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  ABSTRACT    
 

The research aims to study the resistance of unsaturated polyester(UPR) containing 4% 

marble powder to combustion at high temperatures under conditions similar to combustion 

conditions in industrial facilities, and to compare its behavior with other samples 

containing the same percentage of aluminum oxide and magnesium oxide . The samples 

were exposed to the oxyacetylene flame within a distance (6 cm) between the tip of the 

cone of the moderate oxyacetylene flame and the center of the sample for a time of (1 min). 

The results showed similarity in the drilling time and mass loss rate for both samples 

containing marble powder and aluminum oxide, while samples containing magnesium 

oxide gave the best values. The flame resulting from burning the polyester sample 

containing aluminum oxide and marble powder spreads heterogeneously over the surface 

of the sample, and the smoke rising upon burning is dense, While the flame in the 

magnesium oxide sample maintained its color and nature, with a lower smoke density. 
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بولي استر العمى مقاومة المعدنية الأكاسيد بعض و تأثير بودرة الرخام بين مقارنة 
 لميب مشبعالغير 

 *رؤيا نعمان 
 (4202 / 5 /26ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  66/  66تاريخ الإيداع )

 
   ممخّص 

  
درجات بللاحتراق بودرة الرخام  4عمى نسبة % الحاوي( UPR)البولي استر غير المشبع مقاومة لدراسة ييدف البحث 
وي حخرى توف الاحتراق في المنشآت الصناعية, ومقارنة سموكيا مع عينات ألظر  مشابيةضمن ظروف حرارة مرتفعة 

 .المغنيزيومأكسيد  ولمنيوم أكسيد الأنفس النسبة من 
المعتدل ومركز  استمينبين رأس مخروط ليب الأكسي  (cm 6)استمين ضمن مسافة الأكسيتعريض العينات لميب تم 

 (.min 1ولزمن ) العينة
أكسيد و بودرة الرخام عمى ية وجود تقارب في زمن الثقب ومعدل الفقد الوزني لكل من العينات الحاو  نت النتائجبي  

الناتج عن حرق عينة البولي استر الميب أفضل القيم.  المغنيزيوم, بينما أعطت العينات الحاوية عمى أكسيد الألمنيوم
والدخان المتصاعد عند , متجانس عمى سطح العينةالحاوي عمى أكسيد الألمنيوم وبودرة الرخام ينتشر بشكل غير 

 ظ الميب في عينة أكسيد المغنيزيوم عمى لونو وطبيعتو وبكثافة دخان أقل.بينما حاف ,الاحتراق كثيف
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 مقدمة:
متطمبات الأمان أصبحت  وبما أنبإنتاج غازات سامة ودخان, وتترافق غالباً تعرف البوليمرات بقابميتيا العالية للاحتراق 

تممك تأثيراً  لاشتعال, ونظراً لكون المواد المستخدمة في الإعاقةمقاومة البوليمرات لحيث ىذه الأيام من في أكثر تشدداً 
 [1].  بيئياً  التحدي اليوم ىو كيفية الحصول عمى مواد معيقة لميب وغير ضارة فإن   ,سمبياً عمى البيئة كاليالوجينات

ة بين طبقة وقائيك يعملولى تشكيل الفحم الذي تتضمن الأبإحدى طريقتين في المواد البوليمرية  إيقاف الاحتراقيتم 
ضافة مواد مالئة لا عضوية تتفكك بينما تعتمد الثانية عمى تخفيف الوقود الصمب )البوليمر( بإالبوليمر المتبقي, الميب و 
 .الاحتراقلتخفيف 
 الميب ذات معيقاتتأثير حرارة الاحتراق المرتفعة. فبتفكك يا قادرة عمى الاللاعضوية لا تحترق لكن المالئاتمعظم 

تتفكك وتطرح الماء عند درجات  Mg(OH)2المغنيزيوم أو ىيدروكسيد  ATHم ييدروكسيد الألمنيو كالأساس المعدني 
الميب كثافة  وتقميلة المركبة للاحتراق ادعمى تخفيض قابمية المالماء الناتج يعمل  , ثم(041 -081)   حرارة 

كمالئات حجم أو كتمة وبما أنيا غير قابمة للاشتعال فيي  CaCO3كربونات الكالسيوم بينما تستخدم  .والدخان المنبعث
إضافة نخفضة من الإضافة ويمزم أحيانا ً إلا أنيا غير فع الة عند النسب الم ,ض من كمية المادة القابمة للاشتعالتخف  
كمور  –ن المتضمنة ذرات اليالوجين مثل) الفموريالأخرى  المالئات .[2] ( لمحصول عمى الأداء المطموب81 -01)%
تزيد من كثافة الدخان  نيا غالباً ماقابمية الاشتعال لكعممية الاحتراق, و  منبشكل كبير ض تخف  بروم (  –يود  –

( من مقاومة الاحتراق لمبولي استر غير P/Nتحس ن إضافة المواد الحاوية عمى الفوسفور والنتروجين ) .]0[المنبعث
 V1بتصنيف  UL-94 اختبار( UPR /30 DOPO-Nاجتازت مادة )حيث المشبع وتقمل من انبعاث الحرارة , 

( LOIوبمغت النسبة المئوية بين الاكسجين والنتروجين باختبار)ثانية بدون تقطر(  01)توقف الاحتراق خلال 
(limiting oxygen index)  ( 30.8القيمة% )[4]. 

مع  (UPR)الصافيلبولي استر غير المشبع  لعينات من ا (Time To Ignition)بمقارنة الزمن اللازم للاشتعال
التي العينات ( بينما  sec 7بدأ بعد )ي UPRاشتعال ن أن , تبي  من كربونات الكالسيوم( 01)% عمى أخرى حاوية
 Mass)الوزني اختبار الفقد وفي, (sec 8( من كربونات الكالسيوم بدأت بالاشتعال بعد )01نسبة )% مىاحتوت ع

Loss ) كربونات  %50بينما الوزن المتبقي من العينة الحاوية عمى   %6.8المتبقي لعينة البولي استرالوزن بمغ
بينما يبدأ التفكك الحراري لمبولي , ( 811)   عند درجة حرارة  تتفكك كربونات الكالسيوم إذ  ,%36.7الكالسيوم 

 .[5] (411 -011)    بدأ عند الدرجة( وقد تبين أن الفقد في الكتمة ي001)   استر غير المشبع عند الدرجة 
( وكربونات الكالسيوم MgOأكسيد المغنيزيوم) من كلعند إضافة  لبولي استر غير المشبعاحتراق معدل اينخفض 

(CaCO3) نسبة الإضافة, أيضاً  زادتيزداد الانخفاض الحاصل كمما و  ,(00, 01, 7, 4, 0, 1)%  النسبب 
وانتقاليا حراريا ً  المواد المضافةذلك إلى تفكك  الأعظمي لميب بزيادة نسبة الإضافة ويعود السبب فيتناقص الارتفاع ي

  [6].طبقة مقاومة لميب مشكمةً إلى الطبقة السطحية 
من  (LDPEعممية التفكك الحراري لمادة البولي ايتمين منخفض الكثافة )من مل تق Mg-ALطبقة من  إضافة إن  

بآلية مشابية لعمل  Mg-ALطبقة حيث تعمل  ,لممادة يمن كمية الفقد في الوزن تقملخلال تأثيرىا المبرد وبالتالي 
 (Nano Filler)بشكل مشابو لعمل و  ,فيما يتعمق بالتفكك الحراري AL(OH)3و  Mg(OH)0الييدروكسيدات مثل 

( من أكسيد الألمنيوم في %2استبدال الفوسفور الأحمر بنسبة ) , كما يساىمفيما يتعمق بالقدرة العالية عمى تشكيل الفحم
 .[8,7]الحرارة  ( كما يخفض من انبعاثLOI(  ومعدل )PETتحسين مقاومة الاحتراق لمادة البولي ايتمين المعاد تدويرىا )
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معدل من تخفض بروبمين, و ار الحراري لمادة البولي الاستقر  من( (CC/M كربونات الكالسيوم مع الميكاإضافة ن تحس   
 titanate)( مع مادة %1, أيضاً تساىم إضافة كربونات الكالسيوم بنسبة )منياضافة النسبة المزيادة بالاحتراق 

coupling agent( في تقميل معدل انبعاث الحرارة لمادة )polyoxymethylene ) 81بمقدار% ( وتزيد قيمةLOI )
 .[10,9]( %58.2( حتى )%46.6من )

نتاج طبقة بيدف تقميل  تخفيض كمية مادة الأساستمجأ بعض الدراسات إلى  من الفحم كمية الغازات القابمة للاشتعال وا 
مانعات التسرب في كما ىو الحال  تعمل ذاتياً عمى إيقاف الاشتعال لطبقة سيراميكيةضافة المادة المتحويل مع 

كمادة معيقة لميب  المغنيزيومحيث يتم استخدام كل من ىيدروكسيد   ,(Vinyl Acetate Poly)المصنعة من مادة 
(fire- retardantوبورات الزنك كمادة مثبطة ) (fire- barrier),  كمية في  تخفيضمقدار ال يعتمدوPVAC) ) عمى
 ,الماءمطمقا ً  المغنيزيومىيدروكسيد  تفككحرارة عند نفس درجة  (vinyl acetate)كمية حمض  الحاصل في تخفيضال

مع الأكسيد الناتج عن مادة  المغنيزيومالأكسيد المتبقي من ىيدروكسيد طبقة فحم لينة كمرحمة انتقالية,  ثم تتشكل
 [11]. الميباميكية تعمل عمى حماية المادة من طبقة سير  مشكلانالأساس يندمجان بوجود بورات الزنك 
الأساس المعدني  تذامركبات الكالسيوم والعديد من المالئات السيراميكية  الأخرى يمكن استخدام المالئات السيراميكية ك

المستخدمة في صناعة الكابلات والأسلاك ( Silicone – rubberكمعيقات لميب في المواد المركبة التي أساسيا )
تم تعويض التأثير الحامضي لأكسيد البورون (, ويB2O3)قترن استخداميا باستخدام أكسيد البورون الكيربائية حيث ي

  [12].  مطحون مع مادة الأساس بشكلMgO  المغنيزيومباستخدام نسب من أكسيد 
البولي استر عة من من المقاومة الحرارية لألواح الأسقف والأرضيات المصن  ( %50بنسبة ) إضافة بودرة الرخام نتحس  

 ضمندقيقة  01لمدة  911 ℃ حرارةتعريضيا لدرجة  قصيرة وذلك عندالألياف الزجاج ( %3المسمح بـ)غير المشبع 
 . [13]الميبشعمة بعد اطفاء  الاحتراق مباشرةً  مع توقف( Bunsen burnerأفران )

 
  :وأىدافو أىمية البحث

مع مواد ذات أساس  (عممية قص الرخام )نفايات لا عضوية مثلمواد في إمكانية استخدام البحث أىمية تكمن 
مما يساىم  ,في المنشآت الصناعية والتطبيقات الإنشائية والتجييزات الكيربائيةكمواد عازلة ومقاومة للاحتراق  بوليميري

 .البوليميري ذات الأساسالمواد في تقميل تكاليف العزل وزيادة عمر استثمار 
 طرائق البحث ومواده:

 المواد المستخدمة في البحث: 
إنتاج شركة من   (TOPAZ-1110TP)نوع  غير المشبع استر تم استخدام البولي ساس البوليميرية: الأمادة 

Industrial Chemicals & Resins  Co. Ltd) ) . (0المواصفات الموضحة بالجدول )لو: 
 مواصفات البولي استر غير المشبع المستخدم -(1جدول )

TOPAZ-1110TP PROPERTIS 

575-675  CPS  Viscosity 

34 centigrade    Flash point 

15-20 minutes Gel time(1.5%MEKP) 
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تم استخدام مادة بيروكسيد الميثيل ايثيل كيتون كمادة بادئة لحدوث التفاعلات في المزيج المستخدم وىي  :المادة البادئة
  (Butanox – M- 50)من نوع 

معالجة مسرع لمزيج البولي  كوبالت كوسيط %6نفتنات الحاوي عمى نسبةالكوبالت تم استخدام محمول : المادة المسرعة
  المستخدم.استر 

تم تنخيميا بالبداية لتخميصيا من النفايات  ,(1تنتج عن عممية قص الرخام في مناشر الرخام الشكل ) :بودرة الرخام
 .(m 212)      بقطر أقل من استخدام حبيباتو بواسطة مناخل فرزىا لأقطار مختمفة ثم  ,والقطع كبيرة الحجم

   
 ، والمناخل المستخدمة بودرة الرخام -(1الشكل )

  
( وبنقاوة Lobachemieشكل مسحوق حبيبي ناعم إنتاج )اكسيد الألمنيوم ب استخدامتم (: (AL2O3 أكسيد الألمنيوم -

  .(0111)   إلى حوالي تصل   هدرجة انصيار  (.µm 01 -00 وحجم حبيبي ) %99.0 
تم  (.(2800    حواليمن الأكاسيد السيراميكية التي تتمتع بدرجة انصيار عالية  :((MgOالمغنيزيومأكسيد  -

   .99.0بنقاوة %  (Qualikemsإنتاج شركة ) المغنيزيوماستخدام أكسيد 
 طريقة  تحضير العينات : 
حيث  ,(00-01)   تم تحضير العينات بطرق تقميدية وبجو غير معزول حرارياً بدرجة حرارة لموسط المحيط بين   

( %1التحريك يدوياً حتى تمام التجانس, ثم تم إضافة كل من المادة البادئة )و مع المادة المالئة  UPRتم خمط مادة 
صب المزيج في قالب ذو شكل  بعد ذلك تمالتحريك لمدة لا تتجاوز دقيقة, مع استمرار ( %0.5والمادة المسرعة )

, بعد (2الشكل) (, تركت بعدىا العينات حتى تمام التصمب0.5 ±01)mm( وسماكة 0.5  ±87) mmدائري بقطر
  .gr10110تصمب العينات تم نزعيا من القالب وأخذ قراءات لموزن بواسطة ميزان دقيق بدقة قياس تصل إلى 

     
 طريقة تحضير عينات الاختبار  -(2الشكل ) 
 
  التجييزات المستخدمة في البحثالأدوات و: 
 :الحراريةاختبار المقاومة  -
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تتكون أداة الاختبار من قاعدة تحوي منزلقة تسمح و  ,جراء جميع الاختبارات في مخابر كمية اليمك بجامعة تشرينتم إ
بحركة حامل العينة بسيولة ضمن مسافات محددة من حامل حملاج الأكسي استمين, بحيث يتم تركيز شعمة ليب 

 (.0الشكل) ذات الشكل الدائريالأكسي استمين في مركز العينة 

 
 المقاومة الحرارية أداة اختبار -( 3الشكل )                                 

 شعمة ليب الأكسي استمين : -
مع كمية مساوية من  (O2)يتشكل من مزج كمية من الأوكسجين الميب المستخدم في البحث ىو ليب محايد , 

مشعل مخروط داخمي قصير , وغلاف خارجي أطول يميز ال, ونتيجة الاشتعال يتشكل عند رأس (C2H2)الاستيمين 
تعود نواتج , و الحرارة الإجمالية الناتجة (2/3)تساوي الحرارة الناتجة عن ىذا التفاعل حوالي ثمثي  ىذا النوع من الميب.

وىذا ىو  (H2O)و  (CO2)لمتفاعل مع أوكسجين ىواء الوسط المحيط لتشكل  (H2)و  (CO)الاحتراق الأولي 
التفاعلات الكيميائية وتوزع درجة الحرارة في ( 4ويوضح الشكل ) الحرارة الإجمالية (1/3)التفاعل الثاني الذي يولد ثمث 

 .ىذا الميب

 
 .التفاعلات الكيميائية وتوزع درجة الحرارة في الميب المحايد -(4)الشكل 

 النتائج والمناقشة:
عام يبدأ  ( عممية الاحتراق الحاصمة عمى سطح العينات أثناء تعريضيا لميب الأكسي استمين. بشكل  0يوضح الشكل )

الميب في بداية الاحتراق بالانتشار عمى سطح العينات, ثم ونتيجةً  لوجود مواد الإضافة, يبتعد عن السطح متجياً نحو 
 .خان يظير بكثافة قبيل ثقب العينةالأعمى يرافقو د
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عمى كامل السطح ثم عممية احتراق العينات الحاوية عمى بودرة الرخام تبدأ بانتشار الميب  ( أن  0يلاحظ من الشكل ) 
لأعمى بشكل نحو ا يبتعد متصاعداً نحو الجزء العموي من العينة, بعد الثقب يحيط الميب بالعينة ويزداد صعوده 

 ,عمى النصف العموي من السطح بشكل قوس متوىج واضح. في العينة الحاوية عمى أكسيد الألمنيوم ينتشر الميب
تطبيق شعمة الأكسي استمين لحين ثقب العينة, بعد ثقب العينة يتصاعد  ويترافق مع تصاعد واضح للأبخرة طوال مدة

الميب للأعمى ويقل انتشاره عمى السطح. في العينة الحاوية عمى أكسيد المغنيزيوم ينتشر الميب في البداية عمى السطح 
يمكن من و حو متدرج للأبخرة, كمما تقدم زمن تطبيق الشعمة, مترافقاً مع تصاعد غير كثيف وبن ثم يزداد توىجو وابتعاده

 ( ملاحظة البقعة المشيرة إلى مركز تأثير الميب عمى سطح عينة أكسيد المغنيزيوم دون حدوث الثقب.0الشكل)
الميب كان أقل تصاعداً  من خلال المقارنة نلاحظ تباين شكل الميب تبعاً لنوع مادة الإضافة, ويبدو بشكل واضح أن   

  أكسيد المغنيزيوم. 4فة %وترافقاً للأبخرة عند إضا

 
 ، أكسيد الألمنيوم أثناء الاحتراق .المغنيزيوممن بودرة الرخام، أكسيد  4المضاف إلييا % UPRصور عينات  -( 5الشكل  )

تعرضت لمثقب تبين أن عينات أكسيد الألمنيوم زمن تشكل الثقب نتيجة التعرض لميب الأكسي استمين المعتدل  بقياس
. ىذه لم تثقبالعينات الحاوية عمى أكسيد المغنيزيوم في حين أن (, sec 42وبودرة الرخام )(, sec 34بعد زمن قدره )
 .المنخفضةمادة معيقة لانتشار الميب حتى عند النسب ك المغنيزيومأكسيد  قدرةالنتيجة تؤكد 

 الأكسي ميببعد تعريضيا ل البحثسطح عينات ( الصور الفوتوغرافية والميكروسكوبية المأخوذة ل6يظير الشكل )
  لمدة دقيقة. استمين المعتدل
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أكسيد ، لكل من بودرة الرخام 4اف إلييا %مض UPRسطح عينات ل( 500Xبتكبير ) فوتوغرافية وميكروسكوبية صور –( 6لشكل )ا

 .ميب لمدة دقيقةتعريضيا لبعد  المغنيزيومأكسيد و  ،الألمنيوم
متفاوتة السماكة عمى سطح العينات, كثافة الطبقة الفحمية )ىباب الفحم( وجود طبقة فحمية  (6)من الشكل  يلاحظ 

عمى متشقق و قشري توزعت بشكل , بينما ةالعينات المضاف إلييا بودرة الرخام وأكسيد الألمنيوم غير منتظمعمى سطح 
ىذه الطبقة ىي التي عممت عمى إعاقة الميب بشكل أكبر  أن   يمكن القول. المغنيزيومالمضاف إلييا أكسيد سطح العينة 

ويفسر عدم انتظام الطبقة الفحمية عمى سطح  ,من مثيلاتيا في العينات المضاف إلييا بودرة الرخام وأكسيد الألمنيوم
  .أثناء الصب والتصمب العينات المضاف إلييا بودرة الرخام وأكسيد الألمنيوم بعدم تجانس المادتين بشكل جيد مع المادة الأساس

العينات الحاوية عمى بودرة الرخام ليا أن تبين  ,بمقارنة النسبة المئوية لمفقد الوزني الحاصل في العينات بعد احتراقيا
(, بينما %10(, تمييا العينات الحاوية عمى أكسيد الألمنيوم )01.0عمى من الفقد الوزني وتبمغ )%المئوية الأ النسبة

 (.%8الوزني تعود لمعينات الحاوية عمى أكسيد المغنيزيوم ) أقل قيمة لمفقد
يمكن ملاحظة التقارب في النتائج العائدة لنفايات بودرة الرخام وأكسيد الألمنيوم, عمى مستوى  معدل الاحتراق الحاصل 

أكبر من أكسيد  زمناً  UPRفي العينة إلا أن نتائج زمن حدوث الثقب تشير إلى أن نفايات بودرة الرخام أكسبت عينات 
لميب, أيضاً اإعاقة  فيأكسيد الألمنيوم  أفضميةتشير إلى  العممية الألمنيوم وىذه نتيجة غير متوقعة كون الدراسات

 أكسيد المغنيزيوم. 4الحاوية عمى % UPRالاختبار لدقيقة واحدة غير كافي لحدوث الثقب في عينة  نلاحظ أن  
ويمكن من , بعد تنظيفيا من ىباب الفحم المختبرةالصور الميكروسكوبية المأخوذة لسطح العينات  (7)لظير الشكي

بشكل مباشر الطبقة السطحية المعرضة  إذ يحدث في البداية تحول ,احتراق الرقائق البلاستيكيةخلاليا توصيف آلية 
ليمر إلى درجة حرارة أعمى من درجة حرارة البو سخن ي فييالميب إلى فحم, تمييا منطقة رقيقة تسمى منطقة التحطم 

 أما تشققات بين الطبقات,تحوي منطقة  تظير. تحت ىذه المنطقة اللازمة لتحولو إلى فحم درجةالأقل من  ياالتحطم لكن
ن درجة لا يحدث فييا أي تحطم لأ (غير المعرض لميب بشكل مباشر )الوجو الخمفي المنطقة القريبة من السطح البارد
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بشكل تدريجي إلى  نمنطقة التفحم والتحطم تتحولا التعرض لميب فإن  زمن بزيادة  رتيا أقل من الدرجة اللازمة لذلك.حرا
 .البوليمر إلى فحميتحول سطح متقطع و 

     
 

      
 

  
 
 
 
 
 
 

 المختبرة نتيجة تعرضيا لميبUPR تظير التشققات الحاصمة عمى سطح عينات ( 500Xبتكبير )صور ميكروسكوبية  –( 7شكل )ال

 الطبقة السطحية المتفحمة نتيجة تعرضيا المباشر لميب 

 تشققات بين الطبقاتتحت الطبقات المتفحمة  تحوي  الواقعةالمنطقة  

منطقة مسامية محترقة  –بنية السطح البارد) الوجو الخمفي( لمعينات غير المعرض لميب بشكل مباشر 
 بدرجات متفاوتة لا تحوي التشققات 
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 :والتوصيات الاستنتاجات
 الاستنتاجات:

ينتشر الميب الناتج عن حرق عينة البولي استر  الحاوي عمى أكسيد الألمنيوم وبودرة الرخام بشكل غير متجانس  -
حافظ الميب في عينة يوالدخان المتصاعد عند الاحتراق كثيف. بينما , عمى سطح العينة ويأخذ شكلًا طولياً تصاعدياً 

 .أكسيد المغنيزيوم عمى لونو وطبيعتو وبكثافة دخان أقل
 عند النسبةأكبر في إعاقة الميب من أكسيد الألمنيوم  اً تأثير UPR نفايات بودرة الرخام عينات أكسبت  - 

 .من حيث الفقد في الوزن ومقاومة الثقب بتأثير الأكسي استمين ( (%4المضافة
 .كسي استمينومقاومة الثقب بتأثير الأأفضل النتائج من حيث الفقد في الوزن  المغنيزيومأكسيد أعطى  -

 :التوصيات
 استخدام نفايات بودرة الزجاج كمادة إضافة لدراسة تأثيرىا عمى إعاقة ومقاومة الميب.  -
 . ساس البوليميرية لمعرفة تأثيرىا عمى توزع مادة الإضافةالمزوجة لمادة الأدراسة  -
 دراسة تأثير الميب عمى الخواص الميكانيكية  لمعينات بعد الاحتراق. -
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