكل رقم 

حيث تبدأ درجة حرارة السطح الواقع ) 5mm(ثالث أُوكسيد الأنتيمون وبمسافة تسليط للشعلة قدرها 
أن هذه الزيادة  في درجة حرارة  . خلف الشعلة الحرارية بالإرتفاع مع زيادة الفترة الزمنية لتسليط الشعلة 

ًالسطح تقود إلى تقدم اللهب داخل المادة المعيقة للهب واختراقه لها مسببا إندفاع الحرارة إلى الداخل  ٕ ّ ّ
 .ّر المادة المعيقة للهب مع مرور الزمن مما ينتج عنه إنهيا

 يمثل إختبار التعرية الحرارية بالشعلة الغازية على ثالث أُوكسيد الأنتيمون وبمسافة )8(الشكل رقم 
ّحيث نلاحظ من هذا الشكل زيادة الفترة الزمنية لإنهيار المادة المعيقة للهب مقرونة ) 10mm(إختبار 

اقع خلف الشعلة الحرارية إلى حد أقل مما كان عليه في حالة كون بإرتفاع درجة حرارة السطح  الو
، ويعود هذا السلوك إلى إنخفاض في كمية الحرارة التي تصل إلى ثالث أُوكسيد ) 5mm(المسافة 

الأنتيمون من الشعلة الحرارية بزيادة مسافة تسليط الشعلة مما يؤدي إلى تقليل إختراق الشعلة للعازل 
 .ّالفترة الزمنية لمقاومة إنتشار اللهب وبالتالي زيادة 

ُ يبين إختيار التعرية الحرارية بالشعلة الغازية و الشعلة الأوكسي أستلينية على  ثالث )9(الشكل رقم 
فبالنسبة للشعلة الغازية فانه )  . 15mm(أُوكسيد الأنتيمون وبمسافة تسليط للشعلة الحرارية مقدارها 

ّتزداد الفترة الزمنية لإنهيار المادة المعيقة للهب مع زيادة درجة حرارة بزيادة مسافة تسليط الشعلة 
  .السطح وبشكل أقل مما في الحالات السابقة 

 يمثل إختبار التعرية الحرارية بالشعلة الغازية والمسلطة على  ثالث أُوكسيد الأنتيمون )10(الشكل رقم 
زمنية لمقاومة  ثالث أُوكسيد الأنتيمون بزيادة حيث نلاحظ زيادة الفترة ال) mm 20(وبمسافة إختبار 

المسافة الفاصلة بينه  وبين الشعلة الغازية ، حيث أرتفع الوقت المقاوم  لإنهيار ثالث أُوكسيد الأنتيمون 
ّأي إرتفعت مقاومته للهب وهذا يرجع إلى إنخفاض كمية الحرارة التي تصل إلى المادة المعيقة للهب  ّ  
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 يمثل مقارنة بين الحالات الأربعة لتسليط )11(الشكل رقم . ّاومتها لإختراق اللهب وبالتالي زيادة مق

  .ُالشعلة 

  ).Conclusions(الإستنتاجات     
  :من  خلال النتائج التي تم الحصول عليها يمكن الخروج بعدد من الإستنتاجات وهي 

 غير المشبع المقوى بألياف الزجاج  زيادة مقاومة المادة المتراكبة المكونة من راتنج البولي أستر-1
  . للحرارة عن طريق إستخدام تقنية الطلاء بطبقة من ثالث أُوكسيد الأنتيمون

  . المقاومة العالية لطبقة ثالث أُوكسيد الأنتيمون لإختبار التعرية الحرارية -2
ة الفاصــــلة بــــين  زيــــادة مقاومــــة طبقــــة ثالــــث أُوكــــسيد الأنتيمــــون للــــشعلة الحراريــــة كلمــــا زادت المــــساف-3

  . ُالأوكسيد والشعلة الحرارية المسلطة
  

  ]Sb2O3] (ATSDR,1992(خواص ثالث أُوكسيد الأنتيمون:  )1(الجدول رقم

 (g/cm3)الكثافة  (ºC) درجة الغليان (ºC)درجة الإنصهار الخاصية

 5.67(Rhombohedral) , (Cubic)5.2 1425 656 القيمة

 
 

  
  
   
  
  
  

  
  
  
 
 
 

  
  
  
  ]Ali,2003[ التركيب الكيميائي لراتنج البولي أستر غير المشبع:)2(الشكل رقم  

  

O O O 

n 

O O O 

n=3-6 Ester Groups 

HOC-C=C-C   O-C-C-O-C-                --C-O-C-C-O-C-C=C-C--O-C-C-OH 
 

 )Sb2O3(ُالتركيب الكيميائي لثالث أوكسيد اBنتيمون) : 1(الشكل رقم
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 منظومة المراقبة الحرارية ) : 6(الشكل رقم

 ارة السطح حساب درجة حرإختبار التعرية الحرارية بطريقة) : 5(الشكل رقم

 نموذج ا=ختبار

 ماسك لتثبيت الشعلة

منزلق يستخدم للتحكم ببعد 
 النموذج عن الشعلة الحرارية

 الشعلة الحرارية

 Kمزدوج حراري نوع 

4mm 

2mm 

 طبقة ثالث أُوكسيد الأنتيمون

 ختبار التعرية الحراريةشكل تخطيطي لنموذج إ) : 3(الشكل رقم
 

 طبقة المادة المتراكبة

 القالب المستخدم في تصنيع نماذج إختبار التعرية الحرارية) : 4(الشكل رقم

2mm 

10m
m 

80m
m 
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 5mmمسافة الإختبار ): 7(الشكل رقم 

 

 10mmمسافة الإختبار ): 8(الشكل رقم 
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 15mmمسافة الإختبار ): 9(الشكل رقم 
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 20mmسافة الإختبار م): 10(الشكل رقم 
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 ُمقارنة بين الحالات الأربعة لتسليط الشعلة): 11(الشكل رقم 
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