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 ممخّص  

 
 في ىذا البحث تم إجراء دراسة تجريبية لعينات من البولي استر غير المشبع مضاف إلييا نسب محددة ضئيمة  

عاقتيا لميب(%(2,4,5,7 ,  من أكاسيد المغنزيوم والألمنيوم و التيتانيوم عمى شكل بودرة بيدف تحديد مدى مقاومتيا وا 
وذلك من خلال قياس الزمن المستغرق لثقب العينات, وقياس الفقد في الوزن والتغير في القطر لمعينات بعد الحرق 

و لإجراء الاختبارات تم استخدام شعمة ليب الأكسي استمين وصمم ليذه الغاية . ودراسة تأثير الميب عمى سطح العينات
.  جياز تم تصنيعو في مخابر الكمية

 أن مادة أكسيد المغنزيوم ىي الأفضل بين الأكاسيد المستخدمة من حيث مقاومتيا لميب    بّينت النتائج
عاقتيا لو حيث بمغت نسبة الفقد في وزن العينات حوالي  عند أعمى نسبة إضافة مستخدمة في البحث وىي % 16وا 

كما أن زمن ثقب مثل ىذه % 27مقارنة مع العينات التي لا تحوي مواد إضافة والتي بمغت نسبة الفقد فييا حوالي % 7
. sec 45 مقارنة مع العينات بدون نسبة إضافة والتي بمغ فييا زمن الثقب حوالي sec112العينات بمغ حوالي 
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  ABSTRACT    

 

In this paper an experimental investigation of unsaturated polyester(UPR) with 

different weight fractions(2,4,5,7 )wt% of (Al2O3,MgO,TiO2) as powders ,has been done.  

the identification of  their flammability and fire resistance ranges are found out .  the time 

needed to puncture the samples, the mass loss, the diameter variation ,and the flame effect 

on the samples surface are measured. the samples were tested by Oxyacetylene flame using 

a device which is designed in the Faculty of Mechanical and Electrical Engineering labs. 

  The results showed that (MgO) is the best one for its flammability and fire 

resistance. The longest time before puncture , and the lowest mass loss were achieved by( 

UPR+ 7% MgO) with(16% mass loss in 112 sec ), while pure UPR has  ( 27% mass loss in 

45 sec). 
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: مقدمة 
تعتبر البوليمرات مواد ليا قابمية عالية نسبياً للاحتراق بسبب التركيب الكيميائي المتكون بشكل أساسي من 

.   الكربون والييدروجين 
:    إن عممية الاحتراق تتعمق بعاممين أساسيين 

 (Reducing Agent)عوامل مختزلة - 1
 (Oxidizing Agent)عوامل مؤكسدة - 2
حيث إن كل العممية تبدأ عندما ترتفع درجة حرارة  ,  عادة العوامل المؤكسدة ىي الأكسجين الموجود في الجو  

البوليمر المعرض لمصدر حراري إلى المدى الذي تتحطم  فيو الروابط في البوليمر وينتج عن ذلك  مواد تتطاير إلى 
درجة حرارة الإيقاد الآلية )ىذا الخميط يشتعل عند طاقة تنشيط معينة تسمى , اليواء مشكمة خميطاً غازياً قابلًا للاحتراق 

شرارة أو )و يمكن أن يشتعل ىذا الخميط عند درجة حرارة أقل بوجود مصدر حراري خارجي , مؤدياً لانبعاث الحرارة  (
 . (ليب 

   تعتمد مدة دورة الاحتراق عمى كمية الحرارة المتحررة أثناء الاشتعال وعندما تصل كمية الحرارة المتحررة إلى 
مستوى معين فإن مستويات جديدة من التفكك ستحصل في العينة وىذا يؤدي لإنتاج مواد وغازات قابمة للاحتراق أكثر 

[1] . 
 (1) وبالتالي فإن دورة الاحتراق تمثل بما يدعى مثمث الاشتعال الذي يوضحو الشكل 

 
 

عناصر دورة الاحتراق   - (1)                                الشكل 
 
 

يمكن اعتبار ىذه العممية معقدة وتتضمن عدة ظواىر وردود أفعال في المراحل ما بين الطور الصمب والطور 
أو من عممية كيميائية  (توصيل – انتقال – إشعاع )حيث يمكن لمتسخين أن يحدث من مساىمة خارجية . الغازي 

. أو من حرارة ناتجة عن احتراق حاصل بالفعل  (أكسدة– تخمر )تحدث داخل المادة 
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   إن كمية الحرارة أو الطاقة اللازمة لبدء الاحتراق في البوليمرات تتفاوت تبعاً  لمخواص الفيزيائية لممادة 
 Semi- Crystalline)عند تسخين المدائن الحرارية نصف المتبمورة : المستخدمة عمى سبيل المثال

Thermoplastics)  وتعتمد الطاقة المختزنة في البوليمر أثناء ىذه . فإن المادة ستمين بالحرارة ثم تذوب وتتقطر
 Enthalpy) وقدرة المادة عمى الاحتفاظ بالحرارة وعمى انتالبي الانصيار Tgالعمميات عمى كل من درجة حرارة التزجج 

Of Fusion)  .
, تحرر طاقة  (والتي ىي عبارة عن ظاىرة مصحوبة بانتشار الحرارة )   يرافق عممية التفكك الحراري أحياناً  

.  KJ/mol(200 -400)والطاقة المقدمة لممادة يجب أن تكون أعمى من طاقة الروابط التساىمية  وفي الغالب ىي  
    إن عممية التفكك تعتمد بشكل أساسي عمى الروابط الأضعف وأيضاً عمى وجود الأكسجين في كل من 

. [2]الطور الصمب والغازي عموماً  إن عممية التفكك ىي نتيجة لتأثير كل من الحرارة والأكسجين 
:  [3]ويمكن أن تتم إعاقة الميب وفق الآليات التالية 

غير قابمة  (inert)تخفيف كمية المادة العضوية القابمة للاشتعال بإضافة مواد مالئة ذات جزيئات خامدة - 1
للاشتعال  
. تخفيض درجة حرارة المادة بإضافة مواد مالئة تعمل عمى ذلك - 2
. إضافة مواد مالئة تتفكك إلى ماء ومواد غير قابمة للاحتراق ليا القدرة عمى تحمل درجات حرارة عالية - 3
. تخفيض نسبة الحرارة المنبعثة بإضافة مركبات كيميائية تعمل عمى ذلك - 4

: وىناك حالتين أساسيتين لاستخدام المواد المعيقة لميب 
إما أن تضاف المواد بحيث تكون قادرة عمى عرقمة الاشتعال السريع مما يعطي وقت أكبر لممعالجة وتقمل  (1

من الغازات الناتجة  
. [3,1]تكون مادة الإعاقة غير قادرة عمى عرقمة الاشتعال لكنيا تخفض من معدل انتشار الميب  (2

    إن أي نوع من المالئات اللاعضوية حتى لو كان خامداً  يمكن أن يؤثر عمى قابمية البوليمر للاحتراق وذلك 
: [4]تبعاً  لعدة تأثيرات 

تخفيض محتوى المواد القابمة للاحتراق  - 
تعديل الموصمية الحرارية لممادة الناتجة وكامل خواصيا الحرارية  - 
تغيير لزوجة المادة الناتجة  - 

كل ىذه العوامل ليا تأثير غير مباشر عمى مقاومة البوليمر للاحتراق وعمى الرغم من ذلك فإن بعض المعادن 
. تستعمل بشكل محدد أكثر كمعيقات لميب بسبب سموكيا في درجات الحرارة المرتفعة

  ( Mg- AL)الييدروكسيدات والكربونات المعدنية  مثل  ىيدروكسيدات وكربونات : - وتشمل 
ىيدروكسيد الألمنيوم يتفكك ليعطي أكسيد الألمنيوم ويطرح الماء عند درجة :   في حالة الييدروكسيدات فإن 

 يتفكك ويطرح الماء عند درجات حرارة Mg(OH)2بينما ىيدروكسيد المغنزيوم  ( 200- 180) حرارة منخفضة  
. [6,5,4] (340 – 320) مرتفعة حوالي 

 تستخدم كمالئات حجم أو كتمة وبما أنيا غير قابمة CaCO3فإن كربونات الكالسيوم :    في حالة الكربونات 
في بعض الأحيان تستخدم المالئات المعدنية كمزيج مع مواد , للاشتعال فيي تخفض من كمية المادة القابمة للاشتعال 
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كما أن كل من ىيدروكسيد الألمنيوم والمغنزيوم يستخدمان لتقميل الدخان الناتج ,أخرى لتحسين خواص مقاومتيا لميب 
 .   [7]عن الاحتراق  

إن التعامل مع المالئات من الييدروكسيدات المعدنية والكربونات كييدروكسيد الألمنيوم والمغنزيوم أو     
كربونات المغنزيوم وكربونات الكالسيوم أو مزيج من كمييما يعتبر مطمب أساسي في إعاقة الميب بدون أي تأثيرات 

وتختمف ىذه المالئات بتأثيرىا عمى مقاومة الميب حسب نوع البوليمر المضافة , عمى البيئة بالمقارنة مع اليالوجينات 
 .إليو

فعالة في تخفيض كمية الدخان والحرارة الناتجة عن الاحتراق   : - ميزاتيا
. ( Green FR Additives )ليس ليا تأثير ضار عمى البيئة ويطمق عمييا          - 

كإضافة لمحصول  % (80- 50)ليست فعالة عند النسب المنخفضة من الإضافة ويمزم أحياناً  : - ا سمبياتو
. عمى الأداء المطموب

مما يؤدي إلى صعوبة في اختيار ىذه ,الإضافات بنسب مرتفعة قد تسبب انخفاض في الخواص الميكانيكية  - 
. [9,8]المواد عمى الرغم من تكمفتيا المنخفضة 

    
: أىمية البحث وأىدافو

إن تحسين سموك إعاقة الميب ىو ىدف أساسي من أجل زيادة عمر المواد البوليمرية وىذا البحث يقع ضمن 
ىذا المجال فاستخدام مواد إضافة كالأكاسيد المعدنية وبنسب محددة ضئيمة يمثل استقراءاً واضحاً لمدى مقاومة ىذه 

عاقتيا لميب مرتفع الحرارة  .  المواد وا 
ييدف ىذا البحث أيضاً إلى التوصل لتحديد أفضل الأكاسيد المختبرة ذات التأثير الفعال في إعاقة ومقاومة 

. الميب 
 

:   طرائق البحث ومواده
 :  مادة الأساس البوليمرية

 Industrialإنتاج شركة (Unsaturated polyester resin )تم استخدام مادة البولي استر غير المشبع 
Chemicals & Resins CO.Ltd. كمادة بولميرية أساسية في البحث    .

:  المادة البادئة 
تم استخدام مادة بيروكسيد الميثيل ايثيل كيتون كمادة بادئة لحدوث التفاعلات في المزيج المستخدم وىي من 

  Butanox – M- 50نوع 
: المادة المسرعة 

 كوبالت كوسيط معالجة مسرع لمزيج البولي استر 6% تم استخدام محمول الكوبالت نفتنات الحاوي عمى نسبة 
 . المستخدم
 
 
 



 الحموي, عمي, نعمان     عمى إعاقة ومقاومة الميب لمبولي استر غير المشبع (Al2O3, MgO ,TiO2)تأثير استخدام الأكاسيد المعدنية 

496 

:  المواد المالئة المستخدمة
من المعموم أن أكسيد الألمنيوم يتمتع بدرجة انصيار عالية نسبياً تصل إلى  : Al2O3أكسيد الألمنيوم - 

وبنقاوة  (Lobachemie)وقد تم استخدامو عمى شكل مسحوق حبيبي ناعم إنتاج شركة  (2000) حوالي 
. (µm 50- 53 )وحجم حبيبي % 99.5

عمى ىيئة مسحوق ناعم بحجم حبيبي (BASF Aktiengsellschaft) إنتاج شركة TiO2أكسيد التيتانيوم - 
(mµ5)  1843 درجة انصياره  . 

والذي يعتبر من  (Qualikems)تم استخدام أكسيد المغنزيوم إنتاج شركة   : MgOأكسيد المغنزيوم  - 
. ((2800 الأكاسيد السيراميكية التي تتمتع بدرجة انصيار عالية تصل إلى 

 : جياز اختبار الحرق
وتم استخدام ليب أكسي استمين معتدل تصل  (2)من أجل حرق العينات تم استخدام الجياز المبين بالشكل 

.  كيفية تثبيت العينات من أجل الاختبار  (3)و يوضح الشكل  (2500) درجة حرارتو لحوالي 
 
 

 
جياز اختبار الحرق لمعينات  - (2)الشكل

  

 حامل الشعلة
 حامل العينة 

 القاعدة
 منزلقة
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طريقة تثبيت العينات في الجياز  - (3)الشكل

 
:  تحضير عينات الاختبار

. (25-20) تم تحضير العينات بطرق تقميدية وبجو غير معزول حرارياً بدرجة حرارة لموسط المحيط بين 
من المواد المالئة المعيقة لميب ثم  (% 2,4,5,7)حيث تم خمط مادة البولي استر المستخدم مع النسب المختارة 

بعدىا تم إضافة كل من المادة البادئة والمادة المسرعة والتحريك لمدة لا تتجاوز . التحريك يدوياً حتى تمام  التجانس 
 ± mm( 0.5وسماكة  mm (0.5 ± 87 )ومن ثم صب المزيج في القالب المحضر ذو الشكل الدائري بقطر , دقيقة 
.  حيث تترك العينات حتى تمام التصمب  ( 10

في مركز العينات  شعمة ليب الأكسي استمين     إن اليدف من استخدام الشكل الدائري لمقالب ىو تركيز
. (4)المختبرة لإظيار الأثر الحاصل في العينة نتيجة سموكيا الحراري تحت تأثير الميب  كما في الشكل 

        
عينات الاختبار في القالب   - (4) الشكل 

 
بعد تصمب العينات يتم نزعيا من القالب وأخذ قراءات لموزن بواسطة ميزان دقيق بدقة قياس تصل إلى  

g 0,001 كما تم قياس المتوسط الحسابي لمقطر والسماكة وبذلك تصبح العينات جاىزة للاختبار كما يبين 
. (5)الشكل 

 عينة الاختبار

 الحملاج 
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. عينات الاختبار بعد تمام التصمب- (5)الشكل 

وزن العينات وقطرىا وسماكتيا وذلك قبل تعريضيا لميب الأكسي استميني مع العمم أن وزن  (1)يوضح الجدول
 mm)وسماكتيا  (mm 87.77)وقطرىا  (gram 64.83))العينة الأساس وىي عينة البولي استر الصافي ىو

10.16) .)
وزن عينات الاختبار وقطرىا وسماكتيا - (1)                           جدول 

نسبة المادة اسم العينة 
% المالئة

الوزن 
(gram) 

القطر 
(mm) 

السماكة 
(mm) 

عينات بولي استر 
غير مشبع  مع 
أكسيد التيتانيوم 

2 68.50 86.50 10.23 
4 66.47 86.62 10.02 
5 64.34 86.99 10.02 
7 67.06 87.18 10.74 

عينات بولي استر 
غير مشبع مع 
أكسيد المغنزيوم 

2 64.03 88.38 9.74 
4 73.71 86.02 10.65 
5 67.12 87.27 9.61 
7 66.61 88.38 9.45 

عينات بولي استر 
غير مشبع مع 
أكسيد الألمنيوم 

2 65.88 87.77 10.39 
4 66.98 87.23 10.10 
5 64.25 87.22 10.02 
7 60.41 87.91 9.93 

 
: النتائج والمناقشة 

عاقة الميب اعتمد ىذا البحث عمى إضافة نسبة  من أجل الحصول عمى نتائج إيجابية في دراسة مقاومة وا 
 من بعض الأكاسيد المعدنية و تم اختيار أكسيد الألمنيوم والمغنزيوم و التيتانيوم كمواد مرجعية 7-2%محددة من 
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وليذا عند إجراء اختبار مقاومة الميب تم قياس الفقد في وزن العينات بعد الاحتراق وزمن , تمكننا من المقارنة البحثية 
.    ثقب العينات وكذلك التغير الحاصل في القطر نتيجة الاحتراق

منحنيات تغير النسبة المئوية لمفقد الوزني لعينات الاختبار للأكاسيد المدروسة كمواد إضافة  (6)يوضح الشكل 
.  بعد تعريضيا لميب وحتى حدوث الثقب (7-2)% بنسب من 
 

 
 منحنيات تغير النسبة المئوية لمفقد الوزني لعينات البولي استر غير المشبع بدلالة نسبة الإضافة وحتى حدوث الثقب- (6)الشكل 

 
 من الإضافة لمادة أكسيد الألمنيوم 7%أن أعمى نسبة في فقد الوزن كانت عند نسبة  (6)نلاحظ من الشكل 

 تقريباً من وزنيا مقارنة مع البولي 17%بينما كانت أخفض نسبة لعينات مضاف إلييا أكسيد المغنزيوم والتي فقدت 
بينما نلاحظ أن العينة التي تحوي نسب إضافة من مادة ,   من وزنو بعد الحرق 27%استر الصافي الذي فقد تقريباً 

 عند نسب الإضافة المستخدمة مما يدل عمى أن التغير في نسبة فقد 22-20%أكسيد التيتانيوم فقدت وزناً يتراوح بين 
. الوزن ىو تغير طفيف عند ىذه النسب

 والتي تعتبر نسبة صغيرة ساعد في 7%   مما سبق نستنتج أن استخدام أكسيد المغنزيوم كمادة إضافة بنسبة 
مقاومة العينة للاحتراق ويعود سبب ذلك إلى ارتباط جزيئات أكسيد المغنزيوم مع جزيئات البولي استر ليشكلا مقاومة 

.  أكبر لعممية الاحتراق
منحنيات العلاقة بين زمن الثقب ونسبة الإضافة للأكاسيد المستخدمة عند تعريض العينات  (7)يوضح الشكل 

 . cm6 لمسافة ثابتة عن فوىة الميب ومقدارىا 
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منحنيات  تغير زمن الثقب لعينات البولي استر غير المشبع بدلالة نسبة مادة الإضافة –  (7)الشكل 

 
 من أكسيد المغنزيوم قد حققت أطول 7%أن عينة البولي استر المضاف إلييا نسبة  (7)نلاحظ من الشكل 

سابقاً أن أخفض نسبة لمفقد في الوزن كانت عند ىذه النسبة من الإضافة  (6)زمن ثقب وحسب ما يلاحظ من الشكل 
وىذه النتيجة تبين أن أكسيد المغنزيوم كمادة إضافة عمل عمى إطالة زمن ثقب العينة مع فقد في الوزن أقل ويمكن 

 حسن من مقاومة المادة لميب بالعمل عمى سد أماكن ضعف ترابط الذرات فيما بينيا لتشكل ((MgOتفسير ذلك بأن 
.  طبقة وقاية تدفع الميب عن سطح العينة
 من أكسيد التيتانيوم 7%أيضاً أن زمن ثقب العينة المضاف إلييا نسبة  (7)     يمكن الملاحظة من الشكل 

 فقط وىذا يدل عمى أن sec 24 وىو زمن جيد إذا ما قورن بزمن عينة أكسيد الألمنيوم والذي كان sec 89وصل إلى 
.    مادة أكسيد التيتانيوم أعطت نتائج إيجابية في إعاقة ومقاومة الميب

منحنيات تغير النسبة المئوية في القطر لعينات البولي استر المضاف إليو نسب إضافة  (8) يظير الشكل 
. معينة من الأكاسيد المعدنية
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منحنيات تغير النسبة المئوية في القطر لعينات البولي استر بدلالة نسبة مادة الإضافة وحتى حدوث الثقب - (8)الشكل 

 
أن نسبة التغير في القطر لمعينات المدروسة محدودة وىذا يعني أن تأثر العينة بالميب  (8)يتضح من الشكل 

ذا ما قارنا العينات المضاف إلييا أكسيد المغنزيوم بنسبة  يحدث في نقطة تمركزىا حتى حدوث الثقب بنفس الوتيرة وا 
.      فقط0.1% مع عينات البولي استر الصافي بدون أي إضافة نلاحظ أن النسبة متقاربة مع فرق %7

    بالنسبة لمعينات المضاف أكسيد التيتانيوم فإننا نلاحظ أن نسبة التغير في القطر كانت منخفضة مقارنةً مع 
مثيلاتيا المضاف إلييا أكسيد الألمنيوم والمغنزيوم ويمكن تفسير ذلك بالحركة البطيئة لجزيئات مادة أكسيد التيتانيوم 

. ىذه الحركة ساىمت بتقميل التشوه في منطقة ثقب العينة   ,عند تعرضيا لحرارة عالية 
عينات البحث بعد الاحتراق 

 من الأكاسيد المعدنية المدروسة بعد حرقيا بميب الأكسي استمين 7%عينات البحث لنسبة  (9)يوضح الشكل 
. وذلك قبل وبعد تنظيفيا من الطبقة الفحمية الموجودة عمى سطحيا

 
UPR أكسيد الألمنيوم قبل التنظيف                      %7 معUPR أكسيد الألمنيوم بعد التنظيف % 7 مع
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UPR أكسيد المغنزيوم قبل التنظيف                          % 7 معUPR أكسيد المغنزيوم بعد التنظيف% 7 مع 

 
UPR أكسيد التيتانيوم قبل التنظيف                      % 7 معUPR أكسيد التيتانيوم بعد التنظيف % 7 مع

 
بعض صور العينات المحترقة قبل وبعد التنظيف - (9)الشكل 

أن الطبقة الفحمية قد غطت أغمب سطح العينات المدروسة قبل التنظيف وبعد الحرق  (9)نلاحظ من الشكل 
غطتيا الطبقة الفحمية % 7وحدىا عينات البولي استر المضاف إليو أكسيد المغنزيوم بنسبة . وحتى عند منطقة الثقب

نستنتج من ذلك أن أكسيد المغنزيوم ساعد في توفير طبقة واقية لمسطح لمنع تأثر . بشكل كامل حتى عند منطقة الثقب
كما نلاحظ أن الحفر الموجودة عمى سطح عينات البولي استر المضاف إلييا أكسيد المغنزيوم . الطبقة الداخمية لمعينات

بعد تنظيفيا أقل بكثير من مثيلاتيا المضاف إلييا أكسيد التيتانيوم والألمنيوم وأكثر عينات تعرض سطحيا لمحفر ىي 
 .أكسيد ألمنيوم% 7عينات البولي استر المضاف إليو 

   وصف الميب عند حرق العينات  
في المحظة الأولى لاصطدام الميب بسطح العينة تتشكل ىالة من الميب تتميز بتوىج أبيض المون, مع ملاحظة 
انتشار الميب عمى كامل سطح العينة, مع مرور الوقت وارتفاع حرارة سطح العينة تبدأ المواد القابمة للاشتعال بالاحتراق 
مع إنتاج غازات ومواد قابمة لمتطاير فيصبح الميب عبارة نواة ذات توىج أبيض يتركز عمى سطح العينة تحيط بو ىالة 

حمراء المون ناتجة عن تفاعل خميط الأكسجين الموجود في اليواء مع المواد المتطايرة, كما ينطمق عمود كثيف من 
. الدخان أسود المون دليل وجود الكربون

من الأكاسيد المعدنية % 7عينات البولي استر غير المشبع الصافي والمضاف إلييا نسبة  (10)يوضح الشكل 
المدروسة وذلك عند تعرضيا لاختبار مقاومة الميب  

 منطقة الثقب 
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 (a) صافيUPRعينة                              (b)أكسيد التيتانيوم  % 7 مع UPRعينة 

 

 
 (c)أكسيد المغنزيوم % 7 مع UPRعينة                       (d)أكسيد الألمنيوم % 7 مع UPRعينة 

أثناء الاحتراق بميب  (ألمنيوم، مغنيزيوم، تيتانيوم)من أكاسيد المعادن % 7نماذج من العينات المضاف إلييا نسبة - (10)الشكل 
. الأكسي استمين
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أن الميب الناتج عن احتراق عينة البولي استر الصافي اتخذ شكلًا طولانياً  (a- 10)يتضح من الشكل 
أما . متصاعداً مترافقاً مع دخان كثيف وتفكك بعض جزيئات المادة نتيجة الحرارة العالية مما أدى لتقطر وسيلان المادة

نلاحظ أن الميب قد اختمف توزعو عمى سطح العينة وأحاط بيا بشكل كامل بينما انخفض ارتفاع الميب  (b)في الشكل 
نلاحظ أن الميب أحاط بالعينة بكامميا واندفع  (c)في الشكل . فوق العينة, الدخان في ىذه العينة بدا كثيفاً ومتصاعداً 

عن السطح كما أن ارتفاع الميب كان متفاوتاً عنو بالنسبة لعينة البولي استر الصافي وبدا الدخان المتصاعد ىنا أقل 
نجد أن سيلان وتقطر المادة قد بدا واضحاً جداً عند تعرض العينة لّميب ونلاحظ أيضاً أن الميب  ((dفي الشكل . كثافة

.  (b)بدا مندفعاً عن السطح بشكل أكبر منو عند الشكل 
نستنتج مما سبق إن سرعة تفكك جزيئات العينة يساىم في زيادة تقطر وسيلان المادة وزيادة أبخرتيا و الأكاسيد 

كما نستنتج أن . المضافة تساىم بشكل أو بآخر في إبطاء تفكك جزيئات المادة حيث تشكل طبقة واقية تؤخر الاشتعال
طبيعة الميب ىي طبيعة كربونية وتزداد كثافتو مع مرور الوقت, كما نلاحظ أن تفكك جزيئات العينة المضاف إلييا 

.        أكسيد المغنزيوم كان أقل بما يكفي ليعطي مؤشرات إيجابية لاستخداميا في إعاقة ومقاومة الميب
 
 

: الاستنتاجات والتوصيات 
الاستنتاجات  

: مما سبق ومن خلال اختبارات الحرق التي أجريت عمى عينات البحث يمكن استنتاج ما يمي
 عند النسب المنخفضة للأكاسيد المعدنية تم الحصول عمى نتائج إيجابية في إعاقة ومقاومة الميب .
  إن أكسيد المغنزيوم أعطى أفضل النتائج من حيث الفقد في الوزن وزمن الثقب كما لوحظ أن أخفض نسبة

العينة  لنفس  أما أطول زمن ثقب فكان17% وكانت حوالي 7%فقد في الوزن عند عينة البولي استر المضاف إلييا 
 .sec112وىو   

 لم يلاحظ تغير ممحوظ في القطر بالنسبة لمعينات المدروسة .
 إن توزع الطبقة الفحمية بالنسبة لعينة أكسيد المغنزيوم شمل سطح العينة بكاممو حتى عند الثقب .
  7إن أكثر العينات التي تعرض سطحيا لمحفر بعد التنظيف ىي عينات البولي استر المضاف إلييا %

.  ألمنيوم في حين كانت الأقل تعرضاً لمحفر ىي العينة المضاف إلييا أكسيد المغنزيوم أكسيد
  إن الميب الناتج عن حرق عينة البولي استر الصافي يتميز بمون أحمر وذو طبيعة كربونية وأخذ شكلًا

بينما عند عينة أكسيد المغنزيوم فقد حافظ الميب عمى لونو وطبيعتو . تصاعدياً والدخان المتصاعد منو كان كثيفاً  طولياً 
 .إلا أنو أحاط بكامل العينة وكثافة الدخان كانت أقل

:  التوصيات 
دراسة تأثير الميب عمى البنية المجيرية لمعينات بعد الاحتراق . 
إجراء معالجة حرارية لمعينات قبل عممية الاحتراق ومقارنتيا بالعينات التي لم يتم إجراء المعالجة ليا . 
 دراسة المزوجة لمادة الأساس المستخدمة لمعرفة تأثيرىا عمى توزع مادة الإضافة . 
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