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ّتحسين مقاومة اللھب لمادة مركبة مكونة من راتنج الفينول فورمالدھيد المقوى 
  ّبألياف الكاربون بإستخدام طبقة من مادة معيقة للھب

  
Improvement of Flame Resistance for Composite Material Consist of Phenol Formaldehyde 

Resin Reinforced by Carbon Fibers by Using Flame Retardant Material Layer   
  
  
  
  
  

   :الخ0صة
            (3mm) طبق##ة ط##Pء ب##سمك  الزن##ك عل##ى ش##كلّ دراس##ة ت##أثير إض##افة م##ادة معيق##ة للھ##ب مكون##ة م##ن ب##ورات  إل##ى البح##ثاھ##دف ھ##ذي

ّلف#ة م#ن الم#ادة المعيق#ة للھ#ب  وبن#سب إض#افة مختعلى سطح مادة مركبة مكونة من رات#نج الفين#ول فورمالدھي#د المق#وى بألي#اف الك#اربون
ُ ومPحظ###ة م###دى مقاومتھ###ا للھ###ب الن###اتج م###ن إس###تخدام ال###شعلة اgوك###سي أس###تيلينية وبم###سافات تع###رض مختلف###ة(10%,20%,30%) ّ       

  وبالتالي مدى تأثر المادة المركبة التي تقع تحتھا وكما موضح في المخططات البيانية
ّيقة للھب ، مقاومة اللھب مادة مركبة ، مادة مع: الكلمات الدالة  ّ.  

  
Abstract : 
        The objective of this study is to investigate effect of flame retardant material addition includes 
zinc borate as layer thickness (3mm) on composite material surface which consist of phenol 
formaldehyde resin reinforced by Carbon fiber with (10%,20%,30%) flame retardant material           
and observes its flame resistance to oxyacetylene flame in different exposed distance as                  
illustrated in the diagrams between surface temperature  and time  . 
Keywords : composite material , flame retardant material , flame resistance .     
 

  

I-    المقدمة (Introduction) .   
ّ      تعرف المواد المعيقة للھب على إنھا مواد كيميائية لھا القدرة على تحمل اللھب المباشر حيث تعم#ل عل#ى من#ع  ّْ َ َْ ُ
نفاذه داخل المادة وكذلك منع إنتشاره وحتى إخماده بشكل كامل ،وت#ضاف إل#ى م#واد ل#يس لھ#ا الق#درة عل#ى مقاوم#ة 

ّمن أكث#ر الم#واد الت#ي ت#ضاف إليھ#ا معيق#ات اللھ#ب ھ#ي الل#دائن  ، اgن#سجة  ، .   خواصھا الحرارية ّاللھب لتحسين ُ
ّ وتضاف المواد المعيقة للھ#ب أثن#اء أو بع#د ت#صنيع الم#واد الم#راد حمايتھ#ا م#ن ،والدوائر ا�لكترونية ومواد أخرى 

 الت#ي لھ#ا القابلي#ة ل�ش#تعال ع#ن طري#ق خف#ض ّإن تطور معيقات اللھب سمح با�س#تعمال ا�م#ن للم#واد. ا�حتراق 
ّتحت##وي معظ##م معيق##ات اللھ##ب عل##ى عناص##ر الف##سفور واgنتيم##ون و  . إحراقھ##ا  قابليتھ##ا ل�ش##تعال وخف##ض مع##دل

   .]1[الكلور و البروم و البورون والنتروجين
  
II-     بورات الزنك (Zinc Borate) .  
 Inorganic Flame Retardant(ّللھ##ب غي##ر الع##ضويةتنتم##ي ب##ورات الزن##ك إل##ى مجموع##ة معيق##ات ا     

Materials (  وص#يغتھا الكيميائي#ة ھ#ي ّوالتي تستخدم لحماي#ة الم#واد اللدائني#ة م#ن اللھ#ب)(ZnO. B2O3. H2O   
ّ يمكن لبورات الزنك أن تحل محل أكاس#يد اgنتيم#ون كمعي#ق لھ#ب محف#ز ف#ي الل#دائن والمط#اط حي#ث تعم#ل عل#ى و

تكون بورات الزنك على شكل مسحوق أب#يض  . ]2[ّقة اللھب اgولية بواسطة طرح الجذور الحرةزيادة فعالية إعا
َّعن#د تع#رض ھ#ذا الن#وع م#ن معيق#ات اللھ#ب إل#ى الح#رارة فإن#ه � يتبخ#ر . ا�عتيادي#ة متبلور ومستقرة في الظروف

ُلك#اربون وث#اني اوك#سيد الكبري#ت ُوإنما يتحلل ويحرر غازات غير قابلة لPشتعال مثل بخار الم#اء وث#اني اوك#سيد ا
 ب##ورات الزن##ك ھ##ا ومن غي##ر الع##ضوية ين##تج أكث##ر المركب##ات .. ]3[  وغيرھ##ا م##ن الغ##ازات وكلوري##د الھي##دروجين

تعتم#د آلي#ة عملھ#ا عل#ى تفككھ#ا ف#ي درج#ات الح#رارة العالي#ة  مم#ا ي#ؤدي إل#ى تحريرھ#ا . تفاعPت ماص#ة للح#رارة 
ى تخفيف مزيج الغازات القابلة ل�شتعال ومن ثم ع#زل س#طح الم#ادة اللدائني#ة لغازات غير قابلة ل�شتعال تعمل عل

عن ا�تصال باgوكسجين كذلك تكون طبقة زجاجية حامي#ة عل#ى الطبق#ة ال#سفلية للم#ادة تمن#ع ت#أثيرات اgوك#سجين 
  . يوضح بعض خواص بورات الزنك ) 1(الجدول رقم . ]4[والحرارة 

  

  )1(الجدول رقم 
  ]1[ت الزنكبعض خواص بورا

Mol Wt PH Density g/cm3  Melting Point °C  Appearance  Property  
434.62  7.6  3.64   980  White Crystalline  Value  

  علي إبراھيم الموسوي
  بابل-المعھد التقني 

  مشتاق طالب البديري
 جامعة القادسية
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III –    المادة المركبة (Composite Material ).  
ْ          عرفت تقنية تصنيع المواد المركبة بأبسط صورھا منذ قرون عدة حيث إستخدمھا الب ابليون في بناء بيوتھم ُ

تتكون المادة المركبة من دمج مادتين مختلفتين في الخواص . عن طريق خلط نشارة الخشب بمادة الطين لتقويته 
 .الميكانيكية والفيزيائية والغرض من ھذا الجمع ھو إستنباط خواص جديدة لم تكن متوفرة في المواد اgصلية 

 أما في الصناعة فإن تقوية .]5[ منھا ألياف السليلوز مع مادة الخشبيوجد في الطبيعة الكثير من اgمثلة 
  -:و لتصنيع مادة مركبة يجب توفر مادتين ھما . ًالراتنجات باgلياف الصناعية ھي اgكثر إنتشارا

  . (Matrix Material) المادة اQساس -1
 المعادن وسبائكھا وتتميز بثقل وزنھا متكونة من) Metallic Materials(  تكون مواد اgساس أما مواد معدنية

 والتي تمتاز بخفة وزنھا ومقاومتھا Ceramic Materials)(ومتانتھا العالية ،أو قد تكون مواد سيراميكية
كذلك تكون المادة اgساس مواد .  المرتفعة لدرجات الحرارة العالية ولكنھا ضعيفة المقاومة لقوى الصدم

ِ وھي اgكثر إستعما� وإنتشارا لما تتميز به من خواص ميكانيكية Polymeric Materials)(بوليميرية ً ً
  .]6[ وا�يبوكسي البولي أسترو  الفينول فورمالدھيدھو راتنج ومن اgمثلة على المواد البوليمرية. وحرارية جيدة

   .)     (Reinforcing Material  مادة التقوية-2
. المقاومة العالية والمطيلية المنخفضة حتى تستطيع تقوية مواد اgساس  ھما أساسيتين تمتاز مادة التقوية بصفتين

      والتي تكون بقطر أكبر من Reinforcing by (Particulate(ھناك عدة طرق للتقوية منھا التقوية بالدقائق
( 1 µm )وبأشكال مختلفة منھا ا�برية والكروية والقشرية ، كذلك تتم التقوية بالتشتت ِ)Reinforcing by 

(Dispersed  ويكون قطر الدقائق أقل من ( 0.1µm ). ليافgأما أكثر أساليب التقوية شيوعا فھي التقوية با ً     
) (Reinforcing by Fibers  لياف بأنواعgِنظرا لما تتميز به من قوة كبيرة مقارنة بالمواد الراتنجية ، وتكون ا ً

ْكل مستمر أو مقطع أو بشكل ظفائر محاكة وأشكال مختلفــــــة فمنھا ما يكون بش َ]7[.  
  

IV – المواد المستخدمة في البحث .  
  :تم في ھذا البحث إستخدام المواد التالية

  

  ).Flame Retardant Material(ّ المادة المعيقة للھب-1
         والمجھ###زة م###ن قب###ل ش###ركة(2ZnO.3B2O3.3.5H2O) ذات الرم###ز 2335ت###م إس###تخدام م###ادة ب###ورات الزن###ك 

)C-Tech Corporation ( ّوالت##ي تتمت##ع بق##درة جي##دة عل##ى إعاق##ة اللھ##ب والج##دول رق##م)يوض##ح التركي##ب ) 2
  . الكيميائي لبورات الزنك المستخدمة في البحث 

  )2(الجدول رقم 
  .]8[ التركيب الكيميائي لبورات الزنك

Water of Hydration  Boric Anhydride  Zinc Oxide  Compound 
H2O B2O3 ZnO Symbol 
14  47  37 Percentage Content 

  
  . (Phenol Formaldehyde) راتنج الفينول فورمالدھيد -2

  .يمتلك راتنج الفينول فورمالدھيد مقاومة حرارية وكيميائية جيدة وذو قابلية إشتعال واطئة 
   .( Carbon Fibers) ألياف الكاربون -3

 وتت##صف) ºC 2600( ف##ي  درج##ة ح##رارة  أكريلونتري##ل الب##ولي وت##صنع م##ن ال##تفحم والتحل##ل الح##راري ل##راتنج
أس#تخدم ف#ي .بمقاومة عالية لتأثيرات الرطوبة ودرجات الحرارة فوق المدى ال#ذي تعم#ل ب#ه معظ#م الم#واد الرابط#ة 

  .(225g\m3)ذات كثافة سطحية) º90-º0(ھذا البحث ألياف الكاربون محاكة ثنائية ا�تجاه 

V-تحضير نماذج ا\ختبار  (Test Specimens Preparation) .  
 والت#ي تتك#ون م#ن ث#Pث طبق#ات والموض#حة (100mm*100mm)تم في ھذا البحث صنع عينات مربعة الشكل 

  -:وھذه الطبقات ھي) 1(في الشكل رقم 
  ).3mm(ّ طبقة المادة المعيقة للھب ويبلغ سمكھا -1
  وبن#سبة ا�تج#اه طبقة المادة المركبة والمتكونة من راتنج الفين#ول فورمالدھي#د المق#وى بألي#اف الك#اربون ثنائي#ة -2
  ). 3mm(ھا سمك و)نسبة وزنية(ألياف %60راتنج % 40
والتي ت#ستخدم خل#ف الم#ادة المركب#ة والت#ي يوض#ع عليھ#ا جھ#از قي#اس درج#ة ). 2mm( القطعة الفو�ذية بسمك-3

   .الحرارة
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VI- إختبار التعرية الحرارية (Thermal Erosion Test) .   
gك#####سي أس#####تيلينية والت#####ي تبل#####غ درج#####ة حرارتھ#####ا أكث#####ر م#####ن                            وُت#####م ف#####ي ھ#####ذا البح#####ث إس#####تخدام ال#####شعلة ا

ºC) 3000 ( ّلتوليد اللھب المسلط على العينة وكما موض#ح ف#ي ال#شكل رق#م)قي#اس مق#دار درج#ة الح#رارة وت#م ) 3
                              ّالمنتقل#######ة عب#######ر ھ#######ذه الطبق#######ات ال#######ثPث للم#######ادة وم#######دة ف#######شل الم#######ادة المعيق#######ة للھ#######ب  وبم#######ســافات 

  .  (20mm , 15mm ,10mm)  تعرض للشعلة

  

  

  

  

  

    
 
 
 
 

 

VII –        النتائج والمناقشة (Results and Discussion).  
فينول فورمالدھيد المقوى بألياف الكاربون من المواد التي تستخدم في التطبيقات الت#ي تتع#رض ل#درجات يعتبر راتنج ال

حرارية عالية مثل تطبيقات الفضاء حيث عند تعرضه للحرارة العالية يتحلل إلى الكاربون وتعمل ھذه الطبق#ة المتحلل#ة 
ًوك المادة عند تعرضھا للھب المباشر يختلف تماما حيث والمحترقة كعازل للحرارة فيحمي المادة التي تحته ، ولكن سل ّ

ّھنا درجة الحرارة عالية ولھب ينتشر ومعدل إختراق عالي فP تستطيع المادة المقاوم#ة ل#ذلك ت#م إض#افة الم#ادة المعيق#ة 
ّللھب لتقلل من إنتشار اللھب وإتاحة الوقت الكافي للطبقة التحتية للمادة المركبة بأن ترتفع درجة ح رارتھا وتتحول إل#ى ّ

ّإختبار الشعلة الحرارية مقياسا لمدى مقاومة المادة �نت#شار اللھ#ب  لذلك يعتبر. لتحمي نفسھا ) طبقة متفحمة(الكاربون  ً
  .وكذلك تحديد صPحيتھا كمادة عازلة في درجات الحرارة العالية 

ّزل#ة والمعيق#ة للھ#ب وھ#ي ب#ورات الزن#ك ال#ذي يمث#ل إختب#ار التعري#ة الحراري#ة عل#ى الم#ادة العا) 3(في ال#شكل رق#م
 ، حيث تبدأ درجة حرارة ال#سطح المقاب#ل لل#شعلة (10mm)وبمسافة تسليط قدرھا %) 10(وبنسبة إضافة مقدارھا

الحرارية با�رتفاع مع زيادة الفترة الزمنية لتسليط الشعلة ، حيث خPل ھذه الفترة تبدأ مادة ب#ورات الزن#ك بط#رح 
ّركيبھا ال#داخلي إل#ى الخ#ارج مم#ا ي#سبب تبري#د ال#سطح المتع#رض للھ#ب ، ك#ذلك تعم#ل ب#ورات الماء الذي يحتويه ت

الزنك على تكوين طبقة زجاجية تحمي طبقة المادة المركبة الواقعة تحتھا ، إضافة إلى ذلك تعم#ل عل#ى إمت#صاص 
 لك#ي تتفك#ك مم#ا ي#ؤدي إل#ى ّالحرارة المتولدة من اللھب حيث إنھا من المركبات التي تنتج تفاعPت ماصة للحرارة

إن ھ#ذه الحال#ة م#ن ط#رح الم#اء و تك#وين . ّزيادة مقاوم#ة الم#ادة للھ#ب و تحم#ي طبق#ة الم#ادة المركب#ة الواقع#ة تحتھ#ا
        %) 20(الطبق##ة الزجاجي##ة وزي##ادة التف##اعPت الماص##ة للح##رارة ت##زداد بزي##ادة ن##سبة ب##ورات الزن##ك الم##ضافة إل##ى 

  .ّالشكل حيث ترتفع المدة الزمنية الPزمة لتلف المادة المعيقة للھبوكما موضح في نفس %) 30(و 

00.0000 

 ماسك لتثبيت الشعلة عينة ا�ختبار

  منزلق يستخدم للتحكم ببعد
  العينة عن الشعلة الحرارية

جھاز قياس درجة الحرارة 
 خلف عينة ا�ختبار

 الشعلة الحرارية

 مزدوج حراري

  )2(الشكل رقم 
 إختبار التعرية الحرارية

  )1(الشكل رقم 
 نموذج إختبار التعرية الحرارية

 القطعة الفولاذية
 طبقة المادة المركبة

 طبقة المادة المعيقة
للّهب

3mm 

3mm  
2mm 
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 حي#ث تت#ضاعف  (15mm)ّيوض#ح س#لوك الم#ادة المعيق#ة للھ#ب بزي#ادة م#سافة ت#سليط ال#شعلة إل#ى ) 4(ال#شكل رق#م

زن#ك الم#ضافة ، حي#ث بزي#ادة ّالفترة الزمنية �نھيار المادة المعيقة للھب وتزداد ھذه الفترة مع زيادة نسبة بورات ال
ّالمسافة تقل كمية الحرارة الواصلة إلى المادة المعيقة للھ#ب مم#ا يت#يح الفرص#ة أمامھ#ا لك#ي تط#رح كمي#ة أكب#ر م#ن 

  .الماء وتكوين طبقة زجاجية أكثر مقاومة ووقت إنھيارھا أكبر مما يزيد فترة بقاءھا 
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  )3(الشكل رقم 
  )10mmمسافة ا�ختبار (  لمادة بورات الزنك ةأستلينيُالتعرية الحرارية بالشعلة اgوكسي  إختبار
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  )4(الشكل رقم 
  )15mmمسافة الإختبار ( الحرارية بالشعلة الأُوكسي أستلينية  لمادة بورات الزنك ةإختبار التعري
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حي#ث تق#ل كمي#ة ) 5( وكم#ا ف#ي ال#شكل رق#م  (20mm)فة تسليط الشعلة إل#ى ّوتزداد ھذه المقاومة للھب بزيادة مسا
الحرارة الواصلة إل#ى م#ادة ب#ورات الزن#ك مم#ا ي#نعكس ب#دوره عل#ى زي#ادة مقاوم#ة الطبق#ة الحامي#ة م#ع زي#ادة ن#سبة 

  .بورات الزنك المضافة وھذا واضح من المنحنيات في نفس الشكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
VIII –     ا\ستنتاجات (Conclusions) .   

  :من خPل النتائج التي تم الحصول عليھا يمكن الخروج با�ستنتاجات التالية 
ّ تزداد المقاومة للھب بزيادة نسبة بورات الزن#ك الم#ضافة ب#سبب زي#ادة ط#رح الم#اء و تك#وين الطبق#ة الزجاجي#ة -1

  . بورات الزنك من%) 30( ھي وكانت أفضل نسبة إضافة في ھذا البحثوزيادة التفاعPت الماصة للحرارة 
 الم#ادة إل#ىّ إن المقاومة �نتشار اللھب تتحسن بزيادة مسافة تسليط الشعلة نتيجة �نخف#اض الح#رارة الت#ي تنتق#ل -2

ّالمعيق##ة للھ##ب ومنھ##ا إل##ى الم##ادة المركب##ة وھ##ذا ا�نخف##اض ف##ي كمي##ة الح##رارة الواص##لة يطي##ل فت##رة بق##اء الطبق##ة 
  .ّطرح كميات أكبر من الماء إلى الخارج لتبريد السطح المتعرض للھب الزجاجية الحامية ويسمح ب
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