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ζξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξξΧ  

  
  يمحِ الرَّحمنِ الرَّ االلهِسمِبِ

   
لا  إِمِلْ العِنَ مِّمْيتُ أُوتِآمَوَ

  يلاًلِقَ
  
يمظِ العَلي العِ االلهدقَصَ
  

سورة                                                                           
  الإسراء

)٨٥(الآية                                                                           



  
  
  
  
  
  

  
 
  

  

  ه آل الأبواب التي اُقفلتْ بوجهيئإلى الذي فتح االله بدعا... إلى المعلم الذي آرس حياته لتربيتي وتعليمي 
  

  والدي العزيز
  

  إلى من وقفت إلى جانبي في السراء والضراء
  

  زوجتي
  

   التي آانت تدعو لي  والألسن القلوب صاحبات إلى
  أخواتي

  
   يوماً مالى مستواه إن أصللأَستاذ الذي أصبو لى الأإ... ي الأعلى في هذه الحياة  ثلِعتبره مَأستاذ الذي لى الأُإ

  
  قحطان الخزرجي 

  
   رغم المسافات وإختلاف العوالمانيلى من تريإ ... تين الحاضرتينلى الغائبإ

  
  ا االلهم رحمه وأُميجدتي

  
   إلى التي أعادت لي حنان الأُم  وإلى الذي أصبح بالنسبة لي أبي الثاني
   
  عمتي عمي و

  
  لى التي آانت آلماتها الطيبة تهون آل المصاعبإ... لى التي آانت لّي خير عَون إ

  
  بتول حاتم سعدون

   
  لى الشمعة التي إحترقت في سبيل الآخرينإ... ن ولى من صعد على أآتافه الآخرإ... لى من سبقه الزمن إ

  

  العطارأخي وصديقي طارق مجيد 
  

                                                                

 علي
 



  
  

  الشكر
  و

  التقدير

  
  
  
  

 المتفضل الأول والأخير في إآمال هذا االله سبحانه وتعالى تقديم آل الشكر والحمد والثناء إلى بعد

ومثليَ الأعلى  ومن بعده فلا يسعني إلا أن أتقدم بكل الشكر والتقدير والإمتنان إلى أُستاذي  ،البحث

 هتوجيهات    لّي طيلة فترة البحث الأُستاذان الذي آ  الخزرجي محمدالاُستاذ الدآتور قحطان خلف

من مساعدة   آراءه السديدة ورؤيته الصائبة ، والأب في عطفه وحِنوه وتقديمه آل ما يستطيععلمية وال

  .وصبره معي في سبيل إخراج هذا البحث

   

 جيهات علميةتو لِما أبداه من الدآتور جليل آريم أحمد الخفاجي إلى آذلك أتقدم بكل الشكر والتقدير 

  . أجل إآمال هذه الدراسة مساعدة من ماقدمه منو

  



  قرار لجنة المناقشة
  

دراسة إستخدام مادة أُوآسيد (طلعنا على الرسالة الموسومة  إنشهد بأننا أعضاء لجنة المناقشة 

  (                          وقد ناقشنا الطالب الذي أعدها، ) الأنتيمون الثلاثي آمادة مُعيقة للَّهَب

 درجةلاقة بها ونقر بأنها جديرة لنيل في محتوياتها وفيما له ع) علي إبراهيم مسلم الموسوي

  .الماجستير في هندسة المواد
  

  

  

  

  قحطان خلف الخزرجي. د
   مشرفاً- عضواً 

   الجامعة التكنلوجية-أُستاذ 

  جليل آريم الخفاجي. د
   مشرفاً- عضواً 
   معهد المنتصر- رئيس باحثين 

  
  
  

  تحسين علي الحطاب . د
   رئيس اللجنة- عضواً 

   جامعة بابل-أُستاذ مساعد 
  
  
  
  

  علاء محمد حسين. د
  عضواً

   جامعة بابل-مدرس 

  بلقيس محمد الدباغ. د
  عضواً

   الجامعة التكنلوجية-أُستاذ مساعد 
  
  
  

  مصادقة رئيس قسم هندسة المواد
  الدآتور تحسين علي الحطاب

  

  

  مصادقة عمادة آلية الهندسة
  الدآتور هارون عبد الكاظم شهد

 



وآذلك أشكر قسم هندسة المواد في جامعة بابل والجامعة التكنلوجية لما وفروه من مستلزمات لإآمال 

  .البحث 

  
مديناً  لِما قدمه لي من مساعدة أبقىالاُستاذ  عبد الرضا صالح  وأتقدم بالشكر والإمتنان والتقدير إلى  

السيد عدي و السيد عبد الرحيم آاظم والسيد جميل بردان  آذلك أتقدم بالشكر إلى .  له بها مابقيت

  .لِما قدموه من مساعدةحيدر ومشتاق و وأصدقائي علاء  والست صحراءعبد علي

  
  

  

  

  

                       علي                                                                                    

  إبراهيم 

  

      



  إقرار المشرف
  

  

  

دراسة إستخدام مادة أُوآسيد  ” ن إعداد هذه الرسالة الموسومةأشهد بن

 جرى تحت أشرافنا في قسم هندسة “الأنتيمون الثلاثي آمادة معيقة للَّهَبْ 

 جامعة بابل وهي جزء من متطلبات نيل درجة - آلية الهندسة-المواد

  .الماجستير في هندسة المواد

  

  

  

  

  

  

  

  
           المشرف          المشرف                                                 
  جليل آريم أحمد الخفاجي.         د     قحطان خلف محمد الخزرجي      .د
  

  
  
  
 



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 والخѧѧسائر الأخطѧѧار المتزايѧѧدة فѧѧي البحѧѧث عѧѧن مѧѧواد لهѧѧا القابليѧѧة علѧѧى الحѧѧد مѧѧن     للأهميѧѧةنتيجѧѧة        

البشرية والمادية التي تسببها الحرائق وآذلك البحث عѧن مѧواد لهѧا القѧدرة علѧى مقاومѧة اللهѧب المتولѧد                

زلѧة ، لѧذلك جѧاءت هѧذه الدراسѧة لتقѧدم مѧادة تجمѧع بѧين                   من الحرائق وفѧي نفѧس الوقѧت تعمѧل آمѧادة عا            

   . ( Sb2O3 ) الثلاثي الأنتيمونوآسيد  وهي اُنالصفتيهاتين 
  



  الخلاصة

 viii  

 الثلاثѧي وآѧذلك عѧرض مفѧصل         الأنتيمѧون وآѧسيد   سѧتعراض طريقѧة تحѧضير اُ      إفي الدراسة الحاليѧة تѧم       

ة المكونѧѧة مѧѧن هѧѧذا يع الطبقѧѧة العازلѧѧصن وصѧѧف طريقѧѧة تѧѧإلѧѧى إضѧѧافةلخواصѧѧه الحراريѧѧة والفيزياويѧѧة 

ج ن يتم لصقها على مѧادة مرآبѧة مكونѧة مѧن راتѧ             (2mm)الاوآسيد التي تكون بشكل طبقة طلاء بسمك        

 الزجѧѧاج العѧѧشوائية حيѧѧث تعمѧѧل هѧѧذه المѧѧادة المرآبѧѧة آمѧѧادة لاصѧѧقة  وأليѧѧافسѧѧتر غيѧѧر المѧѧشبع أولي بѧѧال

  . هب وداعمة لطبقة الاوآسيد العازلة والمعيقة للّ
  

ختبѧارات  إ عѧدة  إجراءهب فقد تم    عاقة اللّ إ الثلاثي في العزل الحراري و     الأنتيمونسيد  وآولتقييم آفاءة اُ  

ة الحرارية في درجات الحѧرارة الواطئѧة        يلوصِختبار المُ إختبار الشعلة الحرارية و   إحرارية عليه وهي    

  . ختبار السعة الحرارية إوآذلك 

  
ختبѧѧار الѧѧشعلة الحراريѧѧة الѧѧذي تѧѧم بѧѧدرجات حѧѧرارة  إ النتѧѧائج التѧѧي تѧѧم الحѧѧصول عليهѧѧا مѧѧن أظهѧѧرتلقѧѧد 

(2000ºC) و (3250ºC -3000ºC)ُت   الثلاثي آمادة معيقة للّالأنتيمونوآسيد  آفاءة اѧي الوقѧهب وف 

  .  آفاءته في العزل الحراري في هذه الدرجات العالية هنفس

  
  للحѧرارة  لةوصѧِ ثѧي هѧو مѧادة مُ    الثلاالأنتيمѧون وآѧسيد  ة الحراريѧة بѧأن اُ  يلوصѧِ ختبار المُإآما بينت نتائج  

 التي لا تتجاوز درجة الإنتقال الزجاجي حتى لا يحدث تغيѧر فѧي خѧواص                في درجات الحرارة الواطئة   

   . الراتنج
  

 الثلاثѧѧي الأنتيمѧѧونوآѧѧسيد ختبѧѧار الѧѧسعة الحراريѧѧة بѧѧأن اُإ النتѧѧائج التѧѧي تѧѧم الحѧѧصول عليهѧѧا أظهѧѧرتلقѧѧد 

   .الأنتيمون وهي ،ضر منهاحَ التي يُةالأوليآبر من المادة أيمتلك سعة حرارية 
   

 الثلاثѧѧي مѧѧن خѧѧلال الأنتيمѧѧون تحѧѧسين الخѧѧواص الحراريѧѧة لاوآѧѧسيد بالإمكѧѧان أنѧѧه أيѧѧضاًبينѧѧت الدراسѧѧة 

وآѧѧسيد هѧѧب وبالتѧѧالي زيѧѧادة آفѧѧاءة اُنتѧѧشار اللّإ إعاقѧѧةالتѧѧي لهѧѧا القѧѧدرة علѧѧى  بѧѧورات الزنѧѧك مѧѧادة إضѧѧافة

  . زل الحراري هب والع اللّإعاقة الثلاثي في الأنتيمون
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 الوحدات  معنى الرمز  الرمز
  

  

q القدرة المسلطة(آمية الحرارة المارة بوحدة الزمن(  W 

k معامل الموصلية الحرارية  W/m.ºC 

A  مساحة مقطع إنسياب الحرارة  m2  

XT ΔΔ  الإنسياب الحراري( التدرج الحراري نسبة للمسافة(  ºC/m  



 ملحق الجداول 

C السعة الحرارية  J/ºC 

dT التغير بدرجة الحرارة  ºC 

c  الحرارة النوعية  J/g.ºC  

m   آتلة المادة  g 

tT ΔΔ معدل التغير بدرجة الحرارة مع الزمن   ºC/sec 

  

 

 
 
 
 

 



  قائمة المصطلحات 

  
  

 قائِمَة
  المُصْطلحاتْ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Trioxide  وآسيد ثلاثياُ
Tetroxide  آسيد رباعياُو
Pentoxide  وآسيد خماسياُ

Flame Spread  هبإنتشار اللّ
Ignition  إشتعال
Swell  إنتفاخ
Intumescent  إنتفاخ
Pigments  )حُبيبات ملونة (أصباغ
Polymer  بوليمير



  قائمة المصطلحات 

Thermal Erosion  تعرية حرارية
Decomposition  تفكك

Dibasic  ثنائي القاعدة
Free Radicals  جذور حرة
Fillers  حشوات

Paints  دِهان أو طِلاء
Resin  راتنج

Torch  شعلة حرارية
Translceability  شفافية

Thermal  Insulation  عزل حراري
Colloidal  غروي

Endothermic Processes  عمليات ماصة للحرارة
Flammability  لتهابلإقابلية ا
Combustibility  حتراقلإقابلية ا

Recycleability  قابلية الإعادة
Rhombohedral  )موشور رباعي(معيني 
Cubic  مكعب

Adhesives  مواد لاصقة 
Composite Material  مادة مرآبة

Stablizer  مثبت
Orthorhombic  معيني

 Flame Retardant Material  هبمادة معيقة  للّ
Insulators Material  مادة عازلة

Thermoplastic   بالحرارةطاوعم
Thermosetting   بالحرارةبمتصل
Synergist  محفز
Permability  نفاذية
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  الفصل الأول
   

  

  

  

  .Ιντροδυχτιον)              (                 المُقدَمــــــَـة  -١٫١
  

لية الحرارية فѧي أدنѧى      وصِتستدعي الحاجة في الكثير من التطبيقات الصناعية إلى جعل المُ              

 ذات قابليѧة علѧى   -مرآبѧة  ومنهѧا صѧناعة المѧواد ال       -المنتجѧات قيمة لها ،لѧذلك يѧتم إضѧافة مѧواد لهѧذه             

وتѧѧدعى هѧѧذه القابليѧѧة  )  Insulation Materials(نتقѧѧال الحѧѧرارة تѧѧسمى المѧѧواد العازلѧѧة   إعاقѧѧة إ

  .Thermal Insulation) (بالعزل الحراري



                                                                                                                الفصل الأول 
  المقدمة

  
١ 

نتقѧال الحѧرارة مѧن الѧسطح المتعѧرض          إعيق  يمكن تعريف المواد العازلة بأنها المواد التي تمنع أو تُ         

نتقѧѧال إ ويعتمѧѧد مبѧѧدأ العѧѧزل الحѧѧراري علѧѧى خفѧѧض ، مѧѧن جѧѧسم معѧѧين  للحѧѧرارة إلѧѧى الѧѧسطح الأخѧѧر

 القصير ذي المقاومة الحرارية المنخفضة بممѧر        ةنسياب الحرار إستبدال ممر   إالحرارة عن طريق    

   .]١[طويل ذي مقاومة  مرتفعة

 نѧوع العѧازل هѧي الخѧواص الحراريѧة ومѧن أهمهѧا               إختبѧار راعѧى فѧي حالѧة       من أهم الخواص التي تُ    

التѧѧي يجѧѧب أن تكѧѧون قيمتهѧѧا واطئѧѧة فѧѧي   )   Thermal Conductivity( لية الحراريѧѧة صѧѧِوالمُ

 ، ولكنѧѧه لѧѧيس مѧѧن الѧѧضروري دائمѧѧاً أن تمتلѧѧك المѧѧادة العازلѧѧة موصѧѧلية    ]١[الكثيѧѧر مѧѧن التطبيقѧѧات 

 تمتلѧѧك  التѧѧي) Aluminum Foils(حراريѧѧة منخفѧѧضة وآمثѧѧال علѧѧى ذلѧѧك  رقѧѧائق الألمنيѧѧوم     

  فѧي لكѧن  وي حالѧة العѧزل بѧدرجات الحѧرارة المنخفѧضة      فѧ مѧسة آلاف مѧرة       خ  ر أآبѧر بمقѧدا    ليةوصِمُ

 حيѧث ترتѧب علѧى شѧكل صѧفائح عموديѧة أو        مѧع الهѧواء   تْدمسѧتخْ  جيѧداً إذا اُ     عازلاً دع تُ هفسن الوقت

أُفقيѧѧة تكѧѧون مفѧѧصولة بمѧѧسافات معينѧѧة تحѧѧصر بينهѧѧا الهѧѧواء ونتيجѧѧة لإخѧѧتلاف معامѧѧل الموصѧѧلية       

 ومعامѧѧѧل المѧѧѧـوصلية الحـѧѧѧـرارية للهѧѧѧواء          )W/m.ºC 202(م الحѧѧѧـرارية بѧѧѧين رقѧѧѧائق الألѧѧѧـمنيو

)0.024 W/m.ºC (١[تحدث إعاقة لإنتقال الحرارة مما يولد عزلاً حرارياً جيداً آما ذآرنا[ .  

 مقياسѧاً لكميѧة   دعѧ والتѧي تُ )   Heat Capacity(الخاصѧية المهمѧة الأخѧرى هѧي الѧسعة الحراريѧة       

 .  إذ يفضل العازل ذي السعة الحراريѧة الأعلѧى       درجة حرارة المادة   رتفاعإالحرارة الممتصة أثناء    

 مѧѧѧن  (Flammability)أو قابليѧѧѧة الالتهѧѧѧاب ) (Combustibilityال عشѧѧѧت لإ قابليѧѧѧة ادعѧѧѧ آѧѧѧذلك تُ

لتهѧاب  إشѧتعال أو  إقѧل قابليѧة   أستعمال العازل الذي يمتلѧك      إيفضل   المهمة حيث  راريةـالخواص الح 

   .حتراقلإلتقليل خطر ا

        إلѧѧى العوامѧѧل الѧѧسالف ذآرهѧѧا ، تتѧѧأثر المѧѧواد العازلѧѧة بعѧѧدد آخѧѧر مѧѧن العوامѧѧل منهѧѧا النفاذيѧѧة إضѧѧافة

)(permability  لѧѧث تعمѧѧض المُنحيѧѧى خفѧѧة علѧѧادة العازلѧѧة المѧѧفاذيѧѧِلية الحراروصѧѧذلك يѧѧا ، آѧѧة له

 علѧى    حيѧث تѧسبب الكثافѧة العاليѧة         الحراريѧة  ليةوصѧِ  علѧى المُ   )Density(ثر آثافة المادة العازلѧة    ؤت

 ، ويُعزى السبب في ذلك إلى إن زيادة النفاذية أو نقصان الكثافѧة      لية الحرارية وصِرفع أو زيادة المُ   

    .إلى زيادة جيوب الهواء ضمن المادة والتي تعتبر وسيطاً رديئاً للتوصيل الحراري 

هو في  للمواد العازلة مما  بالنسبة فأنها تؤثر بشكل عكسيTemperature)( درجة الحرارةاأم

إذ بإنخفاض درجة الحرارة تزداد الموصلية ، Conductor Materials)(لةوصِالمواد المُ

هذا التغير إلى الإهتزازات الأولية للجسيمات الموصلة  ويعود السبب في لمادة العازلة،لالحرارية 

حيث لية الحرارية وصِ على المُ تأثيراPressureً) (آذلك يمتلك الضغط. )الفونونات(للحرارة 

  .رتفعت قيمته إيعمل على زيادة الموصلية الحرارية آلما 
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٢ 

 اًعمل أيض يَ مشابهاً للضغط حيث يمتلك تأثيراًهنفإ) Water Vapor(ر الماءا أما بالنسبة لبخ

يوضح تأثير هذه العوامل ) ١-١(الشكل رقم وآبر أإلى قيمة  لية الحراريةوصِعلى رفع قيمة المُ

  .ية الحرارية لوصِعلى المُ

       يمكن أن تضاف المواد العازلة إلى المواد التي تكون بتماس مع الحرارة على شكل حشوات

)Fillers (ُن تكون هذه أشرط ب وليتها الحرارية في درجات الحرارة العالية نسبياًوصِلخفض م

  )  .Direct Flame(هب مباشرالمواد غير متعرضة إلى مصدر لَ

لجأ ن الحشوات تصبح عديمة الفائدة ، لذلك يُإهب مباشر فلى لَّ أما في حالة تعرض هكذا مواد إ

لها القابلية على تحمل درجة حرارة  عازلة موادب Coating)(لاءخرى وهي الطِأُإلى طريقة 

تسمى مثل هذه المواد بالمواد ) 3000ºC(آثر من أ هب التي قد تصل في بعض التطبيقات إلىاللّ

           نتشارإحيث تعمل على منع نفاذ و) Materials  Flame Retardant  (  هبالمعيقة للّ

   .هب وحتى إخماده نهائياًاللّ

سѧلوب الأول علѧى منѧع وصѧول الأوآѧسجين إلѧى             لأهب ويعتمد ا   اللّ ةعاق لإ سلوبان معروفان إهنالك  

 تѧسمم   فѧي  هѧذه الغѧازات      سببحتѧراق حيѧث تѧ     لإمنطقة اللهب عن طريѧق توليѧد غѧازات غيѧر قابلѧة ل             

   .]٢[ بالجذور الحرة وإخمادههباللّا

هѧب  ن معيقѧات اللّ إ الحرارية والتي تنص على الإلتهابنه يعتمد على نظرية   إسلوب الثاني ف  لإ أما ا 

تحتاج إلى طاقة حرارية آي تتفكك مما يؤدي إلѧى خفѧض حѧرارة سѧطح المѧادة إلѧى درجѧة حѧرارة                        

  .] ٢ [حتراق  لإتقادها وبالتالي يتوقف اإقل من درجة أ

        الثلاثѧي  الأنتيمѧون وآѧسيد   أُ  أآاسѧيد الأنتيمѧون وخاصѧة        هѧب هѧي   مثلѧة علѧى المѧواد المعيقѧة للّ        من الأ 

)Antimony Trioxide (     ورѧѧر الكلѧѧى عناصѧѧوي علѧѧي تحتѧѧواد التѧѧرومووالمѧѧي  البѧѧالت ѧѧدعى ت

              الفѧѧѧѧѧسفور مرآبѧѧѧѧѧات آѧѧѧѧѧل مѧѧѧѧѧن و Compounds (Halogenated(بالمرآبѧѧѧѧѧات الهالوجينيѧѧѧѧѧة   

)Phosphorus(رونوالب و) boron (والنتروجين )(Nitrogen.  

 تѧسببه الحرائѧق علѧى    يمن الناحية الإقتصادية تعمل المواد المعيقة للّهب على الحد من الضرر الѧذ  

  .   الإنسان وممتلكاته على حد سواء
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  )١-١(رقمالشكل 

  ]١[العوامل المؤثرة على الموصلية الحرارية للمادة العازلة

 a-النفاذية   .b –الكثافة     .c-درجة الحرارة   .d-الضغط   .e-بخار الماء . 
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٤ 

                هدف الدراسة  -٫٢١

Αιμ οφ τηε Ωορκ)(.  
   

  -:    تسعى هذه الدراسة إلى تحقيق هدفين أساسيين

 Antimony(آѧѧѧسيد الأنتيمѧѧѧون الثلاثѧѧѧيأُ تحѧѧѧضير وتѧѧѧصنيع مѧѧѧادة معيقѧѧѧة للّهѧѧѧب مكونѧѧѧة مѧѧѧن -١

Trioxide (                     دةѧار المتولѧن الأخطѧل مѧا يقلѧاده ممѧالي إخمѧب وبالتѧلها القدرة على إعاقة إنتشار اللّه

  .من الحرائق

 يѧستطيع تحمѧل درجѧات حراريѧة     أُآسيد الأنتيمѧون الثلاثѧي  نيع عازل حراري متقدم من هذا   تص -٢

  . Flame Spread)( إلى جانب إعاقته لإنتشار اللّهب3000ºC) ( أآثر منعالية تصل إلى
  
  
  

                  ترتيب الإطروحة-1.3

(Τηεσισ Αρρανγεμεντ).  
  
  

  : الشكل الآتي على      تضم الإطروحة خمسة فِصول ،مرتبة

  

يشتمل على المقدمة والتي تتضمن معلومѧات عامѧة عѧن المѧواد العازلѧة وآѧذلك يѧضم             الفصل الأول 

  .هذا الفصل هدف الدراسة

  

 الجانب النظري ،حيث يتطرق هذا الفصل وبشكل مفصل إلى آѧل مѧا           يخص  فهو الفصل الثاني أما  

نتيمѧѧون الثلاثѧѧي موضѧѧوع الدراسѧѧة ،آѧѧذلك   آѧѧسيد الأأُو هѧѧب ومѧѧن ضѧѧمنها يتعلѧѧق بѧѧالمواد المعيقѧѧة للّ 

 والمѧادة المرآبѧة الѧساندة لѧه وأهѧم            ، يتعرض للمواد الأولية المѧستخدمة فѧي تحѧضير هѧذا الاوآѧسيد            

  .الخواص الحرارية التي يتم أخذها بنظر الإعتبار في حالة تصنيع مادة عازلة

  



                                                                                                                الفصل الأول 
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٥ 

لمادة الأولية المѧستخدمة فѧي       من الإطروحة هو الجانب العملي، الذي يتضمن تهيئة ا         الفصل الثالث 

  وآسيد الأنتيمون الثلاثي وطريقة تحضيره ،إضافة إلى إستعراض آيفية تصنيع العيناتأُتصنيع 

 الخاصѧѧة بالإختبѧѧارات الحراريѧѧة ،وآѧѧذلك شѧѧرح للإختبѧѧارات الحراريѧѧة التѧѧي اُجرِيѧѧتْ علѧѧى المѧѧادة   

  .المعيقة للهب

  

   تائج التي تم الحصول عليها من الإختبارات هو فصل النتائج ، حيث يستعرض النالفصل الرابع

  ).هبالمادة المعيقة للّ(آسيد الأنتيمون الثلاثيأُوالحرارية التي اُجرِيتْ على 

  

    والأخير مناقشة نتائج الإختبارات الحرارية وعرض للإستنتاجات التѧي تѧم            الفصل الخامس ويضم  

  .التوصل لها وآذلك بعض التوصيات للأعمال المستقبلية

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



  

  

  

  الثاني الفصل
  الجانب النظري

  

  

  

  

(  ـة                               ـــــــ المُقدَمَــــــ-2.1

Ιντροδυχτιον(.   
  

 وأسلوب عملها آذلك يبين التصنيف العملي بْهَيتطرق هذا الفصل إلى ماهية المواد المعيقة للّ      

لثلاثي موضوع البحث والمادة الأولية  االأنتيمونلهذه المواد وأنواعها ومن ضمنها أوآسيد 

 راتنجهب وهي قة والمادة الداعمة  للمادة المعيقة للّصالمستخدمة في تحضيره إضافة إلى المادة اللا

  .)المادة المرآبة (البولي  أستر غير المشبع والألياف الزجاجية 
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  ٦  

 (     المواد المعيقة للّهَبْ − 2.2

Φλαμε Ρεταρδαντ Ματεριαλσ.(  
  
  

مباشر  البهنها مواد آيمياوية لها القدرة على تحمل اللّإ على بْهَ المواد المعيقة للّفْعرَتُ            

 وحتى إخماده بشكل آامل Spread)(نتشارهإ منع نفاذه داخل المادة وآذلك منع  علىحيث تعمل

آثر أمن   .]٣[ةهب لتحسين  خواصها الحراري مقاومة اللّ على،وتضاف إلى مواد ليس لها القدرة

، والدوائر ) Textiles(، الأنسجة ) Plastics(هب هي اللدائن ليها معيقات اللّإضاف المواد التي تُ

   .]٤[ومواد أخرى)  Electronic Circuits(الإلكترونية 

ن تطور إ. حتراق لإهب أثناء أو بعد تصنيع المواد المراد حمايتها من ا وتضاف المواد المعيقة للّ

 عن طريق خفض قابليتها للإشتعال للمواد التي لها القابلية الآمنستعمال لإهب سمح بااللّمعيقات 

 و الأنتيمونوهب على عناصر الفسفور تحتوي معظم معيقات اللّ. حتراقها إشتعال وخفض معدل للإ

  .النتروجين و البورون و البروم و الكلور

  
  

  

 Μοδε οφΑχτιον of)  بْهَمل معيقات اللّ عسلوبإ -2.3

 Φλαμε Ρεταρδαν

τσ).  
  

هب ، حيث يمكن أن هب أو حتى إيقافه تعتمد على طبيعة المادة المعيقة للّن عملية إعاقة اللّ       إ

السائلة والغازية ، إذ تتداخل المادة و في الحالة الصلبة  أو فيزياوياًهب آيمياوياًتعمل معيقات اللّ

 من هذه العملية ختلفة خلال مراحل م)Combustion process(حتراقلإ مع عملية ا للّهبالمعيقة

         شتعال لإاو) Decomposition(التفكك أو التحلل و) Heating(خر أثناء التسخين آوبكلام 

)Ignition ( هب نتشار اللّإأو)Flame spread (كل من الفعل الفيزياوي والفعل لي عرض أتوفيما ي

   .]٥[هبالكيمياوي لإعاقة اللّ
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  ٧  

  

  

                  الفعل الفيزياوي  -2.3.1

)Πηψσιχαλ Αχτιον.(  
  

  -:ويحصل بعدة طرق هي
  

  

 )Χοολινγ(                                                                              التبريد -١

. 
  

تعمل على تبريد ) Endothermic Processes(المواد المضافة تطلق عمليات ماصة للحرارة      

هب التي ومن أمثلة معيقات اللّ. حتراق لإقل من درجة اأالطبقة السفلية للمادة إلى درجة حرارية 

   .]٥[تتصرف هكذا هي هايدروآسيد الألمنيوم

  

 (                )الطلاء( تكوين طبقة حامية -2

Φορματιον Οφ Προτεχτιϖε λαψερ(.  
  

ستمرار لإ طبقة طلاء شبة زجاجية عازلة تعمل على طرد الأوآسجين اللازم يتم تكوين          

هب هي مرآبات نتقال الحرارة وخير مثال على هكذا معيقات لّإحتراق مما يؤدي إلى إعاقة لإعملية ا

   .]٥[ اللاعضوية والبورونالفسفور
  

                       التخفيف-3

)Διλυτιον.(  
      

 والمضافات التي تبعث غازات خاملة عند تحللها حرارياً) الحشوات(ندماج المواد الخاملة إن       إ

تعمل على تخفيف الوقود في آل من الحالة الصلبة والغازية بحيث لا يتم تجاوز الحدود الدنيا 

   .]٦[ تسلك هذا السلوكون والبورمرآبات الفسفور. شتعال خليط الغاز لإ
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                    الفعل الكيمياوي-2.3.2

)Χηεμιχαλ Αχτιον. (  

  
  .ويحصل بطريقتين رئيستين وهما التفاعل في الحالة الغازية والتفاعل في الحالة الصلبة 

  

                       التفاعل في الحالة الغازية-١

)σ ΠηασεΡεαχτιον Ιν Τηε Γα.(  

  
والحاصلة في الحالة ) Free Radical Mechanism(يتم إيقاف ميكانيكية الجذر الحر        

 Exothermic(هب ، مما يؤدي إلى توقف العمليات الباعثة للحرارةالغازية بواسطة المواد المعيقة للّ

Process( ال وحتى منعها نهائياًشتعلإآما يتم خفض نسبة الغازات القابلة ل.  وبالتالي يبرد النظام . 

   .]٦[ التي تسلك هذا السلوك هي المرآبات الهالوجينية للّهبالمواد المعيقة
  

                       التفاعل في الحالة الصلبة-2

)Ρεαχτιον Ιν Τηε Σολιδ Πηασε.(  

  
 الماء بإزالةهب يتم تكوين طبقة آاربونية على سطح البوليمر حيث تقوم المادة المعيقة للّ            

 هي التي تكون الطبقة الكاربونية مزدوجةالر صواالأ هذه .ر مزدوجة في البوليمر صمما يولد أوا

   .]٥[ مثال على هكذا مواد هي المرآبات الفسفورية.بواسطة الربط التشابكي

  

تصنيف المواد المعيقة  -2.4

   Χλασσιφιχατιον Οφ ΦλαμεΡεταρδαντσ).(للّهَبْ

  
  -: هييعما مج ثلاثهب إلىاد المعيقة للّتصنف المو
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                       المواد المضافة-2.4.1

)Αδδιτιϖε Ματεριαλσ.(  
  

آثر الأحيان تتبع هذه أ مع اللدائن أثناء البلمرة أو قبلها ، وفي يتم دمج هذه المواد ميكانيكياً      

 (Thermoplastic بالحرارة طاوعةة بشكل خاص مع المواد المتستخدم المواد المضاف. العملية 

Materials(]٧[.   

                      المواد المتفاعلة -2.4.2

)Ρεαχτιϖε Ματεριαλσ.(  
  
  
  
  

عملية . خرى لاُ داخل جزيئة البوليمر سوية مع مرآبات التصنيع اتربط هذه المواد آيمياوياً     

تستخدم المواد المتفاعلة . هب من النضوح خارج البوليمر وتطايرها بط هذه تحمي معيقات اللّالر

  .]٦[)Thermosetting Materials(بشكل خاص مع المواد المتصلدة بالحرارة 
  
  
  
  

                       المواد المدمجة-2.4.3

)(Χομβινατιον Ματεριαλσ.  

  
    ج أو مزج المواد المضافة أو المتفاعلة مع بعضها للحصول على تأثير محفزيتم دم        

)Synergistic Effect(  لإعاقة اللّهب )(ثير مضاد أو تأ)تحسين إعاقة اللّهبAntagonistic 

Effect(يستخدم هذا الدمج من أجل . حيث تقلل من قابلية إعاقة اللّهب في بعض التطبيقات الخاصة 

  .]٧[ حيث المواد المحفزة هي أقل آلفة من معيقات اللّهب التي تستخدم وحدهاتقليل الكلفة
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 أنواع المواد المعيقة -2.5

للَّهَبْ

Τψπεσ Οφ 

Φλαμε Ρετ

αρδαντσ) (

.  

  
  -:هب إلى أربعة أنواع رئيسة تقسم المواد المعيقة للَّ

  
  
  
  
  

            معيقات اللَّهب غير العضوية−  2.5.1

)Ρεταρδαντσαμε Ινοργανιχ Φλ (.  
  

هب في ستعمال آميعقات للَّة للإمجموعة قليلة من المرآبات غير العضوية تكون صالح          

 Antimony ( الهالوجينالحاوي على ثلاثي ال الأنتيمونوآسيد و اُالمواد اللدائنية ومن أهمها ه

Trioxide  (Containing Halogen الألمنيوم،هايدروآسيد)Aluminum Hydroxide ( والذي

  )Zinc Sulphide(آبريتيدالزنكو، ]200ºC-180ºC) [6(يعمل ضمن مدى حراري

، ]٦[)330ºC-300ºC(ومداه الحراري Magnesium Hydroxide) ( المغنيسيوم هايدروآسيدو

   ).  Zinc Borate( الزنك     وبورات

ي اللدائن والمطاط حيث يمكن لبورات الزنك أن تحل محل أآاسيد الأنتيمون آمعيق لّهب محفز ف

تكون بورات الزنك على . تعمل على زيادة فعالية إعاقة اللّهب الأولية بواسطة طرح الجذور الحرة

بورات الزنك درجة إنصهار  تمتلك ، وشكل مسحوق أبيض متبلور ومستقرة في الظروف الإعتيادية

         .]٨[) g/cm3 3.64(وآثافة تبلغ ) C °980(تبلغ 
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نما يتحلل ويحرر غازات غير إنه لا يتبخر وإ الحرارة فإلىهب ذا النوع من معيقات اللَّتعرض هعند 

 الهيدروجينوآسيد الكبريت وآلوريد ثاني اُووآسيد الكاربون ثاني اُ وقابلة للاشتعال مثل بخار الماء

  .وغيرها من الغازات   

 آليةتعتمد   .) Endothermic Reactions(آثر هذه المرآبات تفاعلات ماصة للحرارةأ ينتج 

شتعال  تحريرها لغازات غير قابلة للإإلى مما يؤدي  العالية حرارةال على تفككها في درجات هاعمل

تصال شتعال ومن ثم عزل سطح المادة اللدائنية عن الإف مزيج الغازات القابلة للإيتعمل على تخف

للمادة تمنع تأثيرات الأوآسجين ية  آذلك تكون طبقة زجاجية حامية على الطبقة السفلبالأوآسجين

هب   العالمي للمواد المعيقة للَّالإنتاج من حجم 50%] [تمثل هذه المجموعة حوالي  . ]٥ [والحرارة

]٤ [  

  
  

 (            معيقات اللَّهب الهالوجينية2.5.2− 

(Ηαλογενατεδ Φλαμε Ρεταρδαντσ.  
  

يعتمد مبدأ عملها على التداخل  وروم والكلورتضم هذه المعيقات بشكل خاص عنصري الب          

والتي تحصل في ) Radical Chain Mechanism(الكيمياوي مع ميكانيكية السلسلة الجذرية 

 (H) الهيدروجين بإزالــــــــةهب الهالوجينية تقوم معيقات اللَّ .]٥[حتراقالحالة الغازية خلال الإ

تحاد معها حتراق من خلال الإ عملية الإأثناءيتحرران  عاليا الطاقة واللذين (OH)والهايدروآسيد 

  - :أدناهوآما موضح في المعادلات 

OOHO.H .
2 +→+  

..
2 HOHHO +→+  

  -:ن آما مبين في المعادلة يفي بداية العملية يتفكك الهالوج

.. XRRX +→  

  -:فاعل جذر الهالوجين ليكون هاليدالهايدروجينيت بروم ثم أوور  آلأما و ه] [X  أنحيث 
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HXRRHX .. +→+  

  

  . مع ميكانيكية السلسلة الجذرية يتداخلهاليدالهايدروجين المتكون 
  

.
2

. XHHHX +→+  

.
2 XOHOHHX +→+  

 
ومن خلال التجارب   .]٦[حتراقالإهب بواسطة جذور الهالوجين المتحررة خلال تم تسمم اللَّيلذلك 

 هب لَّإعاقة تضاف من مرآبات الهالوجين للحصول على أنالعلمية تم التعرف على الكمية التي يجب 

تمثل معيقات اللَّهب  . [2]للكلور%) ٣٠ -% ٢٠ (بالنسبة للبروم و %)  ٤( وهذه القيم هي جيدة

  ].٤[من الإنتاج العالمي%)  ٢٥(الهالوجينية نسبة

  

                                                                                                           
 

 (              معيقات اللَّهب الفسفورية-2.5.3

(Πηοσπηορυσ  Φλαμε Ρεταρδαντσ.  

  
 وأورثوفوسفات (phosphate Esters)سترات الفوسفات أتضم بشكل عام            

 Ammonium( وبولي فوسفات الأمونيومAmmonium Orthophosphates)(الأمونيوم

Polyphosphates (والفسفور الأحمر)Red Phosphorus (]٩[.   

 حامض إلى يتحول يالفسفور الذوآسيد  اُإلىحتراق يتلخص مبدأ عملها في تأآسدها خلال الإ

  من الطبقة السفلية وإنتزاعه الماءيز طرح بتحف يقوم هذا الحامض .الفسفوريك عند تفاعله مع الماء 

كاربونية وآذلك المخلفات ال تكونْوبالتالي  زيادة  تفحمها إلى مما يؤدي   حرارياً  المتحللةللمادة

   ] .٢[حتراقنبعاث الغازات القابلة للإإل من يتقلال
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حتوائها إغازية عند  تعمل في الحالة الأن في الحالة الصلبة ، آما يمكن  الفسفوريةمرآباتالتعمل 

   .]٤[ العالميالإنتاج من (20%)وعة نسبة متمثل هذه المج. على مرآبات هالوجينية 

  

  
 (               معيقات اللَّهب النايتروجينية-2.5.4

(Νιτρογεν  Φλαμε Ρεταρδαντσ.  
  

ازات الغ . Organic Flame Retardants)(هب العضويةيضاً بمعيقات اللَّأ عرفْتُ          

 تكوين طبقة سطحية إلى مما يؤدي (Swell)المتحررة من هذه المعيقات تجعل المادة تنتفخ 

تستخدم .   (Melamine) وعة هو الميلامين ومشتقاتهم مرآبات هذه المجأهممن  . ]١٠[عازلة

   .]١١[راتموليب لعدد محدد من الالنايتروجينيةهب معيقات اللَّ

  
  

  . مة في تحضير اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي المادة الأولية المستخد-2.6

      
  
 الذي يوجد بعدة صيغ الأنتيمون الثلاثي هي الأنتيمونوآسيد المادة المستخدمة في تحضير اُ            

  .  مختلفة من حيث اللون وطرق التصنيع وبعض الخواص الفيزياوية تآصلية وأنواع

  
  

 Αντιμονψ                     (.                     مونـــ الأنتي-2.7

.(  

  
  وأهمها مرآباتهإن آمعدن في بدايات القرن السابع عشر في حين الأنتيمون رفَلقد عُ          

 والذي يعتبر المصدر ( Stibnite )) نايت بست(  والمسمى بـ( Sb2S3 ) الثلاثي الأنتيمونآبريتيد 
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     )م . ق1600حوالي ( ذا التاريخ بقرون عديدة  قبل هرفَ قد عُالأنتيمون للحصول على الأساسي

   . ]١٢[ آمادة للتطبيبستعملَ اُوأيضاًستعمل في الزينة من قبل نساء الشرق ، حيث اُ

                   بينما سماه الرومان ستبيوم]١٣[على الستبنايت) Stimmi(سم سيتيمي إ الإغريق أطلقَلقد 

( Stibium ) ، م يوننتموأ مصطلح أما( Antimonium )ُبشكل نهائي على المعدن طلقَ الذي ا 

نتيمونيوم أ آلمة إن . [12] من اللغة العربية شتقَ اُبأنه يعتقدْفخامات الكبريتيدية اليستخلص من الذيُ 

   . [14] والذي تظهر عليه بلورات المعدن الموجود طبيعياً الأزهار الشكل الشبيه بورق إلىتشير 

 بشكل حر ، آذلك يوجد متحداً مع الكبريت الأرضيةكميات صغيرة في القشرة  بالأنتيمونيتوفر 

. الرصاص  والفضة والنحاس واً الستبنايت ، وآذلك يوجد بشكل مرآبات مع معدن الزرنيخ نمكو

 NiSb , NiSbS , AgSbS , Sb2S2O:  مع بقية المعادن هي الأنتيمون على مرآبات الأمثلةومن 

, 4Cu2S.Sb2S3 , 2PbS.Sb2S3 , Ag2S.Sb2S3 ,  Cu2S.Sb2S3 ]12[ .   

تروجين في الجدول الدوري اي وهي مجموعة الن(v/15) في الصف الرابع للمجموعة الأنتيمونيقع 

 ، و Sb(-3) ، Sb(o) ، Sb(+3) صيغ تأآسدية هي أربع يمونيكون الأنت. بين الزرنيخ والبزموث 

Sb(+5) ١٤[(51)  ويمتلك عدداً ذرياً مقداره[  .  

 في آثير من الصناعات حيث يدخل في ترآيب آثير من السبائك بسبب امتلاآه الأنتيمونيستخدم 

 ستخدامهإ إلىمتلاآه لخاصية التمدد بعد الانجماد التي قادت إ وآذلك Hardening)(خاصية التصليد

 Type(عة الطباأحرفْ والشكل ومنها صناعة الأبعاد دقة متناهية في إلى الصناعات التي تحتاج في

Metals(]الموصلاتأشباه ، آذلك يستخدم في صناعة ]١٤ )(Semiconductors والتي تشمل 

 معداتو) Infrared Detectors(   تحت الحمراءالأشعة آاشفات ،(diodes)صناعة الدايودات 

   .]١٥[)Hall-Effect Devices(   تأثير هول 

 ك           كاتحلإ، السبائك المقاومة ل ) والأقطابت المشبكا(  آذلك في صناعة البطاريات ل الأنتيمون يدخ

 )Antifriction Alloys ( ،الصغيرة والطلقات الكاشفةالأسلحة  )Tracer Bullets(  تغليف ،

 ،Bearing Metals)(لم، آذلك يدخل في صناعة معادن المحا ) Cable Sheathing ( الأسلاك

  .]٤[والمناضد المنزلية

مونات والكلوريدات ي مثل الاوآسيدات والكبريتيدات والانتالأنتيمونام مرآبات ستخدإ إلى بالإضافة 

) Paints( الطلاءو)  (Flame-Proofing Compoundsهبفي تصنيع المرآبات المقاومة للّ

) Pottery( والفخار)Glass( الزجاجو )Paints Ceramic Enamels(دهان المينا السيراميكي و

  .الكثير من مرآباته سامة لذا يجب توخي الحذر عند التعامل بهذه المادة  والأنتيمونيعتبر  . [16]
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             تحضير الأنتيمون  - 2.8

( Αντιμονψ Πρεπαρατιον ) .  
  
  

 الأنتيمونشهر مرآبات أ مع آثير من العناصر ومن  متحداً يوجدالأنتيمونآما ذآرنا سابقاً فان        

  أو عدد من الطرق إلىحصول عليه هو الستبنايت ، لذلك يتم اللجوء  للالأساسيوالتي تعتبر المصدر 

وهناك ثلاث طرق تستخدم لهذا .  من مرآباته الأنتيمون تحضير أوستخلاص إالعمليات في سبيل 

  -:الغرض وهي 
  

                       عملية الترسيب-١

 )σπροχεσπρεχιπιτατιον ( .   

  
 حيث يقوم الحديد ( Scrap Iron ) المستهلكالحديد  ذه العملية صهر الستبنايت معتتضمن ه

 الحر الناتج الأنتيمونبالتفاعل والاتحاد مع الكبريت مكوناً آبريتيد الحديد الذي يطفو فوق منصهر 

  -:أدناه الباعث للحرارة التفاعلوفق  ، ]١٣[من هذه العملية

  

)-298 KJ/mole (               

  

 . الأنتيمونستخلاص إفي هذه العملية تستخدم الخامات ذات درجات النقاوة العالية فقط مباشرة في 

 ثلاث مرات مع نترات البوتاسيوم لتنقيته من الشوائب أو مرتين الأنتيمونبعد ذلك يعاد تسخين 

  . آاسيد أ إلىالمتبقية مثل الرصاص والكبريت عن طريق تحويل هذه الشوائب 
  

                      التحميص الاختزالي  عملية- 2

 Ρεδυχτιον Προχεσσ )−( Ροαστ .  
  

FeS3Sb2Fe3SSb 32 +→+
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وآسيد بعدها  اُإلى مع آمية من الهواء لتحويله Sb2S3)(الأنتيمون الثلاثييتم خلط آبريتيد         

آما  و]١٢[ختزاللإ عملية التحميص له خلال اإجراءختزاله مع لإيخلط الاوآسيد الناتج مع الفحم 

  - : أدناهالتفاعلات ضح بمو

242232 SO3OSbO5SSb +→+  

CO4Sb2C4OSb 42 +→+  

  

 إن المتوفرة حيث الأوآسجينوآسيد الناتج من عملية التحميص الاختزالي يعتمد على آمية لأُ اإن

 إجراء عند أما) Sb2O4( الرباعي الأنتيمونوآسيد  تكوين اُإلى تؤدي الأوآسجينالكمية الوافرة من 

 .     )Sb2O3( الثلاثي الأنتيمونوآسيد ن الناتج يكون اُفإ الأوآسجينميص في آمية محددة من التح

 الثلاثي يكون متطاير في درجات الحرارة العالية على عكس الاوآسيد الرباعي الأنتيمونوآسيد  اُإن

           المتطاير بالتحميصعرفْمتطاير لذلك يلجأ إلى تكثيفه داخل حجرات خاصة وهذه العملية تُالغير 

)volatilizing Roast(]١٣[ .  

  

  (                                           عملية الفصل بالصهر- 3

(Λιθυατιον Προχεσσ .  
      

 والتي تحتوي ( Sb2S3 )لثلاثي ا الأنتيمونطبق هذه العملية على الخامات الفقيرة لكبريتيد  تُ        

 داخل فرن مائل ( Crude )في هذه العملية يتم صهر رآام الكبريتيد . شوائب على نسبة عالية من ال

  . ]١٣[بزاوية ليسهل جريان منصهر الكبريتيد وبذلك يتم فصله عن الشوائب قليلة الذوبان

ستخلاص لإختزالي إ له عملية تحميص ى بعدها يؤخذ الكبريتيد الناتج من عملية الصهر وتجر

 من الأنتيمونستخلاص إستعمال آاربونات الصوديوم في عملية إكن آذلك يم.  منه الأنتيمون

  -:التفاعلالستبنايت غير المتأآسد وآما موضح في 

  

CO9SNa3Sb2C6CONa3SSb 23232 ++→++  
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         أنواع الأنتيمون         - 9 . 2

( Τψπεσ οφ Αντιμονψ ) .   
  

يمتلك . لية متعددة آصاجده بصيغ ت آل من الفسفور والزرنيخ من حيث توالأنتيمونيشابه          

لية مختلفة من حيث الخواص الفيزياوية والكيمياوية وهذه آص صيغ تأربع أو أنواع أربع الأنتيمون

  -: هي الأنواع

                       الأنتيمون المعدني-١٫٢٫٩

( Μεταλλιχ Αντιμονψ ).   
  

  

  المعيني                       و أCrystalline Antimony)(المتبلور الأنتيمون أيضاًويسمى 

)Rhombohedral ( آاما أنتيمونوآذلك يسمى(γ- Antimony )]17[ . ذو لون الأنتيمونيكون 

   .ولماع ( Silvery white ) بيض فضي أ

 . مسحوق إلى المعدني صلادة منخفضة نسبياً حيث يمكن سحقه بكل سهولة وتحويله الأنتيمونيمتلك 

مون ي للانتالكيمياويةالخواص الفيزياوية .  المعدني الأنتيمون يوضح شكل ( a-1 - 2 )والشكل رقم 

   .]١٨[( 1-2 ) موضحة في الجدول رقم  الصلبالمعدني

 المعدني موصل رديء للحرارة آذلك لا يتأثر بالهواء الجاف ولكنه يتأآسد بشكل بطيء الأنتيمون

 المعدني في الماء آذلك لا يتأثر بحامض الأنتيمونلا يذوب  . ]١٣[عند تعرضه للهواء الرطب

نهما يتفاعلان معه ويكونان إالهيدروآلوريك وحامض الكبريتيك المخففين ولكن عند زيادة ترآيزهما ف

   -:تفاعلات أدناه غير المستقرة وآما موضح في الالأنتيمونآلوريدات وآبريتات 

  

  23 H3SbCl2HCl6Sb2 +→+  

  

( )3422242 SOSbSO3OH6SOH6Sb2 ++→+  
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 كونْمون المعدني ولكنه ربما يُينتلأ بالنسبة لحامض النتريك المخفف فانه نادراً ما يؤثر على اأما

 في ذوبان بلا يتسب أما حامض النتريك المرآز فانه Sb(NO3) غير المستقرة الأنتيموننترات 

 خليطاً من أو (Sb2O5)خماسي  الأو (Sb2O3) الثلاثي الأنتيمونوآسيد  اُإلىالمعدن ولكنه يؤآسده 

  .آليهما 

 Bright Bluish)( بلهب لماع مائل للزرقةالأوآسجين أو المعدني في الهواء الأنتيمونيحترق 

 ، آذلك يتحد مباشرة مع الهالوجينات )Antimony Trioxide( الثلاثيالأنتيمونوآسيد مكوناً اُ

   Antimony Trichloride .(SbCl3))(الأنتيمونويتحد مع الكلور مكوناً ثالث آلوريد 

  )٢-١(الجدول رقم

  ]١٨ [ الصلب المعدنينموينتخواص الفيزياوية و الكيمياوية للأال

  
Value Property 

24.3 Thermal Conductivity(W/m.ºC)

630.5 Melting Point(ºC)

1587 Boiling Point(ºC)

6.684 Density(at 25ºC) (g/cm3)

121.75 Atomic Weight

0.21 Specific Heat(J/g.K)

20.9 Heat of Fusion(KJ/mol)

165.8 Heat of Vaporization(KJ/mol)

39 Electrical Resistivity(at 20ºC)(µΩ.cm)

1 Vapor Pressure(at 886ºC)(mmHg)
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                      الأنتيمون الأسود -.2.9 ٢

μονψ)(Βλαχκ Αντι.   
  

 عند إمرار الأنتيمون يتكون هذا النوع من ،(β- Antimony)      ويُعرَفْ أيضاً بأنتيمون بيتا

 عند درجة )Liquid Antimony Hydride ( السائلالأنتيمون أو الهواء في هايدريد الأوآسجين

سريع لبخار وأيضاً يمكن الحصول عليه في حالة نقية عن طريق التبريد ال . ]١٩[(80ºC -)حرارة 

  . الضوء إلى الأصفر الأنتيمون ، ويمكن الحصول عليه أيضاً عن طريق تعريض الأنتيمون

    مون أو إنه طور وسطيينت هو طور ثابت للأالأسود الأنتيمون على وجه الدقة فيما إذا آان عرفْلا يُ

) Intermediate Phase( كل رقم الش . ]١٣[الأصفر الأنتيمون  و المعدنيالأنتيمون بين)1-2-b (

   .الأسود الأنتيمونيوضح شكل 

ويكون مستقراً في الظروف الإعتيادية، )  Amorphouse(رالأسود هو شكل غير متبلو  الأنتيمون

  . المعدني الأنتيمون أي أقل من آثافة (g/cm3 5.39)ويمتلك آثافة مقدارها 

  

  

  

                      الأنتيمون الأصفر -.٣2.9

(Ψελλοω Αντιμονψ).   
  

الأصفرترآيباً مكعباً            يمتلك الأنتيمون(α - Antimony) آلفا أنتيمونويسمى أيضاً             

)Cubic(، النوع إلى يتحول ة حيثعتياديلإمستقر في الظروف اشبه  الأنتيمون يكون هذا النوع من 

في الظلام     ) 90ºC-(وعند درجة حرارة) 180ºC-( عند درجة حرارة عند تعرضه للضوءالأسود

]١٧[ .  

 مع الهواء عند درجة Stibine (SbH3))(الأنتيمون من معاملة هايدريد الأصفر الأنتيمونينتج 

  -:تفاعلوآما موضح في ال) 90ºC-(حرارة
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OH6Sb4O3SbH4 223 +→+  

 

 

             الأنتيمون المتفجر          -2.9.4

(Εξπλοσιϖε Αντιμονψ).   
  

 )Deposited Cathodically(  الكاثوديالترسيب من خلال الأنتيمونينتج هذا النوع من            

 آنود من وإستخدام الموضوع في حامض الهيدروآلوريك )يدد يوأو آلوريد (ثلاثيلهاليد الأنتيمون ال

 يترسب مسحوق غير متبلور على البلاتين هو  من البلاتين ، حيث مكون وقطب آاثوديالأنتيمون

  ]. ١٢[ المتفجرالأنتيمون

 الأنتيمونحتكاك بين إ حصل أي  إذا) .g/cm3 5.78( المتفجر وزناً نوعياً مقداره الأنتيمونيمتلك 

 المعدني الأنتيمون إلى  يتحول فسوف)200ºC( إلى  يتم تسخينه بسرعةأو أي جسم صلب والمتفجر 

 في الأنتيمونوتحرر سحابات من ثالث آلوريد   إنبعاث حرارة عاليةود شرارات  مع تول،المستقر

الجدول ]. ١٩[المتفجر مستقراً تحت الماء البارد  يكون الأنتيمون. الانفجار أونفس وقت التحول 

  .يمثل مقارنة بين أنواع الأنتيمون الأربعة) ٢-٢(رقم

    

  

  

  

  

  

  

  

  )٢-٢(الجدول رقم
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  .]١٣،١٩[نتيمون الأربعةمقارنة بين أنواع الأ
  

Production 
State Under 

Normal Conditions
Structure Antimony 

Natural Stable Crystalline Metallic 

Antimony Hydride(-80ºC) stable AmorphouseBlack 

Antimony Hydride(-90ºC) Metastable Crystalline Yellow 

Deposited Cathodically  Unstable  Amorphouse Explosive 
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  )٢-١(الشكل رقم

  أنواع الأنتيمون

-a         الأنتيمون المعدنيb-الأنتيمون الأسود .  

  

  

  

               أآاسيد الأنتيمون   -2.10

(Αντιμονψ οξιδεσ).  
  

 الثلاثي الأنتيمونوآسيد سيد هو اُ هذه الاآاأهم ، ومن  رئيسةآاسيدأ ثلاثة  الأنتيمون كونْيُ         

  -: هي آاسيدلأا  وهذه.هب حيث يستخدم آمادة معيقة للّ

                     وآسيد الأنتيمون الثلاثي أُ - 2.10.1

( Αντιμονψ Τριοξιδε ) .  

  
  

للون  عديم اأوبيض أيكون ذا لون  . ( Sb4O6 ) أو ( Sb2O3 )يمتلك الصيغة الكيمياوية          

                      ونـــــم اللـــــ عدي(Cubic)عتماداً على ترآيبه الداخلي ، حيث يكون الترآيب المكعب إ

( Senarmontite )الترآيب المعيني يكون ، بينما  (Orthorhombic) ضـــبيأون ـــــذا ل 

Valetinite)( [ 20 ] .   

 وآسيدأُ إن، في حين ) 570oC(اً تحت درجة حرارة  الثلاثي المكعب مستقر الأنتيمونوآسيدأُيكون 

 الثلاثي الاوآسيديذوب  . ]١٩[)570oC( الثلاثي المعيني يكون مستقراً فوق درجة حرارة الأنتيمون

 البوتاسيوم وحامض الهيدروآلويك المخفف دهايدروآسيبشكل طفيف جداً في الماء ، ويذوب في 
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  العضوية مثل حامضالأحماضوب في آثير من وحامض النتريك والكبريتيك المرآزين ويذ

   . ]٢١[موناتي للذوبان في القواعد مكوناً الانت آونه قابلاًإلى إضافة  Tartaric) (Acidالتارتاريك

 الأنتيمون الثلاثي مع حامض النتريك المرآز البارد يعطي نترات الأنتيمونوآسيد  تفاعل اُإن

Sb(NO3)2الأنتيمونمرآز الساخن ليعطي آبريتات  ويتفاعل مع حامض الكبريتيك ال Sb2(SO4)3  

الجدول رقم   و( Sb2O3 )  الثلاثي الأنتيمونوآسيد لأُيبين الترآيب الكيمياوي ) 2-2(الشكل رقم و

   .    الثلاثيالأنتيمونوآسيد  اُيبين بعض خواص) ٢-٣(

  آمحفز ستخدامهإاعات هو هم هذه الصنأثلاثي في آثير من الصناعات وال الأنتيمونوآسيد ستخدم اُيُ

         المطاطو، )Textile(الأنسجةو )Flame Retardant Synergist (هب في اللدائنلللإعاقة أ

)(Rubber ، والألياف)Fibers(،  وإستعماله في المواد اللاصقة)(Adhesives]٤[.    

المواد و،( Enamel ) المينا و، ( Paints )الدهان  و،( Pigments )  الأصباغآذلك يستعمل في 

ستعماله بشكل واسع إ إلى إضافة ]٢١[Stabilizers)(وآمثبت للدائن، (Sealants)المانعة للتسرب 

 ( TiO2) يوم نوآسيد التيتاأّآعامل ربط دقيق في الزجاج ويستعمل مع الطلاء المحتوي على 

ح شكل يوض) ٢-٣(الشكل رقم.خرىلأُ وآثير من الصناعات ا)Ceramic(وصناعة السيراميك

   .اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي

  

  

  )٢-٣(الجدول رقم

  Sb2O3([18](خواص اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي

Value Property 

656 Melting Point(ºC)

1425 Boiling Point(ºC)

5.2(Cubic) 

5.67(Rhombohedral) 
Density(g/cm3)

 

  



   الجانب النظري                                                                                                        الفصل الثاني

  ٢٤  

 

 

  
 

 

 

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  )٢-٢(مالشكل رق

  Sb2O3([18](الترآيب الكيمياوي لاُوآسيد الأنتيمون الثلاثي

O O

Sb Sb 

Sb

Sb

O

O

O O
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  )٢-٣(الشكل رقم
   الأنتيمون الثلاثيوآسيدأُ

  
  

  

 ( الثلاثيالأنتيمونوآسيد  اُمحددات و مزايا- 2.10.1.1

οφ Αντιμονψ Τριοξιδε Λιμιτατιονσ & σΑδϖανταγε.(  
  

ستعماله آمادة معيقة إ الثلاثي هو الأنتيمونوآسيد ستعمالات اُإ أهم أحدآما ذآرنا سابقاً فان        

هب وبذلك يقلل  اللَّإعاقةهالوجينية فيعمل على زيادة آفاءتها في  المرآبات الإلىهب لذلك يضاف للَّ

 الثلاثي في المرآبات  الأنتيمونوآسيد عدم وجود اُأن إذ هذه المرآبات ، إضافةمن آميات 

 للحصول على منتج معيق ي آمية مقدارها مرتين من المرآب الهالوجينإضافةالهالوجينية يتطلب 

 الثلاثي  الأنتيمونوآسيدن اُإته في حال وجود الاوآسيد الثلاثي وبهذا فهب ذو آفاءة تماثل آفاءللَّ

   . ]٤[ وثانياً يساعد على تحسين الخواص الفيزياويةأولاًيعمل على خفض الكلفة 

 أوستنباط خواص جديدة غير متوفرة في المنتجات إ الثلاثي يساعد على الأنتيمونوآسيد  اُإضافة إن

                       ومن هذه الخواص تعديل الاحتكاكإضافتهها بدون يكون من الصعب الحصول علي

( Friction Modification ) غير العضويةالأصباغتثبيت لمعان و )(Light Stability ثابت ، 

   .Stable Opacifiers [21])( النفاذية للطلاء بالميناء في درجات الحرارة العالية

    ستخدام طرق تصنيع تعمل إ إلىلجأ  مادة متطايرة لذا يُ آونهثلاثي هو الالأنتيمونوآسيد  اُمحدداتمن 

خرى لأُعلى تجميعه بعد عملية التطايرفي درجات الحرارة العالية تختلف عن طرق تصنيع الاآاسيد ا

عند )  سامة الأنتيمونآاسيد أجميع (  الاوآسيد الثلاثي مادة سامة آون آذلك .غير المتطايرة

 أو Dampe)( هذه المادة بتصنيع وبيع الاوآسيد بشكل رطبمنتجووصي بتلاعه لذلك يُإ أوستنشاقه إ

 أصنافستخدام إ ، آذلك )Paste( )على شكل عجينة ( قة ص لاأصناف أو ، Wet)(مبلل

   . ]21[ الغبار الناتج من تصنيعهأخطار تقلل من الأصناف هذه Granular)(حبيبية
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  الثلاثينتيمون الأوآسيد طرق تصنيع اُ- 2.10.1.2

)Αντιμονψ Τριοξιδε Μετηοδσ οφ Μανυφαχτυρινγ.(   
  

عتماداً على نوعية المادة إ طرقْ ةإلى خمس الثلاثي  الأنتيمونوآسيد تصنيع اُقسم طرقْتُ         

   -: المستخدمة وهذه الطرق هي الأولية
  

                     مباشرة ال الطريقة غير -1

( Ινδιρεχτ Μετηοδ ).   
  

 منتجاً ( 600ºC-800ºC ) داخل فرن درجة حرارته   الأنتيمونيتم في هذه الطريقة حرق 

 الثلاثي الأنتيمونوآسيد  يتسامى اُ. في الهواء بعدها يتم تبريده خمدْ الذي يُالأنتيمونوآسيد بخار اُ

  الحقيبةت بواسطة مرشحات بي وتجميعهإعادتهلب يتم صبيض أ مسحوق إلىمباشرة من البخار 

(Bag House )]يوضح خطوات هذه الطريقة ) 4-2( الشكل رقم . ]٢٢.  
  

                      الطريقة المباشرة -2

.( Διρεχτ Μετηοδ )   
  

نتاج بخار الاوآسيد لإ  بوجود الهواءالأقل ذو درجات النقاوة الأنتيمونوآسيد  رآام اُحمصْيُ         

 الحقيبة تستعادته بواسطة مرشح بيإبيض منه يتم أبعد ذلك يتم تكثيف البخار لتكوين مسحوق 

  . ]٢٢[ الطريقة  هذهيوضح خطوات) 5-2 ( رقموالشكل

  

  

  

  

  

  

  

Off-Gas 

Antimony 
Ingots 

 
Furance 

 
Cooling 

Blending 
& 

Packaging 

 
Bag House

Filter Antimony 
Slag 

Refractory 

Air 
Finished 
Product 



   الجانب النظري                                                                                                        الفصل الثاني

  ٢٧  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ινΗεατινγ οφ Αντιμονψ Συλπηιδε  ( ثلاثي في الهواءال الأنتيمونتسخين آبريتيد  -3

Αιρ (   

         
          

 حيث يتم ]٢٣[( Roast – Reduction Process ) تدعى هذه الطريقة بالتحميص الإختزالي       

 في آمية محدودة من الهواء لتحويله إلى) Sb2S3()الستبنايت( ثلاثيال الأنتيمونآبريتيد  حرق

  -:الأنتيمون الثلاثي وحسب التفاعل التاليوآسيد اُ
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232232 SO3OSbO
2
9SSb +→+  

 

 Ηεατινγ οφ Αντιμονψ(     تسخين  آلوريد الأنتيمون الثلاثي مع الماء -٤

Τριχηλοριδε ωιτη Ωατερ      (  .  
  

  

  آلوريد الأنتيمون الثلاثي بواسطة تسخينه مع Hydrolyzing)(في هذه الطريقة يتم تحليل      

  : وآما موضح في التفاعل أدناه]١٩[الماء
  

 
  .  غسل الاوآسيد مع آاربونات الصوديوم لإزالة حامض الهيدروآلوريك ثم يُغسل بالماءبعدها يُ

  

2Χλ5Ο4(Δεχομποσιτιον οφ Σβ(                    ( تحلل المرآب -٥

2Cl5O4Sb( .  
  

 مع محلول آاربونات  والمسمى أُوآسي آلوريد الأنتيمون )Sb4O5Cl2(يتم تسخين المرآب 

  :وضح في التفاعل، وآما م]١٩[الصوديوم

  

23232254 CONaCL2OSb2CONaClOSb ++→+  

)( Αντιμονψ Πεντοξιδε               وآسيد الأنتيمون الخماسيأُ -2.10.2

         .  
  
  
  

HCl6OSbOH3SbCl2 3223 +→+
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 من تسخين حامض (Sb2O5 ) الخماسي وصيغته الكيمياوية الأنتيمونوآسيد أُيتكون          

 مع حامض النتريك الأنتيمون بواسطة تفاعل أو (300ºC)جة حرارة  درإلى ( H3Sbo4 ) الأنتيمون

سخن هذا  مع حامض النتريك بعدها يُ(Sb2O3) الثلاثي الأنتيمونوآسيد أُ تفاعل أو ، ]١٧[المرآز

 الأنتيمونوآسيد  عند هذه الدرجة سوف يتكون اُلأنه( 440ºC ) درجة حرارة تحت إلىالخليط 

  . الرباعي 

         يكونو )380ºC( درجة إنصهاره صفرألب لونه صون الخماسي مسحوق مينتلأوآسيد اأُ

ضئيل الذوبان في الماء في حامض الهيدروآلوريك المرآز والمحلول الناتج يمتلك خواص مؤآسدة 

  .( g/cm3 3.8 )مون الخماسي ينتلأوآسيد اأُتبلغ آثافة 

  

  

  

 ).ξιδε )Αντιμονψ Τετρο             وآسيد الأنتيمون الرباعيأُ -2.10.3

             
  

        
 أو الخماسي أو الثلاثي الأنتيمونوآسيد  ينتج من تسخين اُ( Sb2O4 )صيغته الكيمياوية         

 الأنتيمون وآسيدأُيكون  . ]١٩[( 900ºC-800ºC ) درجة حرارة إلى الستبنايت أو الأنتيمون

 الأنتيمون وآسيد اُيفقد . ( g/cm3 6.59 )آثافة  ذو  وهو في الماء ولا يذوب بيض اللونأ الرباعي

  الثلاثيالأنتيمونوآسيد  اُ متحولاً إلى1060ºC)حوالي ( الأوآسجين عند تسخينه بشدةالرباعي

)Sb2O3 .(ُو الثلاثيالأنتيمونوآسيد اُ هو اُوآسيد مزدوج متكون من الرباعي الأنتيمون وآسيدا  

 الأنتيمون وآسيداُ يكون ترآيب) 900ºC(درجة حرارةعند . ]١٩[ الخماسيالأنتيمونوآسيد اُ

  الخماسيالأنتيمونوآسيد اُو  الثلاثيالأنتيمونوآسيد اُ  متضمناً شبكة منالرباعي

  .يمثل مقارنة بين أآاسيد الأنتيمون) ٢-٤(الجدول رقم.  )  Fused(المنصهرين
  

  )٢-٤(الجدول رقم
  .]٢٠،١٩[مقارنة بين أآاسيد الأنتيمون
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Antimony Oxides  

Pentoxide  Tetroxide  Trioxide 
Property &Characteristic

Sb2O5  Sb2O4 Sb2O3 Symbol

300 800-900 600-800 Formation Temperature(ºC)

٦٫٥٩ ٣٫٨ 5.2,5.67 Density(g/cm3)

380 1060(break)  656 Melting Point(ºC)

Yellow White White  Color

  
  

      مرآبة            المواد ال- 2.11

( Χομποσιτε Ματεριαλσ )  .  
         

ستخدمها البابليون إ عدة حيث  قرونبسط صورها منذأ تقنية تصنيع المواد المرآبة برفتْعُ          

تتكون المادة المرآبة من  . ]٢٤[في بناء بيوتهم عن طريق خلط نشارة الخشب بمادة الطين لتقويته

ستنباط خواص إمن هذا الجمع هو  فتي الخواص الميكانيكية والفيزياوية والغرضجمع مادتين مختل

  . الأصليةجديدة لم تكن متوفرة في المواد 

 أما.  السليلوز مع مادة الخشب ألياف على المواد المرآبة ومنها الأمثلةيوجد في الطبيعة الكثير من 

 لتصنيع مادة مرآبة يجب و. نتشاراًإ الأآثر  الصناعية هيبالأليافن تقوية الراتنجات إفي الصناعة ف

  -:توفر مادتين هما 
  

  

                       مادة الأساس-.١2.11

)Ματριξ Ματεριαλ.(   
       

متكونة من المعادن ) Metallic Materials(   تكون مواد الأساس أما مواد معدنية          

 Ceramic Materials)( بثقل وزنها ومتانتها العالية ،أو قد تكون مواد سيراميكيةوسبائكها وتتميز
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والتي تمتاز بخفة وزنها ومقاومتها المرتفعة لدرجات الحرارة العالية ولكنها ضعيفة المقاومة لقوى 

 وهي الأآثر إستعمالاً Polymeric Materials)(بوليميريةآذلك تكون المادة الأساس مواد .  الصدم

ومن الأمثلة على المواد . ]٢٤[وإنتشاراً لِما تتميز به من خواص ميكانيكية وحرارية جيدة

  .Polyester Resin)(هو راتنج البولي أستر بوليمريةال

 Thermosetting Resins) (ة بالحرارةب يعتبر راتنج البولي أستر أحد أنواع الراتنجات المتصل

 مع حامض غير مشبع ثنائي Monomer ( Glycol(  ويتم تحضيره من تفاعل مونومير الجليكول

ويشترط أن يمتلك أحد المونوميرين أو آليهما على رابطة مضاعفة في ) Dibasic Acid(القاعدة  

 Styrene)(ترآيبه،وبعد تكون البوليمر الخطي يمزج مع مونومير فنيل فعال مثل الستايرين

ذا تتم بلمرة مونومير الفنيل مع الروابط  حرة وبهجذوربالإضافة إلى عامل مساعد يتكسر إلى 

  .]٢٥[المزدوجة على طول سلسلة البوليمر وبذلك يتكون البولي أستر

)          بالنسبة للراتنجات( حرارية جيدة إذ يتحمل الحرارة العاليةصيمتلك راتنج البولي أستر خوا

 عند درجة Spontaneous Decomposition)(( اً تلقائياًك ولكنه يعاني تفك260ºC)(و لغاية

راتنج البولي أستر   وآذلك يمتاز] .١٠[حتى بعدم وجود الأوآسجين ) 300ºC( حرارة تقارب

بمقاومة آهربائية ممتازة ومقاومة آيمياوية للمذيبات والأحماض والأملاح ومقاوم للبلى والتأثيرات 

ويضاف البولي أستر إلى . ة لكونه قليل الكلفة   ولكنه يتصف بالضعف والهشاشيةالبيئية ،بالإضاف

الألياف الزجاجية  لصناعة هياآل القوالب ومكونات أجسام الطائرات والسيارات  وغيرها من 

  .يبين خواص راتنج البولي أستر العامة) ٢-٥(والجدول رقم . الصناعات 

  
                       مادة التقوية-2.11.2

λ ) ( Ρεινφορχινγ Ματερια.   
           

ة حتى ضلية المنخفي في هكذا مواد وهي المقاومة العالية والمطنيأساسيتن ييجب توفر ميزت             

 Reinforcing by(هناك عدة طرق للتقوية منها التقوية بالدقائق . الأساستستطيع تقوية المواد 

(Particulate  آبر من أكون بقطر ت والتي( 1 µm ) برية والكروية لإلفة منها ا مختوبأشكال

قل من أ ويكون قطر الدقائق  Reinforcing by Dispersed)(شرية ، آذلك تتم التقوية بالتشتتوالقِ

( 0.1µm ).   
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ما تتميز نظراً لِ Reinforcing by Fibers) (بالألياف  التقوية التقوية شيوعاً فهيأساليبآثر أ أما 

فمنها ما يكون ة ــــــ بأنواع وأشكال مختلفالأليافتنجية ، وتكون به من قوة آبيرة مقارنة بالمواد الرا

  . بشكل ظفائر محاآة أو طعْ مقَأوبشكل مستمر 

  )٢-٥(الجدول رقم

  ]26[خواص راتنج البولي أستر

Mechanical Properties 

Conditions 
Property Value 

State   ASTM 

Flexural Modulus(Mpa) 1449-1932 23Cº D790 

Tensile Strength(Mpa) 34-43 At break D638 

Flexural strength(Mpa)at yield or break 49-60 -  D790 

Elongation at Break(%) 150-300 - D638 

Hardness 101-115 Rockwell D638 

Izod Impact(J/cm of notch) 1/8" 

tkickspecimen unless notch
No break - D256A 

Thermal Properties 

Conditions 
Property Value 

Pressure ASTM 

Coef ecient of Thermal Expansion(10-6/ºC)
20 

82-127  

- 

0.46Mpa  

D696 

D648 

Deflection Temperature(ºC) 14-52 1.82 Mpa D648 

Thermal Conductivity(W/m.ºC) ٠٫٢٨٨ - C177 

Physical & Electrical Properties 

Conditions 
Property Value 

State ASTM 
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Specific Gravity 1.23-1.25 - D792 

Water Absorption(%) 0.1 After 24 hrs  D570  

  

 Τηερμαλ Εροσιον Τεστ(      الحراريةالتعرية إختبار -2.12

. (    

  
للعوازل ختبار لإيستخدم هذا ا،) Torch Test(  ويسمى أيضاً بإختبار الشعلة الحرارية      

 يتعذر الحصول على هكذا إذ )3000ºC(الحرارية التي تتحمل درجات حرارية عالية تتجاوز 

 مختلفة أنواع قياس الموصلية الحرارية الاعتيادية لذلك تستخدم أجهزةدرجات حرارية عن طريق 

رة يوضح مدى درجات حرا) ٢-٦( الجدول رقم.من الشعلة الحرارية لتوليد درجات حرارية مختلفة 

 يبين آيفية إجراء إختبار الشعلة )٢-٦(الشكل رقم والشعلة الحرارية  المتولدة من عدد من الغازات 

  .الحرارية

خرى  طرق اُإلى أختبار يكون من الصعوبة حساب معامل الموصلية الحرارية لذلك يلجلإفي هذا ا

اب قدرة المادة على ن لحسالحساب مدى العزل الحراري في درجات الحرارة العالية وهناك طريقت

  :ن هماان الطريقتا العالية ومقدار عزلها الحراري وهات اللّهب حرارةمقاومة
  

                      حساب درجة حرارة السطح -1

)(Συρφαχε Τεμπερατυρε.   
  

لشعلة لمعرفة مقدار ا واقع خلف في هذه الطريقة ،يتم وضع محرار إليكتروني على السطح ال

  .ذه الطريقةيبين رسما توضيحيا لهa-7-2) (والشكل رقم . [27]ارة المنتقلة خلال المادة العازلةالحر
  

 )οφ ΔαμαγεΔεπτη (                                              حساب عمق الضرر -٢

.  
  

 اختراق مدى( بعد تسليط الشعلة الحرارية لفترة زمنية معينة يقاس عمق الضرر في المادة العازلة 

  .ذه الطريقةيبين رسما توضيحيا له) b-7-2( والشكل الرقم .[28] )الشعلة للمادة 
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  )٢-٦(الجدول رقم

  ].29[درجات حرارة الشعلة المتولدة من عدد من الغازات
Temperature,ºC  Symbol Gas 

3000-3250 C2H2 Oxyacetylene

2182 H2 OxyHydrogen

٢٠٠٠ C3H8-C4H10  Butane-Propane
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Temperature(ºC)  

Su
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T
em

pe
ra

tu
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(ºC
)

  

Time(sec)  

Depth of Damage 
Insulation material 

  )٢-٦(الشكل رقم

 [28] إختبار التعرية الحرارية

00.0000 

 عينة الإختبار

 ماسك لتثبيت الشعلة

منزلق يستخدم للتحكم ببعد العينة عن 
 الشعلة الحرارية

جهاز قياس درجة الحرارة 
 خلف عينة الإختبار

راريةالشعلة الح

 محرار
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        المُوصِلية الحرارية   -2.13

)Τηερμαλ Χονδυχτιϖιτψ  ( .    
  

عند وجود فرق حراري بين سطحين سوف تنتقل الحرارة من السطح ذو درجة الحرارة         

وعلى . ارية لية الحروصِعرف هذه الظاهرة بالمُ السطح ذو درجة الحرارة الواطئة ، وتُإلى الأعلى

نسياب الحرارة عبر وحدة المساحة إ معدل إنهالية الحرارية على وصِ يمكن تعريف المُالأساسهذا 

   . ]٣٠[نحدار حراري بين سطحين مقداره درجة مئوية واحدةإخلال وحدة الزمن عند وجود 

ي من خلاله والذ) صلبة ، سائلة ، غازية ( ختلاف حالات المادة إلية التوصيل الحراري بآتختلف 

تعتمد الموصلية الحرارية في المواد المعدنية على .  موصلة للحرارة أم عازلة إنهاتصنف المادة على 

الألياف        في المواد المرآبة فيعتمد التوصيل الحراري على توجيه أما الحرة ، الإلكتروناتنتقال إ

)(Fibers Orientationالألياف باتجاه  حيث تبدي المواد المرآبة موصلية قوية)(In-Plane 

   .Through the Thickness [31])(مكْتجاه السُإ بفوموصِلية أضع

                         لية الحرارية على توجيه الجزيئاتوصِ فتعتمد المُبوليميرية في المواد الأما 

)Molecular Orientation(الحجم البلوري ، )(Crystalline Size النقاوة ودرجة)Purity 

(Degree]ضغط  يوضح مدى الموصلية الحرارية لعدد من المواد عند (8-2)الشكل رقم  . ]٢٤ 

  . ودرجة حرارة اعتياديين 

 وينص (k) في حساب معامل الموصلية الحرارية ( Fourier Law )يمكن استخدام قانون فورير 

   -:هذا القانون على 
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.⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
Δ

∗∗−=
X
TAkq

 

   -:حيث 

q =  آمية الحرارة المارة بوحدة الزمن وتقاس بوحدات( W )   

k =  معامل الموصلية الحرارية ويقاس بوحدات( W/m.ºC )    

A =  مساحة مقطع انسياب الحرارة وتقاس بالمتر المربع(m2)    

( )X
T

Δ
Δ = التدرج الحراري نسبة للمسافة ويقاس بوحدات( ºC/m )  

 Heat Conduction Unit) (لية الحراريةوصِ يوضح جهاز قياس المُ( 9-2 )الشكل رقم 

يعتمد مبدأ عمل هذا الجهاز على تسليط . )P.A.Hilton Ltd England(والمصنع من قبل شرآة 

محار بعد ذلك تقوم . رصية الشكل ققدرة آهربائية لتسخين العينة الموجودة داخل الجهاز وهي عينة 

 تقوم بقياس (10mm)جانبي العينة وآل محرار يبعد عن الآخر بمسافة  موزعة على إلكترونية ري

  . التغير في درجات الحرارة على جانبي العينة 

ومن خلال درجات الحرارة التي يسجلها جهاز قياس الموصلية الحرارية يمكن رسم المنحني المبين 

) والذي يبين آيفية حساب قيمة التدرج الحراري(10-2)في الشكل رقم  )X
T

Δ
Δ الذي يطبق في

 فتمثل  )X2( على جانبي العينة،أمار المسافة بين المحاري)X1،X3( حيث تمثل .معادلة فورير 

  . سمك العينة 
  

Pure metals 

Aluminum     Nickel   
Alloys  

oxides  plastics Ice 
Nonmetallic solids  

Foams Fibers
Insulation  System  

Oils      
Water     

Liquids 
Carbon  

Dioxide   Hydrogen  
Gases

M
at

er
ia

ls
 

Zinc 
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                              Thermal Conductivity,k(W/m.K) 
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  مفتاح تشغيل الجهاز

  )٢-٩(الشكل رقم
   الموصلية الحراريةسجهاز قيا

Heat Conduction Apparatus  

00.0 
                       W   

00.0 ºC
JENWAY                    7700

THERMOMETER  

 5

91

  5A  

SUPPLY 

OFF

ON 

Warning  
Mains  

Voltage  
HEATER 
POWER 

SUPPLY      ٤٣
٢

٦
٧٨

  الداخلة  للجهازمقياس لقراءة القدرة   مقياس لقراءة درجات الحرارة

 رعتلة التحكم بالمحاري مغذي القدرة الداخلة للجهاز

PART 1 

محرار

  .علي إبراهيم مسلم الموسوي/ رسم

  مكان وضع العينة

PART 2  

  أنابيب تبريد

Contrology     
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        (              السعة الحرارية         -2.14

Ηεατ Χαπαχιτψ( .  
      

 آميات مختلفة من الطاقة الحرارية لرفع إلىنواعها وحالاتها أتلاف خإتحتاج المواد الهندسية ب        

متصاص المادة إ لمقدار اً وتدعى الخاصية التي تعتبر مقياس،درجة حرارتها خلال فترة زمنية معينة

السعة  ، وتختلف]٣٣[)C(  ويرمز لها بالرمز )Heat Capacity(للحرارة بالسعة الحرارية

  . ة سواء آانت مادة صلبة أو على شكل مسحوق  وحسب حالة المادالحرارية

 آمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة ذلك النظام بأنهاي نظام لأيمكن تعريف السعة الحرارية 

   :إندرجة حرارية واحدة أي 

  

  )٢-١٠(الشكل رقم
)حساب قيمة التدرج الحراري )XT ΔΔ.  

   X1 

X2 

X3 

Te
m

pe
ra

tu
re

,ºC
 

Th  
Tc 

( )mmXΔ

٣٠ ٢٠ ١٠ ٣٠ ٢٠ ١٠ 
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dT
qC δ

=
 

  -:إنحيث 

C =السعة الحرارية)(J/ºC.  

=q المارة بوحدة الزمنالحرارة آمية ) w.(  

dT= درجة الحرارة الفرق في)ºC(.  

  -: هي) m( نظام يمتلك آتلة مقدارهالأي السعة الحرارية إن

cmC ∗=  
 غرام آمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة بأنهاهي الحرارة النوعية والتي تعرف )  c (إن إذ

  . واحد من المادة درجة حرارية واحدة 

   -: لحساب قيمة السعة الحراريةأدناه يالفيزياو يمكن استخدام القانون

  

⎟⎠
⎞

⎜⎝
⎛

Δ
Δ

∗∗=
t
TmCq  

   إنحيث 

q =القدرة المسلطة)(W.  

CP = السعة الحرارية)J/g.ºC (.  

m =آتلة المادة)g (.  

t
T

Δ
Δ

  ºC/sec).(معدل التغير درجة الحرارة مع الزمن= 

وآسيد  واُالأنتيمونم في حساب السعة الحرارية لمادة يبين الجهاز المستخد) ٢-١١(الشكل رقم 

 لمنع تسرب الحرارة منه واليه  حرارياً معزول يتكون هذا الجهاز من صندوقإذ الثلاثي الأنتيمون

توضع فيه المادة المراد حساب السعة الحرارية لها ويتم تثبيت مسخن فيها لتسخينها ومحرار لحساب 

 مجهز قدرة لتزويد المسخن إلى بالإضافةلال فترة زمنية معينة الارتفاع في درجات الحرارة خ

  .ميتر لقياس التيار أبالطاقة الحرارية وفولتميتر لقياس الفولتية الداخلة و
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متصاص المادة للحرارة إحرارة بعدها يقل لل اصهامتصلإ نتيجةتبدأ درجة حرارة المادة بالارتفاع 

   .ة حرارة المادة في درج شبه مستقر نحصل على ثبوتأن إلى
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٦  
٣  

١٫٢  
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٣

٠٫4
٠٫

٠٫
٦

٠  
٠٫

٢ ١٫١ 
٢٫

٣ 
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00.00 

TRUE 
RMS 

AC  

DC  

dB S=1/Ω 2mS 

2A
MAX 

!  

!  500V
MAX

mA COMMON V/KΩ/S 

2A,250 V
FUSE 

FLUKE
8050 DIGITAL MILTIMETER  

750 V AC 
1000 V DC 

MAX 

BAT 
CHG RELATIVE  

OFF 

ON 

POWER

OFF 

ON 

200 nS MIN           dB           MAX             

V mA  

200 Ω                2                            20                        200                        2000               20µΩ  

200µA               2                            20                        200                        2000              REF Z      

200mV              2                            20                        200                        1000V DC              
750V AC 

˜
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صندوق معزول حرارياً
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  مكان وضع العينة
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                 مراجعة الأدبيات2.15− 

Λιτερατυρεσ Ρεϖιεω) .(  
  

 في القرن الخامس عشر ألمانيا والذي عاش في جنوب (Basil Valentine)يعتبر الراهب          

 )Triumphal Chariot of Antimony ( وسماه)١٦٠٤(الأنتيمون عام  آتاباً عن ألف من أول

   .]٣٤[ المعدنيالأنتيمونذي وصف فيه بشكل مفصل تحضير ال
   

مرار تيار آهربائي إ المتفجر عن طريق الأنتيمونآتشاف إ ب(Gore) قام العالم  (1855)وفي العام 

 وآاثود الأنتيمون من آنود في حامض الهيدروآلوريك باستخدام الأنتيمونفي محلول ثلاثي آلوريد 

   . ]١٣[ المتفجر على الكاثودالأنتيمونمن البلاتين حيث يتم ترسيب 
  

 الأنتيمون إن لإثبات الإلكترونيود حستخدام طريقة إب) Prins(  قام العالم (1933)وفي العام 

   . ]٣٤[المتفجر متزجج الترآيب
  

SbШSb2 المرآب إنح يتوضب (1937) عام )Westgren(قام العالم 
vO6(OH) ما يتكون أول هو 

   الرباعي الذي نحصل عليه عندالأنتيمونوآسيد  وهو بداية تكون اُ)800ºC(عند التسخين لدرجة 

   . ]٣٤[التسخين لفترات طويلة

  

 إن السينية لتوضيح بالأشعة حسابات الترآيب (Dihlström)ستخدم العالم إ (1938)في العام 

 الخماسي مونالأنتيوآسيد  و اُ(Sb2o3) الثلاثي الأنتيمونوآسيد الاوآسيد الرباعي هو خليط من اُ

(Sb2O5) أو SbШSbvO4 ]٣٤[ .  

  

 بتقديم بحث يتضمن مزايا المواد المعيقة (Grabner) و (Horacek) قام الباحثان 1996في عام 

 ، حيث إستنتجوا بأن (recycleability) تصنيع هذه المواد إعادة إمكانيةة وآذلك نيللهب النايتروجي

 حرارة تفكك عالية مقارنة مع بقية معيقات اللّهب ولا معيقات اللّهب النايتروجينية تمتلك درجات

معيقات اللّهب النايتروجينية لا تدمر  آذلك أوضحوا بأن. مرآبات خطرةتُظهر ميلاً للتفاعل لتكوين 
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 ويعود السبب في ذلك إلى إنها لا تُكونْ جذور حرة آما هو موجود في (HALS)آفاءة مثبتات 

  .]١١ [معيقات اللّهب الهالوجينية

  

آسيد الأنتيمون و إستخدام اُ بتقديم بحث يتضمن مزايا) Jeffrey(قدم الباحث) ١٩٩٧(وفي العام

 مع بوليمر ثلاثي النظام متكون من BurnEXTM ADP494)( الغروي Sb2O5)(الخماسي

 الحصول على مقاومة  أوضحت النتائج بأنه يمكنحيثABS) (  ستايرين- بوتادين-إآريلونتريل

إلى تحسن الخواص  إضافة  Translucency Loss)(د أدنى من فقدان الشفافيةصدم أعلى مع ح

  .   [35]الفيزياوية والحصول على مميزات إنسياب أفضل 

   

  بحثاً يتضمن دراسة تأثير حالة المادة (Michael)  و  (Edward)قدم الباحثان ) 2000(وفي عام 

 فوق البنفسجية حيث إستخدما للأشعةهب وثباتيته لين للّوبالمعيقة للهب على مقاومة راتنج البولي بر

 إذ )Colloidal( الثلاثي والخماسي على شكل حبيبات ذات ترآيب غروي الأنتيمونوآسيد اُ

) Burn Ex 2000(أوضحت النتائج التي حصلا عليها بأن النظام المعيق للّهب المعروف بإسم

 هب عند مستويات تحميل واطئة جداًجمالية وإعاقة للّحصل على خواص فيزياوية جيدة وخواص 

[20].    

  

ستخدام المواد إ بتقديم دراسة متقدمة عن Pieh)(و) Horacek (نا قام الباحث(2000)وفي عام 

هب حيث لحماية  المواد  اللدائنية من مهاجمة اللّ) paint(يتروجينية في الطلاء اهب النالمعيقة للّ

  الطلاءإلىهب مضافة  آمادة معيقة للّ(Vermcular) و ( Sodium Silicate)إستخدما مواد 

لتحسين آفاءته لمقاومة اللّهب ، حيث أوضحا في النتائج التي حصلا عليها بأن هذه المعيقات تقوم 

 بوجود النار وهذه (Intumescent Action)لاعضوية أثناء فعل الإنتفاخ -رغوة عضويةببناء 

   .[10]  حيط الطبقات السفلى للمادةالرغوة تتغير ببطأ إلى رغوة لاعضوية نقية تُ

  

آسيد و بتقديم دراسة عن مزايا إستخدام جسيمات من اُ  (Edward)وفي نفس العام قام الباحث

  وأوضحت الدراسة مميزات إستخدام0.1µ)( ذات حجم حبيبي أقل من  (Sb2O5) الخماسيالأنتيمون

تحسن ة آيزود حيث أظهرت النتائج  على نتائج إختبار الصدمة بطريق(Sb2O5)حبيبات صغيرة من 

  .    [36]  مستويات التحميلهام في هذه الخاصية عند جميع 



  

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الفصل الثالث
  الجانب العملي

  
  
 (                 المُقدَمــــــــَـة                    - 3.1

Ιντροδυχτιον.(   
  

ضѧافة  إهѧب   المѧستخدمة فѧي تحѧضير المѧادة المعيقѧة للّ     الأوليѧة  للمѧادة   وصفاً يتضمن هذا الفصل            

 آѧѧذلك (Sb2O3)مѧѧون الثلاثѧѧي  ينتلأوآѧѧسيد ا أُية تحѧѧضير المѧѧادة المعيقѧѧة للهѧѧب وهѧѧ    شѧѧرح طريقѧѧ إلѧѧى
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ة فѧѧي تѧѧصنيع المѧѧادة المرآبѧѧة والمѧѧستخدمة للѧѧصق  م المѧѧستخدالأوليѧѧة المѧѧواد إلѧѧىيتعѧѧرض هѧѧذا الفѧѧصل 

 علѧى المѧادة     جريѧتْ  الاختبѧارات الحراريѧة التѧي اُ       إلѧى  التطѧرق    إلѧى  إضѧافة سناد المѧادة المعيقѧة للهѧب        إو

  . تي استخدمت للمقارنة معها المعيقة للهب وعلى بعض المواد الاخرى ال

  

  

   بْهَ المستخدمة في تحضير المادة المعيقة للَّالأولية تهيئة المادة -3.2
  
  

سѧتخدام  إ حيѧث تѧم   الأنتيمѧون هѧب هѧي    المѧستخدمة فѧي تحѧضير المѧادة المعيقѧة للّ       الأوليѧة المادة             

    .الأسود الأنتيمون و المعدنيالأنتيمون هما الأنتيموننوعين من 

  وبحجم حُبَيبѧي  (BDH Chemical Ltd Pool England) جهز من قبل شرآةم الأسود الأنتيمون

)Grain Size (مقداره)8µ (الجدول رقم)الأسود لأنتيمونل ترآيب الكيمياويال يوضح) ٣-١  .  

  
  

  

  )٣-١(الجدول رقم

  الترآيب الكيمياوي للأنتيمون الأسود

Percentage Content Symbol Element 
98.5 Sb Antimony 
0.45 Pb Lead 
0.07 Fe Iron 
0.05 As Arsenic 

  

 تѧѧم  وقѧѧد،10µ)( وبحجѧѧم حبيبѧѧي متѧѧوفر فѧѧي الѧѧسوق المحليѧѧة وبنقѧѧاوة جيѧѧدة  فهѧѧو المعѧѧدنيأمѧѧا الأنتيمѧѧون

 يوضѧѧح) ٣-٢(والجѧѧدول رقѧѧم  ،X-Ray Fluorescent)(بواسѧѧطة  عليѧѧه الفحѧѧص الكيميѧѧاوي إجѧѧراء

  .ترآيبه الكيمياوي
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  )٣ -٢(الجدول رقم

    المعدنيالترآيب الكيمياوي للأنتيمون
  

Percentage Content Symbol Element 
٩٩٫٥ Sb Antimony 
0.5 Cu Copper 

  
  
  
  

 تحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧضير المѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧادة المعيقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة للَّهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧَبْ -3.3

Πρεπαρατιον οφ Φλαμε Ρεταρδαντ)(.   
  

 وهي درجة حرارة ( 600ºC )رجة حرارة في فرن الى د الأنتيمونلا النوعين من تم تسخين آِ       

 ولفترات متقطعة حيث يُسخنْ في البداية لمدة  ساعاتثلاث الثلاثي ولمدة الأنتيمونوآسيد  اُونْتكَ

نصف ساعة بعدها يتم إخراجه من الفرن ويطحن بسبب تكتله خلال التسخين ، ثم يُعاد الى الفرن مرة 

فحص  يوضح إختبار) ٣-١( والشكل رقم الأنتيمون الى اُوآسيد ،لثانية وهكذا حتى يكتمل تحول آ

  .  وآسيد الأنتيمون الثلاثي لمسحوق أُالأشعة السينية

     

  

  . مون الثلاثي ينتلأوآسيد ا اُإلى المواد المضافة -3.4
            

 لتحسين قدرته على  الثلاثيالأنتيمونوآسيد  اُإلى) Zinc Borate( مادة بورات الزنك اُضٍيفتْ   

مادة بورات الزنك الى معيقات اللّهب غير العضوية حيث تتمتع بقدرة جيدة على  تنتمي. إعاقة اللّهب 

    رقمالجدولمادة بورات الزنك من السوق المحلية وبنقاوة جيدة و تم الحصول علىإعاقة اللّهب و

  .يبين الترآيب الكيمياوي لبورات الزنك) ٣-٣(
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  )٣-٣(الجدول رقم 

  رآيب الكيمياوي لبورات الزنكالت

Percentage Contentsymbol Compound  
٤٥  ZnO Zinc Oxide 

٣٤  B2O3 Boric Anhydride 

٢٠  H2O  Water of Hydration 

١  - Impurities 

   لتحضير المادة المرآبة الأولية تهيئة المادة -3.5

  )٣ -١(الشكل رقم
  وآسيد الأنتيمون الثلاثيلمسحوق أُفحص الأشعة السينية 

-2θ=2 
Range =2*103 

Speed=2cm/min 
20/40  Cu/Tube 
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سѧتر غيѧر المѧشبع    أوالتѧي تمثѧل راتѧنج البѧولي     ) قة صѧ اللاالمادة   ( الأساسوتتضمن تهيئة المادة            

   . الزجاجأليافوهي  ) الإسنادمادة (  التقوية ألياف تهيئة إلى بالإضافة

  
  

      راتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧنج البѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧولي أسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتر غيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر المѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧشبع    -3.5.1

 ).(Υνσατυρατεδ Πολψεστερ Ρεσιν  
  

 والموضѧح ترآيبѧه الكيميѧاوي    ( Palatel A420 )سѧتر غيѧر المѧشبع    أج البѧولي  تنتم استخدام را       

سѧتر غيѧر المѧشبع بخѧواص حراريѧة جيѧدة وآѧذلك يمتلѧك                أج البѧولي    تنيمتاز را . )٣ -2(في الشكل رقم    

يѧѧة ومياي مقاومѧѧة آهربائيѧѧة ممتѧѧازة ومقاومѧѧة آ  إلѧѧى بالإضѧѧافةمقاومѧѧة جيѧѧدة للتآآѧѧل وللتѧѧأثيرات البيئيѧѧة    

  .شية  ولكنه يتصف بالضعف والهشاوالأملاح والأحماضللمذيبات 

  
  
  

  

  

  

  
HOC-C=C-C  O-C-C-O-C-             --C-O-C-C-O-C-C=C-C--O-C-C-OH     

  

  

  
Ester Groups               n=3-6                                             

  

  

  
  

O OO 

n 

O O O 

  )٣ -٢(الشكل رقم

 ]٣٧[الترآيب الكيمياوي لراتنج البولي أستر غير المشبع
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                   الأليѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاف الزجاجيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة  -3.5.2

 ) Γλασσ Φιβερσ.(   

  
متلاآها لدرجة  إ الزجاجية الكثير من الخواص الفيزياوية والكيمياوية الجيدة ومنها          الأليافلك  تمت       

 بѧشكل  ن الزجاجيѧة حيѧث تكѧو   الأليѧاف  عѧدة مѧن   أنѧواع هنالѧك  . يѧة جيѧدة   ومياينصهار عالية ومقاومѧة آ    إ

 بѧشكل  أو ( Chopped Strand ) مقطعѧة  أليѧاف  بѧشكل  أو ( Woven Roving )ظفѧائر محاآѧة   

 تѧم إسѧتخدام حѧصيرة مѧن أليѧاف      .شѧرطة  أ علѧى شѧكل خيѧوط و   أو . ( Glass Fabric)زجѧاجي  نسيج 

 يبѧѧѧين (3-3)الجѧѧѧدول رقѧѧѧم  وE- (E-glass) نѧѧѧوع  (g/cm3 600)ات آثافѧѧѧة الزجѧѧѧاج العѧѧѧشوائية ذ

   ).الترآيب الكيمياوي(نسبها المئويةو الزجاج أليافمكونات 
  

  )٣-٤(الجدول رقم

  ].٣٨[لمئويةنسبها او الزجاج أليافمكونات 

Content Percentage  Compound 

52-56 Silicon Dioxide 

12-16 Aluminum Oxide 

5-10 Boric Oxide 

0-2 Sodium Oxide & Potassium Oxide 

0-5 Magnesium Oxide  

16-25 Calcium Oxide  

- Barium Oxide 

0-1.5 Titanium Dioxide 

- Zinc Oxide 

0-0.8 Iron Oxide 

- Zirconium Oxide 
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0.1 Iron 

    تَحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧضير نمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاذج الفحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧص  -3.6

)(Τεστ Σπεχιμενσ Πρεπαρατιον.   
  

ختبѧѧѧار إ نمѧѧѧاذج إلѧѧѧى بالإضѧѧѧافةة الحراريѧѧѧة تعريѧѧѧختبѧѧѧار الإوتѧѧѧشمل تحѧѧѧضير النمѧѧѧاذج الخاصѧѧѧة ب        

عة ختيѧѧار الѧѧس إلية الحراريѧѧة فѧѧي درجѧѧات الحѧѧرارة الواطئѧѧة آѧѧذلك تحѧѧضير النمѧѧاذج الخاصѧѧة ب     وصѧѧِالمُ

  .الحرارية 

  

  ة الحراريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة لتعريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧ نمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاذج إختبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧار ا -6.1٣.

) Τεστ  ΕροσιονηερμαλΣπεχιμενσ οφ Τ.(  

  
ة الحراريѧѧة مѧѧن ثѧѧلاث طبقѧѧات ،الطبقѧѧة الاولѧѧى متكونѧѧة مѧѧن اُآѧѧسيد       تعريѧѧتتكѧѧون نمѧѧاذج إختبѧѧار ال       

 راتѧѧنج  مѧѧن، تليهѧѧا طبقѧѧة المѧѧادة المرآبѧѧة المكونѧѧة  2mm)( وتكѧѧون بѧѧسُمكSb2O3ْ)(الأنتيمѧѧون الثلاثѧѧي

،والطبقة الثالثѧة عبѧارة عѧن       4mm)( العشوائية وتكون بسُمكْ    الزجاج  و ألياف   غير المشبع  أسترولي  بال

    الѧѧشكل رقѧѧمو 8mm) ±١%(لѧѧذلك يكѧѧون مجمѧѧوع سѧѧمك النمѧѧوذج  ) 2mm(قطعѧѧة مѧѧن الفѧѧولاذ بѧѧسُمكْ 

  . الحراريةتعريةيمثل رسماً تخطيطياً لشكل عينة إختبار ال)  ٣-٣(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

4mm
2mm

2mm

  نتيمون الثلاثياُوآسيد الأ

  القطعة الفولاذية 

المادة المرآبة 

  )٣-٣(الشكل رقم
ال ا إخت نة ل ط تخط ةتشكل ا ال ة
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  الزجاجيѧة الأليѧاف تهيئѧة قطѧع دائريѧة الѧشكل مѧن          ة الحراريѧة تѧتم ب     تعريѧ طريقة تصنيع نمѧاذج إختبѧار ال      

 تѧѧم إذ (4-3) القالѧѧب المعѧѧدني الموضѧѧح فѧѧي الѧѧشكل رقѧѧم    أبعѧѧاد وبѧѧنفس )mm 80( وبقطѧѧرالعѧѧشوائية

  .   في تحضير هذه النماذج )Hand Lay Up (سم إستخدام القولبة اليدوية والتي تعرف بإ

ولي فنيѧل  بѧ  لتفѧادي إلتѧصاق النمѧاذج بعѧدها يѧرش القالѧب بمѧادة          الѧورنيش لاء القالب المعدني بمادة     تم ط 

يѧتم إضѧافة المѧادة المعجلѧة     . الذي يسهل فѧصل النمѧاذج مѧن القالѧب     ) polyvinyl Alcohol(الكحول 

 والتѧي  )Cobalt Octoatel( غير المشبع وتخلط جيداً معѧه تѧسمى هѧذه المѧادة     أسترولي ب راتنج الإلى

 بنѧѧسبة )MEKPO(ة د المѧѧادة المѧѧصل إليѧѧهبعѧѧدها تѧѧضاف  ) %6( فعѧѧال بنѧѧسبة  تآوبالѧѧتحتѧѧوي علѧѧى  

توضѧѧع آميѧѧة مѧѧن الѧѧراتنج علѧѧى سѧѧطح القالѧѧب الѧѧداخلي وتنѧѧشر بفرشѧѧاة لѧѧضمان توزيعѧѧه     .]٢٤)[٢(%

ج عليهѧا وهكѧذا لبقيѧة    تن ثѧم نѧضع آميѧة اخѧرى مѧن الѧرا      الأليѧاف  من الأولىبانتظام بعدها توضع الطبقة     

 تم إستخدام الطريقة الوزنية فѧي حѧساب آميѧة آѧل مѧن               .الطبقات لتتكون مادة مرآبة بالسمك المطلوب       

راتѧنج   نسبة وزنيѧة مѧن    ) ٤٠(%الألياف والراتنج المستخدمة في تصنيع المادة المرآبة ،حيث إستُخدم          

  .  نسبة وزنية من ألياف الزجاج العشوائية) ٦٠(% و غير المشبعأسترولي بال

 الثلاثي على المادة المرآبة ويتم آبسها في        الأنتيمونوآسيد  هب وهي اُ  ك توضع المادة المعيقة للّ    بعد ذل 

) المѧادة المعيقѧة للهѧب      + أليѧاف + راتѧنج   (بعدها يتم إستخراج المѧادة المرآبѧة        . القالب وتترك لتتصلب    

ح نمѧاذج   يوضѧ ) 5-3(الѧشكل رقѧم      . ]٢٤[مال التѧصلب  لإآ) 107ºC(وتوضع في فرن درجة حرارته      

  .إختبار الشعلة الحرارية 

  

  

  

  

  

  

  

  
 

2mm  

10mm

80mm

  )٣-٤(الشكل رقم
  ة الحراريةتعريالقالب المستخدم في تصنيع نماذج إختبار ال
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 نمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاذج إختبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧار  -3.6.2

  )Σπεχιμενσ οφ Τηερμαλ ΧονδυχτιϖιτψΤεστ (لحراريةاالموصلية
  

تلائѧѧم القالѧѧب المѧѧستخدم فѧѧي   ) 25mm(قطѧѧر ب الزجاجيѧѧة والأليѧѧافتѧѧم تهيئѧѧة قطѧѧع دائريѧѧة مѧѧن            

تحѧѧضير الѧѧراتنج تѧѧم بѧѧنفس الطريقѧѧة الѧѧسابقة وآѧѧذلك  ) . 6-3(كل رقѧѧم تѧѧصنيع النمѧѧاذج والمبѧѧين فѧѧي الѧѧش

   . الحراريةةتعريتصنيع النماذج تشابه الطريقة المستخدمة في تصنيع عينات اختبار ال

  )٣ -٥(الشكل رقم
  عينة إختبار التعرية الحرارية
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آمѧال  لإثم آبست هذه النماذج وترآѧت لتتѧصلب ، بعѧدها تѧم إخراجهѧا مѧن القالѧب ووضѧعت فѧي الفѧرن                       

والѧشكل    .(mm 3)إختبѧار الموصѧلية الحراريѧة    بلغ سمك عينات ، ويآما في الطريقة السابقة التصلب

  .يوضح عينات إختبار الموصلية الحرارية ) 7-3(رقم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )٣ -٧(الشكل رقم
  يةعينات إختبار المُوصِلية الحرار

2mm  

5mm 
25mm

  )٣-٦(الشكل رقم
 القالب المستخدم في تصنيع نماذج إختبار الموصلية الحرارية
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    نمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاذج إختبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧار الѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧسعة الحراريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة   -3.6.3

) .(Σπεχιμενσ οφ Ηεατ Χαπαχιτψ Τεστ   
  

 وآѧسيد مѧسحوق اُ  الأسѧود وآѧذلك   مѧون ينتلأ ا المعѧدني و مѧون ينتلأ ا آل مѧن قاحيتم إستخدام مس           

   . حيث تم إستخراج السعة الحرارية لكل منها الثلاثي في هذا الاختبارمونينتلأا

  

  .             (Τηερμαλ Τεστσ) الإختبارات الحرارية       -3.7
  

  .ة ة الحرارية وإختبار الموصلية الحرارية وآذلك إختبار السعة الحراريلتعريوتشمل إختبارات ا

  
                   ة الحراريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة   تعريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧ إختبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧار ال-3.7.1

) Τεστηερμαλ Εροσιον.(Τ  

  
م فѧѧي هѧѧذا الاختبѧѧار نѧѧوعين مѧѧن الѧѧشعلة الحراريѧѧة وهѧѧي الѧѧشعلة الغازيѧѧة  وتبلѧѧغ درجѧѧة       دخإسѧѧتُ         

 حيѧث تѧم   )3250ºC- 3000ºC (  آسѧتيلنية ودرجѧة حرارتهѧا   ألاوآѧسي والشعلة  )2000ºC(حرارتها 

. قبѧل وبعѧد إضѧافة مѧادة بѧورات الزنѧك إليѧه              إختبار المادة المعيقة للّهب وهي اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي       

يوضѧح العينѧات      (b-8-3)الѧشكل رقѧم     يوضح العينات المختبѧرة بالѧشعلة الغازيѧة        (a-8-3)رقم  الشكل  

يوضѧح   ف(a-9-3)م   قبѧل إضѧافة مѧادة بѧورات الزنѧك أمѧا الѧشكل رقѧ                أسѧتلينية  ألاوآسيالشعلة  المختبرة  

 ألاوآѧسي  الѧشعلة    يوضѧح العينѧات المختبѧرة      ف (b-9-3)الشكل رقم   و ، العينات المختبرة بالشعلة الغازية   

   . الى اُوآسيد الأنتيمون الثلاثيبعد إضافة مادة بورات الزنك أستلينية

  
 إختبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧار الموصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧلية الحراريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة  -3.7.2

                    )χονδυχτιϖιτψΤηερμαλ .(  
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ختبار لقياس معامل الموصلية الحرارية فѧي درجѧات الحѧرارة الواطئѧة لمعرفѧة               لإخدم هذا ا  ستإ

  .هب  إضافة المادة المعيقة للّتأثير

  

                     إختبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧار الѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧسعة الحراريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة    -3.7.3

).(Ηεατ χαπαχιτψ Τεστ  
  

 وآѧذلك علѧى مѧسحوق       لأسѧود وا المعѧدني    الأنتيمѧون ختبѧار علѧى مѧساحيق معѧدن         لإجري هذا ا  اُ

  . الثلاثي لمعرفة آمية الحرارة اللازمة لتسخين غرام واحد من المادة الأنتيمونوآسيد اُ
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )8-3(الشكل رقم 
 لمادة اُوآسيد أستلينية ألاوآسي والشعلة  العينات المختبرة بالشعلة الغازية
   قبل إضافة مادة بورات الزنكالأنتيمون الثلاثي

-a-

-b-

-a-
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-b-



 

 

 

 

 

 الفصل الرابع

  النتائج
  
  
  
  
  

 Ιντροδυχτιον   (      المقدمـــــــــــــѧѧѧѧѧѧـة                      -4.1 

.(  
  

  

  -:تبارات التالية لإخسوف  يتم في هذا الفصل تناول نتائج ا      

   .(Thermal Erosion Test)ة الحرارية تعريإختبار ال -١

  .Thermal Conductivity)(ت الحرارة الواطئة إختبار الموصلية الحرارية في درجا -٢
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   .Heat Capacity) (إختبار السعة الحرارية -٣

  

  

     ة الحراريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة تعريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧ إختبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧار ال-4.2

(Τηερμαλ Εροσιον Τεστ) .  
  

ختبѧѧار إسѧѧتعمال نѧѧوعين مѧѧن الѧѧشعلة الحراريѧѧة وهѧѧي الѧѧشعلة الغازيѧѧة والѧѧشعلة    لإتѧѧم  فѧѧي هѧѧذا ا 

علѧѧѧѧى ) 20mm(و )  15mm(و )  10mm(و )  5mm(افات  وتѧѧѧѧسليطها بمѧѧѧѧسأسѧѧѧѧتلينية ألاوآѧѧѧѧسي

  بالѧѧѧشعلةة الحراريѧѧѧةتعريѧѧѧختبѧѧѧار الإتبѧѧѧين )  4-4(و )  3-4(و ) 2-4(و ) 1-4 ( والأشѧѧѧكال.التѧѧѧوالي 

  . الثلاثي الأنتيمونوآسيد اُ على مادة الاوآسي أستلينية الشعلة الغازية و

 علѧى زيѧادة مقاومѧة  أوآѧسيد          بورات الزنك  فتوضح تأثير إضافة مادة   )  6-4(و  )   5-4  (الأشكالأما  

   .الغازيةلشعلة با  لإختبار التعرية الحرارية الثلاثيالأنتيمون

 الأنتيمѧون  على زيادة مقاومة أوآسيد      بورات الزنك تأثير إضافة مادة     تبين   )8-4(و  )  7-4 (الأشكالو

   .ةأستليني  ألاوآسي الحراريةلشعلةبا لإختبار التعرية الحرارية الثلاثي
 

  

  إختبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧار المُوصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧِلية الحراريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة  -4. 3

)Τηερμαλ χονδυχτιϖιτψ Τεστ .(  
  

إستخدم جهاز الموصلية الحرارية لقياس معامل الموصلية الحرارية للمادة المرآبة المكونة مѧن                     

   الثلاثѧي  الأنتيمѧون  أوآѧسيد     قبل وبعѧد إضѧافة     راتنج البولي أستر غير المشبع وألياف الزجاج العشوائية       

 النتѧائج التѧي يѧتم الحѧصول عليهѧا مѧن هѧذا الجهѧاز         تْبقطُ ثم (10%),(20%), (30%). بنسب و إليها

  .ستخراج معامل التوصيل الحراري  لإفي معادلة فورير

لية الحرارية لراتنج البѧولي أسѧتر غيѧر المѧشبع المقѧوى بأليѧاف الزجѧاج                 وصِيبين المُ ) 9-4(الشكل رقم   

  .إليه الثلاثي الأنتيموند وآسيالعشوائية قبل إضافة اُ
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لية الحراريѧѧة وصѧѧِ الثلاثѧѧي علѧѧى المُالأنتيمѧѧونوآѧѧسيد فيوضѧѧح تѧѧأثير إضѧѧافة اُ) 10-4 ( رقѧѧم أمѧѧا الѧѧشكل

  الجدول  . لراتنج البولي أستر غير المشبع المقوى بألياف الزجاج 

  

            إختبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧار الѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧسعة الحراريѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة - 4.4

(Ηεατ Χαπαχιτψ Τεστ).  
  

ومѧѧسحوق ) 8µ( وحجمѧѧه الحبيبѧѧـي  الأسѧѧود الأنتيمѧѧونتبѧѧار علѧѧى مѧѧساحيق آѧѧل مѧѧن     خلإتѧѧم هѧѧذا ا     

وآѧѧسيد اُوآѧѧذلك تѧѧم هѧѧذا الاختبѧѧار علѧѧى مѧѧسحوق   ) . µ 10( المعѧѧدني وبحجѧѧم حبيبѧѧي قѧѧدره  الأنتيمѧѧون

  . الثلاثيالأنتيمون فيوضح السعة الحرارية لاوآسيد (11-4)الشكل   الثلاثي والأنتيمون

 .نتيمѧѧون المعѧѧدني الأ والأسѧѧود الأنتيمѧѧونبѧѧين الѧѧسعة الحراريѧѧة لكѧѧل مѧѧن     ي(12-4)الѧѧشكل الѧѧرقم   أمѧѧا 

 الأسѧѧود و  والأنتيمѧѧون المعѧѧدنييبѧѧين مقѧѧدار الѧѧسعة الحراريѧѧة لكѧѧل مѧѧن الأنتيمѧѧون ) ٤-٤(الجѧѧدول الѧѧرقم

  ).70ºC(درجة حرارة عند  الثلاثيالأنتيمونوآسيد اُ
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  )٤ -١(شكل رقم ال

                  الشعلة الغازية لإوآسيد الأنتيمون الثلاثيب  التعرية الحراريةإختبار

  .)5mmمسافة الإختبار (
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  )٤ – ٢(الشكل رقم 

                 الشعلة الغازية لإوآسيد الأنتيمون الثلاثيالتعرية الحرارية بإختبار

 )10mmمسافة الإختبار (
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  )٤ – 3(الشكل رقم 

وآسي أستلينية  لإوآسيد لأُا الشعلة الشعلة الغازية والتعرية الحرارية بإختبار

  )15mmمسافة الإختبار  (الأنتيمون الثلاثي
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  )٤ – 4(الشكل رقم 

وآسي أستلينية  لإوآسيد الأنتيمون لأُاالشعلةالشعلة الغازية والتعرية الحرارية بإختبار

  )20mmمسافة الإختبار  (الثلاثي
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  )٤ – ٥(الشكل رقم 

التعرية على مقاومة اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي لإختباربورات الزنك تأثير مادة 

  )mm 10مسافة الإختبار( الحرارية بالشعلة الغازية 
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  )٤ – ٦(الشكل رقم 

لإختبارالتعرية على مقاومة اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي بورات الزنك تأثير مادة 

  )mm 20مسافة الإختبار(الشعلة الغازية الحرارية ب

Time,(sec)  

Su
rf

ac
e 

T
em

pe
ra

tu
re

,(º
C

)
  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

Zinc Borate Addition

% 10 Zinc Borate 

% 20 Zinc Borate



                                                                 الرابع                                                  الفصل 
  النتائج

 
٦٠ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )٤ – ٧(الشكل رقم 

لإختبارالتعرية على مقاومة اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي بورات الزنك تأثير مادة 

  )mm 15مسافة الإختبار(الشعلة ألاوآسي أستلينية  الحرارية ب
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  )٤ – ٨(الشكل رقم 

لإختبارالتعرية على مقاومة اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي  بورات الزنكتأثير مادة 

  )mm 20مسافة الإختبار(الشعلة ألاوآسي أستلينية  الحرارية ب
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  )٤ – ٩(الشكل رقم 

   المشبع المقوى بألياف الزجاج العشوائيةرلية الحرارية لراتنج البولي أستر غيوصِالمُ
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  )٤ – ١٠(الشكل رقم 

  المشبع المقوى بألياف الزجاج العشوائيةرلية الحرارية لراتنج البولي أستر غيوصِالمُ

  . اٌوآسيد الأنتيمون الثلاثي بنسب مختلفة مسحوقمضافاً إليه
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  )٤ -١١(الشكل رقم 

   .وآسيد الأنتيمون الثلاثيأُمسحوق السعة الحرارية لإختبار 

Temperature,(ºC)

H
ea

t C
ap

ac
ity

, (
J/

g.
ºC

)
  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10



                                                                 الرابع                                                  الفصل 
  النتائج

 
٦٥ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )٤ -١٢(الشكل رقم 

  .الأنتيمون الأسودمسحوق لأنتيمون المعدني ومسحوق االسعة الحرارية لإختبار 
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  الفصل الخامس

  المُناقَشَة
  

  
                  ةــَـــــقدم المُ– 5.1

)Ιντροδυχτιον(.  

  
آلية في حين إن ، طبيعة المادة الهندسيةىساس عللأعتمد بالدرجة ات يية العزل الحرارلن آ إ      

نما تعتمد على التحولات الطورية إ نفسها وساسلأنصهار المادة اإهب لا تعتمد على درجات إعاقة اللّ

لى إهب التي تحصل داخل المادة وآذلك تعتمد على المرآبات التي تتكون بعد تعرض المادة المعيقة للّ

  .الحرارة العالية 
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شكل المواد السيراميكية عوازل حرارية جيدة بسبب رداءة توصيلها الحراري ولكنها ليست تُ فمثلاً

  على هب فهيأما المواد المعيقة للّ.  عالية هاهب حتى لو آانت درجات إنصهارللّضرورة تقاوم االب

لة ولكنها في درجات وصِ ذلك فهي في درجات الحرارة الواطئة تعتبر من المواد المُ منعكسال

هب ، ومن هذه المواد نتشار اللّلإلى مقاومتها إضافة إهب العالية تعتبر من العوازل الجيدة حرارة اللّ

 تهعتمد هذا الاوآسيد على التحولات الهيكلية التي تحصل في بنيينتيمون الثلاثي ، حيث لأوآسيد ااُ

 في حين هبنتشار اللّإمتصاصه الطاقة الحرارية ، هذه التحولات تمكنه من مقاومة لإالداخلية نتيجة 

عمل على تبريد سطح  على طرح مرآبات ت هبنتشار اللّلإمقاومتها   في تعتمدهبللّ معيقة  موادهنالك

  .هب ومن هذه المواد بورات الزنك نتشار اللّإالمادة المتعرض للشعلة الحرارية وبالتالي يقل 

  

  

  

  

(  ة الحراريةتعريإختبار ال - 5.2

Τηερμαλ Εροσιον Τεστινγ( .    
  

  
ها آمادة هب وآذلك تحديد صلاحيتنتشار اللّلإختبار مقياساً لمدى مقاومة المادة لإيمثل هذا ا      

  .عازلة في هذه الدرجات العالية  

  

هب ية على المادة العازلة والمعيقة للّغازالشعلة الب  التعرية الحراريةيمثل إختبار) 1-4(الشكل رقم 

حيث تبدأ درجة حرارة السطح ) 5mm(نتيمون الثلاثي وبمسافة تسليط للشعلة قدرها لأوهي أوآسيد ا

  . رتفاع مع زيادة الفترة الزمنية لتسليط الشعلة لإلشعلة الحرارية باا واقع خلفال

ختراقه لها إهب وهب داخل المادة المعيقة للّلى تقدم اللّإأن هذه الزيادة  في درجة حرارة  السطح تقود 

  .هب مع مرور الزمن لمادة المعيقة للّانهيار إندفاع الحرارة الى الداخل مما ينتج عنه إمسبباً 
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نتيمون الثلاثي لإوآسيد االشعلة الغازية على اُب التعرية الحرارية يمثل إختبارف) 2-4 ( رقمأما الشكل

نهيار المادة المعيقة لإة يحيث نلاحظ من هذا الشكل زيادة الفترة الزمن) 10mm(ختبار إوبمسافة 

قل مما آان عليه ألى حد إلشعلة الحرارية ا واقع خلفالرتفاع درجة حرارة السطح  إهب مقرونة بللّ

لى إنخفاض في آمية الحرارة التي تصل إلى إ، ويعود هذا السلوك ) 5mm( حالة آون المسافة في

لى تقليل إعلة الحرارية بزيادة مسافة تسليط الشعلة مما يؤدي شنتيمون الثلاثي من اللأوآسيد ااُ

  .هب للّ إنتشاراإختراق الشعلة للعازل وبالتالي زيادة الفترة الزمنية لمقاومة

  

أستلينية على   الاآسي الشعلةالشعلة الغازية وب التعرية الحراريةيبين إختيار) 3-4(م الشكل رق

 للشعلة بالنسبةف)  . 15mm(نتيمون الثلاثي وبمسافة تسليط للشعلة الحرارية مقدارها لأوآسيد ااُ

هب مع زيادة نهيار المادة المعيقة للّلإ الشعلة تزداد الفترة الزمنية  تسليطالغازية فانه بزيادة مسافة

  . السابقة حالاتدرجة حرارة السطح وبشكل أقل مما في ال
  

، وهي درجة ) 3250ºC-3000ºC( لىإ التعرية الحراريةإختياررتفاع درجة حرارة إولكن عند 

 الواقع رتفاع درجة حرارة السطحإحرارة الشعلة الاوآسي أستلينية نلاحظ زيادة سريعة جداً في 

نهيار العازل رغم المسافة الكبيرة التي تفصل بين الشعلة والعازل لإية قليلة لشعلة مع فترة زمنا خلف

رق المادة العازلة بشكل أآبر مما يؤدي تن الشعلة الاوآسي أستلينية تخإلى إويرجع السبب في ذلك 

ية تحدث ندفاع الطاقة الحرارية داخل المادة العازلة بشكل آبير آذلك بسبب الحرارة العالإلى إ

لى تقليل الزمن اللازم إ الثلاثي بشكل أسرع مما يؤدي نتيمونلإا وآسيداُرات الهيكلية داخل التغي

  .وآسيد الانتيمون الثلاثي هب وهي  اُنهيار المادة المعيقة للّلإ

  

أستلينية  الشعلة الغازية والشعلة الاوآسيب التعرية الحرارية ختبارإفيمثل ) 4-4(أما الشكل رقم 

حيث نلاحظ زيادة الفترة ) mm 20(ختبار إنتيمون الثلاثي وبمسافة لأوآسيد اوالمسلطة على  اُ

آذلك . نتيمون الثلاثي بزيادة المسافة الفاصلة بينه  وبين الشعلة الغازية لأوآسيد االزمنية لمقاومة  اُ

آسيد ونهيار اُلإنلاحظ تحسن مقاومة الاوآسيد للشعلة الاوآسي أستلينية حيث أرتفع الوقت المقاوم  

نخفاض آمية الحرارة التي تصل الى إلى إهب وهذا يرجع رتفعت مقاومته للّإنتيمون الثلاثي أي لأا

  .هب ختراق اللّلإهب وبالتالي زيادة مقاومتها المادة المعيقة للّ
  



                                                                                                                 الفصل الخامس
 المناقشة 

 
٦٨ 

        لى أآثر منإهب التي تصل نتيمون الثلاثي في مقاومة حرارة اللّلأوآسيد ان سلوك  اُإ

)3250ºC -3000ºC ( نصهاره الواطئة إعلى الرغم من درجة)656ºC ( ًلى إيعود آما ذآرنا سابقا

التغيرات الهيكلية التي تحدث في بنيته الداخلية حيث عند تسليط الشعلة الحرارية عليه يقوم 

وآسيد لى  اُإلى تحوله إمتصاص الطاقة الحرارية مسبباً تغيراً في هيكله الداخلي مما يؤدي إب

ستمرار تسليط إهب ، وبنتيمون الرباعي أيضاً يعتبر مادة معيقة للّلأ اوآسيد اُنإ. لرباعي نتيمون الأا

سبب في تفكيكه في النهاية تره الطاقة الحرارية مما يوالشعلة الحرارية يمتص الاوآسيد الرباعي بد

خترق إهب واللّوتستمر هذه العملية بالحصول آلما تقدم . نتيمون الثلاثي مرة ثانية لأيد اوآسلى  اُإ

  ) .2mm (مكْطبقة من طبقات الاوآسيد الثلاثي والتي تكون بسُ

  

  -:ن تتحسن بثلاث طرق هي أيمكن  للتعرية الحراريةهب ان مقاومة المادة المعيقة للّ

  
 المعيقة  المادة طبقةىلإهب الواصلة زيادة مسافة تسليط الشعلة الحرارية  التي تقلل من حرارة اللّ -١

 لاحظناه ءهب ، وهذا الشي للمادة المعيقة للّ الحراريةختراق الشعلةإلى تقليل إ يؤدي بدوره هب مماللّ

  .شكال السابقة لأبشكل واضح من خلال ا

  
هب ، وهذا الشيء غير مرغوب فيه في بعض التطبيقات  الطبقة العازلة المعيقة للّمكْزيادة سُ -٢

  .تغيرها  لا يمكن ةبعاد محددأالصناعية والتي تكون لها 

  
 وآمثال  للتعرية الحراريةهبإضافة مواد لها القابلية على زيادة مقاومة المادة العازلة والمعيقة للّ -٣

  .هب  مادة معيقة للّ بدورهاعلى هكذا مواد هي مادة بورات الزنك والتي تعتبر

 

يمون الثلاثي نتلأوآسيد اضافة مادة بورات الزنك على مقاومة  اُإيوضح تأثير ) 5-4 ( رقمالشكل

ضافة إنه بإحيث نلاحظ ) 10mm(الشعلة الغازية والمسلطة بمسافة ب التعرية الحرارية ختبارلإ

هب ،حيث تزداد الفترة نتيمون الثلاثي للّلأوآسيد امن مادة بورات الزنك تزداد مقاومة  اُ) %10(

من مادة بورات ) 20%(افة ضإلى الضعف تقريباً بإن هذه المقاومة تزداد إنهيار العازل ، لإالزمنية 

  .الزنك
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ن مادة بورات الزنك تحتوي في إلى إهب يرجع  اللّ إنتشارن السبب في هذا التحسن في مقاومةإ 

لى الخارج مما يؤدي إرجة الحرارة تبدأ بطرح هذا الماء درتفاع إترآيبها الداخلي على الماء فعند 

الزنك على تكوين طبقة زجاجية تحمي الطبقة  وأيضاًتعمل بورات هبلى تبريد السطح المتعرض للّإ

نتيمون لأوآسيد ا مقاومة  اُفاعتهذا يؤدي إلى إر و ، إضافة إلى إمتصاصها للحرارة السفلية من اللّهب

  . هب وتزداد هذه المقاومة بزيادة نسبة بورات الزنك المضافة الثلاثي للّ

  

 لى إضافة إهب بزيادة مسافة تسليط الشعلة لّنتيمون الثلاثي للأوآسيد اآذلك يمكن زيادة مقاومة  اُ

يضاً تأثير مادة أالذي يمثل ) 6-4 ( رقمليه وهذا واضح من الشكلإبورات الزنك المضافة وجود 

الشعلة الغازية ب التعرية الحرارية ختبارلإ نتيمون الثلاثيلأوآسيد ابورات الزنك على مقاومة  اُ

هب نهيار المادة المعيقة للّلإ، حيث نلاحظ زيادة الفترة الزمنية ) mm 20(ختبار قدرها إوبمسافة 

لى وجود مادة بورات إ ةضافإهب هب التي تصل الى المادة المعيقة للّنخفاض في حرارة اللّإبسبب 

   . وتكوين الطبقة الزجاجية الحاميةهبالزنك التي تبدأ بطرح الماء الذي يبرد السطح المعرض للّ

  

 ختبارلإ نتيمون الثلاثيلأوآسيد ايبين تأثير مادة بورات الزنك على مقاومة  اُ) 7-4(الشكل رقم 

حيث ) 15mm(ختبار قدرها إ عند تسليط الشعلة الاوآسي أستلينية عليه وبمسافة التعرية الحرارية

هب بمقدار الضعف عما آان عليه قبل نتيمون الثلاثي للّلأوآسيد انلاحظ تحسن واضح في مقاومة اُ

  .ليه وتزداد هذه المقاومة بزيادة نسبة بورات الزنك المضافة إة بورات الزنك ضافإ

  

 التي تفصله عن الشعلة الحرارية ةهب بزيادة المسافنتيمون الثلاثي للّلأوآسيد اآذلك تزداد مقاومة  اُ

والذي يمثل تأثير مادة بورات الزنك على مقاومة الاوآسيد ) 8-4(وهذا واضح في الشكل رقم 

ث حي) 20mm(ختبار قدرها إوآسي أستلينية وبمسافة لالشعلة ابا التعرية الحرارية ختبارلإ لاثيالث

هب بزيادة نسبة بورات الزنك لّال  لإنتشارنتيمون الثلاثيلأا وآسيدأُنلاحظ زيادة واضحة  في مقاومة 

  .لى زيادة مسافة تسليط الشعلة إ  إضافة المضافة
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 Τηερμαλ Χονδυχτιϖιτψ)   راريةلية الحوصِختبار المُإ - 5.2

Τεστ).   
  

و أنتيمون الثلاثي على العزل الحراري لأوآسيد اختبار لمعرفة مدى فعالية  اُلإ هذا اجريَاُ       

  .يل الحراري في درجات الحرارة الواطئة التوصِ

  
لياف الزجاج ألية الحرارية لراتنج البولي أستر غير المشبع المقوى بوصِيمثل المُ) 9-4(الشكل رقم 

لية الحرارية للمادة المرآبة وصِليه ، حيث تبدأ المُإنتيمون الثلاثي لأوآسيد اضافة  اُإالعشوائية قبل 

ف الزجاج على زيادة التوصيل الحراري لراتنج اليأ حيث تعمل ةرتفاع مع زيادة درجة الحرارلإبا

لياف للتوصيل لألى قابلية اإ ترجع ن هذه الزيادة في التوصيل الحراريإ. البولي أستر غير المشبع 

  .الحراري مقارنة مع المادة الاساس 

  
لياف ألية الحرارية لراتنج البولي أستر غير المشبع المقوى بوصِفيمثل المُ) 10-4(ما الشكل رقم أ

لية الحرارية وصِنتيمون الثلاثي بنسب مختلفة حيث تبدأ المُلأوآسيد اليه  اُإالزجاج العشوائية مضافاً 

مادة موصلة في درجات نتيمون الثلاثي لأوآسيد ااُلى آون إرتفاع ويرجع السبب في هذا السلوك لإبا

لياف الزجاجية على زيادة التوصيل الحراري لراتنج البولي لألى جانب اإالحرارة الواطئة حيث يعمل 

  .استر غير المشبع 

  

لياف الزجاج أ أستر غير المشبع المقوى بلية الحرارية لراتنج البوليوصِالمُ  آما نلاحظ من الشكل إن

 هي (30ºC) عند درجة حرارة (10%) بنسبة نتيمون الثلاثيلأوآسيد ااُ  المضاف إليهالعشوائية

من الأُوآسيد المذآوروالموصلية الحرارية عند 30%) (و (20%) ما هو الحال عند إضافةم ىلعأ

 عند درجة 30%) (ند نسبة أُوآسيد والموصلية الحرارية ع هي أعلى من (20%)نسبة أُوآسيد

  .  أيضاً(30ºC)حرارة

هي أعلى  30%) (الموصلية الحرارية عند نسبة  حيث تصبحبعد هذه الدرجة تبدأ بالإرتفاع ، لكن 

 الحرارة يعود السبب في ذلك إلى إن و  وهكذا، (20%)عند نسبة أُوآسيد الموصلية الحرارية من

 تبدأ بإمتصاص  التينتيمون الثلاثيلأوآسيد ااُ حبيباتب طدمالتي تمر داخل المادة المرآبة تص

المادة مما يقلل من الموصلية  خلال الحرارةمرورخفض الحرارة وهذا الإمتصاص يؤدي إلى 
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الحرارة تبدأ هذه الحبيبات بالإهتزاز نتيجة الحرارية ولكن بعد فترة من الزمن وبإرتفاع درجة 

يؤدي إلى زاز يسبب إندفاع الحرارة خلال المادة المرآبة مما لإرتفاع درجة حرارتها ، هذا الإهت

 للحرارة يزداد بزيادة نسبتها نتيمون الثلاثيلأوآسيد ااُ حبيبات إمتصاص. إرتفاع موصليتها الحرارة

إرتفاع درجة حرارتها  وهذا يؤدي إلى تقليل الموصلية الحرارية ولكن عند داخل المادة المرآبة

        .  رة تصبح موصل جيد للحرا

  

  

    (Τεστ           ختبار السعة الحراريةإ 5.3 -

 (Ηεατ Χαπαχιτψ.   
   

نتيمون الثلاثي حيث يبين هذا لأوآسيد امسحوق أُيمثل السعة الحرارية ل) 11-4(الشكل رقم       

عة لى ثبوت في السإصل ن إلى أنالشكل زيادة في السعة الحرارية للاوآسيد بزيادة درجة الحرارة 

 إمتصاص اثبت عندهيمتصاص الاوآسيد للحرارة والقيمة التي إها يتوقف دالحرارية والتي عن

  .الحرارة تعتبر السعة الحرارة للاوآسيد الثلاثي 

  
مسحوق نتيمون المعدني ولأ ا مسحوقفيبين السعة الحرارية لكل من) 12-4(أما الشكل رقم 

صل نن ألى إة ررتفاع درجة الحراإة الحرارية بسود حيث يوضح الشكل إرتفاع السعلأنتيمون الأا

ن قيمة إالشكل يوضح  نإمتصاص الحرارة ، آما إ عنثبوت في قيمتها والذي يعني توقف المادة  لىإ

نتيمون لأابر بمقدار الضعف مما هي عليه في آأنتيمون الثلاثي هي لأالسعة الحرارية لاوآسيد ا

نتيمون هي أقل لأن الحرارة اللازمة لتسخين اإ يدل على وهذا الشيء. سود نتيمون الألأالمعدني وا

رآيب الهيكلي لهما ختلاف التإلى إالسبب في ذلك  ودويعوآسيده أُمن الحرارة اللازمة لتسخين 

  .نصهارهما إختلاف في درجات الإوآذلك 

  

                 اتــــستنتاجلإا -  5.4

(Χονχλυσιονσ).  
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  -:ستنتاجات وهي  الإصول عليها يمكن الخروج بعدد من  خلال النتائج التي تم الحمن

  
مقاومة العالية لطبقة أُوآسيد الأنتيمون الثلاثي لإختبار التعرية الحرارية وآما هو واضح في ال -١

ويرجع السبب في ذلك إلى مخططات الإختبار على الرغم من درجة إنصهار الأُآسيد المنخفضة 

للأُوآسيد ، وتزداد هذه المقاومة بزيادة المسافة رات الطورية التي تحدث داخل البناء الهيكلي التغي

  .الفاصلة بين الأُوآسيد والشعلة الحرارية المسلطة

  

لياف الزجاج أراتنج البولي أستر غير المشبع المقوى ب زيادة مقاومة المادة المرآبة المكونة من -٢

 من المادة شرة أضعاف قيمتها عن طريق إستخدام تقنية الطلاء بطبقة للحرارة بحوالي عالعشوائية

   . أُوآسيد الأنتيمون الثلاثي وهي مسحوقالمعيقة للّهب

  

ليѧѧه وهѧѧذه إضѧѧافة مѧѧادة بѧѧورات الزنѧѧك إبهѧѧب نتѧѧشار اللّلإ نتيمѧѧون الثلاثѧѧيوآѧѧسيد الأاُ  مقاومѧѧةنْتحѧѧسُ -٣

  .المقاومة تزداد بزيادة نسبة بورات الزنك المضافة 

  

 إمكانيѧѧة إسѧѧتعمال اُوآѧѧسيد الأنتيمѧѧون الثلاثѧѧي آمѧѧادة موصѧѧلة فѧѧي درجѧѧات الحѧѧرارة الواطئѧѧة بѧѧسبب    -٤

  . موصليته للحرارة 

  

  

  .(Ρεχομμενδατιον)                         ات ـــوصيــ الت 5.5−
  

ون نتيمѧѧوآѧѧسيد الأفѧѧي تكѧѧوين طبقѧѧة عازلѧѧة مقاومѧѧة مѧѧن اُ ) Diffusion(نتѧѧشار إسѧѧتخدام طريقѧѧة الإ -١

  .الثلاثي على سطح المادة المراد حمايتها 

نتيمѧون الثلاثѧي علѧى سѧطح المعѧادن بواسѧطة الطѧلاء الكهربѧائي               وآسيد الأ تكوين طبقة عازلة من اُ     -٢

  .ودراسة آفاءتها وأيضاً مدى إلتصاقها  بسطح المعدن 
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ن الثلاثѧѧي ودراسѧѧة نتيمѧو وآѧѧسيد الألѧى اُ إو الكلѧѧور أة هالوجينيѧة ذات أسѧѧاس مѧن البѧѧروم   إضѧافة مѧѧاد  -٣

  .هب تأثيرها على الاوآسيد من حيث العزل الحراري وإعاقة اللّ

  

   ) .Sb2O5(نتيمون الخماسي وآسيد الأهب مكونة من اُتحضير وتصنيع مادة معيقة للّ -٤
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الصفحة  عنوان الشكل  التسلسل

  

  ٣  العوامل المؤثرة على الموصلية الحرارية للمادة العازلة  ١-١

  ٢٠  أنواع الأنتيمون  ٢-١

  ٢٢  )Sb2O3(الترآيب الكيمياوي لاوآسيد الأنتيمون الثلاثي  ٢-٢

  ٢٣  اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي  ٢-٣

  ٢٥  ن الثلاثيالطريقة غير المباشرة لإستخلاص اُوآسيد الأنتيمو  ٢-٤

  ٢٥  الطريقة المباشرة لإستخلاص اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي  ٢-٥

  ٣٢  ة الحراريةتعريإختبار ال  ٢-٦

  ٣٢  طرق حساب قدرة المادة على مقاومة حرارة اللّهب  ٢-٧

 مدى الموصلية الحرارية لعدد من المواد عند ضغط ودرجة حرارة   ٢-٨

  عتياديينإ

٣٤  

  ٣٥  ة الحراريةجهاز قياس الموصلي  ٢-٩

)حساب قيمة التدرج الحراري  ٢-١٠ )XT ΔΔ.  ٣٦  

  ٣٨  جهاز قياس السعة الحرارية  ٢-١١

  ٤٣  فحص الأشعة السينية لاوآسيد الأنتيمون الثلاثي  ٣ -١

  ٤٤  الترآيب الكيمياوي لراتنج البولي أستر غير المشبع  ٣ -٢

  ٤٦  حراريةة اللتعريشكل تخطيطي لعينة إختبار ا  ٣-٣

  ٤٧  ة الحراريةلتعريالقالب المستخدم في تصنيع نماذج إختبار ا  ٣-٤

  ٤٨  ة الحراريةلتعريعينة إختبار ا  ٣ -٥

  ٤٩  القالب المستخدم في تصنيع نماذج إختبار الموصلية الحرارية  ٣-٦

  ٤٩  عينات إختبار المُوصِلية الحرارية  ٣ -٧

3-8  

  

والشعلة ألاوآسي أستلينية لمادة العينات المختبرة بالشعلة الغازية 

  اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي قبل إضافة مادة بورات الزنك

٥١  
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العينات المختبرة بالشعلة الغازية والشعلة ألاوآسي أستلينية لمادة   ٣-٩

  .اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي بعد إضافة مادة بورات الزنك

٥١  

ية لإوآسيد الأنتيمون الثلاثي الشعلة الغازب  التعرية الحراريةإختبار  ٤ -١

  )5mmمسافة الإختبار (

٥٤  

الشعلة الغازية لإوآسيد الأنتيمون الثلاثي ب التعرية الحراريةإختبار  ٤ – ٢

  )10mmمسافة الإختبار (

٥٥  

الاوآسي أستلينية  الشعلة الشعلة الغازية وب التعرية الحراريةإختبار  ٤ – 3

  )15mmمسافة الإختبار (لإوآسيد الأنتيمون الثلاثي

٥٦  

الاوآسي أستلينية  الشعلةالشعلة الغازية وب التعرية الحراريةإختبار  ٤ – 4

  )20mmمسافة الإختبار (لإوآسيد الأنتيمون الثلاثي

٥٧  

تأثير مادة بورات الزنك على مقاومة اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي   ٤ – ٥

  )mm 10مسافة الإختبار( الشعلة الغازية ب التعرية الحراريةلإختبار

٥٨  

تأثير مادة بورات الزنك على مقاومة اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي   ٤ – ٦

 )mm 20مسافة الإختبار(الشعلة الغازية ب التعرية الحراريةلإختبار

٥٩  

تأثير مادة بورات الزنك على مقاومة اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي   ٤ – ٧

مسافة (لاوآسي أستلينية الشعلة أب التعرية الحراريةلإختبار

  )mm 15الإختبار

٦٠  

تأثير مادة بورات الزنك على مقاومة اُوآسيد الأنتيمون الثلاثي   ٤ – ٨

مسافة (الشعلة ألاوآسي أستلينية  ب التعرية الحراريةلإختبار

  )mm 20الإختبار

٦١  

الموصلية الحرارية لراتنج البولي أستر غير المشبع المقوى بألياف   ٤ – ٩
  اج العشوائيةالزج

٦٢  

الموصلية الحرارية لراتنج البولي أستر غير المشبع المقوى بألياف   ٤ – ١٠
الزجاج العشوائية مضافاً إليه اٌوآسيد الأنتيمون الثلاثي بنسب 

  مختلفة 

٦٣  

  ٦٤  وآسيد الأنتيمون الثلاثي أُ  لمسحوقالسعة الحرارية  ٤ -١١

  ٦٥  لمعدني والأنتيمون الأسودلأنتيمون اا  لمسحوقالسعة الحرارية  ٤ -١٢
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             Due to the increasing important to search about materials which 

have the capability to limit from hazard and losses caused by fires and also 

search about materials have the ability to resistant generated flame from fires 

and in the same time acts as an insulator material so, this study introduced a 

material combined between these characteristics , this material is antimony 

trioxide (Sb2O3). 
 

In the present study , the preparation method of antimony trioxide and its 

thermal and physical properties were expressed ,as well as described the 

manufacturing method to form insulation layer from this oxide as a thickness 

of coating layer (2mm) , paste on the composite material consist from 

unsaturated polyester resin and glass fibers which acts as a paste and hold 

material to the insulation and flame retardant oxide. 
 

Several thermal tests were done to evaluate the performance of the antimony 

oxide efficiency to thermal insulation and flame retardancy,these tests are 

erosion test , thermal conductivity at low temperature and heat capacity test. 
 

The result obtained from erosion test done at (2000°C) and (3000°C-

3250°C) were showed that the antimony trioxide efficiency of as a flame 

retardant material and in the same time its efficiency in the thermal 

insulation at high temperature. 
 

The results obtained from thermal conductivity test were indicated that 

antimony trioxide was a conductive material at low temperature. 

The result obtained from heat capacity test showed that antimony trioxide 

have more heat capacity from antimony. 



Αβστραχτ 

This study also indicated the possibility of improving thermal properties of 

antimony trioxide by addition zinc borate which able to prevent flame spread 

and increasing efficient of Sb2O3 to flame and thermal insulation.      
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