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 الملخص
( وعن د حج م %2.5,%2,%1.5,% 1,% 0.8,%0.5)ةتم إضافة مسحوق الألمنيوم حشوات مالئة وبنسب وزني    

ل   عللحص و   لبوليمر البولي استر غير المشبع ذو المنشأ التركي (m 150) ل منأق أو دقائق للحشوات مساو

مقاوم ة اننحن اء في تغيي ر  ودورها مالئة حشوات( )مسحوق الألمنيوم  المضاف إمكانية لمعرفةو مادة متراكبة،

دراس ة ف ي ه  ا الت م  .ليمري ةالبو المص فوفة وانتشارها في مقاومة انحتراقلفترة الزمنية لامن  تقليل أو وزيادة 

 إيج اد إل   إض افة و الفترة الزمنية للاحتراقيةللمادة المتراكبة مقاومة اننحناء عدة متغيرات منها    قياسالعملية  

عن د  تر غير المشبع( بصورة نقية ووتم قياس العينات المادة الأساس )البولي اس  النسبة المئوية لزمن انحتراق،

لمعرف ة م دت تج انس  (Optical Microscopeق الألمنيوم( بواسطة المجهر الضوئي )إضافة الحشوات )مسحو

وت م اذ    ،ي ب ال دقيق للعين اتتالقيام بدراس ة التر أي. الوزنية النسب إضافةعند  رابط البوليمر مع الحشواتوت

ع النس ب ( للب وليمر النق ي وللب وليمر م FTIR)تح   الحم راء    الأش عةمنطق ة    مطياف انمتصاص فيقياسات  

 (الألمني وم )بمس حوق  المق واة  البوليمري ة للمادة  انحناء مقاومة أقص  أن النتائج أظهرت الوزنية من الحشوات،

عم ل عل   الب وليمر ي إل المضاف  مسحوق الألمنيوم  إن  حيث  ،(0.8( عند النسبة الوزنية )% Mpa 140هي )

 تك ونالمسلط عليه و  الإجهادالبوليمر العالية بتحمل    نيةإمكامما  يعكس    البوليمريةتقليل الفراغات بين السلاسل  

عن د زي ادة   قيم مقاومة اننحناءو بعدها تنخفض  المضافة    بين كل من البوليمر والحشوات  ةالتجانس عالي  ةدرج

س لو   ولأن  (. Mpa84.3 )( وه ي 2.5اقل قيمة لها عن د النس بة الوزني ة )%  إل تصل  أن   إل نسب المضاف 

 168( إذ تصل قيمته إل   )0.5بتأثير قوي عند النسبة )% يبدأ معد  زمن انحتراقل المتراكبة وليمريةالمادة الب

Sec  يص ل إل   أقص   قيم ة  م يزداد إل  إن  ومن ث   للمضافعند زيادة النسب الوزنية ( وبعدها يبدأ باننخفاض

وأوض ح  (، 1النس بة الوزني ة )% ويش  ه ا السلو  عن د    (Sec  195( إذ تصل قيمته إل )2.5عند النسبة )%

 م ن المنخفض ة الوزني ة النس ب عن د الس البة الق يم  ب ين تت راو  انحتراق المئوية لزمن النسبة  ن  أب أيضا   النتائج

 .(2.5%  - 2% ) وهي الوزنية النسب  عند وتكون موجبة (% 0.5 - %1.5) وهي  المضاف

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

 . النسبة المئوية للاحتراق

:المقدمة
ق د تك ون ه  ا  ، ومكون م ن وح دات جزئي ة مك ررة   كبيرهو مركب ذو وزن جزيئي  (  Polymer) البوليمر    

أا بح  ، ووق د تك ون يبيعي ة أو اا طناعية ف ي أا لهاأو عضوية معدني ة،   غير عضوية أو عضوية المواد

لم ا تتمت ع ب ه م ن ذ واص فري دا م ن وذل    وكليّا في استخدامات الحياة اليوميةا   أساسي  ا  دورتؤدي    بوليمراتال

وم واد  الم واد اللاا قة مث لللإنس ان اليومي ة اة ي ف ي الحالص ناعية  جوان بف ي ال أساس ية   فه ي م واد  نوعها،

والمق اوم  (Liquid crystal) والسائل البل وري والخرسانة والسيرامي  واللدائن يافوالأل والملابس والورق البناء

الحي   ة وتك   ون مهم   ة ف   ي  والنبات   ات متواج   دة ف   ي معن   م مكون   ات الترب   ةوه   ي وغيره   ا،  الض   وئي

وقد تحتوي ه ا الم واد   ،والبيئة واستكشاف الفضاء والصحة  والحواسيب والطب وعلم الأحياء والهندسة التغ ية

مث ل الت دعيم  متع ددة اس تخدم  يرائ ق  غرض التخلص من ه ا العي وب فق دول البوليمرية عل  بعض العيوب 
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وذل    لتقوي  ة تماس    جس  يمات ، ( أو دق  ائقFillers) ( أو حش  واتFlakes) بالألي  اف أو الت  دعيم بهيئ  ة قش  ور

 .[16,8,5]البوليمر

وي تم تحض يرا Thermosetting Resins) بوليمر البولي أستر أحد أنواع البوليمرات المتصلدة بالحرارة ) ديع    

( Dibasic Acidم ع ح امض غي ر مش بع ثن ائي القاع دة  ) Monomer (Glycolمن تفاعل مون ومير الجليك و )

بطة مضاعفة ف ي تركيب ه، وبع د تك ون الب وليمر الخط ي ويشتري أن يمتل  أحد المونوميرين أو كليهما عل  را

بالإض افة إل   عام ل مس اعد يتكس ر إل   ش قوق ح رة  Styrene)يمزج مع مونومير فنيل فعا  مثل الس تايرين)

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

تساع مدت تطبيقه ا الص ناعي ومنه ا ااسع للخواص الفيزياوية للبوليمرات ساهم وبشكل كبير في المدت الو      

والكثير من الخواص الميكانيكية المختلفة  (Strength)وقوتها   (Transparancy)وشفافيتها    (Elasticity)مرونتها 

رف ة الخ واص الفيزيائي ة للب وليمرات ذ يمكن من ذ لا  معإالتي تتطلبها انستخدامات العملية له ا البوليمرات.  

تتغي ر متع ددة، وة  و ي رق تكنولوجي أإدذا  الكثير م ن التحس ينات عل   الب وليمرات بط رق كيميائي ة  وفهمها  

فبت أثير الح رارة تتح و  إل   تها،  حرار  بتغير درجة  (Thermoplastics)المطاوعة للحرارة  افات البوليمرات  

رونته ا بتحوله ا من درجة انتقالها الزجاجية تصبح مرن ة ث م ت زداد م  منصهرات وعندما تقترب درجة الحرارة 

ه  ا الص ن    دويع   ،وعند ذفض درجة حرارة المنصهر تسترجع حالتها الص لبة القوي ة  ،إل  منصهرات لزجة

 [14,7].  من أكثر البوليمرات أهمية اناعيا

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

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

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

لفتها ولها تاثير  كوتقليل  الميكانيكية  البة تضاف للبوليمرات لتحسين ذوااها    ها موادويمكن تعريفها عل  أن  

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

ية مما يخفض  مواد عضوية أو نعضوية تضاف للبوليمر إما لغرض زيادة حجم المادة اللدائن  اانه  عل     تعرف  

وفي ه ا الحالة تسم  بالمالئات الخاملة أو قد تحسن بعض الخواص الميكانيكية وتدع  في    انستخدام من كلفة  

الفعالة بالمالئات  الحالة  المالئة    إذ.  ه ا  المواد  الكيميائي  (Fillers)تصن   تركيبها  عل    Chemical)اعتمادا  

composition)   الفيزيائي    أو مصادرها    (Physical forms)شكلها  حسب  وظائفه    (Sources)أو   أو 

(Functions)،  ومصادرهاو الكيميائي  تركيبها  حسب  المالئات  اللاعضوية    إل   تصن   المالئات  هما  نوعين 

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

، تأثير إضافة مسحوق   [10](and et al  Ahmed)  تحسين ذوااها، درس الباحثمتنوعة للبوليمرات لغرض  

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

  %( الوزنية  النسبة  عند  كان   وهي  0.5يون    )(20.4 Mpa)   هي للاستطالة  قيمة  وأقص   عند   (35.9%)، 

. قام  (Mpa 20.4)وهي  (%0.8)حصل عل  أقص  قيمة للصلادة عند النسبة    في حين(،  2.5سبة الوزنية )%  الن 

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

الحراري والتوايلية  الكسر  ومتانة  الصدمة  مقاومة  لدراسة  عل   ف ة  الألمنيوم(  للتوايليأ حصل  قيم    ة علي 

دراسة بعض  ب   [4]  )علي وجماعته(  قام الباحث  (.w/m.oc 0.31( وهي )20الحرارية عند النسبة الوزنية )%

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

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

Mpa( و )50.08 Mpa   علي ياقة ممتصة في فحص 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 )

الخواص  عم بعض  عل   تأثيرها  لمعرفة  الألمنيوم  مسحوق  إليه  والمضاف  المشبع  غير  استر  للبولي  لية 

النسبة   ةالميكانيكي هي  للخليط  )الصلادة(  الصلابة  لصفة  الأفضل  النسبة  عل   حصل  النتائج  ذلا   ومن   ،

نسبة الوزنية  ( عند ال MPa 480.2(، وحصل عل  أقص  قيمة  لمعامل يون   وهي )Mpa  47.1( هي )%0.5)

متعددة 1.5)% مراحل  إل   تقسم  التي  المعقدة  العمليات  من  البوليمر  احتراق  عملية  تعد  التسخين    .(.  تشمل 

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

لوايئة والتوايل الحراري العالي. وفي التحلل الحراري  ه ا العملية سريعة في المواد ذات السعة الحرارية ا

يتفك  البوليمر ال  مركبات ذات أوزان جزيئية وايئة قد تتفحم في مرحلة انلتهاب بدون تسليط ياقة ذارجية 
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تفاعلات   من ذلا   انتقاد  مرحلة  عند  انحتراق  ويبدا  ذارجي  لهب  أو  شرارة  مع  لتماسها  نتيجة  تتقد  قد  او 

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

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

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

الألمنيوم   اننحناء  مسحوق  المتراكبة  مقاومة  الزمنية  للمادة  الفترة  للاحتراقو  المئوية   إل  إضافة    والنسبة 

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

 .البيئة عل  والمحافنة الويني منها ) تدوير النفايات ( ذدمة  للاقتصاد والتخلص الصناعية

 

            : Part  Experimentalالجانب العملي 
 :Pure and Fillers Materialsوالحشوات  المادة الأساس -
 ن وع م ن بوليمري ةس اس وه و م ادة أكم ادة  (Polyester)استر غي ر المش بع  البولي البحث ه ا في عملاست    

 Henkel A.S( ذو المنش  أ الترك  ي والمجه  ز م  ن ش  ركة )Thermosetting) المتص  لدة ب  الحرارة  الب  وليمرات

بن ي  لزج سائل هيئة عل ، وهو من البوليمرات التي تستخدم مادة ناقة في مختل  الصناعات ويكون التركية(

 عن دو ،(  Poise 1000) ذو لزوج ة ،(3cm/1.5 gm ) بح دود كثافتهكثافته بحدود  ،ذو رائحة قوية ومميزة  اللون

 ل زج ش فاف س ائل أيض ا يك ون ال  ي إلي ه المص لد إضافة بعد الصلبة الحالة إل  يتحو  ،(C̊ 25 )  درجة حرارة 

( يوض ح التركي ب الجزيئ ي 1والش كل ) نفس ها الشركة من والمجهز %2 وبنسبة)كيتون اثيل المثيل بيروكسيد( 

م ع الب وليمر تق ع ض من ا ن  حش وات ة تخدم  مسحوق الألمنيوم  حش وات مالئ اس  .للبولي استر غير المشبع

وه  و ، العناا  ر الكيميائي  ة م  ن مجموع  ة الب  ورون ذو ل  ون أب  يض فض  ي م  ن فل  ز وه  و ، [15,9] المع  ادن

وهو من أكثر الفلزات وف رة ،  في الماء في الشروي العادية  ي وبن  وهو عنصر  .  قابل للسحب  أي مطيلي معدن

  معالج ة تم  مس حوق، وبع دهافأا بح  ا  أج زاء ا غيرة ج د  الألمني وم إل  وت م يح ن    ،القشرة الأرض ية في

( يوض ح 1والج دو  ) ، (m 150)مرشح س لكي )جه از غربل ة ي دوي( مس او أو اق ل م ن  المسحوق بواسطة

 ( يوضح اورة فوتوغرافية لمسحوق الألمنيوم .2، والشكل )ذصائص 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 

294.0 
 1- ·مو كيلو جو

 الب 0س 660 0س 2519
26.981 

 1-غ·مو  
3غ/سم

2.70 AL الالمنيوم 

 

 

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/%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%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/%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%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
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 ( اورة فوتوغرافية توضح مسحوق الألمنيوم. 2الشكل )

 

 :Sample preparationتحضير العينات 
 إتب اعبتراكي ز مختلف ة م ن مس حوق انلمني وم ت م    إض افاتاس تر غي ر المش بع م ع  لتحضير عينات البولي      

 :الأتيةالخطوات  

وجوانب ذو قالب تصنيع تم    -1 )ال من قاعدة  السم   ذو  الشفاف  الجوانب (،mm 4زجاج   متحركة وتكون 

بواسطة ومرتبطة الحركةال  بالقاعدة  سهل  يكون  ال ي  المطاي  مت الجوانب وه ا  .سليكون   عل  غيرة تكون 

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

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 وبنسب وزنيهغير المشبع ( مع 

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

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

 ،للقالب  الأذرإل  الجانب    مستمرة ومنتنمة بصورة  يسيل بحيث  القالب جوانب  إحدت من سيل شكل عل 

يدوي،هزاز   عل  القالب يوضع ثم  )  زمنية  لفترة  القالب هز عملية ونبدأ ميكانيكي   (  minute 2مقدارها 

 . للعينة المحضرة  ( يوضح اورة فوتوغرافية3والشكل ).الهوائية الفقاعات من للتخلص
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 .  الألمنيوم مسحوق  إليهية تبين عينة للبولي استر غير المشبع المضاف  ( اورة فوتوغراف3الشكل رقم )

 

 :Bending and Burning Resistance Measurementsقياس مقاومة الانحناء والاحتراق للعينات 

( وكان   الش ركة BTI-FR2.5TN.D14( وم ن ن وع )Zwick / Roellذو انسم ) (Tensile)تم استخدم جهاز     

لفحص النماذج من ذ لا    ،(129V/4,4-3,7A-100)( وبطاقة تشغيل تقدر  Germanyالمصنعة له ا الجهاز هي )

 الأس اسللم ادة لجمي ع العين ات المحض رة  ق راءات مقاوم ة اننحن اء   س جلو، اننحناء للعيناتقياس مقاومة 

، )مس حوق انلمني وم(  للحش واتالنسب الوزنية  مع  لأساس  للمادة اإضافة و  من غير  (لبولي استر غير المشبع)ا

  .(Tensile)( يوضح اورة فوتوغرافية  لجهاز قياس الخواص الميكانيكية  4والشكل )

 

 . (Tensile)( اورة فوتوغرافية تبين جهاز قياس الخواص الميكانيكية 4الشكل رقم )

110 mm 

  6 mm 

 

 

2.4 mm 
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عينة م ن العين ات  انحتراق لكل ومعد  Average Time of Burning ATB)انحتراق)  زمن معد  قياس تم     

 ت م  إذ.ASTM D635 - [11] 81انحت راق وحس ب الطريق ة القياس ية   مع د  قي اس جه از بواس طة المحضرة 

ث لاث  القي اس إع ادة  ت م  و ل ه، الح رة  النهاي ة م ن ( mm 75) مس افة إل   النموذج نحتراق اللازم  حساب الزمن

( يوضح رسم تخطيط ي لجه از قي اس زم ن 5والشكل ) ، القيم  متوسط ستخراجا عينة، وبعد ذل  يتم  لكل مرات

انحت راق  ومع د  م دت Average Time of Burning (ATBانحت راق) زم ن مع د  انحت راق.ويتم حس اب

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 ذلا  المعالة  The Rate of Burning (RB)ويمكن حساب معد  سرعة انحتراق 

Rate of Burning(RB) = 
.min)(

)(

ATBBurningofTimeAverage

cmAEBBurningofExtentAverage
                         (3) 

 

 
 ( رسم تخطيطي لجهاز قياس معد  زمن انحتراق.  5شكل )

 

 

 :Results and Discussionالنتائج والمناقشة   
 المتراكب ة الم ادة  ف ي لمادة التقوية والنسب الوزنية (Resistance of Bending) اننحناء بين مقاومة العلاقة      

 ،(6موض حة ف ي الش كل ) الألمني وم  بمس حوق المق واة و غير المشبع أستر بوليالبوليمري وهو ال الأساس ذات

 عن دما يك ون أي( %.at 0ق وي عن د النس بة ) بتأثير يبدأ( بان سلو  مقاومة اننحناء 6من الشكل ) لاحظنحيث 

عن د الأذ رت  )تكون مرونة العينة عاليه وذات ا لادة قليل ة مقارن ة م ع العين ات  إضافة  إيالبوليمر نقي بدون  

 النس بة الوزني ة للحش وات زي ادة  م عمقاومة اننحناء لنموذج القي اس  سلو  وبعد ذل  يزداد إضافة الحشوات(،

تحمل المادة المتراكبة م ن  إل  ذل  يعزتو  (،Mpa 104( والتي بلغ  قيمة المقاومة )% .at 0.8وذااة عند )

غي ر عليه ا )إي يك ون توزي ع المض اف للم ادة الأس اس بش كل  المس لطة الض غويمعن م  البوليمر والحشوات
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دون  تحو  التيوالقياس  جوبالتالي يكون توزيع وتحمل الضغوي عل  كل إيراف نموذ منتنم(وغير متجانس 

ون العين ة عن د ه  ا النس بة عالي ة ك وايض ا ت فيحص ل الفش ل وتق ل المقاوم ة معينة منطقة في الضغوي تمركز

لح دوث  أكب ر لإجه اد الحاج ة ال  مما أدت ،المرونة وقليلة الصلادة نتيجة توزيع الحشوات بصور غير منتنمة

الحش وات  م ابين ق وي ت رابط ولربما وج ود .ه ا النسبة الوزنية للمادة المتراكبة عندفي مقاومة اننحناء  الفشل

 إن جيد بحيث بيني سطح نشوء ال  يؤدي وال ي غير المشبع( أستر البوليالأساس ) مادة الو (الألمنيوم مسحوق )

 تحس ين الخ واص أو التقوي ة ن  أو لحدوث ه، أكب ر إجه اد )ض غط( ل إ يحتاج الفشل في مقاومة اننحناء حصو 

 (5أيضا من الش كل ) نلاحظ .والحشوات الأساس مادة ال بين ما البيني للسطح الربط الجيد عل  يعتمد الميكانيكية

( % .at 0.8كان  عند النسبة الوزني ة ) وم بمسحوق الألمنيالمقواة  المتراكبة للمادة  اننحناء مقاومةأعل  قيمة ل أن  

 Mpa( وه ي )% .at 2.5عن د النس بة الوزني ة ) ق ل قيم ة لمقاوم ة اننحن اءأ  ( في ح ين كان Mpa 104وهي )

 2.5الوزنية ) دونسيما عنالنقصان في قيمة مقاومة اننحناء عند زيادة نسبة المضاف  مكن تفسير ذل ( ي84.3

at. % )جزيئات المضاف تكون غير منتنمة  ن  إف من ث م ل  عدم التجانس القوي بين المادة الأساس والمضاف وإ

 ون العينة قليلة المرونة وعالية الصلادة كت  وعند ه ا النسبة الوزنية  و تقل المقاومة  التوزيع في كل أجزاء العينة

 .ون بصفتها عالية الصلادة  كبسبب زيادة النسبة المئوية للحشوات والتي ت
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   مسحوق الألمنيوم للبولي استر غير المشبع منوتركيز  مقاومة اننحناء والنسب الوزنيةالعلاقة  بين  (6)الشكل

 

الحش وات  إض افةاس تر غي ر المش بع( بص ورة نقي ة وقاس ها عن د تم قياس عين ات الم ادة الأس اس )الب ولي     

 Opticalت  م قياس  ها بواس  طة المجه  ر الض  وئي )فوتوغرافي  ة ( يب  ين ا  ور 7( والش  كل )الألمني  وم )مس حوق 

Microscope(  ذو انسم العلمي )LEICA DM500  ( ومن نوع )ICC50 HDأ( وذات منش (Germany  بدق ة )

ان   دراس ة فح ص تش كيل الس طح )دراس ة مروفولوجي ة( ك أي(.  PLAN 40x/0.65عالي ة وبتكبي ر مق دارا )

 (،% .at 0.5عن د النس بة ) نس يمام ع الحش وات و الأس اسحظ من الصور تجانس بين الم ادة لوحيث للعينات، 

م ادة لقليل ة مقارن ة با المضافحيث تكون العينة عند ه ا النسبة عالية المرونة وقليلة الصلادة وذل  لكون نسبة 

والحش وات،  الأس اس( تج انس ع الي ب ين الم ادة % .at 2.5( عند النسبة )7حظ من الشكل )لو وأيضا ،الأساس

ن الحشوات تكون عند ه ا النسبة ذات كمية جي دة وتكون العينة عند ه ا النسبة قليلة المرونة وعالية الصلادة لأ

( ع دم وج ود تج انس 7لية، ويتضح من الشكل )ولما تتص  به الحشوات من الادة عا  الأساسمقارنة بالمادة  

( وقد يعزت ه ا ال   س بب ع دم الم زج الجي د للم ادة % .at 0.8والحشوات عند النسبة ) الأساسقوي بين المادة 

توزيع الحشوات ب ين جزيئ ات الب وليمر بش كل غي ر من تنم وغي ر مرت ب فيك ون   إل   أدتال ي    الأمرالمركبة  

 .تالأذرمتراكم بجهة معينة دون  
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pure (0 at. %) 

 

 (0.5 at. %) 

 

 

 

 

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

 (1.5 at. %)  (2 at. %) 

 

pure (0 at. %) 

 

(7-a)  شكل رقم (7-b) شكل رقم 

(7-c)  شكل رقم (7-d)  شكل رقم 

(7-e)  شكل رقم (7-f)  شكل رقم 
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 مع الحشوات التي   الحشوات و من غير الأساسللمادة مجموعة اور للنسب الوزنية  (a - 7-g-7) الأشكا 

 بواسة المجهر الضوئي. أذ هاتم  

 

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

لمنب  (% .at 2.5)و انمتصاص  )  الأشعةقة  طواسطة مطياف  الحمراء  )لوُ    إذ(،  FTIRتح   الشكل  من  ( 8حظ 

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

وبنسبالألمنيوم )مسحوق    )    at. %(2.5    0.5و).  الغرض  إذ تجانس    كان  مدت  معرفة  هو  القياس  ه ا  من 

 . الأساسلتحديد الدقيق للنسب الوزنية بعد الخلط مع المادة   يضا  أوالحشوات و  الأساسبين المادة وقوتها الترابط 

 

 

(2.5 at. %) 

(7-g) رقم شكل   

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

مطياف  والتي تم قياسها بواسطة  (% .at 2.5)( و % .at 0.5)( للنسب الوزنية الألمنيوم  الحشوات)مسحوق

 (. FTIRلمنطقة الأشعة تح  الحمراء ) الأشعة

0 at. % ( pure) 

2.5 at. %  
(8-b) شكل رقم 

(8-c) شكل رقم 
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تستخدم مقاوم ات انحت راق لمن ع أو إيق اف احت راق الب وليمر وق د زاد انهتم ام فيه ا ف ي الآون ة الأذي رة      

وان الأنماي الرئيسية لعم ل مقاوم ات انحت راق ه ي  ال نمط الفيزي ائي   ونسيما في مجا  البوليمرات التطبيقية

 .يمط الكيميائنوال

)متوس ط م دت حتراقان عل   متغي رات مس حوق الألمني وم ت أثير مالئ ات  وله ا الغرض تضمن  الدراس ة     

نتائج ( يوضح  2، والجدو  )للبولي استر غير المشبع  انحتراق، معد  زمن انحتراق، معد  سرعة انحتراق(

العلاق  ة ب  ين متوس  ط م  دت انحت  راق م  ع نس  ب  يب  ين (9)الش  كل  (.11-9) الإش  كا توض  يحها ف  ي  أعي  دالت ي 

راق للب وليمر نلاحظ من الشكل انخفاض معد  مدت انحت و    .الألمنيوم المضاف الوزنية للحشوات من مسحوق  

( إذ تص ل at. 0.5 عن د النس بة )% ض عي  ر سلو  البوليمر مع الحشوات  بت أثي يبدأ إذ. بزيادة نسبة المضاف

وغي ر مح دود الحرارة تك ون ذات انتش ار واس ع  أن    أي)  كبير  ون نسبة المحترق من العينةتك  آي(  4cmقيمته )

النس بة  دونس يما عن الس لو  بانزدي اد ، وبعدها يبدأ عند ه ا النسبة الوزنية(للعينة  ذلا  المصفوفة البوليمرية  

%( at. 1 )تصل  إذ(  4.8قيمته الcm وبعد ه ا النسبة ينخفض سلو  البوليمر م ع المض اف ليص ل ال   اق ل،)

 عل   أن   لمما يدلينخفض سلو  البوليمر عند زيادة النسب الوزنية للمضاف ف ،(at.2.5 قيمه له عند النسبة )% 

رارة  ذ لا  انتش ار الح   الح د وتقلي ل م نعل  مقاومة اللهوبي ة و  جابيإيأثير  له ت  الألمنيوم زيادة نسبة مسحوق  

 المصفوفه البوليمرية.
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 .  للبولي استر غير المشبعفي عينات    الألمنيوم مسحوق   تركيزو متوسط مدت انحتراق  العلاقة  بين   (9)الشكل

 

 اف الوزني ة للحش وات م ن مس حوقالعلاقة بين مع د  زم ن انحت راق م ع نس ب المض يمثل   (10الشكل )      

 ونس يما  ن الشكل انخفاض معد  زمن انحتراق للبوليمر بزيادة نسبة المالئات للمس حوقنلاحظ مو  ،  الألمنيوم 

 سلو  الب وليمر م ع الحش وات  يبدأ. ( % .at. % - 1 at 2.5بانزدياد  عند نسب المضاف ) يبدأثم   الأول النسب 

قيم ة وه ي  أدن  ص ل ال   ي أن   إل  (  minute2.48 ( إذ تصل قيمت ه إ )at. 0.5 عند النسبة )% بتأثير ضعي 

(2.4 minute) %( عند النسبةat.  1 )لعند زيادة النسب الوزنية للمضاف مما ي دل وبعدها يبدأ السلو  بانزدياد 

عل    مقاوم  ة اللهوبي  ة وانتش  ار الح  رارة  ذ  لا   يج  ابيإله  ا ت  أثير   الألمني  وم  زي  ادة نس  بة مس  حوق عل    أن  

ا عن د أم    ( ،minute 3.15( وه ي ) at.  2.5عند النس بة )% ر قيمةالبوليمرية  حيث نحصل عل  اكب المصفوفه

منص هر ك ون لي أو( فلربما عدم تجانس المضاف بشكل قوي م ع السلاس ل البوليمري ة at.  1النسبة الوزنية )%

ول م يش كل يبق ة المتكون نتيجة للتحلل الحراري لم ينهر بشكل عاز  حراري عل  السطح    الألمنيوم مسحوق  

 يمنع انتشار اللهب عل  البوليمر أدت إل  ش وذ البوليمر عند ه ا النسبة الوزنية من المضاف.   ممالبة  واقية ا
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    لبولي استر غير المشبعفي عينات ا  الألمنيوم مسحوق  تركيزو معد  زمن انحتراق  العلاقة  بين  (10شكل )ال

 

      ( رقم  يو2الجدو   مضح  (  انحتراق  سرعة  معد   بين  مسحوق  العلاقة  من  المضافة  الوزنية  النسب   ع 

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

استر لبوليمر انحتراق معد  سرعة   مع البولي  مشبع  تتراو  الوزنية  المضاف نسبة زيادة  الغير   بين والتي 

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

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

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

الألمنيوم  at. %(1.5-2.5) النسب     عند لمسحوق  منصهر   انتشار عل  عكسي تأثير فان  يكون  إذ  اللهوبية 

المضاف المتكون نتيجة الحرارة  يشكل عاز  حراري عل  السطح يمنع من انتشار اللهب عل  البوليمر ومن  

اننخفاض ثم   مقاومة    ريةالبوليم المصفوفة محيط حرارة  في يسبب  من  تزيد  البة  واقية  يبقة  تك ون  و 

 [2].انحتراق للخليط البوليمري

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

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

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

 المشبع
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 ومتوس ط م دت Average Time of Burning (ATB( يوض ح ق يم مع د  زم ن انحت راق )2الج دو  رق م )

ومقاوم ة   Rate of Burning (RB)مع د  س رعة انحت راق  Average extent of burning (AEB) انحت راق

 للبولي استر غير المشبع المضاف إليه 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 

 م ن مس حوق الألمني وم  الوزني ة نس بة المض اف ال   كدال ة انحت راق ل زمن المئوي ة النسبة في الحاال يرالتغ 

المش وبة)البوليمر م ع مس حوق  للح التين قيمتيه ا ب ين الف رق باعتم اد حس ابها ت م  التي (،12شكل)موضحة في 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 الوزنية للبوليمر عند الحالة المشوبة)البوليمر مع مسحوق الألمنيوم : 

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

 ( ف ي ح ين تك ون0.5-1.5) % .at مضاف نسبة عند المئوية للنسبة السالبة  بان القيم   (12نلاحظ من الشكل )    

 الألمني وم لمس حوق  المنخفض ة التحلل قابلية ل إ يعزت السلو  وه ا at. (2.5 - 2 ،) % عند موجبة  النسبة ه ا 

 ذ لا  من مصفوفة البوليمريةال داذل الحرارة  انتشار عملية تقليل ومن ثم   at. (2 - 2.5 ،) % النسب الوزنية عند

المحترق ة  الأج زاء ب ين م ا الح راري ب العز  تع رف عملي ة وه ي للاحت راق القاب ل للبوليمر الكلي تقليل الحجم 

 عملي ة ن  إف  الح اجز ه  ا انهي ار يمنع من انتشار الله ب عل   الب وليمر وعن د المحترقة وبالتالي  غير والأجزاء

فتك ون الق يم  دونفما ( at.  1.5%عند) المضاف نسبة مع ما نلاحنه ه او وأسرع كبير بشكل تتسارع انحتراق

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

 . البولي استر غير المشبع    
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 Conclusionالاستنتاجات   
 حشوات مالئ ة ك  الألمنيوم مسحوق  ملائمة عل نستنتج  البحث ه ا في المتحصلة النتائجومن النتائج العملية     

  النت ائج  ين   بُ و (، % .at (2.5-1.5 عند النسب المئوية للمض اف ونسيما البولي استر غير المشبع،  بوليمر إل 

 ا  ي ايجاب أو س لبا   الوزني ة المض اف نسبه مع مباشرا   ارتبايا   يرتبط ه ا البوليمر في انحتراق زمن معد  تغير ن  أ

الب ولي  لب وليمر النقي ة الحال ة إل   نس بة المنخفضة النسب معا  سلبيو العالية نسب المضاف مع ايجابيا يتأثر حيث

 ه  ا  لمس اهمة نتيج ة الوزني ة المضاف نسبة مع عكسيا   يتناسب سرعة انحتراق وان معد  ، استر غير المشبع

 .at (2.5 - 1.5 عن د النس ب الألمني وم لتركيز مسحوق  البوليمري، وانّ  محيطال درجه حرارة  رفع في المضافات

المتك ون نتيج ة  الألمني وم منصهر مسحوق في انخفاض معد  سرعة انحتراق حيث يكون  ملحوظا   دورا   (، %

 ف ي يس بب اننخف اض من تم  الحرارة  يشكل عاز  حراري عل  السطح يمنع من انتشار اللهب عل  البوليمر و

، قاوم ة انحت راق للخل يط الب وليمريو تكون يبقة واقية البة تزي د م ن م  البوليمرية المصفوفة محيط حرارة 

 م ن المنخفض ة الوزني ة النس ب عن د الس البة القيم  بين تتراو  انحتراق المئوية لزمن النسبة بان  أيضا   ونستنتج

 .at. % (2.5 - 2)العالية وهي   لوزنيةا النسب  عند وتكون موجبة (،% .at (1.5 - 0.5   وهي  المضاف
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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. 
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