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  الملخص
 

( وعنود حجوم %2.5,%2,%1.5,% 1,% 0.8,%0.5)ةتم إضافة مسحوق الألمنيوم حشووات مالةوة وبنسوز و نيو    

لو  عللحصوو   لبوليمر البولي استر غير المشبع ذو المنشو  التركوي (m 150) ل منأق أو دقائق للحشوات مساو

 مقاوموة اننحنواء فوي تيييور  ودورها مالةة حشوات( )مسحوق الألمنيوم المضاف إمكانية لمعرفةو مادة متراكبة،

 دراسوة فوي هو ا التوم  .ليمريوةالبو المصوفوفة وانتشوارها فوي مقاومة انحتوراقلفترة الزمنية لامن  تقليل أو و يادة

 إيجواد إلو  إضوافة و الفترة الزمنيوة لححتراقيوةللمادة المتراكبة مقاومة اننحناء عدة متييرات منها  قياسالعملية 

عنود  تر غير المشبع( بصورة نقية ووتم قياس العينات المادة الأساس )البولي اس النسبة المةوية لزمن انحتراق،

لمعرفوة مودت تجوانس  (Optical Microscopeق الألمنيوم( بواسوطة المجهور الضووئي )إضافة الحشوات )مسحو

وتوم اذو   ،يوز الودقيق للعينواتتالقيوام بدراسوة التر أي. الو نيوة النسوز إضافةعند  رابط البوليمر مع الحشواتوت

ع النسووز ( للبوووليمر النقووي وللبوووليمر مووFTIR)تحووا الحمووراء  الأشووعةمنطقووة  مطيوواف انمتصووا  فوويقياسووات 

 (الألمنيووم)بمسوحوق  المقوواة البوليمريوة للموادة انحنواء مقاوموة أقص  أن النتائج أظهرت الو نية من الحشوات،

عمول علو  البووليمر ي إلو المضواف  مسحوق الألمنيوم  إن  حيث  ،(8.0( عند النسبة الو نية )% Mpa 140هي )

 تكوونالمسلط عليو  و الإجهادالبوليمر العالية بتحمل  نيةإمكامما  يعكس  البوليمريةتقليل الفراغات بين السحسل 

عنود  يوادة  قيم مقاوموة اننحنواءو بعدها تنخفض المضافة  بين كل من البوليمر والحشوات ةالتجانس عالي ةدرج

سولو   ولأن  (. Mpa0..8 )( وهوي 2.2اقل قيموة لهوا عنود النسوبة الو نيوة )%  إل تصل  أن   إل نسز المضاف 

 168( إذ تصل قيمت  إلو  )8.2بت ثير قوي عند النسبة )% يبدأ معد   من انحتراقل المتراكبة وليمريةالمادة الب

Sec  يصول إلو  أقصو  قيموة  م يوزداد إلو  إن  ومن ث   للمضافعند  يادة النسز الو نية ( وبعدها يبدأ باننخفاض

وأوضوحا (، 1النسوبة الو نيوة )% ويشو  هو ا السولو  عنود  (Sec 192( إذ تصل قيمت  إل )2.2عند النسبة )%

 مون المنخفضوة الو نيوة النسوز عنود السوالبة القويم بوين تتوراو  انحتوراق المةويوة لوزمن النسوبة  ن   بو أيضا   النتائج

 .(2.2 % - 2 %) وهي الو نية النسز  عند وتكون موجبة (% 0.5 - %1.5) وهي المضاف
 

  واللهوبية، ، مقاومة انحتراقمقاومة اننحناء، الألمنيوموق مسح ،استر غير المشبعالبولي  :الكلمات المفتاحية

 .النسبة المةوية لححتراق

 

 :المقدمة
قود تكوون هو ا  ، ومكوون مون وحودات جزئيوة مكوررة كبيورهوو مركوز ذو و ن جزيةوي ( Polymer) البوليمر    

أيووبحا ، ووقوود تكووون يبيعيوة أو ايووطناعية فووي أيوولهاأو عضووية معدنيووة،  غيوور عضوووية أو عضوووية الموواد

لموا تتمتوع بو  مون ذووا  فريودا مون وذلو   وكليّا فوي اسوتخدامات الحيواة اليوميوةا  أساسي ا  دورتؤدي  بوليمراتال

ومووواد  المووواد الحيووقة مثوولللإنسووان اليوميووة اة يووفووي الحالصووناعية  جوانووزفووي ال أساسووية  فهووي مووواد نوعهووا،

والمقواوم  (Liquid crystal) والسوائل البلووري والخرسوانة والسيرامي  واللدائن يافوالأل والمحبس والورق البناء

الحيووووة وتكووووون مهمووووة فووووي  والنباتووووات متواجوووودة فووووي معتووووم مكونووووات التربووووةوهووووي وغيرهووووا،  الضوووووئي

وقد تحتوي ه ا الموواد   ،والبيةة واستكشاف الفضاء والصحة والحواسيز والطز وعلم الأحياء والهندسة التي ية

مثول التودعيم  متعوددةاسوتخدما يرائوق  يورض الوتخلم مون هو ا العيووب فقودول البوليمرية عل  بعض العيوب 
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وذلوو  لتقويووة تماسوو  جسووويمات ، ( أو دقووائقFillers) ( أو حشووواتFlakes) بالأليوواف أو التوودعيم بهيةووة قشووور

 .[16,8,5]البوليمر

ويوتم تحضويرا Thermosetting Resins) بوليمر البولي أستر أحد أنواع البوليمرات المتصلدة بوالحرارة ) ديع    

( Dibasic Acidمووع حووامض غيوور مشووبع ثنووائي القاعوودة  ) Monomer (Glycolموون تفاعوول مونووومير الجليكووو )

بطوة مضواعفة فوي تركيبو ، وبعود تكوون البووليمر الخطوي ويشتري أن يمتل  أحد المونوميرين أو كليهما علو  را

بالإضوافة إلو  عامول مسواعد يتكسور إلو  شوقوق حورة  Styrene)يمزج موع مونوومير فنيول فعوا  مثول السوتايرين)

 [1].وبه ا تتم بلمرة مونومير الفنيل مع الروابط المزدوجة عل  يو  سلسلة البوليمر وب ل  يتكون البولي أستر

تسواع مودت تطبيقهوا الصوناعي ومنهوا ااسع للخوا  الفيزياوية للبوليمرات ساهم وبشكل كبير في المدت الو      

والكثيووور مووون الخووووا  الميكانيكيوووة  (Strength)وقوتهوووا   (Transparancy)وشوووفافيتها  (Elasticity)مرونتهوووا 

رفووة الخوووا  الفيزيائيووة ذ يمكوون موون ذووح  معإالمختلفووة التووي تتطلبهووا انسووتخدامات العمليووة لهوو ا البوووليمرات. 

متعوددة، ة و يورق تكنولوجيوأإدذا  الكثير من التحسينات علو  البووليمرات بطورق كيميائيوة وفهمها للبوليمرات 

فبتوو ثير الحوورارة تهووا، حرار بتييوور درجووة (Thermoplastics)المطاوعووة للحوورارة تتييوور يووفات البوووليمرات و

رونتهوا من درجة انتقالها الزجاجية تصبح مرنة ثم تزداد م تتحو  إل  منصهرات وعندما تقترب درجة الحرارة

هو ا  دويعو ،وعند ذفض درجوة حورارة المنصوهر تسوترجع حالتهوا الصولبة القويوة ،بتحولها إل  منصهرات لزجة

 [14,7].ً   الصنف من أكثر البوليمرات أهمية يناعيا

لتحسين أو إدذا  بعض الخصائم   (Additives)تضاف إل  البوليمرات العديد من المضافات المختلفة     

المرغوبة في البوليمرات ومنها مضادات الأكسدة والحشوات والعوامل المانعة للشحنة المستقرة والعوامل 

،  من المضافات الرئيسية للبوليمرات (Fillers)تعد المالةات  ذإ .الملونة والعوامل الملدنة والمثبتات وغيرها

لفتها ولها تاثير كوتقليل الميكانيكية يلبة تضاف للبوليمرات لتحسين ذوايها  ها موادويمكن تعريفها عل  أن  

، أو ها تزيد من قوة الشد ومعامل يون ، ولكنستطالةلإن ليونة البوليمر ونسبة امعاكس للملدنات حيث تقلل م

ية مما يخفض ما ليرض  يادة حجم المادة اللدائنإمواد عضوية أو نعضوية تضاف للبوليمر  اانه  عل   تعرف 

وفي ه ا الحالة تسم  بالمالةات الخاملة أو قد تحسن بعض الخوا  الميكانيكية وتدع  في  انستخداممن كلفة 

 Chemical)اعتمادا  عل  تركيبها الكيميائي (Fillers)تصنف المواد المالةة  إذ. ه ا الحالة بالمالةات الفعالة

composition)  شكلها الفيزيائي  أو(Physical forms)  أو حسز مصادرها(Sources)   أو وظائف 

(Functions)، نوعين هما المالةات الحعضوية  إل  تصنف المالةات حسز تركيبها الكيميائي ومصادرهاو

(Inorganic fillers) العضوية  تو المالةاOrgano fillers))[11,19,3].  قام بعض الباحثين بدراسة إضافات

، ت ثير إضافة مسحوق  [10](and et al Ahmed) تحسين ذوايها، درس الباحثمتنوعة للبوليمرات ليرض 

النحاس عل  الخوا  الميكانيكية للبولي استر غير المشبع، وقد حصل الباحث عل  نتائج أقص  قيمة لمعامل 

عند  (%35.9)، وأقص  قيمة لحستطالة هي  (Mpa 20.4)( وهي 8.2يون  كانا عند النسبة الو نية )% 

. قام  (Mpa 20.4)وهي (%0.8)حصل عل  أقص  قيمة للصحدة عند النسبة  في حين(، 2.2سبة الو نية )% الن

، بدراسة تدعيم بوليمر البولي استر غير المشبع بمادة انلومينا السيراميكية ) اوكسيد [15]  (Watan)الباحث

 ةعلي قيم للتوييليأحصل عل  فة الألمنيوم( لدراسة مقاومة الصدمة ومتانة الكسر والتوييلية الحراري

دراسة بعض ب  [4] )علي وجماعت ( قام الباحث (.w/m.oc 0.31( وهي )28الحرارية عند النسبة الو نية )%

أقص   ن   الخوا  الميكانيكية لمادة بوليمرية مقواة برايش ومسحوق النحاس، وقد حصل عل  نتائج تفيد ب

 85.13ي استر غير المشبع( المقواة بالنحاس ) المسحوق والرايش( هي )مقاومة انحناء للمادة البوليمرية )البول

Mpa( و )50.08 Mpa  علي ياقة ممتصة في فحم الصدمة للمادة البوليمرية أ( عل  التوالي، وقد حصل عل

، دراسة [6])احمد(أجرت الباحث  ( عل  التوالي.J 0.4( و )J 0.85المقواة بالنحاس )المسحوق والرايش( هي )

لية للبولي استر غير المشبع والمضاف إلي  مسحوق الألمنيوم لمعرفة ت ثيرها عل  بعض الخوا  عم

، ومن ذح  النتائج حصل عل  النسبة الأفضل لصفة الصحبة )الصحدة( للخليط هي النسبة  ةالميكانيكي

نسبة الو نية ( عند الMPa 480.2(، وحصل عل  أقص  قيمة  لمعامل يون   وهي )Mpa ...1( هي )%0.5)

تشمل التسخين  .(. تعد عملية احتراق البوليمر من العمليات المعقدة التي تقسم إل  مراحل متعددة1.5)%

والتحلل الحراري وانتقاد ثم انحتراق، ففي المرحلة الأول  تسخن المادة حت  تصل ال  درجة انتقاد وتكون 

لوايةة والتوييل الحراري العالي. وفي التحلل الحراري ه ا العملية سريعة في المواد ذات السعة الحرارية ا
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يتفك  البوليمر ال  مركبات ذات أو ان جزيةية وايةة قد تتفحم في مرحلة انلتهاب بدون تسليط ياقة ذارجية 

او قد تتقد نتيجة لتماسها مع شرارة أو لهز ذارجي ويبدا انحتراق عند مرحلة انتقاد من ذح  تفاعحت 

، ينتج عنها حرارة إضافية تساعد عل  تفك  واحتراق بقية المادة،  وتستخدم ج ور الحرة الناتجةللمتسلسلة 

مقاومات انحتراق لمنع أو إيقاف احتراق البوليمر وقد  اد انهتمام فيها في الآونة الأذيرة ونسيما في مجا  

في ه ا البحث تم دراسة ت ثير إضافة  [2].الأنماي الرئيسية لعمل مقاومات انحتراق  البوليمرات التطبيقية وان  

 إل إضافة  والنسبة المةوية لححتراقو الفترة الزمنية للمادة المتراكبة مقاومة اننحناء مسحوق الألمنيوم 

 المخلفات من انستفادة للمساهمة في محاولة المطعم بمسحوق الألمنيوم دراسة النسبة المةوية لزمن انحتراق

 .البيةة عل  والمحافتة الويني منها ) تدوير النفايات ( ذدمة  لحقتصاد والتخلم الصناعية

 

            : Part  Experimentalالجانب العملي 
 :Pure and Fillers Materialsوالحشوات  المادة الأساس -
 نووع مون بوليمريوةسواس وهوو موادة أكموادة  (Polyester)اسوتر غيور المشوبع  البوولي البحوث هو ا فوي عملاسوت    

 Henkel A.S( ذو المنشوو  التركووي والمجهووز موون شووركة )Thermosetting) المتصوولدة بووالحرارة البوووليمرات

بنوي  لزج سائل هيةة عل ، وهو من البوليمرات التي تستخدم مادة نيقة في مختلف الصناعات ويكون التركية(

 عنودو ،(  Poise 1000) ذو لزوجوة ،(cm1.5 gm/3 ) بحودود كثافتو كثافت  بحودود  ،ذو رائحة قوية ومميزة اللون

 لوزج شوفاف سوائل أيضوا يكوون الو ي إليو  المصولد إضوافة بعود الصولبة الحالوة إل  يتحو  ،(C̊ 25 )  درجة حرارة

( يوضوح التركيوز الجزيةوي 1والشوكل ) نفسوها الشوركة مون والمجهوز %2 وبنسبة)كيتون اثيل المثيل بيروكسيد( 

موع البووليمر تقوع ضومن يونف حشووات ة تخدم  مسوحوق الألمنيووم  حشووات مالةواسو .للبولي استر غيور المشوبع

وهوووو ، العنايووور الكيميائيوووة مووون مجموعوووة البوووورون ذو لوووون أبووويض فضوووي مووون فلوووز وهوووو ، [15,9] المعوووادن

وهو من أكثر الفلوزات وفورة ، في الماء في الشروي العادية ي وبن وهو عنصر . قابل للسحز أي مطيلي معدن

ا معالجووة تموو مسووحوق، وبعوودهاف يووبح  ا  أجووزاء يووييرة جوود الألمنيوووم إلوو وتووم يحوون  ،القشوورة الأرضووية فووي

( يوضووح 1والجوودو  ) ، (m 150)مرشووح سوولكي )جهووا  غربلووة يوودوي( مسوواو أو اقوول موون  المسووحوق بواسووطة

 ( يوضح يورة فوتوغرافية لمسحوق الألمنيوم .2، والشكل )ذصائم مسحوق الألمنيوم

 

 

 

 

 

 

 

 

   [9].( التركيب الجزيئي للبولي استر غير المشبع1الشكل )

 

 

 (9جزيئي للبولي استر غير المشبع )(: التركيب ال1الشكل )

 

 [19].لمنيوم المستخدم حشوات في هذا البحث( بعض خصائص مسحوق الأ1الجدول )

 نقطة الغليان حرارة التبخر
نقطة 

 الانصهار
 الطور

الكتلة 

 الذرية
 الكثافة

الصيغة 

 الجزيئية

اسم 

 المادة

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%8A%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B7%D9%8A%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AD%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B3%D8%AD%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B4%D8%B1%D8%A9_%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B4%D8%B1%D8%A9_%D8%A3%D8%B1%D8%B6%D9%8A%D8%A9
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294.0 
 1-مو · كيلو جو

 يلز 8س 668 8س 2219
26.901 

 1-مو ·غ 
8غ/سم

2.70 AL الالمنيوم 

 

 

 
 

 ( يورة فوتوغرافية توضح مسحوق الألمنيوم.2الشكل )

 

 :Sample preparationتحضير العينات 
 إتبوواعبتراكيووز مختلفووة موون مسووحوق انلمنيوووم تووم  إضووافاتاسووتر غيوور المشووبع مووع لتحضووير عينووات البووولي     

 :الأتيةالخطوات 

 متحركة وتكون الجوانز (،mm 4زجاج الشفاف ذو السم  )ال من قاعدة وجوانز ذو قالز تصنيع تم  -1

 عل  ييرةتكون مت الجوانز وه ا .سليكون المطاي ال ي يكون سهل الحركةال بالقاعدة بواسطة ومرتبطة

 110الطو  )أبعادا يكون القالز المستخدم بشكل مستطيل وتكون  حيث .المراد تصنيعها العينة إبعاد وفق

mm 15، العرض mm  4، انرتفاع mm .)  

وعند درجة حرارة المختبر تم مزج المادة الأساس )البولي استر  (Hand-lay-out)اليدوية  الطريقة باستخدام -2

 :هي مختلفة حشوات )مسحوق انلمنيوم( من اجل التقوية وبنسز و ني غير المشبع ( مع 

(0.5 at. %, 0. at. %, 1 at. %, 1.5 at. %, 2at. %, 2.5 at. %)، . واستمرت عملية الخلط وبشكل مستمر

 السائل يز المزيج يتم ثم، بشكل جيد الخليط يتجانس ن  أ ( إل minute 8) لمدة المزج ويستمر بطيءو

 ،للقالز الأذرإل  الجانز  مستمرة ومنتتمة بصورة يسيل بحيث القالز جوانز إحدت من سيل شكل عل 

 ( minute 2مقدارها )  منية لفترة القالز هز عملية ونبدأ ميكانيكي يدوي،هزا   عل  القالز يوضع ثم

 .للعينة المحضرة ( يوضح يورة فوتوغرافية8والشكل ).الهوائية الفقاعات من للتخلم

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%84_%D9%84%D9%83%D9%84_%D9%85%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D8%B3%D9%8A%D8%A9_(%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D8%B3%D9%8A%D8%A9_(%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%8A%D9%85_%D8%A3%D8%B3%D9%8A%D8%A9_(%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
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 . الألمنيوممسحوق  إلي ية تبين عينة للبولي استر غير المشبع المضاف ( يورة فوتوغراف8الشكل رقم )

 

 :Bending and Burning Resistance Measurementsقياس مقاومة الانحناء والاحتراق للعينات 
( وكانوا الشوركة BTI-FR2.5TN.D14( ومون نووع )Zwick / Roellذو انسوم ) (Tensile)تم اسوتخدم جهوا      

لفحم النماذج مون ذوح   ،(129V/4,4-3,7A-100)( وبطاقة تشييل تقدر Germanyالمصنعة له ا الجها  هي )

 الأسوواسللمووادة لجميووع العينووات المحضوورة  قووراءات مقاومووة اننحنوواء  اسووجلو، اننحنوواء للعينوواتقيوواس مقاومووة 

، )مسوحوق انلمنيووم( للحشوواتالنسوز الو نيوة مع لأساس للمادة اإضافة و من غير (لبولي استر غير المشبع)ا

  .(Tensile)( يوضح يورة فوتوغرافية  لجها  قياس الخوا  الميكانيكية .والشكل )

110 mm 

  6 mm 

 

 

2.4 mm 
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 .(Tensile)( يورة فوتوغرافية تبين جها  قياس الخوا  الميكانيكية .الشكل رقم )

عينوة مون العينوات  انحتراق لكل ومعد  Average Time of Burning ATB)انحتراق)   من معد  قياس تم    

 توم إذ.ASTM D635 - [11] 01انحتوراق وحسوز الطريقوة القياسوية   معود  قيواس جهوا  بواسوطة المحضورة 

ثوحث  القيواس إعوادة توم و لو ، الحورة النهايوة مون ( mm 75) مسوافة إلو  النمووذج نحتوراق الوح م حسواب الوزمن

( يوضوح رسوم تخطيطوي لجهوا  قيواس  مون 2والشوكل ) ، القيم متوسط ستخراجا عينة، وبعد ذل  يتم لكل مرات

انحتوراق  ومعود  مودت Average Time of Burning (ATBانحتوراق)  مون معود  انحتوراق.ويتم حسواب

Average Extent of Burning (AEB)  [13]. الأتيةبواسطة المعادنت الرياضية 

 

Average Time of Burning (ATB) =
specimensofnumber

st )30( 
                                            (1) 

 .t : time(s),  s: second :حيث 

Average Extent of Burning (AEB) = 
specimensofnumber

lenghtunburnedmm )100( 
                           (2) 

 :الأتيةمن ذح  المعالة  The Rate of Burning (RB)ويمكن حساب معد  سرعة انحتراق 

Rate of Burning(RB) = 
.min)(

)(

ATBBurningofTimeAverage

cmAEBBurningofExtentAverage
                         (3) 
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 ( رسم تخطيطي لجها  قياس معد   من انحتراق. 2شكل )

 

 

 :Results and Discussionالنتائج والمناقشة   
 المتراكبوة الموادة فوي لموادة التقويوة والنسز الو نية (Resistance of Bending) اننحناء بين مقاومة العحقة      

 ،(6موضوحة فوي الشوكل ) الألمنيووم بمسوحوق المقوواةو غيور المشوبع أسوتر بوليالبوليمري وهو ال الأساس ذات

 عنودما يكوون أي( %.at 0قووي عنود النسوبة ) بتو ثير يبودأ( بان سلو  مقاومة اننحنواء 6من الشكل ) ححظنحيث 

عنود الأذورت )تكون مرونوة العينوة عاليو  وذات يوحدة قليلوة مقارنوة موع العينوات إضوافة إيالبوليمر نقي بودون 

 النسوبة الو نيوة للحشووات  يوادة موعمقاوموة اننحنواء لنمووذج القيواس  سلو  وبعد ذل  يزداد إضافة الحشوات(،

تحمل المادة المتراكبوة مون  إل  ذل  يعزتو  (،.Mpa 18( والتي بليا قيمة المقاومة )% .at 0.8وذاية عند )

غيوور عليهووا )إي يكووون تو يووع المضوواف للمووادة الأسوواس بشووكل  المسوولطة الضوويويمعتووم  البوووليمر والحشوووات

دون  تحوو  التيوالقياس  جوبالتالي يكون تو يع وتحمل الضيوي عل  كل إيراف نموذ منتتم(وغير متجانس 

ون العينوة عنود هو ا النسوبة عاليوة كووايضوا ت فيحصول الفشول وتقول المقاوموة معينوة منطقوة فوي الضويوي تمركوز

لحودوث  أكبور لإجهواد الحاجوة الو  مموا أدت ،المرونة وقليلة الصحدة نتيجة تو يع الحشوات بصور غير منتتمة

الحشووات  موابين قووي تورابط ولربموا وجوود .ه ا النسبة الو نيوة للموادة المتراكبوة عندفي مقاومة اننحناء  الفشل

 إن جيد بحيث بيني سطح نشوء ال  يؤدي وال ي غير المشبع( أستر البوليالأساس ) مادةالو (الألمنيوممسحوق )

 تحسوين الخووا  أو التقويوة ن  أو لحدوثو ، أكبور إجهواد )ضويط( لو إ يحتواج الفشل فوي مقاوموة اننحنواء حصو 

 (2أيضا مون الشوكل ) نححظ .والحشوات الأساس مادةال بين ما البيني للسطح الربط الجيد عل  يعتمد الميكانيكية

( % .at 0.8كانا عند النسبة الو نيوة ) ومبمسحوق الألمنيالمقواة  المتراكبة للمادة اننحناء مقاومةأعل  قيمة ل أن  

 Mpa( وهووي )% .at 2.5عنوود النسوبة الو نيووة ) قوول قيموة لمقاومووة اننحنواءأا ( فوي حووين كانو.Mpa 18وهوي )

 2.5الو نيوة ) دونسيما عنالنقصان في قيمة مقاومة اننحناء عند  يادة نسبة المضاف  مكن تفسير ذل ( ي8..0

at. % )جزيةات المضاف تكون غير منتتموة  ن  إف من ث مل  عدم التجانس القوي بين المادة الأساس والمضاف وإ

 ون العينة قليلة المرونة وعالية الصوحدةكت وعند ه ا النسبة الو نية و تقل المقاومة التو يع في كل أجزاء العينة

 .ون بصفتها عالية الصحدة كبسبز  يادة النسبة المةوية للحشوات والتي ت
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  مسحوق الألمنيوم للبولي استر غير المشبع منوتركيز  مقاومة اننحناء والنسز الو نيةالعحقة  بين  (6)الشكل

 

الحشوووات  إضووافةاسووتر غيوور المشووبع( بصووورة نقيووة وقاسووها عنوود تووم قيوواس عينووات المووادة الأسوواس )البووولي     

 Opticalتووم قياسووها بواسووطة المجهوور الضوووئي )فوتوغرافيووة ( يبووين يووور .( والشووكل )الألمنيوووم)مسووحوق 

Microscope(  ذو انسم العلمي )LEICA DM500  ( ومن نوع )ICC50 HDوذات منشو )  (Germany  بدقوة )

انووا دراسووة فحووم تشووكيل السووطح )دراسووة مروفولوجيووة( ك أي(.  PLAN 40x/0.65عاليووة وبتكبيوور مقوودارا )

 (،% .at 0.5عنود النسوبة ) نسويماموع الحشووات و الأسواسحظ مون الصوور تجوانس بوين الموادة لوحيث للعينات، 

موادة لقليلوة مقارنوة با المضوافحيث تكون العينة عند ه ا النسبة عالية المرونة وقليلة الصحدة وذل  لكون نسوبة 

والحشووات،  الأسواس( تجوانس عوالي بوين الموادة % .at 2.5( عنود النسوبة ).حظ مون الشوكل )لو وأيضا ،الأساس

ن الحشوات تكون عند ه ا النسبة ذات كميوة جيودة وتكون العينة عند ه ا النسبة قليلة المرونة وعالية الصحدة لأ

( عودم وجوود تجوانس .لية، ويتضح مون الشوكل )ولما تتصف ب  الحشوات من يحدة عا الأساسمقارنة بالمادة 

( وقود يعوزت هو ا الو  سوبز عودم الموزج الجيود للموادة % .at 0.8والحشوات عند النسبة ) الأساسقوي بين المادة 

تو يوع الحشووات بوين جزيةووات البووليمر بشوكل غيور منوتتم وغيور مرتوز فيكووون  إلو  أدتالو ي  الأمورالمركبوة 

 .تالأذرمتراكم بجهة معينة دون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pure (0 at. %) 

 

 (0.5 at. %) 

  

 (0.8 at. %)  (1 at. %) 

 

pure (0 at. %) 

 

(7-a)شكل رقم  (7-b)شكل رقم 
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 مع الحشوات التي  الحشوات و من غير الأساسللمادة مجموعة يور للنسز الو نية  (a - 7-g-7) الأشكا 

 بواسة المجهر الضوئي. أذ هاتم 

 

( % .at 0.5نسبة )بصورة نقية وللبوليمر مع الحشوات وب الأساستم قياس التركيز الدقيق لعينات المادة      

( 0حظ من الشكل )لُو   إذ(، FTIRتحا الحمراء ) الأشعةقة طواسطة مطياف انمتصا  لمنب (% .at 2.5)و

مع الحشوات  الأساس)البولي استر غير المشبع( بصورة نقية وللمادة  الأساسال ي يمثل مخطط للمادة 

(2.5 at. %) 

(7-c)  شكل رقم (d-7)  شكل رقم

(7-g) رقمشكل   

(7-e) (f-7)  شكل رقم   شكل رقم
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من ه ا القياس هو معرفة مدت تجانس  كان اليرض إذ .(8.2و  2.5)% .at   ( وبنسزالألمنيوم)مسحوق 

 .الأساسلتحديد الدقيق للنسز الو نية بعد الخلط مع المادة  يضا  أوالحشوات و الأساسبين المادة وقوتها الترابط 

 

 

 
 

 

 

0.5 at. % (8-a)شكل رقم 

2.5 at. %  
(8-b)شكل رقم 
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حشوات ومع  من غير)البولي استر غير المشبع (  الأساسيور تخطيطية للمادة  (a,b,c-8) الأشكا 

مطياف والتي تم قياسها بواسطة  (% .at 2.5)( و% .at 0.5)( للنسز الو نية الألمنيوم الحشوات)مسحوق

 (.FTIRلمنطقة الأشعة تحا الحمراء ) الأشعة

تسووتخدم مقاومووات انحتووراق لمنووع أو إيقوواف احتووراق البوووليمر وقوود  اد انهتمووام فيهووا فووي الآونووة الأذيوورة      

وان الأنمواي الرئيسوية لعمول مقاوموات انحتوراق هوي  الونمط الفيزيوائي  ونسيما في مجا  البووليمرات التطبيقيوة

 .يمط الكيميائنوال

)متوسووط موودت حتراقان علوو  متييوورات مسووحوق الألمنيووومتوو ثير مالةووات  ولهوو ا اليوورض تضوومنا الدراسووة     

نتوائج ( يوضح 2، والجدو  )للبولي استر غير المشبع انحتراق، معد   من انحتراق، معد  سرعة انحتراق(

العحقووة بووين متوسووط موودت انحتووراق مووع نسووز  يبووين (9)الشووكل  (.11-9) الإشووكا توضوويحها فووي  أعيوودالتووي 

راق للبووليمر نححظ من الشكل انخفاض معود  مودت انحتوو  .الألمنيومالمضاف الو نية للحشوات من مسحوق 

( إذ تصول at. 8.2 عنود النسوبة )% ضوعيف ر سلو  البووليمر موع الحشووات  بتو ثي يبدأ إذ. بزيادة نسبة المضاف

وغيور محودود الحورارة تكوون ذات انتشوار واسوع  أن   أي) كبيور ون نسبة المحترق من العينوةتك آي( 4cmقيمت  )

النسوبة  دونسويما عنوالسولو  بان ديواد ، وبعودها يبودأ عند ه ا النسبة الو نيوة(للعينة ذح  المصفوفة البوليمرية 

%( at. 1 )تصل  إذ(  4.8قيمت  الcm وبعد ه ا النسبة يونخفض سولو  البووليمر موع المضواف ليصول الو  اقول،)

 علو  أن   لمما يودلينخفض سلو  البوليمر عند  يادة النسز الو نية للمضاف ف ،(at.2.2 قيم  ل  عند النسبة )% 

رارة  ذوح  انتشوار الحو الحود وتقليول مونعلو  مقاوموة اللهوبيوة و جوابيإي ثير لو  تو الألمنيوم يادة نسبة مسحوق 

 المصفوف  البوليمرية.
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 . للبولي استر غير المشبعفي عينات  الألمنيوممسحوق  تركيزو متوسط مدت انحتراق العحقة  بين  (9)الشكل

 

 اف الو نيووة للحشوووات موون مسووحوقالعحقووة بووين معوود   موون انحتووراق مووع نسووز المضوويمثوول  (10الشووكل )      

 ونسويما ن الشكل انخفاض معد   من انحتراق للبوليمر بزيادة نسوبة المالةوات للمسوحوقنححظ مو ، الألمنيوم

 سولو  البووليمر موع الحشووات  يبدأ. ( % .at. % - 1 at 2.5بان دياد  عند نسز المضاف ) يبدأثم   الأول النسز 

قيموة وهوي  أدنو صول الو  ي أن   إلو (  minute2..0 ( إذ تصول قيمتو  إ )at. 8.2 عنود النسوبة )% بت ثير ضوعيف

(2.4 minute) %( عند النسبةat.  1 )لعند  يادة النسز الو نية للمضاف مما يودل وبعدها يبدأ السلو  بان دياد 

علوو  مقاومووة اللهوبيووة وانتشووار الحوورارة  ذووح   يجووابيإلهووا توو ثير   الألمنيوووم  يووادة نسووبة مسووحوق علوو  أن  

و ( ،minute 3.15( وهوي ) at.  2.2عنود النسوبة )% ر قيموةالبوليمرية  حيث نحصل عل  اكبو المصفوف  ا عنود أم 

منصوهر كوون لي أو( فلربما عدم تجانس المضواف بشوكل قووي موع السحسول البوليمريوة at.  1النسبة الو نية )%

ولوم يشوكل يبقوة المتكون نتيجة للتحلل الحراري لم يتهر بشكل عا   حراري عل  السوطح   الألمنيوممسحوق 

 يمنع انتشار اللهز عل  البوليمر أدت إل  ش وذ البوليمر عند ه ا النسبة الو نية من المضاف.  ممالبة واقية ي
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   لبولي استر غير المشبعفي عينات ا الألمنيوممسحوق  تركيزو معد   من انحتراق العحقة  بين  (10شكل )ال

 

ع النسز  الو نية المضافة من مسحوق العحقة بين معد  سرعة انحتراق مضح ( يو2الجدو  رقم )     

في  اننخفاض للمادة المتراكبة هو العام السلو  إن   (.11الألمنيوم للبولي استر غير المشبع موضحة في الشكل )

 بين والتي تتراو  الو نية المضاف نسبة  يادة اليير مشبع مع البولي استر لبوليمر انحتراق معد  سرعة 

at. % (1.5-2.5  إما ،) عند النسبة الو نية   %( at. 1 فنحصل عل  أعل  قيمة لمعد  سرعة انحتراق وهي )

(2 cm/min.  إن ،) انحتراق ونسيما عند النسز  معد  سرعة  في الزيادة ه ا at. %(0.5-1)  الدور إل  تعود 

االلهوبية عل  سطح الخليط ومن ث م يقلل من  انتشار  يادة في المضافات ه ا تؤدي  ال ي  مقاومة انحتراق إم 

اللهوبية إذ يكون منصهر  انتشار عل  عكسي ت ثير فان لمسحوق الألمنيوم at. %(1.5-2.5) النسز   عند

المضاف المتكون نتيجة الحرارة  يشكل عا   حراري عل  السطح يمنع من انتشار اللهز عل  البوليمر ومن 

و تك ون يبقة واقية يلبة تزيد من مقاومة   ريةالبوليم المصفوفة محيط حرارة في يسبز اننخفاض ثم  

 [2].انحتراق للخليط البوليمري

 Averageانحتراق  ومتوسط مدت Average Time of Burning (ATBضح قيم معد   من انحتراق )يو    

extent of burning (AEB)  معد  سرعة انحتراقRate of Burning (RB)   ومقاومة اننحناءResistance of 

bending .للبولي استر غير المشبع المضاف إلي  مسحوق الألمنيوم 
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لبولي استر غير في عينات امنيوم لمسحوق ان  تركيزو معد  سرعة انحتراقالعحقة  بين  (11)الشكل 

 المشبع
 

 ومتوسووط موودت Average Time of Burning (ATB( يوضووح قوويم معوود   موون انحتووراق )2الجوودو  رقووم )

ومقاوموة   Rate of Burning (RB)معود  سورعة انحتوراق  Average extent of burning (AEB) انحتوراق

 للبولي استر غير المشبع المضاف إلي  مسحوق الألمنيوم. Resistance of bendingاننحناء 

Al Content 

(at. %) 
AEB (cm) ATB (min.) RB (cm / min.) 

Resistance of 

bending(Mpa) 

Non               

0.5 

0.8 

1 

1.5 

2 

2.5 

4 

4 

4.45 

4.8 

4.6 

4.3 

4 

3.10 

2.48 

2.47 

2.40 

2.45 

3.03 

3.15 

1.3 

1.61 

1.8 

2 

1.87 

1.41 

1.27 

161 

96.5 

140 

124 

93.6 

108 

84.3 

 مون مسوحوق الألمنيووم الو نيوة نسوبة المضواف الو  كدالوة انحتوراق لوزمن المةويوة النسوبة فوي الحايول يورالتي 

المشووبة)البوليمر موع مسوحوق  للحوالتين قيمتيهوا بوين الفورق باعتمواد حسوابها توم التوي (،12شوكل)موضوحة فوي ال

 كما في المعادلة التالية:  النقية الحالة قيمتها عند عل  مقسوما   (إضافة إيوالنقية)البوليمر بدون  (الألمنيوم
 

Percentage  for time of burning = %100


B

BA
                                               (4) 

 :نّ إحيث 

A.)النسبة الو نية للبوليمر عند الحالة المشوبة)البوليمر مع مسحوق الألمنيوم : 

B(.: النسبة الو نية للبوليمر عند الحالة النقية)البوليمر بدون إي إضافة                                  
 

 ( فوي حوين تكوون0.5-1.5) % .at مضواف نسوبة عند المةوية للنسبة السالبة  بان القيم  (12نححظ من الشكل )    

 الألمنيووملمسوحوق  المنخفضوة التحلول قابليوة ل إ يعزت السلو  وه ا at. (2.5 - 2 ،) % عند موجبة  النسبة ه ا

 ذوح  من مصفوفة البوليمريةال داذل الحرارة انتشار عملية تقليل ومن ثم   at. (2 - 2.5 ،) % النسز الو نية عند

المحترقوة  الأجوزاء بوين موا الحوراري بوالعز  تعورف عمليوة وهوي لححتوراق القابول للبووليمر الكلوي تقليول الحجوم

 عمليوة ن  إفو الحواجز هو ا انهيوار يمنوع مون انتشوار اللهوز علو  البووليمر وعنود المحترقوة وبالتوالي  غير والأجزاء

فتكوون القويم  دونفموا ( at.  1.2%عند) المضاف نسبة مع ما نححت  ه او وأسرع كبير بشكل تتسارع انحتراق

 .]2[ السالبة
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        في عيناتمسحوق الألمنيوم  و تركيزالنسبة المةوية لزمن انحتراق العحقة  بين  (12)الشكل 

 .البولي استر غير المشبع    

 Conclusionالاستنتاجات   
 حشووات مالةوة ك  الألمنيوممسحوق  محئمة عل نستنتج  البحث ه ا في المتحصلة النتائجومن النتائج العملية     

  النتوائج اين وبُ و (، % .at (2.5-1.5 عند النسوز المةويوة للمضواف ونسيما البولي استر غير المشبع،  بوليمر إل 

 ا  يوايجاب أو سولبا   الو نيوة المضواف نسوب  موع مباشرا   ارتبايا   يرتبط ه ا البوليمر في انحتراق  من معد  تيير ن  أ

البوولي  لبووليمر النقيوة الحالوة إلو  نسوبة المنخفضوة النسوز موعا  سلبيو العالية نسز المضاف مع ايجابيا يت ثر حيث

 هو ا لمسواهمة نتيجوة الو نيوة المضواف نسوبة موع عكسيا   يتناسز سرعة انحتراق وان معد  ، استر غير المشبع

 .at (2.5 - 1.5 عنود النسوز الألمنيووملتركيوز مسوحوق  البوليمري، وانّ  محيطال درج  حرارة رفع في المضافات

المتكوون نتيجوة  الألمنيووممنصوهر مسوحوق في انخفاض معد  سرعة انحتراق حيث يكون  ملحوظا   دورا   (، %

 فوي يسوبز اننخفواض من توم  الحرارة  يشكل عا   حراري عل  السطح يمنع من انتشار اللهز عل  البوليمر و

، قاوموة انحتوراق للخلويط البووليمريو تكوون يبقوة واقيوة يولبة تزيود مون م  البوليمرية المصفوفة محيط حرارة

 مون المنخفضوة الو نيوة النسوز عنود السوالبة القويم بوين تتوراو  انحتوراق المةوية لزمن النسبة بان  أيضا   ونستنتج

 .at. % (2.5 - 2)العالية وهي  لو نيةا النسز  عند وتكون موجبة (،% .at (1.5 - 0.5   وهي المضاف

 

 المراجع
(" دراسة السلو   الحراري لمادة مركبة .288الخزرجي، قحطان ذلف و الموسوي، علي إبراهيم ) -1

/ العلوم مجلة جامعة بابل مكونة من راتنج البولي أستر غير المشبع المقوت ب لياف النخيل وألياف الزجاج"

 .2/ العدد9الهندسية/ المجلد 

الشمس عل  خصاة  مقاومة. اللهوبية.  ةثير قشور حبوب  هرأت ("2010)حميد عبد الر اق ،حمادي  -2

لسابع عشر د العدا -لتاسعا لدلمجا .يميةدلأكات اساراللدن مجلة ميساالكثافة"  انثيلين وايئالبولي  لبوليمر

 .و الأن اكانو

بيداد، مجلة ، ة، الجامعة التكنولوجيقيةعلوم التطبي" قسم ال (2811نور الدين، رفيق )رياض، سعيد أريج و -8

 .12، العدد  29المجلد  ،الهندسة والتكنلوجيا

(،" دراسة بعض الخوا  2812سيل محمود )أسماعيل، ليث وضا  و عبد الل ، إعتيوي، علي حسين ،  -.

، مجلد  2، ايار ،العدد الميكانيكية لمادة بوليمرية مقواة برايش ومسحوق النحاس"، مجلة الهندسة ،العراق 

10 ،188-118. 
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Abstract 
 

      The Study of the Effect of Aluminum powder on the bending resistance properties and fire 

retardant for unsaturated polyester, which is manufactured in Turkey, a function of the percentages 

of Aluminum powder (0.5%, 0.8%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5%), a particular size (150 µm), were 

investigated through several variables, such as, bending resistance and the flame resistance. In 

addition, the samples of the base material (unsaturated polyester) were measured in a pure and 

when the aluminum powder was added by optical microscopy.  Absorption spectrometer 

measurements were taken in the infrared (FTIR) area of the pure and the polymer with the weight 

ratios of the fillers. The results lead to that the strength at bending resistance is (140 Mpa) at the 

percentage (0.8%). The obtained results appeared that, when the added Aluminum powder to 

reduce the spaces between the polymer chains, which reflects the high ability of the polymer 

against the applied stress, the degree of homogeneity is high between polymer and additives. Also, 

the results indicated a lowered percentage in bending resistance at the percentage (2.5%) is 

(84.3Mpa), and observe that the average time of burning starts strong impact when (0.5%) as 

increasing to(168 Sec) and then begins to decline behavior when increasing proportions weight and 

then increasing behavior when increasing proportions when (2.5%) as increasing to(195 Sec). The 

results also indicated that the percentage for the time of burning ranged between negative values at 

the low weight ratios of the added (1.5% - 0.5%) and positive values at the high weight ratios 

(2.5% -2.5%). 
 

Key words: unsaturated polyester, Aluminum powder, bending resistance, flam resistance, 

Percentage for time of burning. 
 


