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لزاتنح الحزارً  إضافة ثالث أوُكسيد الأنتيمون علي معامل التوصيل تأثيز

 المشبع المقوى بألياف الزخاج زغي البولٌ أستز
 

 صالح حلبوص خزير
 بابل –السعهد التقشي 

 

  الخلاصة
معامددل عمد  معنقد  لمههدد   مددا  كالدد ي تعت دإ  ( Sb2O3 )رالد  وُكسددد د ايمتنسدؾن تددير إ إفداف  فدي البحدد   إلد  دراسدد ال ههد  هدد ت     

ذات سثافدد  سددظحن   (S-Glass) مددؾ  (0°) ُحا تدد  اجتجدداه السقددؾب بيلنددا  ال  ددا  ال ددؾلي ُسددتإ ا ددإ السذددب إاتشج التؾصدد ل الحددإاري لدد
(550g/cm

2
كقندداس مدددب تددديرإ الشهائندد   سإسبدد إلدد  السدددا   ال (10%,20%)بشددد  مختمةددد   رالدد  وُكسدددد د ايمتنسددؾن إفدداف   تددؼ . لقددد (
 سإسبدد مسدا   الل (k) ل الحدإاري  ؾصددتإسدتخدام معا لد  فددؾرةإ لحدداغ التي دإ فددي قنسد  معامدل ال لسؾصدمن  الحإارةد  لهدد ه السدا   عدؽ طإةدد ا

ددد إمهددا تحدددش  ،  ق ددل كدعددد إفدداف  السددا   السعنقدد  لمههدد  كمددؽ لددلل الشتددائج التددي تددؼ الحرددؾل عم هددا مددؽ إلتبددار السؾصددمن  الحإارةدد   ك  
كسسددددا مؾفدددد  فددددي  (20%)شدددددب  بايمتنسددددؾن إل هددددا  وُكسددددد دبعددددد إفدددداف  رالدددد   (0.46W/m.°c)إلدددد   (0.37W/m.°c)مددددؽ قنستهددددا 

 . السخظظات ال نامن 
 . مركبة، مادة  مل التوصيل الحراري امع،  ثالث أُوكديد الأنتيسون الكلسات الدالة : 

Abstract . 
       This study aimed to investigate the effect of antimony trioxide (Sb2O3) addition which considered 

as a flame retardant material on thermal conducting coefficient of unsaturated polyester resin 

reinforced by S–type glass fibers (°0) with surface density (550g/cm
2
) .The effect of different percents 

of antimony trioxide (10%, 20%) 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 from (0.37 

W/m.°c)  to(0.46 W/m.°c) after added trioxide at (20%) as illustrated in diagrams .       

 

Keywords: Antimony Trioxide, Thermal Conducting Coefficient  , Composite Material . 

 .  (Introduction)     السقدمة
معنقات المهه  اللعزؾة   ، كةكؾن ذا لؾن ُبنض ُك  إل  مجسؾع   ( Sb2O3 )يمتنسؾن ا وُكسد ديشتسي رال  

عدتؼ المؾن، ب شسا تكؾن  (Cubic)عدتؼ المؾن إعتسا اً عم  تإس به الدالمي ، ح   تكؾن التإس   السكع  
سؾن السكع  ايمتن وُكسد د. تكؾن رال   [EFRA,2002] ذا لؾن ُبنض  (Orthorhombic)التإس   السع شي

570مدتقإاً تح   ر   حإار  )
o
C  ايمتنسؾن السع شي تكؾن مدتقإاً فؾق  ر   حإار   وُكسد د( ، في ح ؽ إن رال

(570
o
C[ )ATSDR,1992( الجدكل رقؼ .]ايمتنسؾن  وُكسد د( ي  ؽ بعض لؾاص رال  1(Sb2O3) كالذكل ،

 .  كسد دله ا ايو  ال مؾري ( ي  ؽ التإس   1رقؼ)
  

  (Sb2O3ايمتنسؾن ) وُكسد دلؾاص رال  ( : بعض 1ل رقؼ )الجدك 
Density(g/cm

3
) Boiling Point(ºC) Melting Point(ºC) Property 

5.2 1425 656 Value 
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 .  (Thermal Conductivity)السوصلية الحرارية     
ك  ر   الحإار  ايعم  إل  الدظ  ذك  ر   عشد ك ؾ  فإق حإاري ب ؽ سظح ؽ سؾ  تشتقل الحإار  مؽ الدظ  ذ

من  الحإارة  عم  إمها إمتقال  من  الحإارة  . تسكؽ تعإةف السوؾص  الحإار  الؾاطئ  ، كتوعإ  ه ه الغاهإ  بالسوؾص 
الظاق  مؽ مؾق  إل  آلإ بد   تهنج الج ةئات مرحؾداً بتي إ في  ر   الحإار  . تختمف آلن  التؾص ل الحإاري 

حالات السا   ) صمب  ، سائم  ، اازة  ( كال ي مؽ للله ترشف السا   عم  إمها عازل  ُم مؾصم  بإلتل  
تعتسد السؾصمن  الحإارة  في السؾا  الستإاكب  عم  تؾ نه ايلنا  ح   ت دي السؾا   .[Halem,1999]لمحإار  

من  ُ In-Plane)الستإاكب  مؾصمن  قؾة  باجتجاه الظؾلي للألنا  ) سػْ. بذكل عام ت  ا كمؾص   فعف بإتجاه الدو
السؾصمن  الحإارة  لمإاتشجات بعد التقؾة  بايلنا  كه ه ال ةا   متؾقع  مغإاً لقابمن  ايلنا  لمتؾص ل الحإاري 

 .[Vincenzini 2006]مقارم  بالسا   ايساس )الإاتشج( 
كالتدددي تددسم  سددل مدددؽ  (Sb2O3)تنسددؾن ايم لثالددد  وُكسددد دبدراسددد  الخددؾاص الحإارةدد   [Ali,2003] الباحدد قددام 

كبد  مكؾمد  اإ تايمتنسدؾن بذدكل حذدؾ  إلد  مدا   م رالد  وُكسدد دالسؾصمن  الحإارة  كالددع  الحإارةد  .لقدد تدؼ إفداف  
ح دد  تحدددش  قنسدد  السؾصددمن   (E)مددؽ راتددشج ال ددؾلي ُسددتإ ا ددإ السذددب  السقددؾب بيلنددا  ال  ددا  السقظعدد   مددؾ   

فقدد قامدا بظدلط سدظ  مدا    [Mushtaq ,Saad 2008].ُما الباحثان الثلري إل ها  دكسدالحإارة  بعد إفاف  ايو 
لمسدا   الشاتجد  . سد لػ  السؾصدمن  الحإارةد كحدداغ  ايمتنسدؾن  بثال  وُكسد د  AMCSمتإاكب  معدمن  ذات ُساس 

سددؾن عمدد  السؾصددمن  ايمتن رابدد  وُكسددد ددراسدد  تددير إ إفدداف  مددا   معنقدد  لمههدد  كهددي ب [Ali,2010]قددام الباحدد  
 -90º)كب  مكؾم  مؽ راتشج اجرلداي  السقؾب بيلنا  ال  ا  بذكل عةائإ محاك  رشائن  اجتجاه تإالسا   م الحإارة 

0º)  مؾ (E)   ايوكسدد د . إن التظ نقدات الردشا ن  لمسدؾا  التدي  إفداف    بعددالحإارةدح   تحدش  قنس  السؾصمن
   هي في الدكائإ اجلكتإكمن  كُلؾاح السؾا  السإسب  كا إها مؽ التظ نقات . تدتخدم ف ها السؾا  السعنق  لمهه

 (.Unsaturated Polyester Resinراتشج البولي أستر غير السذبع   ) 
يشتسددي راتددشج ال ددؾلي ُسددتإ ا ددإ السذددب  إلدد  مجسؾعدد  الإاتشجددات السترددمد  بددالحإار  تدددتخدم فددي تحزدد إ راتشجددات 

ا إ السذب  ُحساض ا إ مذبع  رشائن  القاعد   تتةاعدل هد ه ايحسداض مد  سحؾلندات  ال ؾلي ُستإ كمؽ فسشها 
غْ هدد ا الخمددن  فددي مؾمددؾم إ فعددال مثددل الدددتايإةؽ ] تدددتخدم راتشجددات  [.Michel,2007رشائندد  اله دددرك  ؽ رددؼ يودد اكا

،كد لػ تددتخدم ال دؾلي  ال ؾلي ُستإ بذكل عام في السجدالات التدي تإتةد  ف هدا  ر د  الحدإار  إلد  مددب س  دإ مدد ناً 
ُسددتإ فددي التظ نقددات التددي تتظمدد   ددؾ   عالندد  فددي الدددظ  ح دد  تعسددل ال ددؾلي ُسددتإ عمدد  مشدد  تكددؾن اجمكسدداش 

[. تزدددا  ال دددؾلي ُسدددتإ إلددد  efunda,2001التةافدددمي الددد ي تدددد   عددددم إمتغدددام الددددظ  فدددي السدددؾا  الستإاكبددد  ]
 م الظائإات كالدنارات  كا إها مؽ الرشاعات.ايلنا  ال  ا ن   لرشاع  هناكل القؾال  كمكؾمات ُ دا

 [Chemserve,2000] (Sb2O3)الث أوُكسيد الأنتيمون لث( : التزكيب البلورً 1الشكل رقم)
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كتعتسد ،حتد  بعددم ك دؾ  ايكسددج ؽ  (300ºC)تعامي تإس   ال ؾلي ُستإ تةككاً تمقائناً  عشدد  ر د  حدإار  تقدارغ 
الذددكل رقددؼ  [.Sangeeta,2002عمدد  تإس دد  ال ددؾلي ُسددتإ السدددتخدم ]  ر دد  حددإار  التحمددل كمددؾ  الذددغاتا الشاتجدد 

 ي لإاتشج ال ؾلي ُستإ ا إ السذب .ئ  الكنسنا( يؾف  التإس 2)
 
  
 
 
 
 
 
 

 . Composite Materials))         سركبةالسواد ال
مؽ ه ا الجس  هؾ  ن  كاليإضئتتكؾن السا   السإسب  مؽ  س  ما ت ؽ مختمةتي الخؾاص السنكامنكن  كالة  ةا

عم  السؾا  السإسب   ايمثم الظ نع  الكث إ مؽ  يؾ د في ايصمن .ستشباط لؾاص  ديد  لؼ تكؽ متؾفإ  في السؾا  إ
 ايكثإالرشا ن  هي  بايلنا ن تقؾة  الإاتشجات إفي الرشاع  ف ُما الدم مؾز م  ما   الخذ  . ُلنا كمشها 

 تج  تؾفإ ما ت ؽ هسا : مإسب لترشن  ما    . ك[Mallick,2007] متذاراً إ
 

   (Matrix Material)السادة الأساس       -1
ُك قد تكؾن مؾا  س إامنكن  ُك تكؾن السا   ايساس مؾا  بؾلنس إة  كهي  مؾا  ايساس ُما مؾا  معدمن  تكؾن 

ال ؾلنسإة  ايكثإ إستعسالًا كإمتذاراً ل سا تتس   به مؽ لؾاص منكامنكن  كحإارة    د  ، كمؽ ايمثم  عم  السؾا  
 . [Liyong,2002] كا إهاالة شؾل كاجي ؾسدي ك  ال ؾلي ُستإ راتشج

  (Reinforcing Material)مادة التقوية     -2
ؾ ت ؾعاً فه التد نؼ ُسال  كثإ ُ ُما ،بالتذت  التد نؼتؼ يبالدقائ  ، س لػ  التد نؼمشها  د نؼهشاك عد  طإق لمت

  هي ُلنا  ، كمؽ ايمثم  عم  ايلناتس   به مؽ قؾ  س  إ  مقارم  بالسؾا  الإاتشجن  يمغإاً لسا بايلنا   التد نؼ
ن  ئال  ا ن  الكث إ مؽ الخؾاص الة  ةا ايلنا تستمػ  .[Liyong,2002]ال  ا  ، الكاردؾن ن كُلنا  سنةلر

 ايلنا عد  مؽ  ُمؾا مرهار عالن  كمقاكم  سنسنائن    د  . هشالػ إمتلكها لدر   إكالكنسنائن  الج د  كمشها 
 Chopped )         مقظع  ُلنا بذكل  ُك ( Woven Roving )بذكل عةائإ محاك   ن ال  ا ن  ح   تكؾ 

Strand ) بذكل مدنج ز ا ي  ُك(Glass Fabric )  .ُعم  تكل ل ؾط ك  ُك[  تإطFreedonia,2007].  
 . (Experimental Part)الجانب العسلي 

 السواد السدتخدمة في البحث . -1
 إستخدام السؾا  التالن  : تؼ في ه ا البح 

 

 .  ؾلي ُستإ ا إ السذب الراتشج  -1
هد ا الدإاتشج متدؾفإ فدي الددؾق  . ( Palatel A420 )تؼ في ه ا البح  إستخدام راتشج ال دؾلي ُسدتإ ا دإ السذدب  

 . (BASF Aktiengesellschaft)مجه  مؽ ق  ل تإس   السحمن  بكثإ  إفاف  إل  رلص رسشه كهؾ

 [Michel, 2007ي لراتشج البولي أستر غير السذبع]ئالتركيب الكيسيا :(2الذكل رقم)
 

n 

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 

 

O O O O O 
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 . (Glass Fibers)ُلنا  ال  ا          -2
g/cm 550)حرد إ  مدؽ ُلندا  ال  دا  السقظعد  ذات سثافد  تؼ إستخدام 

2
مجهد   مدؽ . ُلندا  ال  دا   -Sمدؾ    (

   .(K and  C Moulding Ltd) ق  ل تإس 
 

 . (Antimony Trioxide)ايمتنسؾن    وُكسد درال   -3
كهؾ مجه  مؽ ق ل  )%95..(كدشقاك   (10µ)  كدحجؼ حو ا  ي  مقداره  (Sb2O3)ايمتنسؾن  وُكسد دوُستخدم رال  

  . (BDH Chemical Ltd Pool England)  تإس 
 

 .  سركبةتحزير السادة ال -2
تؼ إستخدام الظإةق  الؾزمن  في حداغ سسن  سل مؽ ايلنا  كالإاتشج السدتخدم  في ترشن  السا   الستإاكب  كالتدي 

ُلنددا  ال  ددا   مدددب  كزمندد  مددؽ (60%)ك ال ددؾلي ُسددتإ ا ددإ السذددب مدددب  كزمندد  مددؽ راتددشج   (40%)تتكددؾن مددؽ
رالدد  تزددا   (mm 3)كسددسػ ( mm 25بقظددإ) مسدداذ  السؾصددمن  الحددإار   بددار  عددؽ ُقددإاص  ائإةدد السقظعدد . 

كةددتؼ سبدددها فددي قالدد  كتتددإك لتترددم  . ،  (10%,20%)شددد  مختمةدد  ب إلدد  السددا   الستإاكبدد  ايمتنسددؾن  وُكسددد د
 جكسال الترم  . لسد  ساعت ؽ ( 75ºCفإن  ر   حإارته )بعدها يتؼ إستخإا  السا   الستإاكب  كتؾف  في 

 تحزير عيشات إختبار السوصلية الحرارية . -3
ال ؾلي ُستإ راتشج  يتؼ كف  سسن  مؽكهي تحزإ سالآتي :  (3mm)كسسػ  (25mm)تكون هذه العينات بقطز

طبق   عم هال  الدالمي رؼ تؾف  عم  سظ  القا رال  وُكسد د ايمتنسؾن السخمؾط بالسا   السرمد  ك  ا إ السذب 
كتكإر ه ه العسمن  لح ؽ الؾصؾل إل  الدسػ السظمؾغ بعدها تكبس ه ه  (0ُحا ت  اجتجاه)مؽ ُلنا  ال  ا  

 الظبقات كتتإك في القال  لتترم  بذكل مهائي . 
 .  قياس الموصلية الحرارية -4

كةشص ه ا القامؾن  ) (k الحإارة   حداغ معامل السؾصمن ل  (Fourier Law) فؾرةإ ستخدم قامؾن إ
 :  [Incropera,1996]عم 

 

 ح   : 
Q  سسن  الحإار  السار  بؾحد  ال مؽ كتقاس بؾحدات =( W )  
k  معامل السؾصمن  الحإارة  كةقاس بؾحدات =( W/m.ºC )   
A   بؾحداتمدناغ الحإار  كتقاس إ= مداح  مقظ       (m

2
)   

 ( ºC/m )مدب  لمسداف  كةقاس بؾحدات  = التدر  الحإاري         
 

 . (Hilton Ltd)كالسرش  مؽ ق ل تإس   من  الحإارة ؾص  يؾف   هاز قناس السو  (3)الذكل رقؼ
 
 
 
 

 

 
 
 

 :  هاز قناس السؾصمن  الحإارة  (3الذكل رقؼ )
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 . (Results and Discussion)       الشتائج والسشاقذة
سؾصمن  الحإارة  بدر   الحإار  مؽ للل الشتائج التي حرمشا عم ها كالس  ش  في السخظظات التي تسثل علق  ال

 ال ؾلي ُستإ ا إ السذب راتشج السكؾم   سإسب لمسا   ال ملحظ في  سن  ه ه السخظظات زةا   السؾصمن  الحإارة 
  ر   الحإار  السدمظ  ب ةا   رال  وُكسد د ايمتنسؾن كالسزا  إل ها  (0ُحا ت  اجتجاه) السقؾب بيلنا  ال  ا 
التي تدتخدم في التظ نقات التي  سعنق  لمهه الا  ؾ سالمؽ  رال  وُكسد د ايمتنسؾن  سؾن  إل كةعؾ  الد   في ذلػ 

  .تتعإض لدر ات الحإار  العالن  كلنس مؽ السؾا  العازل  
 سإسب اجلتبار لمسا   ال ك ر   حإار  (k)كال ي تسثل العلق  ب ؽ معامل السؾصمن  الحإارة  (4الذكل رقم )

بين السؾصمن   ملحظ (0ُحا ت  اجتجاه) السقؾب بيلنا  ال  ا  ال ؾلي ُستإ ا إ السذب  راتشج السكؾم  مؽ
  ل  هاز السؾصمن  الحإارة ت دُ باجرتةا  م  زةا    ر   الحإار  السدمظ  مؽ ق   سإسب الحإارة  له ه السا   ال

التؾص ل الحإاري لمسا    ا  في ذلػ إل  إن ُلنا  ال  ا  تعسل عم  زةكتدرةجي كةإ   الد   كدذكل بظيط 
 بد   قابم  ايلنا  عم  التؾص ل الحإاري مقارم  م  السا   ايساس .  سإسب ال

ح    رال  وُكسد د ايمتنسؾن  ( مؽ%10مزافاً إل ها ) سإسب تسثل السؾصمن  الحإارة  لمسا   ال (5الذكل رقم )
ا  ؾ سال كال ي تعت إ مؽ سإسب إل  السا   ال سد د ايمتنسؾن رال  وُك ت دُ السؾصمن  الحإارة  لمسا   بال ةا   بإفاف  

مؽ السؾا  السعنق  لمهه  كالعازل  في  رال  وُكسد د ايمتنسؾن كةإ   الد   في ه ا الدمؾك إل  سؾن  سعنق  لمهه ال
اُم  الع ؾازل  ر ات الحإار  العالن  كلكشه في  ر ات الحإار  الؾاطئ  تعسل عم  تؾص ل الحإار  مثل سمؾك 

ايمتنسؾن  ُلنا  التقؾة  التي تعسل سؾة  م  وُكسد د    في ه ه الدر ات الؾاطئ  ، إفاف  إل  ك ؾ ةالحإار 
 .[Eun-Sung,2008] سإسب الإداعي عم  رف  قنس  معامل التؾص ل الحإاري لمسا   ال

  إرتةا   ر   الحإار  %( ي  ا  التؾص ل الحإاري م20السزاف  إل  ) رال  وُكسد د ايمتنسؾن  كد ةا   مدب 
السهت   كالتي تعسل عم  مقل الحإار  بذكل  رال  وُكسد د ايمتنسؾن  كلشةس الد   الداب  ح   ت  ا  مدب  ذرات

 .[Bogomolov,2003] (6الذكل رقم )إل   ام  ُلنا  ال  ا  كه ا كاف  في  سإسب ُك إ  الل السا   ال
 ثلر  .تسثل مقارم  ب ؽ الحالات ال (7الذكل رقم )
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 . (Conclusions)الإستشتاجات   
  . إل ها رال  وُكسد د ايمتنسؾن بإفاف   سإسب التؾص ل الحإاري لمسا   المعامل إرتةا  قنس   -1

 .ب ةا   مدب  ايوكسد د السزاف   الحإارة  ت  ا  السؾصمن   -2
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