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 تحضير متراكبات بوليمرية مقاومة للاحتراق

 نورة محمد فتاح               عباس خليل ابراهيم             حميد كاظم عباس  

 وزارة العلوم والتكنولوجيا / دائرة بحوث المواد

 العراق -بغداد 

 الخلاصة 

مزيج لين مقاومة الاحتراق بعض المضتتافات الضعضتتوية لتعمل بصتتورة منفردة او بالتحزر لتحستت متاستتتخد     

 (  1:1وبنستتتبة ) هدالاستتتتخدامات المتعد تاذو(  PPوالبولي بروبلين ) ( LDPEلبولي اثيلين واطئ الكثافة )من ا

( لتكوين متراكبة 2iOSثاني اوكسيد السيليكون ) لوحده واستخدم مع  2Mg(OH)استتخدم هيدروكستيد المغنيستيوم.

بدائل عن المركبات الهالوجينية المضتتادة لضحتراق والتي يرافق احترااها بوليمرية واستتتخدمت هذه المضتتافات ك
وتفككها تولد غازات مضتترة بالصتتحة والبيئة مثل الكلوريدات والبروميدات ن بينما المركبات المستتتخدمة في هذا 

طرق طريق ال ولقد تم اختبار نجاح هذين المركبين عن البحث لا تولد اي مواد او غازات مضرة بالصحة والبيئة.

لبياا  دادك كءا ا المفاااااااعات عا لعاقة الللمعية والم تمدا دن قبة الجم ية الدريصية للءحد والمما   القياايااااااياة

(ASTMحيث تم ) ( قياس د ادة الوكسااااجين المحدLOI ) و قياس ياااارعة ااحتراق او ادن ااحتراق و قياس

( 50%)خلط ( وكانت افضتتتل نستتتبة %51و (40,30,20,0.0 ستتتببالن  Mg(OH)2واد استتتتخدم ارتءاع الللب  

  5% مع   Mg(OH)2 45%( لتعمل بصتتورة ترزرية واد كانت افضتتل نستتبة SiO2مع )  Mg(OH)2واستتتخدم
SiO2 . كفعل ترزري بين هذين المضافين 

 .معامل الأوكسجين المحدد و مركبات هالوجينيةنمضادات احتراقن فعل ترزري :مفتاحيةالكلمات ال

Preparation of Flame Retardant Composite Polymers

Hameed Kadhim Abbas       Abbas khaleel Abraheem      Noora Mohammed Fatah 

Ministry of Science and Technology /Directorate of Materials Researches 

Baghdad– Iraq 

E-mail:hameed_kaf@yahoo.com 

Abstract     

        Some inorganic additives used to work as alone or with synergistic effect to improve flame 
retardant of low density Polyethylene with poly propylene as a blend  with       (1:1)both of 
them have multipurpose uses .Magnesium Hydroxide (Mg(OH)2) used alone and with Silicon 
Dioxide (SiO2) to make a polymer composite and used as substitute materials instead of 
halogenic  materials as flame retardant additives because halogenic materials generate poison 
gases when it burns and make a hazard to health and environment like chlorides and bromides 

gases while Mg(OH)2 and(SiO2) don't generate these gases. the success of  these two  

compounds by reliable methods to see how successful are these compounds to decrease the 

flammability and these methods are (ASTM) , limiting oxygen index ,time of burning and 

vertical flame. Mg(OH)2 used with deferent percentages  (0.0,20,30,40 and 50%), the best 

percentage was 50% while the best percentage was 45% Mg(OH)2 and 5% SiO2 as a synergistic 
effect between  the two additives. 

Key Words: Halogenic Component, Flame Retardant, Synergistic Effect and Limiting 

Oxygen Index 
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 المقدمة

هناا  ننماع عديدا دن المركبات التا تساااااات مة      

كمانع للاحتراق دنلا الم ا   اللاعفمية والءميءات 

ال فمي والمركبات اللالمجينية وكة هذه المركبات 

للاا القااعلياة على تقلياة الللب وخمد الدخا  المتحرر 

 Wang,et) دن البلايااااااتيااب والمركبااات الخرك 

al.,2001) 

لساااانمات القليلة الماتااااية تم تطمير دان ات عا ا     

 – Halogen( HFFRغير اللااالمجينيااة ) الللاابا

free Flame Retardant  عا المما  البمليمرية دع

خءض نسااااااباة اطلاق اللاااات السااااااادة الناتجة دن 

 ثبتتة اثيال لمياة الحاد بحمثااحتراق والصثير دن ال

م هم غير يا  2Mg(OH) ا  هيدروكسيد الملنيسيمم

غير  الللااابوا يحرر  خاااا  وهم دن داااان اااات ا

ويمتااااا عااادرجاااة انحلا   (HFFRاللاااالمجينياااة )

وتجزئة تحتاج الى  رجة حرارا عالية لصا يتم تحلله 

الى المااا ا المرا   2Mg(OH) وتفاااااااا   ,حراريااا  

تثبيط ودنع حدوث ااشااات ا  عيلا لصا يتم الح ااام  

على اعفااااة دقاودة للاشاااات ا  وحسااااب نمع الما ا 

كذلب يتم ايااتادام  (Cross et al.,2003ااياااس )

ع مرا  لت مة ) OHMg( 2 دـااـااـااـااـااـااـااـااـااـااما  دع ا 

( لتحساااااين Grexa and Liibke, 2001تآارية )

   ) 2OH)Mg دقاودة ااشت ا  ولتقلية نسبة تحمية 

( يمتلب 2Mg(OH)هيدروكسااااايد الملنيسااااايمم )     

لمناياابة، ا ةصلءال ،ا ا ه ال الا دنلا دماصااءات دلمة 

حسااان دن المماصاااءات وكذلب  يالمناءفاااة  ةساااميال

 المبدن اايااااااايااااااا عا عمةا    للبمليمرالميصانيصية 

حرر عاار الما  ي هم انه  هيدروكساااايد الملنيساااايمم

عند وصاامله الى  رجة حرارا التءصب دما يي ي الى 

  حدوث عمليات ااطءا  

 نا  المما  النانمية المفاااعة يمصن ا  تحساان د      

دماصاءات البمليمر المساتادم تاد ااشت ا  والللب 

يصية ـااااااااـااااااااـااااااااـااااااااـاااااااان المماصاااءات الميصانيتحساااو

ية ) انسياعية البمليمر( وتقلة دن نسبة ــــــوالريملمج

اطلاق الللااب وتقلاة دن قاااعلياة البمليمر للاشاااااات ااا  

(Rothon,2003 ) 

( تيثر ع اااااامرا 2SiOن  الساااااايليصا الرغمية  )     

للاحتراق ت مة ع ااامرا تآارية جيدا كما ا دفاااا ا 

(Synergistic Effect)  دع هيدروكسيد الملنيسيمم

حيث ا  ايااتادام كمية دناياابة دن الساايليصا الرغمية 

 د ااادااة ااوكسااااااجين المحااد  يمصنلااا ايااا ا قيمااة

Limting Oxigen Index (LOI ) والتاثير على 

دمااا يي ي الى تقليااة  Ul-94د ااادااة ارتءاااع الللااب 

اعة دن هيدروكسيد الملنيسيمم دع ايا ا النسبة المف

عا دقاودة ااشااااات ا  وتساااااتادم السااااايليصا الرغمية 

( عااا Enhancing Agentكاا ااااداااة تااحساااااااياان )

الابامليمرات البلايااااااتيصياااة لزياااا ا المماصااااااءاااات 

( Tensile Strengthالاااماااياااصااااناااياااصاااياااة داااثاااة )

   (Toughness()Kashiwagit,et al.,2000)و

 راق تتفاااااامنا  آلاياااة داناع ح اااااام  ااحت      

ادت اااااااا الحرارا عند اطلاق عاار الما  او ثانا 

اوكساااايد الصارعم  دن خلا  دنع وصاااام  ايا ا دن 

 Camino andااوكسااااجين الى المما  المحترقة )

Delobel,2000(و )Rothon,2003 ويااا اااتااابااار )

ايااااااتللا  ااوكسااااااجين  دقياس يسااااااتادم عا تقييم 

 Levehik andخ ااااااااائد ااشاااااات ااا  للمما  )

Weil, 2001)        

 Non) للاشاااااات اااا   القااااعلاااة غير اتااللاااا ل   

Flammable Gases) المما  المتطايرا  دن تاءف

 وتمعر(  (Volatile Materialsللاشااات ا   القاعلة

غطا ا  (Inert Atmosphere) خادلا   يشـاااصة جما  

المحترقة، لدا الءحم  والمنطقة الوكسااجين غاايا عين

Char  ليااة التحم  الحراريعم خلا  دن المتصم 

 دن دستقر حراريا  يحما البمليمر عاا    يشاصة عأنه

 (Faris and Hameed,2012)  .الحرارا

تحفااااااير دما  عمليمرياااة   الى البحاااث يلاااد     

عاياتادام  هيدروكسيد الملنيسيمم و السليصا الرغمية 

(Fumed Silicaكما ا )   250 قيقة وعحجم حبيبا 

nm اتبر الناانم تصنملمجا ع اد اجرا  الءحد عا د

 عحمث المما ا عا  ائر

 Particle size  :250 nm 

Specific gravity 2.2, 

Specific surface 15,000 to                    .        

300,000m2/kg 

Moisture 3%   

 الملنيسااايمم هيدروكسااايد دع تآارية ع ااامرا لت مة

 على تأثيرها و رايااااة للاحتراق دان ة كمفاااااعات

( والمما  البلايتيصية  Ou,2001)   البمليمرية لما اا

المحفاارا عند احتراقلا ا تساابب دشاااكة صااحية او 

دشاااااااكااة للبييااة عااالنتيجااة يمصن ا  تنت   هااذه المما   

عمماصااااااءااات ديصااانيصيااة وحراريااة حساااااااب دجااا  

 اايتادام  
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 المواد وطرائق العمل

 المواد الاولية والمواد المساعدة 

 عب ادنشأ شركة ي:ئ الصثاعة عملا اثلين واط

 دنشأ شركة ياعب:البملا عروعيلين 

  هيدروكسيد الملنيسيمم ) تجاري (

( Merk:دنشأ المانا ، شركة )السليصا الرغمية 

 nm 250وعحجم حبيبا 

 الاجهزة المستخدمة

 جهاز عجن الحبيبات البوليمرية

از الرئيستتتتي الذي استتتتتخدم في عجن هوهو الج     

( ومنشتتتتتتتتتح Brabenderموديتتتل ) الخليط وهو من

(Germany  وكان من المفترض أن يحتوي على )

(Extruder ولكن هتذا الجز  منته كان عاطل عن )

 العمل بسبب ادم الجهاز.

 المكبس الحراري 

وهو الجهاز الذي تم الكبس به بعد العجن بسبب      

( الختاص بجهتاز عجن الحبيبات Extruderعطتل )

ستتتتتتعانة بهذا المكبس وهو من لذلك تم الاالبوليمرية 

 (. England( ومنشح )Mooreموديل )

وكتذلك اوالب الكبس والتي تم تصتتتتتتتنيعها محليا  من 

في ورش الحتدادة المحليتة وهي بقياس  البتاحتث ابتل

 .سم للضلع (.15ملم سمك وبشكل مربع بطول 3)

 منظومة قياس ارتفاع اللهب 

 منظومة قياس سرعة الاحتراق

 LOIل الاوكسجين المحدد منظومة قياس معام

ورق الألمنيوم كطبقتتتة عتتتازلتتتة بين  استتتتتتتتختتتدم    

البضستتتتك والمكبس لمنع التصتتتاق البوليمر بالمكبس 

 وهو متوفر في  الأسواق المحلية.

 

 البولي بروبلين والبولي اثيلين تحضير نماذج

استخدام بالنماذج للتجربة الأولى  تحضر     

لكل  نماذج 5( وعددها 2Mg(OH)المضاف الأول )

    بوليمر حيث كانت النسب بالتدريج 

( 1وكما في الجدول ) ( %51و (40,30,20,0.0

وهذه  (غرام 60وكان الوزن الإجمالي للخليط )

القدرة الاستيعابية لخزان عجانة الحبيبات البوليمرية 

 ارزة  بعد الف عشريتين باستخدام ميزان ذو مرتبتين

وكسيد ( النسب المئوية لهيدر 1جدول )
 المستخدمة في تحضير النماذج  المغنيسيوم

 

عتجتن التختلتيتط التمتكتون متن البولي بروبيلين      

و هيتتتدروكستتتتتتتيتتتد  1:1والبولي اثيلين وبنستتتتتتتبتتتة 

درجتتة  190رارة المغنيستتتتتتتيوم بتتالجهتتاز بتتدرجتتة ح

 دايقتتتتة نبتتتتالنستتتتتتتبتتتتة للنمتتتتاذج  15متئويتتتتة ولمتتتتدة 

 190فكتتانتتت درجتتة الحرارة (  %31و 20,0.0)

دايقتتة وذلتتك لان المتتادة  15درجتتة مئويتتة  ولمتتدة 

المالئة تعمل على رفع درجة انصتتهار البوليمر عادة  

وذلك للتحكد من تجانس الخليط وتداخله مع بعضتتتتتتته 

   .                         التتتتبتتتتعتتتتض

( فكانت نستتتبة 50 %و 40 ) ينأما بالنستتتبة للنموذج

الهيدروكستتتتيد عالية مما ادى الى صتتتتعوبة في خلط 

 دايقة . 20المزيج لذلك تم زيادة وات العجن إلى

تمتاز بقابلية  لكونهاالنماذج وهي ساخنة  تاخذ    

و عرض النموذج في القالب  كل وضعو نالكبس 

بار ولمدة  15 درجة مئوية وضغط 190لدرجة حرارة 

دايقة داخل المكبس الحراري وبعد ذلك رفع الضغط  5

 عن القالب المغلف بورق الألمنيوم .

 

 

 

 

 

2Mg(OH) 

W% 

PP 

W% 

LDPE 

W% 

Sample 

NO. 

0 50 50 1 

20 32.5 32.5 2 

30 30 30 3 

40 25 25 4 

50 22.5 22.5 5 
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حتى يبرد للحصول على االب من  النموذج كل ترك

البوليمر صقيل ومتساوي وكذلك لسهولة إزالة ورق 

 التتذي (1شتتتتتتتكتتل )الألمنيوم عن البوليمر وكمتتا في 

 وضح شكل النموذج النهائي:ي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( صورة النموذج النهائي بعد الكبس0شكل )
لستتتيليكا الرغوية نفبعد الحصتتتول لأما بالنستتتبة     

على النموذج التذي يمتتاز بحعلى مقاومة لضحتراق 

 5نوبعتتد الفحوصتتتتتتتات المتبعتتة تبين انتته النموذج 

حيث  نمن هيدروكستيد المغنيسيوم  50% وبنستبة

خليط البولي تم إضتتتتتتتافتتة الستتتتتتتيليكتتا النتتانويتتة إلى 

 وهيدروكستتتتتتتيد المغنيستتتتتتتيوم وبالنستتتتتتتب بروبلين

 يكالحيث كل نستتبة من الستتي%21و  8,5,2,0.0

النانوية تتناستتتتب عكستتتتيا  مع نستتتتبة هيدروكستتتتيد 

المغنيستتتيوم أي كل وزن من الستتتيليكا يتم إنقاصتتته 

 بروبلينمن الهيتدروكستتتتتتتيد مع ثبات وزن البولي 

دون  ةثابت مضتتافاتللحفاظ على نستتبة البوليمر وال

نفس  اجريتتتتتن وبعتتتتد ذلتتتتك (غرام 60تتغتيير )

 190الخطوات الستتتتتتتابقتتة وبنفس درجتتة الحرارة 

دايقتة بتالنستتتتتتتبة للعجن  20 بواتتدرجتة مئويتة و

 190 وكتتذلتتك بتتالنستتتتتتتبتتة للمكبس درجتتة الحرارة

 داائق 5بار والمدة  15درجتة مئويتة والضتتتتتتتغط 

 ملم. 3الذي هو ولنفس القالب 

 

 قة اللهوبيةرق الفحص المستخدمة لقياس اعاط

ثضث طرق ايتتاستتتتتتتيتتة لفحص وايتتاس  تاختير    

 Additives ) مواد المستخدمة كمضافاتـا ة الـكف

 Flame ) ة لهوبيةـتتتـتتتـتتتـتتتـتتتـتتتـتتترض إعااـتتتـتتتلغ( 

Retardant  ) وهـتتتتذه الطـتتتتـتتتترق  بروبلينالبولي

معتمـتتتدة مـتتتن ابـتتتل الجمعيـتتتة الأمريكيـتتتة للفحـتتتص 

(ASTM) : وهي 

 

 مباستتتتتتخدا المحددن اياس معامل الأوكستتتتتجيطريقة 

  ASTM:D-2863-74 (LOIطريقة الفحص)

( النسب المؤية لهيدروكسيد المغنيسيوم 2جدول )

 والسيليكا

     

من الطرق القياستتية المختبرية هذه الطريقة  دعت     

الواستعة الاستخدام في العالم في تحديد اابلية لهوبية 

المواد البوليمرية المختلفة وهذا يحصتتتتتتتل من خضل 

ايتاس ااتل كميتة من غاز الأوكستتتتتتتجين )معبر عنها 

بالنستبة المئوية الحجمية لغاز الأوكسجين( والضزمة 

 ق منلاستتتتتتتمرار اشتتتتتتتعال المادة البوليمريةن المتدف

ختتضل متتزيتتج متتكتتون متتن غتتتتازي الأوكستتتتتتتجتتيتتن 

إلى أنبوبتتة الاختبتتارن تستتتتتتتتختتدم هتتذه  والنيتروجين

ئتتة تكون بهي التيالطريقتتة لكتتافتتة المواد البوليمريتتة 

 راائق. 

  (LOIدد )ـتتـتتـتتجين المحـتتـتتـتتـتتـتتيقاس معامل الأوكس    

( Limiting Oxygen Index عند)  حصتتتول حالة

ة المتولدة من توازن أو استتتتتتتتقرار بين كميتة الحرار

عمليتتتتة الاحتراق مع كميتتتتة الحرارة المفقودة إلى 

المحيط. ولتحقيق ذلتتتك يتم تحتتتديتتتد الفترة الزمنيتتتة 

الضزمتة لضحتراق او تحتديد ارتفاا الجز  المحترق 

خضل فترة زمنيتة معينتة.. وعنتد اختذ العوامل أعضه 

بنظر الاعتبارن فحن كمية غاز الأوكستتتتتجين الضزمة 

ق خضل تلك الفترة الزمنية أو خضل لحتدوث الاحترا

 (OIمستتتتتتتافتة معينتة تتدعى بمعتامل الأوكستتتتتتتجين )

Oxygen Index. 

NO. LDPE 

W% 

PP 

W

% 

2Mg(OH)

   

W% 

2SiO 

W% 

1 50 50 0 0 

2 25 25 50 0 

3 25 25 48 2 

4 25 25 45  5 

5 25 25 42 8 

6 25 25 38 12 
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 LOI( منظومة معامل الاكسجين المحدد 2شكل)

 قياس معاملات سرعة الاحتراقطريقة 

( ASTM:D-635) 

هذه الطريقة من الطرق المختبرية المعتمدة  دتع     

في  انتشار اللهب عالميا  والتي تستخدم لقياس سرعة

المواد البولميرية المختلفة وحساب الفترة الزمنية 

التي تستغراها عملية الاحتراق وكذلك حساب معدل 

المسافة المحتراة من النموذج خضل تلك الفترة 

الزمنية. وتستخدم بشكل واسع في المواد البوليمرية 

التي يمكن تحويلها إلى ألواح أو صفائح او اضبانن 

ل هذه الطريقة يمكن معرفة احتمالية حدوث ومن خض

إطفا  ذاتي بعد فترة زمنية او احتراق جميع النموذج. 

وتصنف المواد البوليمرية التي يمكن اختبارها في 

هذه الطريقة الى مواد اابلة لضحتراقن مواد غير اابلة 

بعد فترة  لضحتراق ومواد يحدث بها إطفا  ذاتي

 زمنية من الاحتراق. 

 ( منظومة قياس سرعة الاحتراق للبوليمر3)شكل 

 

قياس ارتفاع اللهب باستخدام طريقة طريقة 

 (ASTM:D-3014الفحص)

هذه الطريقة من الطرق المختبرية والتي  دتع     

تستخدم لقياس أاصى ارتفاا يصل إليه اللهب 

للبوليمر المشتعلن ومقدار الفقدان في وزن المادة 

  البوليمرية نتيجة الاحتراق

 
 

 ( منظومة قياس ارتفاع اللهب4شكل )
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 (FT-IRفحص جهاز )

تم اجرا  هذا الفحص ابل وبعد الاضافة لمعرفة      

الاختضف في المجاميع الفعالة بين النموذجين 

( من mg( و )Siوالخاصة بالمواد المضافة مثل )

خضل القمم المضافة في الرسم البياني في التموذج 

يانيين لرسمين البضافة وللمقارنة بين االثاني بعد الا

 ( .7و  5) ينشكلالموضحة في ال

 

 

 ( للبوليمر بدون اضافاتFT-IR( فحص )5شكل )

 

 

 ( للبوليمر مع المضافات FT-IR( فحص)6شكل)

 

 

 

 

 النتائج والمناقشة

عنتتد إجرا  فحص ارتفتتاا اللهتتب على النمتتاذج      

قة والمحضتتتتترة بحستتتتتب طرينماذج  8والتي عددها 

العمل انفة الذكر وبحستتتتتتب المواصتتتتتتفات الأمريكية 

(ASTM D-3014)  من  50%اتضتتتتتتتح إن نستتتتتتتبة

لأحستتتتتن حيث كانت هيدروكستتتتيد المغنيستتتتتيوم هي ا

بعد إجرا  ( 6وشتتتتتتتكل )( 3جدول )النتتائج كما في 

 الفحص :

( العلاقة بين ارتفاع اللهب والنسبة 3جدول )

 المئوية لهيدروكسيد المغنيسيوم

 

 

 

( العلاقة بين ارتفاع اللهب والنسبة 7شكل )

 المئوية لهيدروكسيد المغنيسيوم

ويجتتب مراعتتاة عتتدة أمور عنتتد إجرا  الفحص      

لكي نحصتتل على أفضتتل نتائج وهي إجرا  الفحص 

ثر الهوا  داختتتتل غرفتتتتة الغتتتتاز وذلتتتتك لكي لا ي 
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الختتارجي على الفحص ويجتتب التتتحكتتد من نظتتافتتة 

النماذج وخلوها من أي زيوت أو شتتتتتتتوائب اد ت ثر 

 على الفحص.

زمن  (عند إجرا  فحـتـتـتـتـتـتـص ســـرعة الاحتراق 

وجد ايضتتتتتتتا  إن ( ASTM : D- 635))الاحتراق

( هي الأكفح من حيث مقاومة الاحتراق 50 %نسبة )

  (4وكما هو موضح في الجدول )

( العلاقة بين زمن الاحتراق والنسبة 4جدول)

 المئوية لهيدروكسيد المغنيسيوم

 

 

 

تم إجرا  الفحص داختل غرفة ستتتتتتتحب الغازات     

لا يتتتحثر بتتالهوا  الختتارجي والتتتحكتتد من نظتتافتتة  لكي

( يوضتح العضاة بين  سرعة 8) الشتكل ج  و النموذ

احتراق النموذج والنستتتتتتتبتتة المئويتتة لهيتتدروكستتتتتتتيتتد 

 المغنيسيوم:

 

 
 

( العلاقة بين زمن الاحتراق ونسبة 8شكل )

 الهيدروكسيد في البوليمر

( LOIفحص معتتتامتتتل الأوكستتتتتتتجين المحتتتدد ) يإجر

( MH( من )5باستتتتتتخدام النستتتتتب المبينة في جدول )

الفحوصتتتتتتات أن أفضتتتتتتل نستتتتتتبة من  وتبين من نتائج

(MH( تعطي أعلى ايمة لـتتتتتت )LOI هي للنموذج رام )

وهذا يبرز تحستتتتن واضتتتتح في مواصتتتتفات النماذج  5

 المحضرة.

( العلاقة بين معامل الاوكسجين المحدد 5جدول )

 والنسبة المئوية لهيدروكسيد المغنيسيوم

   

 
 (LOI( مع )MH( علاقة نسبة )9) شكل

 

المرحلتة الثتتانيتة من البحتث وبعتتد التتتحكتد من أن      

هو التتذي أعطى أحستتتتتتتن نتتتائج فقتتد تم  5النموذج 

ة  اعتمتتاده لعمتتل فعتتل تتترزري مع الستتتتتتتيليكتتا الرغويتت

 (7) وبالنسب المحددة في الجدول 

 

اد تبين بعد إجرا  الفحوصتتتتتتات المعتمدة تبين إن و 

أحستتتن نستتتتبة من الستتتتيليكا الرغوية من حيث الفعل 

  5جدوى الااتصادية هي في النموذج ألترزري وال
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اد استتتتتتتتهلكا    7و 5حيتث وجتد ان النموذجين     

هو الانستتتتتتتب  5اكثر وات لضحتراق ولكن النموذج 

 .7وذج ااتصاديا  لان نسبة السيليكا اال من النم

( العلاقة بين نسب المضافات وسرعة 6جدول )

 الاحتراق للبوليمر

  

أما بالنسبة لفحص ارتفاا اللهب فقد أعطى نفس 

 . 5للهب النموذج النتائج من ناحية اال ارتفاا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( تأثير الفعل ألتآزري بين السيليكا 7جدول )

 الرغوية وهيدروكسيد المغنيسيوم على ارتفاع

 اللهب

 

 

 

علاقة بين النسبة المئوية للسيليكا ( ال01شكل )

الرغوية من حيث الفعل ألتآزري مع هيدروكسيد 

 المغنيسيوم  وسرعة الاحتراق للبوليمر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Burning Time (Sec) SF% MH % No. 

200 0 0 1 

255 0 50 2 

377 2 48 3 

295 5 45 4 

305 8 42 5 

303 12 38 6 

300 16 34 7 

NO. PP 

W% 

MH 

W% 

2SiO 

W% 

Vertical Flame 

1 100 0 0 50 

2 50 50 0 12 

3 50 48 2 10.5 

4 50 45 5 8 

5 50 42 8 9 

6 50 38 12 9 
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( العلاقة بين الفعل ألتآزري للمضاف مع 00شكل )

 ارتفاع اللهب
 

( تأثير الفعل ألتآزري بين السيليكا الرغوية 8جدول )

 مغنيسيوم على معامل الأوكسجين المحددوهيدروكسيد ال

 

وجد إن ومعامل الأوكستتتتتتتجين المحدد  تم فحص    

هو الأفضل اياسا  بالنماذج الأخرى وكما  5النموذج 

 . (8)في الجدول  المبينة في النتائج

( تأثير الفعل ألتآزري بين السيليكا الرغوية 8جدول )

 ددمحوهيدروكسيد المغنيسيوم على معامل الأوكسجين ال

 

 

( العلاقة بين الفعل ألتآزري للمضافان 02شكل )

 ومعامل الاوكسجين المحدد

التحكد من عدم تكون فقاعات في النموذج  يجب    

 الفحوصتتتتتتتات على نتائج المكبوس لأنهتا اتد ت ثر 

وان من أستتتتتتتباب تكون الفقاعات هي زيادة درجة 

حرارة الكبس فوق المطلوب ممتتا ي دي إلى تكون 

 .داخل النموذج وبالتالي فشله ية فجوات هوائ

ا  النجاح الحقيقا للح ااااام  على عمليمرات  ات 

دقاااودااة جياادا للاحتراق تتطلااب ا  تصم   رجااة 

للمما  النانمية المفااااااعة عالية  والتمايعاانتشاااااار

الحرا على عين جزييااات المااا ا البمليمريااة دع 

وهذا يتطلب انسااااجادية  عيلاح اااام  تصتلات عدم 

ماااا ا البمليمرياااة والماااا ا الناااانمياااة عاااالياااة عين ال

 المفاااعة التا ت مة كما ا دان ة للاحتراق  ويمصن

دع المما   ا  ت مااة دما  النااانم ع اااااامرا تااآاريااة

 Levehik andالماااان اااة للاحتراق التقليااادياااة  )

weil,2006)   

 

 التوصيات :

استتتتتخدام نفس المضتتتتافات مع مواد بوليمرية  -1

  أخرى لتحسين مقاومتها لضحتراق.

 الصتتتتتتتديقةألاعتماد على البوليمرات الحيوية  -2

لبيئة في الصتتناعات البضستتتيكية والبوليمرية ل

 بمختلف انواعها .

تقليل الاثر البيئي للصتتتتتتتناعات البضستتتتتتتتيكية  -3

 باستخام مضافات صديقة للبيئة .
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