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ABSTRACT
    The research involves using phenol – formaldehyde (Novolak) resin for making 
Novolak compact with hexamethyltetraamine (HMTA ) in different ratio (15%) and
(20%) by weight , also this work involves preparing composite material by using 
Novolak as a matrix , while flint was used as resin forcing material and making 
composite compact with  ratio of hardener (15%) and (20%) by weight. The research 
was studied  some of thermal   properties such as  thermal conductivity and  thermal 
Erosion resistance. The results show that the flint and increasing the (HMTA) leads to 
increase thermal Erosion resistance and thermal conductivity . The results show that 
the immersion in water leads to  increase thermal conductivity .    

  طلاء الأخشاب بمواد بولیمریة مقاومة للحریق

  الخلاصة 
ف  ي تك  وین ) نوف  ولاك ( ن  وع ) فورمالدیھای  د  –رات  نج الفین  ول ( أجری  ت ھ  ذه الدراس  ة باس  تخدام        

م رة اخ رى ، كم ا ت م " وزن ا) 20(%م رة و" وزنا) 15(%وبنسبة ) HMTA(مكبوسات باستخدام مصلد 
تحض  یر متراك  ب النوف  ولاك كم  ادة اس  اس للم  ادة المتراكب  ة باس  تخدام م  ادة الفلن  ت كم  ادة مقوی  ة وتك  وین 

   .مرة اخرى  " وزنا) 20(%مرة و" وزنا) 15(%مكبوسات منھا وبنفس نسبھ المصلد 
ص  ائص الحراری  ة فق  د ت  م دراس  ة التوص  یلیة الحراری  ة تض  من مش  روع البح  ث دراس  ة بع  ض الخ     

اض افة الفلن ت وزی ادة نس بة  ان واختبار مقاومة  التقشیر الحراري وبصورة عامة أظھرت النتائج العلمیة
ومن خلال النتائج تم التوص ل ال ى  المصلد  ادى الى زیادة مقاومة التقشیر الحراري والتوصیل الحراري

  .العادي ادى  الى زیادة التوصیل الحراري ان غمر النماذج في الماء
 نوفولاك، فلنت، مواد متراكبة، خشب زان، تقشیر     -:الكلمات المرشدة

https://doi.org/10.30684/etj.30.17.14
2412-0758/University of Technology-Iraq, Baghdad, Iraq
This is an open access article under the CC BY 4.0 license http://creativecommons.org/licenses/by/4.0

mailto:abotiba2005@yahoo.com
http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
https://doi.org/10.30684/etj.30.17.14


       للحریقطلاء الأخشاب بمواد بولیمریة مقاومة                    2012، 17، العدد 30مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد    
 

361 
 

 
    :المقدمة 
كیمیاء الب ولیمرات او كیمی اء الجزئی ات الكبی رة م ن العل وم الحدیث ة الت ي تتعام ل  م ع التص نیع  تعتبر

مركب  ات وتع  رف الب  ولیمرات انھ  ا .  الكیمی  ائي والخ  واص الكیمیائی  ة للب  ولیمرات او الجزیئ  ات الكبی  رة 
ة اواص ر كیمیائی ة المجامیع الذریة المرتبطة مع بعضھا بوساط كیمیائیة عملاقة تتكون من عدد كبیر من

مكون   ة سلاس   ل طویل   ة وت   رتبط ھ   ذه ال   ذرات فیم   ا بینھ   ا بن   وعین م   ن الاواص   ر ، كیمیائی   ة وبینی   ة 
intermolecular   وتختلف عن بعضھا بمقدار الطاقة والطول. 

  :على وفق استخداماتھا الصناعیة الى  تصنف البولیمرات      
 )Thermoplastic Resins : (الراتنجات المطاوعة للحرارة   - أ

فان  در ف  الز الض  عیفة  بأواص  رتتمی  ز بارتباطھ  ا  ) (Linear polymersوھ  ي ب  ولیمرات خطی  ة 
weak Vander vales Bond) ( اع ادة  وبالإمك انل ذا عن د تس خینھا س وف تل ین الم ادة وتنس اب

تش كیلھا لم رات عدی دة وبفع ل الح رارة وم ن ان واع الب ولیمرات المطاوع ة للح رارة ھ ي ب ولي اثل  ین 
)polyethylene ( وب   ولي ب   روبلینpolypropylene) ( وب   ولي س   تایرینpolystyrene) (]2  ،
1. [  
 ) Thermosetting Resins: (الراتنجات المتصلدة بالحرارة   - ب

تعاني ھذه البولیمرات تغیرات كیمیائیة عند تسخینھا فتتشابك فیھ ا السلاس ل البولیمری ة وتص بح      
غی  ر ذائب  ة ، قابل  ة للانص  ھار وردیئ  ة التوص  یل الح  راري " حراری  اھ  ذه الب  ولمیرات بع  د معاملتھ  ا 

وع  ادة تتمی  ز ھ  ذه الب  ولیمرات بدرج  ة . والكھرب  ائي ل  ذا تس  تخدم كم  واد عازل  ة للح  رارة والكھرب  اء 
حی ث تك ون م ادة قوی ة وذات جس ادة عالی ة وم ن اھ م ) Cross linking(عالیة من الربط التقاطعي 

  ] 3،  4[ت الفینول فورمالدیھاید وراتنج البوربا فورمالدیھایدانواع ھذه البولیمرات راتنجا
 

  )Thermal properties: (الخواص الحراریة        
ان اغل  ب . تمت از الم واد المتراكب  ة ذات الوس ط الراتنج ي بخ  واص حراری ة تف وق الم  واد الاخ رى        

ومنھا الفضائیة تحتاج الى مواد ذات قابلیة عالیة على تحم ل ال درجات الحراری ة عالی ة والت ي  التطبیقات 
ل  ذلك ت م دراس  ة الخص ائص الحراری  ة لتحدی د المك  ان المناس ب ال  ذي یمك  ن ان . تعم ل كواقی  ات حراری ة 

  ] . 5[تستخدم في ھذه المواد
  
  )Thermal Effect on polymers: (تأثیر الحرارة في المواد البولیمریة   

وان ج زء م ن ھ ذه الب ولیمرات " عند تعرض الراتنجات لحرارة عالیة فأنھا س وف تتحل ل حراری ا        
المتحللھ سوف تنتج غازات نتیجة التف اعلات الكیمیاوی ة وبالت الي ی ؤدي ال ى فق دان ج زء م ن وزن الم ادة 

ل الراتنج  ات ع  ادة ف  ي ص  ناعة نس  تعم) . Ablation(ت  دعى ھ  ذه الظ  اھرة بظ  اھرة التقش  یر . الاص  لیة 
وذل ك ) Additives and Fillers(وذلك باس تخدامھا م واد اض افیة ) retardant fire(مثبطات الحریق 

  لتحسین مواصفة الراتنج المستخدمة كمواد تقشیریة 
)Ablative Materials .  ( ی   تم تحدی   د درج   ة العازلی   ة الحراری   ة للراتنج   ات ومتراكبات   ھ بالمعادل   ة

  ] :6[الاتیة

)1....(..........
bt
dEr =  

  :حیث ان 
Er  : معدل التعریة)Erosion Rate ( وتقاس بوحدات)mm/sec. (  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


       للحریقطلاء الأخشاب بمواد بولیمریة مقاومة                    2012، 17، العدد 30مجلة الھندسة والتكنولوجیا، المجلد    
 

362 
 

d  : سمك العینة وتقاس بوحدات)mm. (  
bt  : زمن الاحتراق ویقاس بوحدات)Sec (.  
  
  ) Thermal Conductivity: (التوصیلیة الحراریة   

عل ى الحال ة الت ي نتعام ل معھ ا فف ي " یتم انتقال الطاقة الحراریة عبر المادة بالیات مختلفة اعتم ادا        
الم  واد الص  لبة ی  تم الانتق  ال بالتوص  یل حی  ث تنتق  ل الطاق  ة بس  بب تھ  یج الجزیئ  ات م  ن موق  ع ال  ى اخ  ر 

موصلة او عازلة ، فف ي الم واد لكون المادة الصلبة " بتغیر درجة الحرارة ،وتختلف الالیة تبعا" مصحوبا
الموصلة تنتقل الحرارة عبر المادة بالالكترونات الحرة الموجودة في البنیة ، اما ف ي حال ة الم واد العازل ة 

) Elastic waves(فلا وجود للالكترونات الحرة ، لذلك تنتقل الح رارة بالی ة مختلف ة ت تم بموج ات مرن ة 
" ذه الذبذب  ة ال  ى الجزیئ  ات الت  ي تجاورھ  ا نتیج  ة ارتباطھ  ا مع  اناتج  ة ع  ن تذب  ذب الجزیئ  ات الت  ي تنق  ل ھ  

بالاواص  ر وب  ذلك تنتق  ل الذبذب  ة م  ن الط  رف الس  اخن ال  ى الط  رف الب  ارد بھیئ  ة موج  ات مرن  ة تس  مى 
ولھ ا موص لیة مق دارھا  تعد الم واد البولیمری ة م ن الم واد ردیئ ة التوص یل للح رارة] . 7،  8[الفونونات 

( )kmw ...3.0 )" أو أقل في حین ان الموصلیة الحراریة للنحاس مثلا −1 )kmw ...400 1−]9 [.  
 

  الجزء العملي
  ).Dry Method(الطریقة الجافة) HMTA(تحضیر خلیط النوفولاك مع  -1  

ذو منش  أ محل  ي كم  ادة تقوی  ة لم  ادة ) Flint particles(ت  م اس  تخدام دق  ائق م  ن الفلن  ت               
المنتج  ة م  ن ش  ركھ ذات الص  واري والفلن  ت عب  ارة ع  ن مس  حوق ن  اعم متك  ون م  ن ث  اني النوف  ولاك 

  ).Mesh 325(ولھ حجم حبیبي یقدر بـ) SiO2(اوكسید السلیكون 
وذل ك بنس ب  وزنی ة ) Dry Method(الطریق ة الجاف ة) HMTA(تم تحضیر خلیط النوف ولاك م ع 

ال ى ) 10(%ویض اف الفلن ت بنس بة وزنی ة مق دارھا ). HMTA(م ن) 20(%و ) 15(%مقادیرھا 
بحی ث ی تم إج راء ع دة 5bar) ( وبع د ذل ك تج رى عملی ة ك بس بض غط .خلیط النوفولاك مع المصلد

محاولات باستخدام اوزان مختلفة من الخلائط لنحصل عل ى الكمی ة المطلوب ة للحص ول عل ى نم اذج 
التوص یلیة الحراریةبع د غم ر النم اذج ف ي وذل ك لاج راء اختب ار ) 1cm(و سمك 4cm) (ذات قطر 

  .ماء اعتیادي وفي درجھ حراره الغرفھ
  ) .wet Method(الطریقة الرطبة   -2

 HMTAم   ن ) 20(%و ) 15(%بنس   بة ) Novolak – HMTA(بع   د تحض   یر الخل   یط     
الفلنت ، ثم أخذ جزء من ھذه الخلائط واذابتھا ف ي كح ول )  10(%مع   Novolak – HMTA(وخلیط

الایثانول وباستعمال خ لاط ذي س رعة عالی ة حی ث ت تم اض افة المس حوق بص ورة تدریجی ة ال ى الكح ول 
دقیقة استخدمت ھذه )  20-30(لمنع حدوث تكتل وتستمر عملیة الخلط حتى اذابة المسحوق بالكامل مدة 

ذج الخش ب الطریقة في قیاسات اختبار مقاوم ة التقش یر الح راري     حی ث ت م ط لاء وج ھ واح د م ن نم ا
. المس  تخدمة ف  ي ھ  ذا الاختب  ار ب  الخلیطین  ) الجام،الزان،الج  اوي(ولكاف  ة ان  واع الخش  ب) 2mm(بس  مك 

  .مدة ساعتي) 80Cº(وبعدھا یتم تجفیفھا في فرن درجة حرارتھ 
  

  المناقشة والاستنتاجات
  ) Thermal Conductivity Test: (اختبار الموصلیة الحراریة 

الم  ادة الص  لبة . یقص  د بالموص  لیة الحراری  ة ھ  و انتق  ال الطاق  ة م  ن جس  م ال  ى اخ  ر بألی  ات مختلف  ة        
، ل  ذلك ف  ان انتق  ال ) Lattice(تتك ون م  ن ذرات والالكترون  ات عل  ى وف  ق ترتی ب دوري ی  دعى بالش  بكة 

ا یعن ي ان الطاقة الحراریة ینتج عن طریق ھجرة الالكترونات الحرة والموج ات الاھتزازی ة للش بكة وھ ذ
  .الموصلیة الحراریة ھي مجموع المركبات الالكترونیة والمركبة الشبكیة 
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ففي المواد الموصلة للحرارة مثل المعادن فان المركبة الالكترونی ة اكب ر بكثی ر م ن المركب ة الش بكیة      
  ].Lattice Phonons](10(اما المواد العازلة فالتوصیلیة تعتمد على الفونونات الشبیكة 

(  باس تخدام ق رص ل ي)  1cm (وس مك) 4cm(تم حساب الموصلیة الحراریة للمكبوسات ذات قط ر      
، ان التوص یل )  2(و ) 1(، حی ث اظھ رت النت ائج   وكم ا موض ح ف ي الرس وم البیانی ة )  الم اني المنش أ

د المتراكب ة الحراري للنوفولاك الم دعم بالفلن ت اعل ى مم ا ھ و ف ي النوف ولاك وح ده وذل ك ك ون ان الم وا
المدعم  ة بال  دقائق تحت  وي عل  ى فراغ  ات اق  ل مم  ا یجع  ل عملی  ة انتق  ال الطاق  ة الحراری  ة خ  لال الم  ادة 
الراتنجی  ة عملی  ة س  ھلة وھ  ذا نفس  ھ یوض  ح زی  ادة الموص  لیة الحراری  ة عن  د زی  ادة نس  بة الم  ادة المص  لدة 

)HMAT ( بنس  بة%)المتص  لدة ب  الحرارة  حی  ث ان زی  ادة ال  ربط التق  اطعي ف  ي الب  ولیمرات" وزن  ا) 20
كما نلاحظ ان الموصلیة الحراریة ت زداد بزی ادة غم ر النم اذج ] . 11[سوف تزید من الموصلیة الحراریة

في الماء وذل ك ك ون ان الم اء موص ل جی د للح رارة فخ لال تغلغ ل الم اء ال ى المس امات وبم رور الوق ت 
  ) .K(سوف تزداد الموصلیة الحراریة 

   
  :) thermal Erosion resistance Test: (الحراري  اختبار مقاومھ التقشیر

 °(3000Coاستیلینیھ بدرجھ ح رارة    -بتسلیط شعلة اوكسي مقاومة التقشیر الحراريیعد اختبار        
عل ى م ادة رات نج النوف ولاك ومتراكبات ھ مھم ة بتحدی د قابلی ة ھ ذه الم واد عل ى درج ة (30cm)ولمسافة ) 

اني طبق  ة ط لاء النوف  ولاك ومتراكبات ھ عل  ى م ادة الخش  ب تغی رات تتض  من حی  ث تع . عازلیتھ ا للح رارة 
في بدایة تسلیط الشعلة ولكن بمرور الوقت سوف تعاني المادة تفكك ا  ضئیلحصول تمدد حراري بمقدار 

حراریا یؤدي الى تولید غازات تستمر بحی ث ت ؤدي ال ى ارتف اع قیم ة الض غط ال داخلي للغ ازات المتول دة 
ل تمدد كیمیائي ح راري مم ا ین تج عن ھ زی ادة مس امیة طبق ة الط لاء واذا م ا اس تمر تس لیط وبالتالي یحص

الشعلة سوف یلاحظ اندفاع الغازات من خلال شقوق على طبقة الطلاء بشكل تی ار یص احبھ انكم اش ف ي 
  ] . 13،  12[طبقة الطلاء والذي یعزى الیھ حدوث الاستعادة لحالة المرونة للمادة

ان افض ل مقاوم ة للتقش یر الح راري ) 5(و ) 4(، )3(لقد بینت نت ائج الدراس ة م ن خ لال الاش كال        
)thermal Erosion resistance  ( ت م الحص ول علیھ ا كان ت  لنم وذج خش ب إلج ام المطل ي بط لاء

ة الحراری ة لقد ت م حس اب مقاوم ة للتقش یر الح راري م ن خ لال تس لیط الش عل   .النوفولاك المدعم بالفلنت
على نماذج الخشب المطلي وملاحظة تغیی ر ل ون الخش ب ولفت رات معین ة عن دھا ی تم تس جیل زم ن تغی ر 

ولتعزیز النتائج تم حساب مق دار النس بة المئوی ة لقف دان ب الوزن ) 1(طبقھ طلاء الخشب وتطبیق المعادلة 
م لك ل ان واع الط لاءات ھ و اق ل لطبقة الطلاء حیث ان مقدارنسبة  الفقدان لطبقة الطلاء عل ى خش ب الج ا

     ) .8(و) 7(، ) 6(مما ھو في حالة انواع الخشب الاخرى وكما مبین في الرسوم 
  

 
الاستنتاجات   

( فورمالدیھاید  –من خلال إجراء البحث ودراسة التدعیم بدقائق الفلنت لمادة راتنج الفینول          
ن ثم التوصل الى أھم الاستنتاجات الخاصة بھذه وحسب المصلد ھیكسا میثلین تترامی) النوفولاك 

     :الدراسة 
 الح  راري التوص  یل م  ن اعل  ى النوف  ولاك لمتراكب  ات الح  راري التوص  یل ان النت  ائج أثبت  ت لق  د  -1

 للنم  اذج الح  راري التوص  یل زی ادة ال  ى ادت)  HMTA(  نس  بة زی ادة إن كم  ا النوف  ولاك لمكبوس ات
 . كافة
 .  الحراریة الموصلیة من یزید الماء في الغمر ان النتائج اثبتت  -2
 لطبق ة الح راري التقش یر مقاوم ة زی ادة ف ي" ایجابیا" دورا اعطى مدعمة كمادة الفلنت اضافة ان -3

 ) . HMTA(  لـ النسبتین ولكلا استیلنیة – الاوكسي الشعلة إمام الأخشاب   على الطلاء
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  لطلاء النوفولاك) Erosion resistance(یبین معدل التعریة ): 3(الشكل 
 .ومتراكباته على خشب الجاوي
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  لطلاء النوفولاك) Erosion resistance(یبین معدل التعریة ): 5(الشكل 
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یبین النسبة المئویة للفقدان بالوزن بعد الحرق لطلاء النوفولاك): 7(الشكل   

 ومتراكباتھ على خشب الزان
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