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 منتيى نعمة الثوينيو حميد كاظم عباس و عباس حسن فارس 
 والتكنولوجياوزارة العموم 

 

 

 
                

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     ةخلاص

تم في البحث استخدام مجموعة من المضافات لتثبيط ليوبيو وزيادة مقاومة اشتعال راتنج الايبوكسي 
 +كاربونات الكالسيوم  %50و (II) ، بارافين مكمور(I)وىذه المضافات ىي كاربونات الكالسيوم 

في اعاقة قياسيتين لبيان مدى كفاءة المضافات  طريقتين . وذلك باختيار(III)بارافين مكمور  50%
طريقة   .1( وىما:ASTMليوبية راتنج الايبوكسي معتمدة من قبل الجمعية الامريكية لمفحص والمواد )

و :  D-2863( باستخدام طريقة الفحص المعتمــدة  LOTقياس معامل الأوكسجين المحدد )
ASTM ،2 .( طريقة قياس سرعة الاحتراقR.B( ومدى الاحتراق )B.Eوالزمن اللازم للاح ) تراق من

، ومن خلال نتائج القياسات أعلاه تبين بان D  :ASTM-635خلال طريقة الفحص المعتمدة  
في تثبيط ليوبية وزيادة مقاومة الاشتعال لراتنج الايبوكسي.  فعالية كبيرة  III, II, I)لممضافات )

تم في  .  III > I > II وكانت كفاءة المضافات في تثبيط الميوبية ومنع الاحتراق وفقاً لمترتيب التالي:
كاربونات الكالسيوم مع البرافين المكمور. ايضاً ضمنت الدراسة تأثير لالبحث دراسة الفعل التآزري 

الثبات الحراري لراتنج الايبوكسي من خلال فحص المسح التفاضمي المسعري  ىالمضافات عم
(DSC) كذلك  .يبوكسي مع المضافات، ثم دراسة اطياف الاشعة تحت الحمراء لممتبقي من راتنج الا

بين المضافات وراتنج الايبوكسي  Compatibilityتمت دراسة مدى حصول التوافقية او الامتزاجية 
والتي تعد من المقومات الأساسية في تحديد مدى انسجام المضافات مع راتنج الايبوكسي والتي تؤثر 

ية حيث تنتشر دقائقيا بين المادة بشكل كبير وفعال عمى كفاءة ىذه المضافات في اعاقة الميوب
 البوليمرية.

 

 دراسة تأثير الفعل التآزري لممضافات في زيادة مقاومة أحتراق 
 راتنج ألايبوكسي
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 المقدمة

 :Flame – Resistanceمقاومة الاشتعال 

اصــــبح لممــــواد البوليمريــــة تطبيقــــات واســــعة جــــداً  
حيــث امتــد اســتعمال ىــذه المــواد والمــواد المركبــة الــى 
ان شـــمل معظـــم جوانـــب الحيـــاة، ويعـــد ىـــذا الامتـــداد 
والانتشار السريع ظاىرة استثنائية تدل عمـى اسـتمرار 
وزيـادة اســتخدام ىــذه المــواد مســتقبلًا ، وبمــا ان قســماً 

تطبيقــــات تتضــــمن التعــــرض الــــى خطــــر مــــن ىــــذه ال
الاشــتعال او الحرائــق بوجــود نســبة كافيــة مــن الحــرارة 
او وجــــود مصــــدر حــــراري اضــــافة الــــى وجــــود نســــبة 

ــــن مخـــاطر  ـــد مـ كافيـــة مـــن اوكســـجين الجـــو ممــــا يزي
ـــا تختمـــف البــوليمرات فــي  ـــا. كمـ الحريـــق الناشئـــة عنيـ
درجــة أشــتعاليا وقــد يعتمــد ىــذا الاخــتلاف عمــى نــوع 
المــــادة البوليمريــــة ومكوناتيـــــا ودرجــــة تعرضــــيا الـــــى 

ان عمميـــــــــة احتـــــــــراق المـــــــــواد الاشـــــــــتعال.  مصـــــــــدر 
البوليمريـــة بوجـــود مصـــدر حـــراري وكميـــة كافيـــة مـــن 
اوكســـــــجين الجـــــــو تتضـــــــمن سمســـــــمة مـــــــن التغيـــــــرات 
الفيزيائيــة والكيميائيــة التــي تحــدث لكــل مــن البــوليمر 

يمر والمحــيط. يمكــن تمثيــل دوره عمميــة احتــراق البــول
 بالشكل التالي.

Abstract 

In this work three additives were used as flame retardants in different weight 

percentage (0, 1,3,5,7.5,10) with epoxy resin. They are: 1- Calcium carbonate (I) 

2- Chlorinated paraffin ( II ) and 3- Calcium carbonate with chlorinated  paraffin 

(50:50) (III). The study included the following tests in order to determine the 

effectiveness of the used additives to increase the combustion resistance and 

decrease the flammability of epoxy resin. Measurement of limiting oxygen 

index (LOI) according to ASTM: D-2863, measurement of rate of burning 

(R.B), burning extent (E.B), and burning time (T.B) according to ASTM: D-635.     

Results indicated that the additives (I, II, III,) were active to inhibited burning 

and reduce the flammability of epoxy resin. Their effectiveness follows the 

following order: III> I >II. The compatibility of additives with epoxy resin was 

also taking in consideration because the compatibility is a main factor in the 

flame retardancy of any polymer, which reflects the distribution of additives 

(flame retardants) in the epoxy resin systems prepared in this study. The overall 

conclusion of this study indicated that all the percentages of the flame retardants 

used with epoxy resin have for some extent (low or high) a good effect to reduce 

the flammability and increase the fire resistance of epoxy resin. As the 

percentage of additives increase, the polymer system will be non-burning system 

and self-extinguishing (e.g. 7.5% and 10%). 
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 Nonقابمــــــــــة للاشـــــــــــتعال الان الغــــــــــازات غيـــــــــــر 
Flammable Gases   تخفــــــف مــــــن المــــــواد

القابمــة للاشــتعال  Volatile Materialsالمتطــايرة 
يشــكل   Inert Atmosphereوتــوفر جــواً خــاملًا 

غطـــاءاً غازيـــاً بـــين الاوكســـجين والمنطقـــة المحترقـــة، 
المتكــون مـن خـلال عمميـة التحمـل   Charاما الفحـم 

ــــاً يحمــــي  ــــو يشــــكل عــــازلً مســــتقر حراري الحــــراري فأن
 البوليمر من الحرارة.

أن عممية الاحتراق تتضمن سمسـمة تفـاعلات جـذور  
التــي  Free-Radical Chain Reactionحــرة 

والنمـــــو   Initiationالابتـــــداء تتضــــمن خطـــــوات 
Propagation  والانتيــــاءTermination  وعمــــى .

الرغم مـن حـدوث انـواع مختمفـة مـن التفـاعلات اثنـاء 
احتراق المادة البوليمريـة فـأن تفـاعلات الجـذور الحـرة 
ــــــــة توضــــــــح اىــــــــم  ىــــــــي الســــــــائدة والمعــــــــادلات التالي

 التفاعلات المتسمسمة اثناء الاحتراق.

Hydrocarbon Fragment (RH) +  

 

 

 

 

 

 

                                 إن الجـذور الحـرة 
 تكون الاساس في استمرار الميب.

 

 

وعمـــــى الـــــرغم مـــــن ان معظـــــم المـــــواد البوليمريـــــة 
تمتمــــك مقاومـــــة ذاتيـــــة للاحتـــــراق تحـــــت ظـــــروف 

الحــــرارة والاوكســــجين ،  Fluxمعينــــة مــــن تــــدفق 

Schematic representation of the flammability cycle 
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Polymer Pyrolysis 
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Conbusition  

Carbonaceous char 

Thermal feed back 
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فأنــو لتقميــل ليوبيـــة البــوليمرات بصـــورة عامــة تـــم 
 Flameاستخدام مواد كيمياوية كمعوقات لميب 

- Retardant  وىــذه المــواد امــا تكــون بشــكل
والتــي تســـمى ايضـــاً  Additives مضــافات 

 External-Flameبمعوقات الميب الخارجية 
Retardant  وىـــــي عبـــــارة عـــــن مـــــواد كيمياويـــــة

المــواد البوليمريــة  غيــر فعالــة تضــاف وتمــزج مــع
او تكــون ,دون حـدوث أي تفاعـل كيميـائي معيـا 

كجزء أساسي من تركيـب البـوليمر وىـذا مـايطمق 
ــــــــات الميــــــــب  ــــــــو بمعوق ــــــــةعمي -Internalالداخمي

Flame retardant. 

 

  Experimentalالجزء العملي 

    Materialsالمواد المستخدمة
 -A البوليمرPolymer  

تـــم فـــي ىـــذا البحـــث اســـتخدام راتـــنج الايبوكســـي      
وىـو  CY223مـــن نـــوع   Epoxy Resinالسـائل 

 من النوع التجاري ، المجيز من شركة سيبا كايكا.   

B-   مااااااادة التقسااااااية  الم اااااامبCuring 
Reagent (Hardener)  

  مـن نـوع   (Hardener)تم اسـتخدام مصـمب     
HY 956يكا. المجيز من شركة سيبا كا 

C-  معوقات الميبFlame-Retardant   

تـــــــــــم اســـــــــــتخدام مجموعـــــــــــة مـــــــــــن المضـــــــــــافات      
Additives  ــــنج ــــة رات ــــيط ليوبي كمعوقــــات لميــــب لتثب

 -وىي كما يأتي:CY223   الايبوكسي السائل 

  Calcium Carbonate. كاربونـات الكالسـيوم 1
   (I)مضاف 

ــــــم تجييــــــزه مــــــن قبــــــل شــــــركة      -Fluka ت
Garentie99النقاوة ىي بنسبة % وكانت 

ـــارافين مكمـــور2   Chlorinated Paraffin. ب
 (II)مضاف 

مجيز من مركز البحث والتطوير النفطـي التـابع     
( %70إلى وزارة النفط وىـي تحتوي عمى نسبة )

 كمور. 

بأســــتخدام   Synergistic. إجــــراء فعــــل تــــآزري3
 كاربونات الكالسيوم والبارافين المكمور مضاف 

(III)( 50%:50بنسبة  )% 
 Preparation Ofتحضاير النماا ج البوليمرياة 
Polymer Specimen : 

تـــــــــم تحضـــــــــير النمـــــــــاذج البوليمريـــــــــة لـــــــــراتنج        
  HY956والمصـــــــمب CY223الايبوكســـــــي الســـــــائل 

ــــــائق بأبعــــــاد  والمضــــــافات عمــــــى شــــــكل ألــــــواح أو رق
(0.31313)  ســــم مــــن خــــلال صــــبCasting 

ىذه المواد في قالب مصـنوع مـن البلاسـتك وبالأبعـاد 
المـــذكورة وىـــذا القالـــب مســـتند عمـــى قاعـــدة مصـــنوعة 

 من البلاستك أيضا. 
طارق الفحاال القياسااية المسااتيدمة لقياااس إعاقااة 

 الميوبية:

لفحــص وقيــاس  ثــلاث طــرق قياســيةتــم اختيــار       
  Additivesكفــاءة المــواد المســتخدمة كمضــافات 

راتـنج  Flame Retardancyلغرض إعاقـة ليوبيـة 
وىــــذه الطـــــرق معتمــــدة  CY223الايبوكســـي السائــــل 
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مــــن قبــــل الجمعيــــة الأمريكيــــة لمفحــــص والمـــواد وىـــذه 
  -الطرق ىي:

  باسااتيدام LOIقياااس معاماال اجوكساامين المحاادد 
 :                                 ASTM:D-2863-74طريقة الفحل 

 : ر نما ج الفحلتحضي

تم اخـذ ثـلاث عينـات لكـل نمـوذج مـن النمـاذج       
( ممـم 1305المحضرة وكــانت ىــذه العينات بطـول)

( ممـم.3.0 0.1( ممم وسمك)6.50.5وعرض )
 

 :ASTM: D2863-74حساب معامل اجوكسمين المحدد بطريقة الفحل  

 ( اللازم لإنجاز الاختبار من المعادلة التالية: LOIيتم حساب معامل الأوكسجين المحدد )      
 

 

 

N % =  معامل الأوكسجين المحدد  
O2 = دقيقة  3سرعة الجريان الحجمية لغاز الأوكسجين سم /  

N2 = دقيقة   3سرعة الجريان الحجمية لغاز النتروجين سم /  
ح ول إطفاء  اتي باستيدام الزمن اللازم   للاحتراق لحين  –مدى الاحتراق  –قياس معاملات سرعة الاحتراق 

   ASTM:D-635:طريقةالفحل 

 :تييئة نمو ج الفحل

 – 12.5ممـم وعـرض   125  5تم اختيار ثلاث عينات عمـى الأقـل لكـل نمـوذج وكانـت كـل عينـة بطـول      
 ممم وجعمت حافات العينة ممساء بعد عممية القطع.  3 0.1ممم وقطر  13

 

 

 

 

 

  :ASTM:D-635  المتغيرات المحسوبة بطريقة الفحل

  Average Time Of Burning (ATB)معدل زمن الاحتراق/ دقيقة   -1
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    Average Extent Of Burning(AEB)معدل الحد المحترق/سم   -2

 Rate Of Burning (RB) cm/minسرعة الاحتراق سم/ دقيقة     -3

 Self – Extinguishing (SE)احتمالية حدوث إطفاء  اتي    -4

 .  Non Burning (NB)عدم استمرار الاشتعال في النمو ج بعد إبعاد الم در الحراري  -5

 . Xنمو ج عند ح ول اطفاء  اتي  قياس طول المزء غيير المحترق  المتبقي  من ال -6

 .T) (ممم طولا من النمو ج او عند ح ول اطفاء  اتي في النمو ج المحترق 100الزمن اللازم لاحتراق  -7

 

  : ASTM:D-3014قياس ارتفاع الميب باستيدام طريقة الفحل  
 :نمو ج الفحل

ممـم وجعمـت  0.1 0.3ممـم وسـمك   10 0.1ممم وعرض   125 5أخـذت عينتان لكــل نموذج بطول      
 العينة ممساء بعد عممية القطع.

 :المتغيرات المحسوبة
1. W1 .وزن العينة قبل الاحتراق 
2. W2 .وزن المادة المفقودة 
3. PWR  .النسبة المئوية الوزنية المتبقية من الاحتراق 
4. H .أقصى ارتفاع يصل إليو الميب سم 

 

 النتائج والمناقشة

 الراتنمات الايبوكسيديو:  ةتثبيط ليوبي 

Flame Retardation of Epoxy Resin: 

تعتبــــــر الراتنجــــــات الايبوكســــــيديو مــــــن البــــــوليمرات   
المتصــمبة حراريــاً ســريعة الالتيــاب والاشــتعال مقارنــة 
مـــع بعـــض البـــوليمرات الاخـــرى مـــن نفـــس الصـــنف ، 

الاوكسـجين المحـدد بـأن معامـل  حيث تشير الادبيات
(LOI(  لـــراتنج الايبوكســـي يبمـــ )مقارنـــة مـــع 19.8 )

 - Melamineفورمالدىايـــد  -راتـــنج ميلامـــين 
Formaldehyde Resin     الــذي يعتبــر بطيــ

( LOIالاشــتعال ويبمـــ  معامــــل الاوكســـجين المحـــدد )

 Phenolفورمالدىايد  -( وراتنج الفينول 42.8لو )
- Formaldehyde Resin ــــذي ــــ  الـ ــــ  ال يبمـــ

(LOI( لـــــو )ــــــر ) 35.0 ــــــي استـ (. ان 20.6( والبولــ
اقل  Flammabilityراتنج الايبوكسي يمتاز بميوبية 

مــن بعــض البــوليمرات المطاوعــة لمحــراره مثــل البــولي 
ـــــ  معامـــــل الاوكســـــجين المحـــــدد لـــــو  اثمـــــين الـــــذي يبم

(LOI( )17.4( والبولي ستايرين )18.1.) 

متعــددة والواســعة وفــي كــل ونظــراً للاســتخدامات ال   
ـــراتنج الايبوكســـي اســـتخدمت الكثيـــر  جوانـــب الحيـــاة ل
ـــــل  مــــن المركبــــات الكيميائيــــة فــــي إعاقــــة اشــــتعالو مثـ

كمركبات البـروم والكمـور  مركبات اليالوجين المختمفـة
وبالتاكيد فأن مركبات البروم اكثر كفاءة من مركبات 
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لمكمـور الكمور عمى الـرغم مـن النسـبة المئويـة الوزنيـو 
بينما تكون النسبة المئوية الوزنية  30-26بحدود %

. وقد تستخدم مركبـات 15-13لمبروم ىي بحدود %
اليـالوجين بمفردىــا او مـــن خــلال العمـل التــآزري مــع 
ثالـــث اوكســـيد الانتيمـــون. كـــذلك استخدمــــت مركبـــات 

بمفردىـــا او مـــن خـــلال العمـــل التـــازري مـــع  الفســـفور
ـــــة ا ـــــات النايتروجيني ـــــة. المركب ـــــات اليالوجيني و المركب

عمومــــــاً يمكــــــن زيــــــادة الاســــــتقرارية الحراريــــــة لــــــراتنج 
الايبوكســــــــــــــي مــــــــــــــن خــــــــــــــلال زيــــــــــــــادة الاروماتيــــــــــــــة 

(Aromaticity( او التراكيـــب الحمقيـــة )Cyclic 
Ring Stricture. وفـي بحثنـا  ( فـــي سمسـمة الـراتنج

 ASTM ىذا فقد اظيرت نتائج الفحوصات القياسية
( كفــــاءة جيــــدة فــــي  I  ،II  ،IIIبــــان لممضــــافات  )  

 اعاقة وتثبيط ليوبية راتنج الايبوكسي.
الظااروف المثمااى جعمااى كفاااءة فااي اعاقااة احتااراق 

 راتنج الايبوكسي: 

لغـــــرض معرفـــــة الظـــــروف المثمـــــى التـــــي تظيرىـــــا    
(فـــي تثبـــيط ليوبيـــة وزيـــادة   I  ،II  ،IIIالمضـــافات) 

مقاومة احتراق راتـنج الايبوكسـي لابـد مـن اسـتعراض 
النتــــــــائج التــــــــي تــــــــم الحصــــــــول عمييــــــــا مــــــــن اجــــــــراء 

  -الفحوصات القياسية وكما يأتي:
Measurement of Limiting Oxygen 

Index (LOI  قياااس معاماال اجوكساامين المحاادد      
 تعتبـــــر ىـــــذه الطريقـــــة مـــــن طـــــرق الفحـــــص القياســـــية

الميمــة والتــي تســتخدم بشــكل واســع فــي قيــاس كفــاءة 
ـــات الميـــب ويمثـــل معامـــل الاوكســـجين المحـــدد  معوق

(LOI نســـــــــبة الاوكســـــــــجين فـــــــــي مـــــــــزيج غـــــــــازي ، )
الاوكسجين والناتروجين الموجية االى عمود النموذج 
ـــرة  المحتـــرق واللازمـــة لاســـتمرار اشـــتعال النمـــوذج لفت

ى ممـــم عمـــ  50اكثـــر مـــن ثـــلاث دقـــائق او لمســـافة
 Fennimoreالاقـــــل. وقـــــد اوجـــــد كـــــل مـــــن فينمـــــور 

 1960ىذه الطريقة في اواخر عام  Martinومارتن 
ــــــين الشــــــكل ) ( زيــــــادة معامــــــل الاوكســــــجين 2م. ويب

( مـــــع زيـــــادة النســـــبة المئويـــــة الوزنيـــــة LOIالمحـــــدد )
لممضـــافات فـــي راتـــنج الايبوكســـي وان زيـــادة معامـــل 

تــــــدل عمــــــى انخفــــــاض  (LOI)الاوكســــــجين المحــــــدد 
بية راتنج الايبوكسي حيث تعمل المضافات عمـى ليو 

   تكوين جو خامل.

الميب يؤدي إلى تقميل ومنع وصول الاوكسجين 
( نتائج 1اللازم لاستمرار الاشتعال. ويبين الجدول )

( لراتنج (LOIقياس معامل الاوكسجين المحدد 
الايبوكسي باستخدام المضافات المختمفة وعند نسب 

والتي من  10% - 1من %مئوية وزنية تتراوح 
خلاليا يمكن الاستنتاج عمى ان كفاءة المركبات 
المضافة في زيادة معامل الاوكسجين المحدد 

(LOIتكون وفق الترتيب التالي ) :III > I >II 
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لراتنج  ASTM:D-2863نتائج فحو ات معامل الاوكسمين المحدد بطريقة الفحل القياسية  .1مدول 
 .الايبوكسي مع نسب ميتمفة من المضافات

III II I 

Types Of Additives 
 
 

Additives % 
22.90 20.95 21.70 1 

23.51 22.00 22.99 3 

24.83 22.86 24.00 5 

25.70 23.93 24.75 7.5 

27.15 25.00 26.05 10 
LOI FOR Epoxy Resin Without Additives =19.5 

 

 

 

 العلاقة بين معامل الاوكسمين المحدد والنسبة المئوية الوزنية لممضافات. .1 شكل
 

ان النتــــائج المدونــــة فــــي الجــــدول تتطــــابق مــــع       
   Greenوكــرين  Fretzاســتنتاجات كــل مــن فرتــز 

( LOIحيــث لــوحظ ان معامــل الاوكســجين المحــددة )
ون اســـتخدام أي مضـــافات ىـــو لـــراتنج الايبوكســـي بـــد

الومينا  50، وعند استخدام مضاف بنسبة % 19.8
(Al2O3)  25فأن معامـل الاوكسـجين المحـدد ىـو  .

وان اســــــتخدام بعــــــض مركبــــــات الفســــــفور العضــــــوية 
فـــأن  26%-5وبنســـب مئويـــة وزنيـــة تتـــراوح مـــن % 

 III

II

I

        10                7.5                  5                   3                    1    
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و   30.4 لاوكسجيـــن المحــــدد يتــــرواح بــينمعامــل ا
فحوصـــــــــات معامـــــــــل يتضـــــــــح مـــــــــن نتـــــــــائج . 34.3

الاوكســـــجين المحـــــدد لـــــراتنج الايبوكســـــي وباســـــتخدام 
فـي بحثنـا ىـذا بـأن فعاليتيـا  III, II , I )المضـافات )

ـــــادة مقاومـــــة اشـــــتعال راتـــــنج  ـــــي تثبـــــيط ليوبيـــــة وزي ف
الايبوكســــي ومــــن خــــلال كميــــة الاوكســــجين اللازمــــة 
لاستمرار اشتعال راتنج الايبوكسي لمـدة ثـلاث دقـائق 

ممــــم عمــــى  50ل النمــــوذج بطــــول او اســــتمرار اشــــتعا
الاقـل تـزداد بزيــادة النسـبة المئويــة الوزنيـة لممضــافات 
ممــــا يــــدل عمــــى فعاليــــة ىــــذه المركبــــات فــــي الاعاقــــة 
مقارنة بمـا مـدون فـي الادبيـات. فمعامـل الاوكسـجين 

، فـــي  19.5المحـــدد لـــراتنج الايبوكســـي لوحـــدة يبمـــ  
 (LOI)حــــــين اصــــــبح معامــــــل الاوكســــــجين المحــــــدد 

 مـــــن المركـــــب  10نـــــد اســـــتخدام %ع 27.15
III ـــــــــادة معامـــــــــل ـــــــــيط الميـــــــــب. ان زي كمضـــــــــاف لتثب

ــــــــراتنج الايبوكســــــــي LOIالاوكســــــــجين المحــــــــددة ) ( ل
الحاوي عمى نسب مختمفة من المضـافات. يمكـن ان 

( الـــذي HClتعـــزى الـــى تحريـــر ىاليـــد الييـــدروجين  )
يعمـــل عمـــى إزالـــة الجـــذور الحـــرة الفعالـــة فـــي سمســـمة 

ى تثبـــــيط عمميـــــة التجزئـــــة الميـــــب وكـــــذلك يعمـــــل عمـــــ
الحراريــة التــي تحــدث فــي مقدمــة الميــب بســبب فعميــا 
المـــؤثر فـــي التقميـــل مـــن كميـــة الحـــرارة المتولـــدة مـــن 
ــــك تكــــوين مجموعــــة مـــــن  ــــى ذل الميــــب. بالإضــــافة ال

-Nonالغـــــــــــــــــــازات الغيـــــــــــــــــر قابمـــــــــــــــــــة للاشـــــــــــــــــتعال 
Flammable Gases  مثـــلH2O  ،CO2  و ،

CO  ة القابمـــــــة التـــــــي تخفـــــــف مـــــــن المـــــــواد المتطـــــــاير
ـــــين  للاشـــــتعال وتـــــوفير جـــــو خامـــــل يشـــــكل غطـــــاء ب

 Charالاوكســــجين والمنطقــــة المحترقــــة. امــــا الفحــــم 
 Thermal Analysisالحـراري  من التحمـلالمتكون 

 فانــو يشكـل عازلًا يحمـي البوليمر من الحرارة.

-ASTM: Dقياس سارعة انتشاار المياب بطريقاة 
635: 

Measurement Of Rate Of Burning 
(R.B) ,According To ASTM: D-635 :  

اظيــــــرت نتــــــائج قيــــــاس ســــــرعة انتشــــــار الميــــــب      
( بالنســـبة  RBانخفاضـــاً كبيـــراً فـــي ســـرعة الاشـــتعال )

لـراتنج الايبوكسـي ، وىـذا مـاىو واضـح فــي الجــــداول 
( وتــم قيــاس ســرعة انتشــار الميــب 6، 5، 4، 3، 2)

م لنمــاذج راتــنج الايبوكســي بــدون مضــافات وباســتخدا
المضـــــــــافات وحســـــــــب طريقـــــــــة الفحـــــــــص القياســـــــــية 

ASTM:D-635   وىـــــــذا الانخفـــــــاض فـــــــي ســـــــرعة
انتشـــــار الميـــــب يتناســـــب عكســـــياً مـــــع زيـــــادة النســـــبة 
المئوية الوزنية لممواد المضافة الـى راتـنج الايبوكسـي 
أي انيـا تــنخفض بشـكل ممحــوظ مـع زيــادة نسـبة ىــذه 

 .2المضافات وىذا مايشير اليو شكل 

ياســات التــي تــم اجراوءىــا بــان افضــل لقــد اثبتــت الق  
ــــيط ليوبيــــة راتــــنج  نســــبة فعالــــة لممــــواد المضــــافة لتثب

، حيـث  IIبالنسبة لممركـب   10الايبوكسي كانت %
ان ىــــذه النســــبة ادت الفحــــدوث اطفــــاء ذاتــــي لــــراتنج 

مـن ابعـاد  II( دقيقـة لممضـاف1.99الايبوكسي بعـد )
المصــــدر الحــــراري . وكانــــت ســــرعة انتشــــار الميــــب 

ـــة لممركـــب  1.075 فـــي وكمـــا موضـــح  IIســـم / دقيق
 . 4و  3الجدولين 

فقـد اظيـرت فعاليـة III و  I  اما بالنسـبة لممضـافين  
عاليــة فــي تثبــيط ليوبيــة راتــنج الايبوكســي مــع زيــادة 
النســــبة لمئويــــة الوزنيــــة لممضــــافات ، حيــــث حصــــل 

ــــة مــــن النســــبة  ــــي لمنمــــوذج بداي بعــــد  %5اطفــــاء ذات
 1.305عة الاشـتعال دقيقة وكانـت سـر  2.91مرور 

وحصــــل اطفــــاء ذاتــــي بعــــد  Iســــم / دقيقــــة لممضــــاف 
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 1.07دقيقـــة وكانـــت ســـرعة الاشـــتعال   2.71مـــرور
.  %5وعنـــد نفـــس النســـبة IIIســـم / دقيقـــة لممضـــاف 

ايضــــــاً حصــــــل اطفــــــاء ذاتــــــي  %7.5وعنــــــد النســــــبة 
 IIIو Iلنمــاذج راتــنج الايبوكســي وبوجــود المضــافين  

سـم  0.69دقيقة وسـرعة الاشـتعال  2.16بعد مرور 
ســم /  0.56دقيقــة وســرعة الاشــتعال  2.51/دقيقـة، 

 دقيقــــــــة عمــــــــى التــــــــوالي وكمــــــــا موضـــــــــــح بالجــــــــدولين 
فمـم يحتـرق نمـوذج   10( اما عنـد النسـبة %4و 3) 

راتــنج الايبوكســي )أي حصــل اطفــاء ذاتــي بعــد ابعــاد 
وكمـا III المصدر الحـراري مباشـرة( بوجـود المضـاف 

( بينمــا حصــل اطفــاء ذاتــي 4ح بالجــدول )ىــو موضــ
ـــــن  %10لنمــــوذج راتــــنج الايبوكســــي عنــــد النســــبة  مــ

دقيقـــة وكانــت ســرعة   2.00بعـــد مــرور Iالمضــاف 
ســم / دقيقــة. ممــا تقــدم يمكــن القــول  0.65لاشــتعال 

بــان كفـــاءة المضـــافات المســـتخدمة فـــي تثبـــيط ســـرعة 
 انتشار الميب في راتنج الايبوكسي التسمسل التالي:

III > II > I 

وىــــذه النتــــائج تتفــــق مــــع النتــــائج التــــي تــــم الحصــــول 
ــــــــدد  عمييـــــــا مـــــــن قيـــــــاس معامـــــــل الاوكســـــــيجين المحـ

(LOI يمكن تفسير ذلـك اعتمـاداً عمـى تركيـب ىـذه .)
  المضـــافات حيـــث نلاحـــظ ان فعاليـــة المضـــاف 

III يمكن ان تعزى الـى الفعـل التـأزري لمبـرافين الكمـور
يعتمد ذلـك عمـى وجـود  مع كاربونات الكالسيوم حيث
كمــور( ، اضــافة  %70نســبة عاليــة مــن اليــالوجين )

ــــــة  الــــــى تحريــــــر مجموعــــــة مــــــن الغــــــازات الغيــــــر قابم
والفحـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــم  H2O,CO,CO2للاشـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتعال 

ـــل ذلــك   Carbonaceous Charالكــاربوني وكـ
يــؤدي الـــى حجــز الاوكســـجين عــن المـــادة البوليمريـــة 
وبالتـــــــالي يســـــــاىم فـــــــي ايقـــــــاف الاشـــــــتعال او تقميـــــــل 

ميوبيـــة. ومـــن خـــلال تجـــارب قيـــاس ســـرعة انتشـــار ال

الميـــب فـــأن ىنـــاك مجموعـــة مـــن العوامـــل التـــي تـــؤثر 
عمى دقـة نتـائج حسـاب سـرعة انتشـار الميـب بطريقـة 

 ومن اىميا: ASTM: D - 635الفحص القياسية 

 حجم وشكل المنوذج. .1

مقدار الطاقة الحرارية المتولدة من المصدر  .2
 الحراري وزاوية تسميط الميب. 

قــــة حســــاب الوقــــت وحســــاب طــــول الجــــزء د .3
 المحترق. 

وفاسيف  Varbanovولقد بين كل من فاربانوف    
Vaseva  ( ان سرعـــــــة انتشــــــار الميــــــبR.B فــــــي )

راتـــــنج الايبوكســـــي تـــــنخفض بزيـــــادة النســـــبة المئويـــــة 
ـــــــــنج  الوزنيـــــــــة لممضـــــــــافات، حيـــــــــث ادى تحـــــــــوير رات
الايبوكســـــي مـــــع مجموعـــــة مـــــن مركبـــــــات الفسفـــــــور 

 ة مثل: اليالوجيني

Halogenated tertiary phosphine oxide , 
Dimethy (2,4,6, trichloro phenoxy 

methyl phosphine oxide (DMPO) , 
Methy - bis (2,4,6, trichloro phenoxy 
,methy) phosphine oxide (MBPO), Tris 
(2,4,6,trichloro phenoxy methyl ) 

phosphine oxide (TPO). 

 Combustionســـرعة الاحتـــراقلقـــد وجـــد ان 
Rate   مقاسـو بــ)سم /دقيقـة( تـنخفض بزيـادة النسـبة

المئوية الوزنية لممضافات ويلاحظ انـو عنـد اسـتخدام 
(DMPO ـــــــــز فـــــــــان ســـــــــرعة الاحتـــــــــراق  %5( بتركي
(R.B( كانـــــت )وان ىـــــذه القيمـــــة  3.1 )ســـــم/ دقيقـــــة

ســـــم / دقيقـــــة ( عنـــــدما يصـــــبح  2.0تـــــنخفض الـــــى )
ــــ ) % ، لكـــن عنـــدما يصـــبح  DMPO )10تركيـــز ال
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 (.NBراتنج الايبوكسي لاتحترق نيائياً )يلاحـظ ان نمـاذج  %20او  15%( DMPOتركيز)
 

 
 العلاقة بين سرعة الاشتعال والنسبة المئوية لممضافات. .2شكل  

نتائج فحو ات سرعة الاحتراق, مدى الاحتراق, الزمن اللازم للاحتراق بطريقة الفحل القياسية  .2مدول 
ASTM:D-635   فوسفات ال وديوملراتنج الايبوكسي مع نسب ميتمفة. 

10 7.5 5 3 1 NON Additives% 
1.3 1.5 3.8 10 10 10 AEB cm 
2.00 2.16 2.91 6.96 6.43 5.12 ATB min 
0.65 0.69 1.31 1.44 1.56 1.95 R.B cm/min 
Yes Yes Yes - - - S.E 
- - - - - - N.B 

 

نتائج فحو ات سرعة الاحتراق , مدى الاحتراق , الزمن اللازم للاحتراف بطريقة الفحل القياسية  .3 مدول
ASTM: D - 635 .لراتنج الايبوكسي مع نسب ميتمفة من البرافين المكمور 

10 7.5 5 3 1 NON Additives% 

2.14 10 10 10 10 10 AE B cm 
1.44 7.45 6.93 6.11 5.84 5.12 ATB min 
1.07 1.34 1.44 1.63 1.71 1.45 R.B cm/min 
Yes - - - - - S.E 
- - - - - - N.B 

i

ii

iii

             10            7.5                5               3                 1         0    
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نتائج الفحو ات سرعة الاحتراق , مدى الاحتراق , الزمن اللازم للاحتراق بطريقة الفحل القياسية . 4مدول 
ASTM: D - 635  بارفين   50كاربونات الكالسيوم +  % %50لراتنج الايبوكسي مع نسب ميتمفة

  .IIIمكمور  

 

 

 

 

 

 

 

قياس اق ى ارتفاع لميب بطريقة الفحل 
ASTM:D-3014 : 

Measurment Of Flame Highet (H), 
According To ASTM:D-3014: 

يعتبر قياس اقصى ارتفاع يصل اليو الميب اثنـاء    
ـــــة لممـــــادة  ـــــة الوزني ـــــراق وحســـــاب النســـــبة المئوي الاحت
المتبقيـــة مـــن الاشـــتعال مـــن طـــرق الاختبـــار القياســـية 
المســـتخدمة لمعرفـــة كفـــاءة المـــواد المضـــافة. ويظيـــر 

قياســات ارتفــاع الميـــب النــاتج مــن احتـــراق  4الشــكل 
ـــــنج الايبوكســـــي مـــــع نســـــب ـــــة مـــــن  نمـــــاذج رات مختمف

يتناسـب عكسـياً مـع زيـادة  III, II , , I ,المضـافات 
النســـــبة المئويـــــة لممضـــــافات المســـــتخدمة مـــــع راتـــــنج 
الايبوكســـي.  ان الانخفـــاض فـــي ارتفـــاع الميـــب ىـــو 
ـــــي تثبـــــيط  ـــــة المضـــــافات المســـــتخدمة ف نتيجـــــة لفعالي
ــــة سمســــمة  تفــــاعلات سمســــمة الميــــب مــــن خــــلال اعاق

لجــذور الحــرة الفعالــة تفــاعلات الاكســدة وذلــك بازالــة ا
(HOO , O , OH , H)  والتـي تعتبـر ميمـة فـي

استمرار اشتعال المادة البوليمرية بالاضـافة الـى ذلـك 
فعاليتيــــا فــــي تقميـــــل كميــــة الاجــــزاء الييدروكاربونيـــــة 
ـــة  المتدفقـــة الـــى منطقـــة الميـــب والناتجـــة اثنـــاء التجزئ
الحرارية لراتنج الايبوكسي. ان ىـذه العوامـل مجتمعـة 

تعمــل عمــى منــع انتشــارالميب وخفــض ارتفاعــو  ســوف
وحـــدوث اطفـــاء ذاتـــي لممـــادة المحترقـــة. كـــذلك تمـــت 
ــــة لممــــادة المتبقيــــة مــــن  ملاحظــــة بــــأن النســــبة المئوي
احتراق نماذج راتنج الايبوكسي تكون اكبـر مـا يمكـن 

مـن المضـافات ثـم تبـدأ بالانخفـاض  1عند النسبة %
ـــة الاعمـــى ، ولكـــن بصـــورة عامـــة  عنـــد النســـبة المئوي

تكون النسبة المئوية لممادة المتبقية من احتراق راتنج 
الايبوكســـي مـــع المضـــافات عنـــد كافـــة النســـب اعمـــى 
مــن النســبة المئويــة لممــادة المتبقيــة مــن احتــراق راتــج 
الايبوكسي بدون مضـاف وسـبب ذلـك ان المضـافات 
في البحث تتجزأ حراريـاً وتتطـاير الـى منطقـة الميـب. 

يمكـــن الاســـتنتاج  7و 6و  5ل ممـــا تقـــدم ان الجـــداو 
عمــى ان كفــاءة المضــافات فــي اعاقــة وتثبــيط ليوبيــة 

  -راتنج الايبوكسي يتبع الترتيب الاتي :

10 7.5 5 3 1 NON Additives% 

- 1.42 2.90 10 10 10 AE B cm 
- 2.51 2.71 9.00 7.33 5.12 ATB min 
- 0.56 1.07 1.11 1.36 1.95 R.B 

cm/min 
Yes Yes Yes - - - S.E 
Yes - - - - - N.B 
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II > III >I  وىذا يتطابق مع الفحوصات الاخرى التي تمت
 مناقشتيا.

 

 والنسبة المئوية الوزنية لممضافات. (H)العلاقة بين ارتفاع الميب  .3شكل 
 

 : ASTM :Dنتائج فحو ات اق ى ارتفاع لميب في راتنج الايبوكسي بطريقة الفحل القياسية  .5مدول 
 .Iمع نسب ميتمفة من المركب  3014

 

H PWR W2 W1 
Test 
 

Additives% 
12 67.85 1.45 4.51 NON 

10 75.11 1.28 5.13 1 

7.5 74.25 1.34 5.20 3 

7.0 73.87 1.38 5.29 5 

6.0 72.51 1.47 5.36 7.5 

5.0 71.21 1.57 5.45 10 
 

 

 

i

ii

iii

             10            7.5                 5               3                 1               0      
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 : ASTM :Dنتائج فحو ات اق ى ارتفاع لميب في راتنج الايبوكسي بطريقة الفحل القياسية .  6مدول
 . IIمع نسب ميتمفة من المركب   3014

 

H PWR W2 W1 Test 
 

Additives% 
12 67.85 1.45 4.51 NON 

10.5 73.90 1.24 4.92 1 

10 73.42 1.33 5.00 3 

9.0 72.47 1.40 5.08 5 

8.5 71.77 1.45 5.15 7.5 

6.5 70.46 1.55 5.24 10 
 

 : ASTM :Dنتائج فحو ات اق ى ارتفاع لميب في راتنج الايبوكسي بطريقة الفحل القياسية  .7مدول 
 . IIIمع نسب ميتمفة من المركب  3014

 

H PWR W2 W1 
Test 
 

Additives% 
12 67.85 1.450 4.51 NON 
9.5 77.13 1.19 5.22 1 
7 76.23 1.26 5.30 3 

6.5 75.59 1.33 5.45 5 
4.5 74.37 1.42 5.54 7.5 
3.5 73.01 1.52 5.62 10 
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   Conclusions لاستنتاجاتا

المستخدمة كانت كفوءة بشكل كبير في اعاقة ليوبية ومنع احتراق راتنج  (III , II , I ,)ان المضافات  .1
  -الايبوكسي وان ىذه الكفاءة تتبع الترتيب التالي :

2. III > II  > I                                           

والبرافين المكمور اعطى نتائج جيدة في  فوسفات الصوديومبين  Synergstic Actionان الفعل التآزري  .3
 اعاقة ليوبية راتنج الايبوكسي مقارنة مع المضافين الاخرين

ة اضطرادية بزيادة النسبة المئوية الوزنية لراتنج الايبوكسي بصور   (LOI)يزداد معامل الاوكسجين المحدد  .4
 لممضافات. 

 لراتنج الايبوكسي بزيادة النسبة المئوية الوزنية لممضافات. (R.B)تقل سرعة الاشتعال  .5

 ينخفض ارتفاع ألميب بزيادة النسبة المئوية الوزنية لممظافات.  .6
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