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Abstract  

 In the present study: specimens of a selected oxides, such as CaO, 

SiOٕ,AlٕOٖ and CaCOٖ are carried on composite materails( unsaturated 

polyester + fiber glass) are manufactured to be use as thermal insulators 

either a singal oxide or a binary mixture:  AlٕOٖ / CaO , AlٕOٖ / CaCOٖ , 

AlٕOٖ / SiOٕ     by a measuring of surface temperature of the steel plate 

which carry on both the composite materail, and the oxide when the 

sample is exposed to oxy- acetylene and cocking gas flame  from the a 

distance of  ٕٓmm. Results show that the best insulation system, is the 

AlٕOٖ / CaCOٖ mixture. In which CaCOٖ decompose by heat to give COٕ gas 

which retarding flame follow by the high endothermic reaction at high 

temperature between resulting CaO and alumina.  

             The second part of this work is to study these oxides as catalysts by 

examining their water absorbitivity as a function of time until get a 

constant weight at a constant temperature. The results show that the 

absorbitivity of the oxides varies as:        

ٔ-  samples carried on epoxy matrix and that is (non – heat treated) 

followed the following order in absorbitivity AlٕOٖ / CaO > CaO / SiOٕ 

>  CaO > AlٕOٖ > SiOٕ > CaCOٖ > AlٕOٖ / CaCOٖ > AlٕOٖ / SiOٕ . 

ٕ- the sample carried on epoxy matrix and that is treated at ٕٔ٘ ºC for a 

long period fellowed the following order  CaCOٖ > AlٕOٖ / SiOٕ > AlٕOٖ / 

CaCOٖ > AlٕOٖ / CaO > SiOٕ > CaO / SiOٕ > CaO > AlٕOٖ . 

ٖ- samples carried on unsaturated polyester matrix (non- heat treated) 

followed the following order CaO / SiOٕ > CaO> AlٕOٖ / CaCOٖ > AlٕOٖ 

= CaCOٖ > / SiOٕ > AlٕOٖ / CaO> AlٕOٖ / SiOٕ . 

 



ٗ- samples carried on unsaturated polyester matrix and (heat treated at 

ٔ٘ٓºC) for a long period followed the following order CaO> CaO / SiOٕ> 

AlٕOٖ / CaO> AlٕOٖ> AlٕOٖ / CaCOٖ> CaCOٖ> SiOٕ > AlٕOٖ / SiOٕ . 

 انخلاطخ

اولاً: تممت تيممعين تيعمممو ة ع و ممد تمممب  مممال  لي ممد  ممر ا  ممو و ايممتل  يممل ا   مم ن وا يممم  

لأيمتخاا ام ي مواا تمز مد  CaCOٖو CaO  ،SiOٕ ،AlٕOٖ(  ر  واا  ختمملل يمو ا زجمج

عيم  عيمم متام ا تفمتميمد  وتمب ييئد خممي   مزاوج  ملل اخمل . معلالل   يل  عفلا  لل 

.  ر خلال قيمس الجمد ا عملالل  CaO / AlٕOٖو  SiOٕ/AlٕOٖ  ،CaCOٖ/ AlٕOٖويو 

تمممب يمم ع ق لممد ا فممولاق ا  متيمم د  م  مممال ا  لي ممد تعمما تلمملك ا ليعممد   مملمد الاوييممو 

ظامل  م ر اة مل عظممت  mmٕٓايتيميعيد وا  لمد ا غمزيد ة مز يمئل + يواء( تمب  يممةد 

  .مل وعمو ا يم ييوتا ب تفيك ي ويلوا ا ي   CaCOٖ/ AlٕOٖتمزل يو خمي  

 

 

ار ج ين ا تعولاو ا فيزيمئيد وا يي يمئيد  اقا ا  زيج يو ت ميمو  ميد  معلالل  

تيت ايم  ر ا ما  ةت مل  ر ي يد ا علالل ا  ع لثد و م تم و يع و ا  مال ا  لي د ا  ع و د 

تللك تميام. ار الجمو ا علالل ا  يجمد تمب ي ع ق لد ا فولاق ةو ا ثواعو الاو ب  

ا ع مقج  م لمد الاوييو ايتيميعيد او ئ  يثيل   م تميه ةو عم د ايتخاات ا  لمد ا غمزيد 

تللك ا ع مقج  ويلوا ق ك ار ا تفمتلاو ا  ميد  معلالل تعاث ةو ز ر اقيل تعا

 م لمد الاو ب ت م تميه ةو عم د تلل ام  م لمد ا ثمعيد   ال علالل ا  لمد الاو ب تر 

 ا ثمعيد.

 ً تملل : تت تيعين تيعمو ة ع و د تمب  مال  لي د  ر ا يم  ا زجمج و مال الايمس ثمعيم

و  CaO ،SiOٕ ،AlٕOٖا  و و ايتل  يل ا    ن وتملل اخل   ر الاي وييو(  ر 

CaCOٖ  الايد قم ميتام يلوا ل  يمتال   يل  عفلا تملل وتمب ييئد خمي   زاوج  عي د 

و  لم مد  CaO/ AlٕOٖ ،AlٕOٖ/ SiOٕ  ،AlٕOٖ/ CaCOٖ تيمويد تملل اخل  ويو 

و فتلاو  Cٕ٘علاليد  عمي د و اوعام وق ك  غ ل يقه ا ليعمو ةو  مء    ل  الجد 

ز عيد  ختمفد  عير ا ويول ا ب عم د الا  مع ةأتمب ا تيمييد( و عام تظال قم ميد يقه 

 يمو:ا  واا تمب ايتخاا ام يلوا ل  يمتال ةو ا يعمتد. أظالو ا عتمئج  م



. ا ع مقج ا  ع و د تمب ايمس الاي وييو وا غيل  لم مد علاليمً تت ن ا عظمت ا تم و  ر ٔ

 عيث الا تيمييد:

AlٕOٖ/ CaO > CaO/ SiOٕ > CaO > AlٕOٖ > SiOٕ > CaCOٖ > AlٕOٖ/CaCOٖ > 

AlٕOٖ / SiOٕ  

 فتلل  ويمد   Cٕ٘ٔ. ا ع مقج ا  ع و د تمب ايمس الاي وييو وا  لم مد علاليمً  الجد ٕ

 تت ن ا عظمت ا تم و  ر عيث الا تيمييد :

CaCOٖ > AlٕOٖ/ SiOٕ > AlٕOٖ= CaCOٖ > AlٕOٖ/ CaO > SiOٕ > CaO/ SiOٕ> 

CaO > AlٕOٖ 

تت ن ا عظمت . ا ع مقج ا  ع و د تمب ايمس ا  و و ايتل ا غيل    ن وا غيل  لم مد علاليمً ٖ

 ا تم و  ر عيث الا تيمييد :

CaO/ SiOٕ > CaO > AlٕOٖ / CaCOٖ> AlٕOٖ = CaCOٖ > SiOٕ > AlٕOٖ / CaO 

> AlٕOٖ / SiOٕ 

 Cٓ٘ٔ.ا ع مقج ا  ع و د تمب ايمس ا  و و ايتل  يل ا    ن وا  لم مد علاليمً  الجد ٗ

  فتلل  ويمد تت ن ا عظمت ا تم و  ر عيث الا تيمييد 

CaO > CaO/ SiOٕ> AlٕOٖ / CaO > AlٕOٖ> AlٕOٖ/ CaCOٖ> CaCOٖ > SiOٕ > 

AlٕOٖ/SiOٕ 
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 نهُظبو انًفشد ٔانضُبئً.

 

15-4 
انًحًٕنخ ػهى )سارُظ الاثٍٕكغً+ الانٍبف  125C اخزجبس الايزظبطٍخ نهؼٍُبد انًغخُخ انى

 انضعبعٍخ( نهُظبو انًفشد ٔانضُبئً

 

16-4 
انًحًٕل ػهى )سارُظ انجٕنً اعزش+الانٍبف انضعبعٍخ( ٔانًحًٕنخ  CaOاخزجبس الايزظبطٍخ نـ

 سارُظ الاٌجٕكغً +الانٍبف انضعبعٍخ( نهؼٍُبد انًغخُخ ٔغٍش انًغخُخ.)ػهى 

 

17-4 
انًحًٕل ػهى )سارُظ الاٌجٕكغً+الانٍبف انضعبعٍخ ٔانًحًٕل  Al2O3يزظبطٍخ نـاخزجبس الا

 ػهى )سارُظ انجٕنً اعزش+ الانٍبف انضعبعٍخ( نهؼٍُبد انًغخُخ ٔغٍش انًغخُخ

 

18-4 
انًحًٕل ػهى )سارُظ انجٕنً اعزش غٍش انًشجغ+الانٍبف انضعبعٍخ  SiO2اخزجبس الايزظبطٍخ نـ

 ثٍٕكغً+ الانٍبف انضعبعٍخ نهؼٍُبد انًغخُخ ٔغٍش انًغخُخ(.ٔانًحًٕل ػهى )سارُظ الا

 

19-4 
انًحًٕل ػهى )سارُظ انجٕنً اعزش غٍش انًشجغ+الانٍبف انضعبعٍخ  CaCO3اخزجبس الايزظبطٍخ نـ

 ٔانًحًٕل ػهى )سارُظ الاٌجٕكغً+الانٍبف انضعبعٍخ( نهؼٍُبد انًغخُخ ٔغٍش انًغخُخ.

 

21-4 
ثبنُغجخ نهؼٍُبد انًغخُخ ٔغٍش انًغخُخ انًحًٕنخ ػهى  SiO2/Al2O3)اخزجبس الايزظبطٍخ نـ)

 سارُظ اعزش + الانٍبف انضعبعٍخ ٔانًحًٕل ػهى سارُظ الاٌجٕكغً+ الانٍبف انضعبعٍخ

 

21-4 

ثبنُغجخ نهؼٍُبد انًغخُخ ٔغٍش انًغخُخ انًحًٕنخ ػهى   (CaO/Al2O3)اخزجبس الايزظبطٍخ نـ

انضعبعٍخ( ٔانًحًٕنخ ػهى )سارُظ انجٕنً اعزش غٍش انًشجغ + )سارُظ الاثٍٕكغً +الانٍبف 

 الانٍبف انضعبعٍخ(.

 

22-4 

اخزجبس الايزظبطٍخ نهؼٍُبد انًحًٕنخ ػهى )سارُظ انجٕنً اعزش غٍش انًشجغ+الانٍبف انضعبعٍخ 

ٔانًحًٕنخ ػهى )سارُظ الاٌجٕكغً+ الانٍبف انضعبعٍخ نهؼٍُبد انًغخُخ ٔغٍش انًغخُخ 

 .(CaCO3/ Al2O3)نـ
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اخزجبس الايزظبطٍخ نهؼٍُبد انًحًٕنخ ػهى )سارُظ انجٕنً اعزش غٍش انًشجغ + الانٍبف انضعبعٍخ 

نهؼٍُبد انًغخُخ ٔغٍش  (SiO2/CaO)ٔانًحًٕنخ ػهى )سارُظ الاٌجٕكغً+ الانٍبف انضعبعٍخ نـ

 انًغخُخ

 

 

 

 لبئًخ انشيٕص

 انٕحذاد يؼُى انشيض انشيض

w ٌانفشق فً انٕص g 

W1 ًانٕصٌ الاثزذائ g 



W2 ًانٕصٌ انُٓبئ g 

VF ًًانكغش انحغ % 

WF ًَانكغش انٕص % 

Wf ٔصٌ انهٍف g 

Wm ٔصٌ انًبدح الاعبط g 

Vc Density cup cm
3 

Wc ٔصٌ انًبدح انًشكجخ g 

 

 

 لبئًخ انشيٕص الاغشٌمٍخ

f كضبفخ انهٍف g/cm
3 

m كضبفخ انًبدح الاعبط g/cm
3 

 انكغش انٕصًَ نلانٍبف فً انًبدح انًشكجخ % 

 ًًانكغش انحغ % 

A انكضبفخ انظبْشٌخ g/cm
3

 

B انكضبفخ انكزهٍخ g/cm
3

 

 

 Introduction انًمذيخ: 1-1

ةو ا ليل ا عايث ازاااو اي يد ايمييا ا  لمار لايتخاا ام ةو ت  ي مو تايال عيث تتللك ا يثيل  ر ا  واا ا اعايميد  

إ ب الجمو علالل تم يد أثعمء ت مامم  مق ك تعتممج إ مب تموةيل ا ع ميمد  امم وخيويممً إقا يمعمو يمقه ا  مواا ت تممك الجممو اعيمامل 

ا تمو تتممم  تعما تلل ممام إ مب الجمممو ا عملالل ا لم يممد،  مق ك يممتت إ ممةد يممقه  ا  تلاي ممدو إعامم تعتمملس  يملتد  ثممل ا  مواا وا ئمد ا

ل الايمييا  اقه ا  عتجمو وا تو  ام ا  م ميد تمب تع ل الجمو ا علالل ا لم يد  ع ميتام وتل ل ةو ا وقو قاته تمب ت ميل إعت مل ا علال

 Thermal)وتمماتب يممقه ا  م ميممد  ممم لزل ا عمملال   (Insulators) ثممل ييممقا  ممواا  ممم  واا ا لمز ممد  ت ممل يممقه ا  عتجمممو وتيمم ب

Insulation) [ٔ.] 

تلُل  ا  واا ا لمز د   عام ا  واا ا تو تؤثل او تليق ت ميد إعت مل ا علالل وتيتخات يعممجز  مير جيم ير  مالجمو عملالل  

 [.ٕخر او ايتيم ام  ر ق ل ا جيت ا  ملا أ  إعام تيتخات  عفظ ا  مقد ] ختمفد  ت ميل ة اار ا علالل  ر ا جيت ا يم

تل ل ا  مال ا لمز د تمب ت ميل إعت مل ا علالل   يت اال   ل جليمر ا علالل ا  ييل ق  ا   مو د ا علاليمد ا وا ئمد    مل  

 ر  مال ا ب اخمل ،  خفمك تم ثيلاو ت ميممو   ويل ق    مو د علاليد تم يد. ا لزل ا علال  يو تمئق ي مل اعت مل  مقد ا علالل

ا لمزل ا جيا   ق ك[.  لظت ا لوازل ت عن ا توييل، ٖ] (Radiation)والا لمع  (Convection)،ا ع ل (Conduction)ا توييل 

 يو  ويل لا ء  معلالل.

اعت ممل  ار مل د ايثمل ويمقا يلعمو ا  واا الاتمب يثمةد تيور قلاتام  ت ل ا علاليد الاة ل أ ما  واا الاقل يثمةد يو ا لواز

 تز امم ا عملال ا  مقد  ر قلل ا ب اخل  يو ايثل ةلم يد.  مق ك ا غممزاو ييمور تز امم ا عملال  اة مل  مر ا يموائل وا تمو ييمور 

 [.ٖ م   م ل اة ل  ر ا  واا ا يم د ]

خ م  تممزل عملال  اة مل  مر ا  ويلاو ا لايئد  ميال مئيد يو  ويملاو لايئمد  معملالل، ةم  و ر ا جايل  م قيل ار

ا ععممس ا يم   ةمو ق مك يمو ار ا  مواا ا تمو تويمل ا يال مئيمد تيم ع  لا يتلوعممو ا عملل  م عليمد خملال ا  ممال ويمقا يلمزز اعت ممل 

 [.ٖا  م ميد ا  واا  ثل ا خ   لاتويل ا علالل جيااً ] ها علالل  ر  ع  د ا ب اخل  ةو ا  مال ،  اور يق



ا تمو  (Combustibility)د  ر ا خواص ا  ا د  م واا ا لمز مد وا تمو  مر أي امم قم ميمد الا متلمل تلت ل ا خواص ا علالي

 [.ٕت ثل يفد  ع  د الا تلمل، ويف ل ا لمزل ا ق  ي تمك أقل قم ميد إ تلمل  ت ميل  خم ل الاعتلاس ]

 خميميد تعماا ا عملالل ا  ف موال . ويقه ا (Thermal conductivity)ا خمييد ا  ا د الأخل  يو ا  ويميد ا علاليد  

، ويت م  ةو يثيل  ر ا ت  ي مو ا يعمتيد ار تيور يقه ا خمييد اقمل  مم ي يمر. ه ر جيت ي تمك الجمو علالل  ختمفد تعا وجاتي

 يمد وا تمو تلت مل   يميممً  ي (Heat capacity)ا خمييد ا علاليد الأخل  ا تو تلاتب ةو عم د إختيمل ا لمزل يو ا يلد ا علاليمد 

، ي ثمل تمب ق ك يجم   ويج  ار تتلائت  ن ايتخاا ام  ول واعا  ر ا  مالةو الجد علالل  ا  عت مد عتيجد  متغيل ا عميلا علالل 

 .[ٕ]تمزل الاةلار يلد علاليد وا ئد او ايتجم د يليلد  تغيل الجد ا علالل ا   مو دار ي تمك 

 م واا ا لمز د تيور قاو ت ثيل ي يل تممب يفممءل ا  ممال ا لمز مد و مر  ا ب جمع  ا خواص ا علاليد ة ر ا خواص ا فيزيمئيد

، إق إر زيمال عفمقيد ا  مال ا لمز د تي   إعخفمك ا  ويميد ا علاليد  تمك ا  مال  (Permability)يقه ا خواص يو خمييد ا عفمقيد 

مقيمد ا لم يمد وتلت مل يمقه ا جيمو  ا اوائيمد ويم مً لايئممً ويلز  ا ي   ةو ق ك إ ب يثلل ا جيو  ا اوائيد ةمو ا  ممال ا لمز مد قاو ا عف

 [.ٕ متوييل ا علال ٍ]

ا ممةد ا ممب ق مك خميمميد ا عفمقيمد وا تممو تت م ر زيمممال ا  يممم يد تؤيمل ايميمميا ا  لممار لايممتخاا ام يلوا مل  يمممتال ةممو  

  ير تلليم  ا لم مل و ر ا  .ا يي يمئيد  ااخماما يعمتد عيث ار زيمال ا  يم يد يؤا  ا ب زيمال عفمقيد ا ي ع  ةتلجل  ر ا ل ميمو 

 ر يلتد ا تفمتل  غلك اقتلا ه  مر  تغيل معه تمك ا  مال ا غلي د ا تو ت م  ا ب وي  ا تفمتل  ي يمو قميمد  (Catalyst)ا  يمتا 

[. تاخل الايمييا ا  لاعيمد ٗ]عم د ا توازر  تيوير  لي مو وي يد يلتمر  م تتفيك لات مء ا عواتج ا عامئيد  عللل ا لم ل ا  يمتا 

  ر يعفير  ر ا لوا ل ا  يمتال ويتيور ا يع  الاول  ر الايمييا ا  لاعيد ا تو اقا يخعو ةو ا اواء تف ا اوييجيعمً او تيتيم  

ثممعو  مر الايميميا ا  لاعيمد ا تمو اوييجيعمً  ر ييغتام ا تليي يد و اقا ا ي   ت تمك خمييد ا توييل ا يال مئو. وي مت ل ا يمع  ا 

لاتف ا او تيتي  قلل اوييجير  ت ثيل ا علالل و اقا ةمر يقا ا عوع  مر الايميميا ا  لاعيمد لا تويمل ا تيممل ا يال ممئو وتلما يلموازل 

ال ا لمز مد ا مب [. ا خميميد ا فيزيمئيمد ا ثمعيمد يمو ا يثمةمد إق تيم   زيممال يثمةمد ا  ممٗ] SiOٕو CaOو AlٕOٖو ر يقه الايمييا يمو 

زيمال ا  ويميد ا علاليد ويلجن ا ي   ةو ق ك إ ب ت ميمل ا جيمو  ا اوائيمد ااخمل ا  ممال ا لمز مد، ا لم مل اؤخمل ا  مؤثل يمو تم مل 

ا  ويميد ا علاليد  م مال ا لمز د ، ويلز  يقا ا تغيل  ت لالجد ا علالل  اليد. و ملتفمعا  غ  عيث  زيماته تزااا ا  ويميد ا عل

ب الايتزازاو الأو يد  مجيي مو ا  ويمد  معلالل والا يتلوعمو ا عملل. إر ييفيمد إ ممةد ا  مواا ا لمز مد تلت ما تممب ا ويم  ا مق  إ 

إ ب ا  مواا  خفمك  ويمميتام  (Fillers)تيور ا  مال ا  لاا تعيير   مو تام  ت مس  له، عيث ت م  تمب  يل ع واو أو  م ئمو 

 Direct)ا لم يد عي يمً وي تل  ةو ق ك ار تيور يمقه ا  مواا  يمل  لل مد إ مب  يمال  ام    م مل ا علاليد ةو الجمو ا علالل 

Flame) [ٖ  أ م ةو عم د تللك يقه ا  واا ا ب  ا    م ل تيم ع ا ع مواو تاي مد ا جماو   مق ك ييمتلمك تعامم  ت عيمد أخمل .]

الل ا لم يمد ا  تو مال  مر ا مام  وا تمو قما تيمل ةمو  لمك  ام ا  مالل تممب تع مل الجمد ا عمل (Coating)ويو ا  لاء   واا تمز د 

. و ر الأ ثمد تممب ييمقا (Refractories)تعائق تي ب  م  واا ا   مو د  لاعيامل او ا علاليمو  (Cٖٓٓٓ)ا عملاو إ ب ايثل  ر 

إ مممةد إ ممب خوايممام    عملالامتويمميل   تامممئا مواا يممو ا  ممواا ا يميلا يييد عظمملاً لايممت لاليتام ةمو الجمممو ا عمملالل ا لم يمد، ولا

 [.ٔو يل يم  ر ا  واا ] (MgO)، او ا  غعييم (CaO)ييمم ي، ا ي(SiOٕ)، ا يمييم (AlٕOٖ)ملأ و يعم يا  ييمعيييد ا جيال، 

 

 

 

 Aim of the Work  اْذاف انذساعخ :2-1

  الايد إ ب :اتاا   

يمئيمً  ملا ممةد ا مب تعو امم ا  مول  يل ميممو  ميمد  معملالل . الايتفمال  ر ا تعول ا  ول    لك ا  واا و ر تفيك  ل ام يي ٔ

 لايتخاا ام ي واا تمز د علاليمً  ع و د تمب  واا  تلاي د.

. ايتخاات اعظ د  زاوجد  ر ا  واا اتلاه و عي  وزعيد عي  عيمم متام ا تفمتميمد  لايمتفمال  مر تفمتلاتامم ا  ميمد  معملالل وةمو ٕ

ةد ا ب تعو ام ا  ول  وتفيك قيت  عام  اا  ايجما اعظ مد يي يمويمد واقيمد  مر ا عملالل  ع و مد الجمو ا علالل ا لم يد  ملا م

 تمب  واا  تلاي د.



. ايتخاات ا  واا اتلاه  عفلال و زاوجد ة ع و د تمب  واا  تلاي د( يلوا ل  يممتال تم ثيل ا  لم جمد ا علاليمد  امم تممب قم ميتامم ٖ

يد عفمقيد ا  مء  ااخمام واول عوع  مال الايمس ةو ا  مال ا  لي د ا  ع و د تميام ةو زيممال يلوا ل  يمتال  ر خلال تعيير قم م

 تمك ا  م ميد.

 Thesis Arrangement  رشرٍت الإطشٔحخ :3-1

 -يو  لت د  م  يل ا تم و:ل ووةيتت  ر الا لوعد خ يد  

د تمر ا لموازل ا علاليمد وا لوا مل ا  يممتال إ ممةد : ي ت ا   ا د وا تو ت ت ل تمب  لمو مو و فمييت تم مالفصل الاول. ٔ

 إ ب ق ك يت  ر يقا ا فيل يا  ا الايد وا  عوث وا الايمو ا يم  د.

: ي ت ل تمب ا جمع  ا عظل   ر ا ل ل عيث ييتللك يقا ا فيل يل  م  ه يمد  م  واا ا تو تت إيمتخاا ام الفصل الثانً. ٕ

 خمواص ا علاليمد وا فيزيمئيمد ا تمو يجم   لاتمتامم ةمو تيمعين ةو ا  عث ويت لس يمقا ا فيمل اي ممً إ مب ا

 ا لوازل ا علاليد ويق ك ا لوا ل ا  يمتال ا  ع و د.

م جمعمم  ا ل مممو ةممو الا لوعممد عيممث يت مملس ا ممب ييفيممد تيممعين ا ليعمممو ا خميممد  م  عممث وأيممت   يلعممب: الفصههل الثالههث. ٖ

 الاختيملاو ا تو تجل  تميام.

ا تممو تممت ا عيممول تمياممم  ممر الأخت ممملاو ا علاليممد و عمق ممتام و  فيممل ا خمممص   يممتللاك ا عتمممئج: ويممو االفصههل الرابهه . ٗ

 وا فيزيمئيد ا تو أجليو تمب ا ليعمو ا خميد  م  عث.

 الايتعتمجمو وا توييمو.: الفصل الخامس. ٘

 Introduction انًمذيخ :1-2

ايتللا مه  تيمعي  يمقه  ة ملا تمر   واا ا يميلا يييدم واا ا علاليد وا تو تلمل  يمق ك  مم لح  يقا ا فيل ويت  ر  

ا  واا وأعواتام و ر   عام ا  واا ا  يتخا د ةو يقه ا الايد يق ك ي ير ا  واا الاو يد ا تو عيعن  عام ا  مال ا  لي د ا تو تيتخات 

وأ يمم  ا زجممج ةا  ممال ولاتعج الاي وييو  د( يق واتت ا  مال ا لمز د علاليمً ويو لاعتج ا  و و ايتل  يل ا    ن ةا  مال ا لا مي

   يلد ت مام واعواتام. –يت لس يقا ا فيل اي مً ا ب ا لوا ل ا  يمتال  ا اات د(.

 

 Refractories انًٕاد انحشاسٌخ )انحشاسٌبد(: 2-2

، (Oxides)ا علاليد أو ا علاليمو تمب اعام  لي مو  لعميل  لاعيد ولا  لاعيد تيمور تممب  ميل أيميميا  تلُل  ا  واا 

تم يد  تلاة مد يزل تايال ا لزيم الجد إعيامل  يفمو    ا  واا ا ييلا يييدت تمز  .(Nitrides)وعتليااو  (Carbides)يمل يااو 

لل ا لم يمد، لاليد ويي يمئيد جيال   مم يؤيمامم  مل مل يلموازل ةمو الجممو ا عملا ن  ويميد علاليد ويال مئيد وا ئد، ايت لاليد ع

 ، إ مممممممةد ا ممممممب  لم ممممممل  لوعتاممممممم ا لممممممم و (Creep Resistance)  مو ممممممد زعمممممم  جيممممممال  ت مممممماايم ا عمممممملال  وا ممممممئ،

(Elastic Modulus) .ت تمز  يلااتام ا لم يد جااً   م يجلمامم ي مد، و  مو تامم  لاع مغم  تم يمد و(Compressive Strength) 

[ٙ.] 

  مو تامم وا  م ميمد تممب  ،م  م ميد تمب تع ل الجمو ا علالل ا لم يمد  ماور ار تعيمال او تتعممل ا ا ييلا يييد ت تمز ا  وا 

يو عوع  ا علال  م  م وسيا  واا ا علاليد توجا  م يمل  ختمفد،  . مظلو  ا خملجيد،  ملا مةد تمب قالتام تمب ا لزل ا علال 

تف ل  . ع مو تو يا ا  مقد  معمو  لاجل م ولجيد وتيجااً يت  ر   معمو الاةلار ، تيعين ا زجمج، ا  لم لاو ا علاليد ا   مئن 



-ٔا جماول ة[. 7] عام الا يمر ا علاليد، ا يمييم وا علاليمو ا خميد وا  واا ا ييلا يييد ا لمز د علاليمً ويقا يلت ا تمب تليي ام 

 . [7]ات ا  مئلد الايتخاا علاليمو اعواع  ر  خ يد يمو   ا تليي  ا يي( يو ع ٕ

 [7التركٌب الكٌمٌاوي لخمسة من المواد السٌرامٌكٌة الحرارٌة ]: (2-1الجدول )

Refraetory Type 

Composition (wt%) Appaent 

Porosity 

% 
Al2O3 SiO2 MgO Cr2O3 Fe2O3 CaO TiO2 

Fireclay 25-45 71-51 1-1 - 1-1 1-1 1-2 15-25 

High-alumina 

fireclay 
91-51 11-45 1-1 - 1-1 1-1 1-4 18-25 

Silica 1.2 96.3 1.6 - - 2.2 - 25 

Periclase 1.1 3.1 91.1 1.3 3.1 2.5 - 22 

Periclase-

chrome ore 
9.1 5.1 73.1 8.2 2.1 2.2 - 21 

 

  رشاكٍت انًٕاد انغٍشايٍكٍخ :3-2

Ceramic Materials Structures 

 -ت تمك ا  واا ا ييلا يييد تلايي   تعوتد  ر عيث تلتي  ا قلاو ةو  عيتام ا ااخميد ويو: 

 Crystalline Structure  انزشكٍت انًزجهٕس : 1-3-2

لات  ه يقه ا تلايي  ا تلايي  ا  لاعيد ا  موليد  ر عيث الأوايل والا يتلوعمو وتوزين ا مقلاو ةمو ا  عيمد ا ااخميمد. ةمو  

عظليمد ( (Polymorphism)يمهوع  مر ا تلاييم  ي يمر ار ت تممك ا  ممال ا يميلا يييد ايثمل  مر تلييم   ممول  ةمو ا وقمو عفيقا ا ع

، (Tridymite)اي ميمو ا، وا تل(Quartz) ثلاث ا ميمل  موليمد يمو ا يموالتز  (SiOٕ)،  ثلاً توجا ا يمييم )ا لص ا ياايو ا  عيت

 [.8تم مو ا  غ  والجد ا علالل ]ب اتت مااً تم (Crystobalite)يو لاويليتو 

 

 Chains Structure   رشكٍت انغلاعم: 2-3-2

 [.ٔ]  م اد   م  وجوا ةو ا ماائر  ر عيث اي فم  ا جزيئمو ا خ يد ةو يلايل 

 

 

 Layered Structure   انزشكٍت انطجمً :3-3-2

 [.ٔ] (Mica)ييلا يييد ي ثمل تميام ا  مييم   م ي يل تليي     و  م مال ا  (Sheets)تتلت  ا قلاو تمب  يل يفمئع  

 



 Non-Crystalline Structure   غٍش انًزجهٕسانزشكٍت  :4-3-2

 [.ٔ] (Glasses)و ثل ييقا  واا تلل   م زجمجيمو  (Glass state)يي ب يقا ا تليي   م عم د ا زجمجيد  

 

 Classification of Refractories رظٍُف انحشاسٌبد :2.4

 -( إ ب ثلاث  جم ين يو:ا  واا ا ييلا يييدعلاليمو ةتيع  ا  

 

  Acidic Refractories      انحشاسٌبد انحبيضٍخ :1-4-2

وتيمتخات تممال  دا لم يمالجمو ا عملالل  تع ل  تام م مي علاليمو ا يمييم  م علاليمو ا عم  يد يقه ا  واا  للوةد  تاتب 

عتيجمد ايمتخاات يمقه ا  مواا ةمو يمقه ا ت  ي ممو  (arched roofs of steel)ولاقيمد ةو اةلار يعمتد ا زجمج، ا ي و  ا   ع ملل ا ف

 [.7] (C ٓ٘ٙٔ)ةالجمو ا علالل ا  توقلد  ام يو عوا و 

 تمزا ر  من يملاال تم يمد وخمواص  ييمعيييمد  (Insulation)وا لمزل  (Strength)تيتخات يقه ا  واا  تعيير ا   مو د  

 مخ ث ا غعو  م يمييم تاتب ةخ ث عم  و(، وتيور  لل د  م امج د  واي د خ ث يعتو  تممب  تام وت تمز اي مً    مو. [ٔ]جيال

 [.7مس  ن يقه ا  واا يج  ار ي عن ]ةخ ث قمتا (، وا ت  MgO، اويييا ا  غعييوت CaOعي  تم يد  ر اويييا ا يم ييوت 

 .[ٔ] ا عم  يد يو ا يمييم والا و يعم  و ر الا ثمد تمب ا علاليم 

 

 

 

 

 

 Basic Refractories     انحشاسٌبد انمبػذٌخ: 2.4.2

، تماتب  م علاليممو ا  متايمد و  يمر ار تعتمو  (MgO)، او ا  عغعيميم  (Periclase)ا  واا ا علاليمد ا غعيمد  م  لييممز  

 [.7ا لم يد ]ا يم ييوت، ا يلوت و لي مو ا عايا. وجوا ا يمييم  يل  فيا أو ي مل  ر الجمو علالاتام  تعميل  ثل

واوييمميا ا يم يمميوت  (MgO)مخ ممث ا ممق  يعتممو  تمممب عيمم  تم يممد  ممر اوييمميا ا  غعيمميوت  ا علاليمممو ا  متايممد   مو ممد 

(CaO) [7.] 

 جيمال، يمق ك تيمتخات ةمو ت  ي ممو ت مييل ا  لممار ا ظمميلل لأييمم ام   مو مد  ييمعيييمد ت م  يمقه ا  مواا ا مب ا يم وح 

(Metal forming) يمفد  ر ا علاليمو ا عم  يد و ر الا ثمد تمب ييقا  واا يو أويييا ا  غعيييوت ا علاليمو  ايثل . تيور يقه 

(Magnesium Oxide) [ٔ.] 

 

 

 Neutral Refractories   انحشاسٌبد انًزؼبدنخ: 3-4-2



م ا  لك، و ر الا ثمد تيتخات يقه ا علاليمو تمال  فيل ا  واا ا عم  يد تر ا  واا ا  متايد لأعام ت يل   امج د  ل ا 

 [.ٔ] (Chromite) (CrٕOٖ) ا ثلاثو يو اويييا ا يلوت تميام

 [ٔ].تلايي امعي  و د( يو ع اعواع ا علاليمو ا ثلاثٕ-ٕا جاول ة

 

 :  انحشاسٌبد انخبطخ4-4-2

 ممول، ا لايما  يييد اخل  تيتخات  ت  ي مو علاليد خميمد.  لمك يمقه ا  مواا يمو  مواا ايميميا تم يمد ا عايعمك  واا ييل 

 [.7 عام   ير ار تعتج   يم يد  عخف د جااً ]

 (ZrOٕ)، ا زليوعيمم (BeO)، وا  ليميمم  (MgO) وا  غعيميم، (SiOٕ)، وا يمييم  (AlٕOٖ)تت  ر يقه ا  ج وتد الا و عيم  

[. يمل يا ا يممييور 7اةيو ]. ا  واا الاخل  تت  ر  لي مو ا يمل يااو  ملا مةد ا ب ا يمل ور وا يل(AlٕOٖ-ٕSiOٕٖ)وا  ولايو 

(SiC) .ييتخات ةو تعميل تعيير ا   مو د ا يال مئيد وا  لي مو ا ااخميد  لاةلار 

 لاييال ةو الجمو ا علالل ا لم يد ا تو  املل  ت ،  ير ت  ي متام قميمد جااً جيال تمز د ا يمل ور وا يلاةيو  واا علاليد

 يد  م يد ا ث ر عي يمً.[. ا  واا ا علاليد ا خم7] (8ٓٓC)تتجموز 

 [1أنواع الحرارٌات وتراكٌبها ]: (2-2جدول )

Refractory SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 Cr2O3 

Acidic 

95-97 - - - - Silica 

Superduty fire brick 51-53 43-44 - - - 

High-Alumina fire brick 11-45 51-81 - - - 

Basic 

- - 83-93 2-7 - Magnesite 

Olivine 43 - 57 - - 

Neutral 

3-13 12-31 11-21 12-25 31-51 Chromite 

Chromite – Magnesite 2-8 21-24 31-39 9-12 31-51 

 

  Types of insulators      إَٔاع انًٕاد انؼبصنخ :5-2

 ت يت ا  واا ا لمز د علاليمً إ ب عوتير لئييير ي م: 

 

 Organic insulators  نؼضٌٕخانًٕاد انؼبصنخ ا :1-5-2

 وت مممممممممممممممممت ا  مممممممممممممممممواا ا لمز مممممممممممممممممد ا يمممممممممممممممممم د ا ل مممممممممممممممممويد ويمممممممممممممممممق ك ا ل مممممممممممممممممواو ا ل مممممممممممممممممويد 

(Organic foams)  [.9ل ا فيعو ك، وا يمل وعمو ]ا  و يولثير، ل وير، ثمد تمب ييقا  واا يو ا  و ييتميلو ر الأ 

 

 Polystyrene foams  : سغٕاد انجٕنٍغزبٌش1-1-5-2ٌٍ



 (E- Poly Styrene)و (X-Poly Styrene) عموتير  توجما يمقه ا ل مواو 

يلاي ممم ل ممواو قاو خلايممم  غم ممد و  مو ممد  تغمغممل وعفمموق ا  مممء وي تميمممر خممواص تممزل 

يو اعه ايلمل ويم  اعتمجام لخييد   ملعد  ن  يقه ا ل واوعلال    تمز،  ر   يزاو 

و يمقه ا  مواا  ييمو يمم د اا  واا ا لمز د  ي   وزعام ا خفي  وايت لاليد ا لمايمم ا لم يمد، 

 .و  وا جالار( وةمو ا  خممزر ا   ملالةو ييميل ا  عميمو ةا ي وح ، ا ي  وتيتخات ايجد 

 (E- Poly Styrene)تيمم ي  اعتمجامم تم يمد   ملعمد  من ل مول (X- Poly Styrene)ل ول 

جمد تايمال  عيمث ال  يعام تت يز    مو د اع غم  تم يد يقه ا ل واو تيمتخات ةمو ت  ي ممو

 7٘C [9.]ا علالل لاتتجموز

 

 Polyurethane foams  : سغٕاد انجٕنٍٕسص2-1-5-2ٍٍ

 قهت تممك يم ،ا  مواا ا   ممةد وا لوا مل الاخمل تعتج  م ميمل  ختمفمد  مر  مزيج  مر 

ق  ت مم اد، ت تممك  ما  يمتيم ي  ت   قاو ما ل واو  ويميد علاليد وا ئد.  لظت ا يم ا

 [.9] (8٘C to  ٔٔٓCٔ-)الجمو علالل يتلاوح  ير 

 

     Polyisocynurate foamsاٌضٔ عٍُشٌذ  جٕنًان: سغٕاد 3-1-5-2

 يعام اتممب يمفمد و مايام   مو مد اة مل  معملالل.  (PUR) يي يمئيمً ت يل ا ب  و يولثير     

ا  تلويي يمويممو وا غممز، تيتخات ةو الجمو ا علالل ا  توي د  ملمزل ةمو ااواو واعم يم  

-)ت تممك  ما  الجممو عملالل  مم ير ويمتخات ةمو يميملاو ا ت ليما، ا خزاعممو  يعام اي مً ت

ٔ8٘C to   ٔٔٓC) [9.] 

 

 Phenolic Foams     : انشغٕاد انفٍُٕنٍخ4-1-5-2

 ممممال قاو ايممممس ةيعمممو و وا تمممو تتفمتمممل  مممن ا فول م اياميممما وتلم مممل  مممن عمممم ك 

ت تمممك  ويممميد  (kg/mٖ ٓٗ)تل ممو ل ممواو قاو خميممد  غم ممد  يثمةممد عمموا و  ي ليتيممكا 

 علاليممممممممد وا ئممممممممد جممممممممااً وتيممممممممتل ل ةممممممممو الجمممممممممو ت ممممممممغيل تتمممممممملاوح  مممممممممم ير

 (-ٔ8ٓC to  ٕٔٓC)  يممقه ا  مممال لاتعيممال تعمما م تتلمملك  مامم . تعممتج   مميل يتممل ،

 [.9اجزاء اعم ي  و ييفمو ا اواء ] ت  ير ي يلل جميزل  م  ن وتيتخات ةو

 



 

  Inorganic Insulators     انًٕاد انؼبصنخ غٍش انؼضٌٕخ: 2-5-2

وت ت يقه ا  ج وتد ا  مواا ا لمز مد قاو الجممو الاعيمامل ا لم يمد و مر الا ثممد تميامم ا  مواا ا يميلا يييد  ثمل أوييميا  

 [.9] ا لمز د يمييمو ا يم ييوت واويييا ا يم ييوت و يليم  ر ا  واا ،أ يم  ا ييلا يك ،أويييا الا  عيوت ،ا يمييور

 

 (انغهٍكب) –هٍكٌٕ أٔكغٍذ انغ :6-2

 Silicon Oxide-(Silica) 

، ا فمايمم مل (Kaolin) ، وا يمممؤو ير(Sand)و يممماليم الايميمميد ا ل ممل   ممر ا لمموازل  يممل ا ل ممويد  ا يمممييم تلت ممل 

(Feldspar)  وا فميعو ،(Flint)  .تلك ةو الايمييا ا  لاعيد يم يمييمو  وتتواجا تمب  يل ايمييا علل او ت(Silicates) [ٔ.] 

 :[ٔ٘، ٔٔ]تعو ظلو   ليعد ي م   ير ةو ا  لما د   (KAlSiٖO8)ا فماي مل  ي ير اعتمج ا يمييم  ر 

 

 

 

 

  KOHSiOOHSiOAlOKAlSiOH 2CO pressure
2423 24242832   …(ٕ-ٔ) 

 

 

 

 (Tredymite)تلااي ميو ا  (Quartz)ا يوالتز ت تمك ا يمييم تليي   مول   عيق و ام ثلاثد ا يمل  موليد لئيييد يو 

تظال ا وال وا يمل اخل   ميمييم  مختلا  الجد ا علالل عيمث ار ا  ميل ا  يمت ل ةمو الجمد  .(Cristobalite)يو لايليتو وا 

 يممممممممممممموالتز-و  يتمممممممممممممم  (7ٖC٘)، تعمممممممممممممو (-Quartz)يممممممممممممموالتز -عممممممممممممملالل ا غلةمممممممممممممد ييممممممممممممم ب ا فمممممممممممممم

(-Quartz)  ممم ير (٘7ٖC   8ٙ7C)  وا تلااي ميممو– Bٕ  ممير (8ٙ7C-ٔٗ7ٓC) وا يليممتو لايو  ممير ،

(ٔٗ7ٓC  ٔ7ٔٓC)  جايمال  ل مال عيم يمً تيمور   عمبوتعما عيمول تغيملاو ةمو الجممو ا عملالل يعمتج

( ا مق  ي مير ا تعمولاو ا  وليمد  ميممييم ٕ-ٔ  ت د  ر ا  عمب ا لئييميد ا ثلاثمد  ميممييم ي مم ةمو ا  ميل ة

[ٕٔ ،٘ٔ.] 
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 [51(: مخطط ٌوضح التحولات الطورٌة للسلٌكا ]2-1الشكل )

 

 يعوس ا يك ا مور، قاو يلاال   مو د  يلاال ا يمييور ا ع و، زيمال عي تام ةو ا  مال تلةن  ر الجمد عملالل ييم ا يم 

تيتخات   الاعيامل، زيمال   مو تام  لاع مك واعخفمك ا ت اا  م مال ا م تعا اعخفمك عي تام تؤا  ا ب زيمال ا ييو د تر الاعيامل

    [.ٓٔا   مو د  معلالل ا  ميمد ا يمفد ]  لم و، وياو د ايتخاا ه ةو اعظ دا يمييم ةو ا  لاء  ي   تلي يام ا

 ا لموازل ا علاليمد عيمث تيمتخات ةمو يمعمتد ا  مم وس ا عملال و عام يمعمتد تيتخات ا يمييم ةو ا يثيل  ر ا يعمتمو  

 عمء  لظت الاةلار ا  لاعيمد و امقا ةو  مً وايثل ا علاليمو ايتخاا ة لويو  ر ا  ق  ييتخات ةو الأةلار وا  ي ب   م وس ا يمييما

  مو مد عخمل جيمال ويعممةظ  م  ممً تممب جيممءته عتمب تعما الجمد اعيمامل ا يليمتو لايو ي مم ار  مه  ،ا عوع   مو د  ييمعيييمد تم يمد

 [.8 ويميد علاليد تم يد عي يمً ]

ةممو ا لمموايس وا  جممويلاو  (SiOٕ) يمممو تغةممو ت  ي مممو تايممال  عاممم ايممتخاا مو  يممليد وتت مم ر  مييممتخات ا يممميي

 ن  متعا ايتخاا ا د ثم ي م يميي لاء، واالاعليمس  م  ل   ر  ا  الا لد تعو ا ع  ير ار ت مل تغ يمو يقه ا وا  عتجمو الاخل  

لائع ا ت  ي مو الا يتلوعيد ي   يد  ثمعو اوييميا ا يممييور ةمو ا  تيملمو قاو ا  مد، ةو يتغ يمو تميي (ZnS)ي ليتيا ا خمليير 

 .و لي مو ا  واا   ه ا  ويمدا لقي د 

 مع ميمد  مر ا تليمل  ، (SiOٕ)ا لزل   يمر ا عيمول تميامم  ميمتخاات ا يم ك ا  عميم  لا  ميد اعواع  ختمفد  ر خواص  

ةمو يمعمتد ا زجممج ويماتب زجممج   يق ك تاخل ا يممييم،[٘ٗو ]تمب ي وح  لايم الا  عيوت وا لايمو وا   يموا  مب عيث تلي  

 [.ٖٔيوالتز وا ق  يت يز    مو د  ييمعيييد تم يد و  مو ته ا لم يد  ميا د ا علاليد ]ا 

-ٖ( يو ع  يل  يمعوس ا يممييم وا  ميل ةٕ-ٕ. وا  يل ة[ٓٔ] ول ا  يت ل(( يو ع خواص ا يمييم ةا ٕ-ٖا جاول ة

 .[ٖ٘]( يو ع ا  يل ا  مول   ميمييمٕ

 

 الفٌزٌاوٌة للسلٌكا خواص ال: (2-3الجدول )

  [11لطور المستمر )الكوارتز( ]ا

Property Value 

Fusion Temperature (C) 1721 

Density (g/cm
3
) 2.65 

Molecular Weight 61.1 

Expansion (×11
-6

/ C) 1.135 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (:  يعوس ا يمييم.ٕ-ٕةا  يل 

 

 



 

 [ٖ٘] ا  يل ا  مول   ميمييم.(: ٕ-ٖا  يل ة

 

 

 (Al2O3)الانًٍُٕو  أٔكغٍذ :7-2

Aluminum Oxide  

ياليما الا و عيمم موي (Clays) ر ير، ا فماي مل، الأ يموا يمؤتلت ل الا و يعم  ر ا لوازل  يل ا ل ويد و ياليم الايميو  

(Alumina Hydrates).  لمما ا لم يممد وتعمممةظ تمممب يممقه ا   مو ممد ا ممب  ممم  عمملاللا لم يممد  ممالجمو ا    مو تاممم ت تمممز الأ و عيممم  

(ٔٔٓٓC)  مر يملاال يمل يما ا تعييمتر او ا زليوعيموت وقاو   مو مد تم يمد (  ملاو ٕ-ٗ   ماال ة، ي م اعام تل مو يملاال تم يمد 

 .[ٔٔ]( يو ع  لك خواص الا و يعم ا فيزيمئيدٕ-ٗ[ وا جاول ة٘ٔ، ٓٔ، ٙ معك وا اجوت ا يي يمئو ]

 

 [11] الفٌزٌاوٌة لأوكسٌد الالمنٌومخواص : ال(2-4الجدول )

Property Value 

Fusion Temperature (C) 2141 

Density (g/cm
3
) 3.98 

Molecular Weight 112 

Expansion (×11
-6

/ C) 1.163 

 

-). يتيمور يم مم AlٕOٖلأويييا الا  عيوت تاا  ر ا  عيمو ا  موليد ا  ختمفد، تلوا يل واعال  عام ا ب يولل  ختمفد  ر 

AlٕOٖ) AlٕOٖ ير  ر تيخAl(OH)ٖ  ٓ٘ٗتعا الجد علاللC  ا م ا فمم(-AlٕOٖ) AlٕOٖ  ةيتيمور  مر تيمخير يم ممAlٕOٖ  تعما

ٔٓٓٓC ال  ويمد ي م   ير ةو ا  يل ة  ٗ-ٕ)[ٕ٘]. 
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 [.52(: مخطط التحول الطوري للالومٌنا ]2-4الشكل )

 

 

عتيجد   م ت تمز  مه  مر خمواص ةامو تم تو  لما ا يممييم  مر عيمث أي يمد الايمتخاات  تاخل الا و يعم ةو ا لايا  ر ا ت  ي مو ا يعمتيد

تيتخات ةو يعمتد ا لوازل ا علاليد، يعمتد ا زجمج، ا  م وس ا علال  وتعا  زجام  ن ا يمييم ت عن ا ت مول  مجيت وتل يه  ةمعام

 Intermediate) تيموير اوييمميا ويم و  ق ممكو خمز ا ا تعممول ا مب ايمت لاليد يي يمئيمد  مما ا تمزجيج عيمث تيممي ل تميمه   عمن 

Oxide) ا  عيال وا يمييم، ي م تاخل ةو يعمتد ااواو ا   من و لمك الاجمزاء ا  ييمعيييمد و قو   ير   يي يمئ اييمتا ةو  عمء ل

 [.٘ٔ، ٓٔ، ٙا تو تعتمج  يلاال تم يد، ي م تيتخات ةو ت ميد ا ي ل ]

تمب ات مءه ا  تمعمد وا يملاال ا   مو مد و يمر  عيم   عماال عيمث اقا ازاااو  الا و يعم ا ااخمد ةو يعمتد ا زجمج تل ل

عيم تام ت عمن اعيمامل ا زجممج  م  ميل ا يممةو واقا قممو عيم تام يممو  تفت مل ا مب ا يملاال وا   مو مد  مالجمو ا عملالل ا لم يمد، ي ممم 

امم  معموا ك وتعما م تعمل  مالاً  مر ا يممييم تجلمل تخفك  لم ل ا ت اا وا ت مول  مزجممج  يع مم تمزااا يمل  مر   مو مد ا  ما و  مو ت

 و ا خمواص عفيمام ةمو ا زجممج او ا  ملاء  م  يعمم  يع مم الا و يعمم الا و يعم ا  يميعد لاتلا زجمج ايثل   يميد و لوعد و ير ايتخاات 

م وق مك  تو يما ة متممو  مزيمد جزيئمو عمت د ا عجمت وتزيما  مر  مفمةيد ا  ملاء  م  يعم قوتخ ير ا زجمج اقا يمر  ال تل ل تمبلا  اا

  مم يزيما  مر  (Flint) مالاً  مر ا فميعمو  (Fillers) م  عيال ا زجمجو ي م تيتخات الا و يعم ةو تيعين ييميمل ا  مير وةمو ا  م ئممو 

 [.ٓٔالجد علالل ا علس ويلاال ا جيت ا  فخول ]

 .[ٖ٘]و يعميتمد ا ( يو ع  يل ٕ-ٙ( يو ع  يل  يعوس الا و يعم وا  يل ةٕ-٘ا  يل ة

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 (: مسحوق الالومٌنا.2-5الشكل )

 

 

 

 [53. ]كتلة الالومٌنا(: 2-6الشكل )

 

 

 

 

 Calcium Oxide أكغٍذ انكبنغٍٕو :8-2

وا و يتوتميو  (Colemanite)وا يو  يعميو  (Dolomite)يو عجل ا او و ميو  ا يم ييوت وييياإر ا  يال الايميو لأ 

(Wollastonite) يمممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممسوعجممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممل ا  

(lime Stone) [ٔٓ تيور ا يم ييم قاو  ور ا يك  يل  مول .] ي ير ا عيول تميه   يل عمل  .وييع   ر ا علاليمو ا  متايد

[. و لا مملاك ٔٔ] ممر خمملال تيممخير يميالوييمميا أو عتمملاو او يمل وعمممو ا يم يمميوت او  وايمم د عمملس ا يم يمميوت ةممو الاوييممجير 

يميوت يمتت اعتمجمه  وايم د تيمخير يمل وعممو ا يم يميوت  مالجمو علاليمد تم يمد ةمو تعمول يميمو ا يعمتيد ا وايلد ة ر اوييميا ا يم 



(Lime-Kiln) [ٔٔ أوييمميا ا يم يمميوت لايتفمتممل ةممو ا ظمملو  ا ع يممد ا جمةممد تعمما الجممد عمملالل ا غلةممد  ممن .] ثمممعو اوييمميا يممل  ممر

، ا يممممول (Nitrogen Pentaoxide)عتممملوجير خ ميمممو اوييممميا ا  (Sulphure dioxide)ا يممممل ور، ثممممعو اوييممميا ا ي ليمممو 

(Chlorine) أو يموليا ا ايالوجير ا جم  و يعه يتفمتل  ن ا عوا ك والأيميميا ا عم  ميد  ييمور ا ملاح ا يم يميوت ،(Calcium 

Salts) [ٖٙة ثلاً يتفمتل اويييا ا يم ييوت  ن اويييا ا يمييور ةاويييا عم  و(  ييور يمييمو ا يم ييوت ،] لجمو ا عملالل ةو ا

 [ وعي  ا  لما د الاتيد:ٙٔ]ا لم يد 

……………………………………(ٕ-ٕ)32 CaSiOSiOCaO  

 (Calcite) عاممم ا يم ييممميو لايتواجمما اوييمميا ا يم يمميوت   مميل ع ممو ةممو ا   يلممد  ممل يتواجمما  مم ر خم مممو  تمموةلل ةممو ا تل ممد 

ييمميوت او ا يم ييممم ةممو تممال  جممملاو يممعمتيد  عاممم يممعمتد وعجممل ا يمممس. ييممتخات اوييمميا ا يم  (Aragonite)والالا وعميممو 

[. ٙٔ] ا ت ماا تعيير خواص ا يملاال والايمت لاليد و (Potash)وا  وتمش  (Soda)ا ييلا يك، يق ك ي م  ا يم ييم ا ب ا يواا 

 يم ييوت.اويييا ا   يل  يعوس( يو ع ٕ-7ة وا  يل [ٖٔ]ا فيزيمويد ( يو ع خواص اويييا ا يم ييوتٕ-٘وا جاول ة

 [13لكالسٌوم ]وكسٌد الأوالفٌزٌاوٌة خواص : ال(2-5الجدول ) 

Property Value 

Fusion Temperature (C) 2552 

Density (g/cm
3
) 3.3 

Molecular Weight 56.1 

Expansion (×12
-6

/ C) 2.148 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 (: مسحوق اوكسٌد الكالسٌوم.2-7الشكل )

 

 

 

 

 

 Calcium Carbonate  نغٍٕوكبسثَٕبد انكب :2.9

،  (Hexagonal)وا ممق  ييممور ياايممو ا تلييمم   (Calcite)ر ي ممم ا يم ييممميو يممولتمر  ت مولتممميمل وعمممو ا يم يمميوت   

 [.ٔٔ] (Rhombic)وا ق  ييور  ليعو ا تليي   (Aragonite)واؤل وعميو 

ةو الا مير  CaCOٖا يم يميو ايت   ، يثل توةلاً يميو يو الأيتواجا يل  ر يقير ا عوتير  وةلل ةو ا   يلد و ير ا يم  

يم تو ةمو  ج وتمد ا يمل وعممو  م لممار  ملا ممةد يمل وعمو ا يم يميوت [. 7ٔةو جزيلل اييميفولا ] (Basalt)عول ياو  ا  مز و 

ا يم يميوت  مر ا يم يميوت  ا  وجموال ةمو يمقا ا يموت  ميوتمً . يي يمئيممً يتيمور يمل وعممو ا  وااا ب  ج وتد ا يم يميو، ويو اعا ايثل 

(Ca)ا يمل ور ة ،C والاوييجير )(O)  ييور CaCOٖ ا يم د يم يميو ت تو  ر ا يم د الا لي يد يم يس ،(Calix) [ٔ7.] 

تايت ا مور، ا يك او ل ما   ير  ر ا   ير ار يعتو  تمب  يمعمو  ر أ   ور، ي تمك  ليق  ييور أ م ا يم يميو تمال 

 [.7ٔ ثل ق ن زجمجيد  تفمولل ] زجمجو  ن ييل  عمل 

 يد تمب ثلاث جاممو  يمل يلوا ق ك ا ب ت م ن ا  مولاو عيث  ايه  يتويمو ييل  ثم  يتظدي تمك ا يم يميو  عيد  موليد 

 [.7ٔ] تلم ال 



تعمو  تفممولويتمب  يل لواي  يميميد ث يممد و ثمثمد ا  ميل تيور ةو ا يم يميو، ا  عيد  موليد  يزاو يعمك ا لايا  ر ا   

 ا ممب ا مموار  ختمفممد اتت مممااً تمممب ا تلييمم  ا يي يمممئو و لممك ا ليعمممو تيممت ل  ممم  ليق عتممب تعمما ا تلممما  يممال ا  مموء (UV) مموء 

 .[7ٔ]تعام

 عيث يجلمه يفول ةيل و(، لاييور خ لاً تعا م ييور قلي مً  ر ا  لمد، ا  ختمفد يتفمتل  ن أ  عوع  ر اعواع ا عوا ك  

 [.7ٔيعتلس وي تص ا عوا ك ]

 

 

  

[. تع مل يمل وعممو ا يم يميوت  خت ليممً يماقمئق 8ٔألا وعميمو ]ل ي  م (Coral)ةو ا  لجمر تتواجا يمل وعمو ا يم ييوت 

والأ وعيممم  (Ammonium Carbonate) وايمم د إ مممةد  عمممول يمل وعمممو الأ وعيمموت  (Fine Precipitate) ليمم د عمت ممد 

(Ammonia)  ا ب  عمول عتلاو ا يم ييوت(Calcium Nitrate)  وا مق  يع مب  وايم د اتممال ا  ممولل(Recrystallisation)  ي مم

 [.ٔٔ]   ير ةو ا  لما د ا تم يد

Ca(NOٖ)ٕ+(NHٗ)ٕCOٖ         CaCOٖ    +ٕNHٗNOٖ ………… (ٕ-ٖ) 

[ ٙٔ]معملالل ويقا ا تييل  ممص  تتعمل يمل وعمو ا يم ييوت تعا تيخيعام ا ب اويييا ا يم ييوت وثمعو اويييا ا يمل ور  

 وعي  ا  لما د الاتيد:

42.000H    ;   COCaOCaCO  23   KJ/mol………………(ٕ-ٗ) 

وثممعو  (Calcium Salts) عتجمد ا ملاح ا يم يميوت  (Dilute Acids)تمقو  يمل وعممو ا يم يميوت ةمو ا عموا ك ا  خففمد  

 [ وعي  ا  لما د الاتيد:ٔٔوا  مء ] اويييا ا يل ور

 OHCOCaClHClCaCO 2223 2  ……………………………(ٕ-٘) 

 تقو  ةو ا  مء و يعام تقو     ئ ةيه اقا تواجا ثمعو أويييا ا يمل ور ةيه.

( يو ممع  مميل  يممعوس يمل وعمممو ا يم يمميوت ٕ-8، ا  مميل ة [7ٔ]( يو ممع ا خممواص ا فيزيمويممد  يل وعمممو ا يم يمميوتٕ-ٙا جماول ة

 .[ٖ٘]( يو ع ا  يل ا  مول   يل وعمو ا يم ييوتٕ-9وا  يل ة

 [17]ربونات الكالسٌوم كالفٌزٌاوٌة لخواص : ال(2-6الجدول )

Property Value 

Fusion temperature (C) 825 

Density (g/cm3) 2.71 

Molecular weight 111.19 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

(: مسحوق كاربونات الكالسٌوم.2-8الشكل )  

 

 

 

 

 

 



 

[.53(: الشكل البلوري لكربونات الكالسٌوم]2-9الشكل )  

 

 

فيبٌ خهيظ انًيٕاد أػيلاِ   ب ثٍُب ثُظشح عبثمخ انًٕاد انًغزخذيخ فيً رظيٍُغ انًيٕاد انؼبصنيخكً   

(انيزي  2-11ً انشيكم)ـيـكًيب يجيٍٍ ف الأعبعيٍخٍ انًيٕاد ـــخ ثٍــثٌٍُٕ أطٕاس إَزبط إنىعٍؤدي 

( انيزي ٌٕضيح يخطيظ أطيٕاس 2-11ٔانشيكم ) [51]انغهٍكب ٔالانٕيٍُيب أطٕاسٌٕضح يخطظ 

 .   [54]ٍذ انكبنغٍٕوالانٕيٍُب ٔأكغ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 [ٔ٘]يمييم-( خ   ا توازر  عظمت ا و يعمٕ-ٓٔا  يلة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Composite Materials     انًزشاكجخانًٕاد  :11-2

 Composite Materials : المواد المتراكبة11-2

ا مج  مماتير او ايثمل  ختمفمد  مر عيمث ا خمواص  مر اجمل  تمب اعام  مال يم د  يمل  تجمعيمد تعمتج  مر ا  تلاي دتلل  ا  واا       

 [.9ٔا  واا الايميد ] تختم  تر خواصايتع م  خواص جايال 

( يمعد ق مل ا  ميلاا ايمتخات ا  مم ميور ع مملل ٓٓٓ٘ا ب ا ليمول ا  اي مد ةفمو عموا و ة ا  تلاي ديلوا تمليخ تيعين ا  واا  

 [.9ٔو مر قاي مً ا ولس وا خليمعمو ويلاي م  ر ا  لاا ا  لي د ]ا خ   ةو ت ويد  م وس ا  ير. ويق ك ايتخات ا ل

 

 

  [ٗ٘]اويييا ا يم ييوت –( :  خ   ا وال ا و يعم  ٕ-ٔٔا  يل ة



اخمق  لعمب جايما   ميل  ا  تلاي مد. ار  ي مع ا  ممال وا ل ل  وا ي عو ا عيبتيعن  ر   تلاي دوا يوعيليو يو  مال  

   مو   م يمم  ا يل مور فعمص يييميمد ا  لي ممو ا  يمعوتد  مر ا ملاتعج اتتعا  اأ يعمتد ا  لي مو ا ف مئيد  9ٙٓٔ  يل ةو تمت 

 [.ٕٓ,ٖٖوا  ولور ]

 ا  تلاي مد ن عجمح ايتخاات يقه ا  واا قاو ا وزر ا خفي  وا يفمءل ا لم يد ايتخات  يم مع جايما  امقه ا  مواا يمو ا  مواا 

 [.ٕٓ,ٖٖقاو ا يفمءل ا لم يد ] ا  تلاي داو ا  واا  (ACM)ا  ت ا د 

تيمعن و قاو يفممءل يمعن تم يمد تعتمو  تممب  يم   غملوس ةمو  ممال ايممسا  ت ا مد تلمل   معامم  مواا  ا  تلاي دا  واا 

 ممالجمو ا عمملالل ا لم يممد،  دلايممتخاا مو خميممد  مما ج ا  ممو ي ل وا ميمم  لاعتمممج ا خممواص ا   مو ممد  ممر ا مموزر ا   مممو ، ا   مو مم

 [.ٕٓ,ٖٖا  ويميد ا يال مئيد او خواص ا  تمعد ]

لاي وييو،  و و ا ميا ،  و و اثيمير،  و و ايتل، ويعمك اعمواع  ختمفمد  مر يعمك اعواع  ختمفد  ر ا لاتعجمو عيث يوجا ا

 [.ٕٓالا يم  اي مً عيث توجا ا يم  ا يل ور، ا زجمج، ا  ولور ]

يو اعه يعمك تعميل  ثل ا يل ور الا  عيوت، ا يمييور، الاوييجير تلل   معامم  ا  تلاي دار ي   اعتمج او تيعين ا  واا 

 يمت لل وثم تمد  مير ا مقلاو، اي ممً  مواا  ثمل اوييميا الا  عيموت وا يلاةيمو ، يمل يما ا يممييور تعمتج  مواا قويمد تيور اوايمل قويمد 

وعلاليد قاو   مو د يي يمويد وخفيفد ا وزر  ير  يوء ا عظ تيور يقه ا  مواا ي مد جمااً لايمتخاا ام ةمو ا ت  ي ممو الاع ممئيد لاعمه 

 [.ٕٓا  مال ] خاش  يي  ييور يمةو  يييل او يع ت يقه

 ق ك تت اعتمج  ثمل ييمقا  مواا  جميوءا لايا  ر ا لاتعجمو يو  ليفد و لل د  مييل  ي   ع وقج ا تليل ا  مول  وا 

عيث  م ل ت  ر ق ك تيور ا جزيئمو  وجاد يي يمئيمً  متجمه ا جاا ا  يم  وعتيجد  ق ك ا لايما  مر ا لاتعجممو ا غيمل  يمتخا د تيمور 

 [.ٕٓقاو قي د ]

و عامم ا يمم  ا يمميموز  من  ممال ا خ م . أ مم ةمو ا يمعمتد ةم ر ا  تلاي مد جا ةو ا   يلد ا يثيل  ر الا ثمد تمب ا  مواا يو 

لاتمعج ة ممال الايممس( وا يمم  ا ت ويمد  ليتموةععتممج   تلاي مدت ويد ا لاتعجمو  ملا يم  ا يعمتيد يو الايثل اعت ملاً. و تيمعين  ممال 

  ك ا ت ييد  م   مو  ل ل لوا   ةو ا  مال الايمس.وا  م ئمو وا   مةمو يت ن ق

 

 Matrix Material  ًبدح الأعبطان: 1-11-2

 تيوعد  ر ا  لمار وي مئيام وتت يز  ث ل وزعام و تمعتام ا لم يد،  (Metallic Materials)تيور  واا الأيمس ا م  لاعيد  

 أو قممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممما تيمممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممور  مممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممواا يممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممميلا يييد 

(Ceramic Materials)  تمز  خفد وزعام و  مو تام ا  لتفلد  الجمو ا علالل ا لم يد و يعام  ليفد ا   مو د   و  ا يات. وا تو ت

ويو الايثمل ايمتل ملاً واعت مملاً   مم تت يمز  مه  مر خمواص  ييمعيييمد  (Resin Materials)يق ك تيور ا  مال الايمس  واا لاتعجيد 

 . [ٕٔ] وعلاليد جيال

جيد ة واا الايمس(  م واا ا  لي د عيث  ر ا   يمر ار ع م  ا مب عموتير ويمو ا  مو ي لاو يعمك ا لايا  ر ا  واا ا لاتع

و مو ي لاو الجممو ا عملالل  (Thermoplasic)معملالل   ا   موتمدوا لاتعجممو  (Thermoset)ةا لاتعجمو( ا  تيمال  م علالل 

 عيث ت تمك  زوجمد  عخف مد يمةيمد  تتل مع  مير الا يمم  ا لم يد، ا  و ي لاو ا  تيمال  م علالل  ي  د  تيور يمئمد او   ه يم د 

[.  لا ا ت ييد ا علاليد يقه ا  و ي لاو تتيمما  يمولل  يمل اعليميميد ا مب  مواا يمم د قاو اوايمل  ت مم يد ي ثممل تممب يمقه ٕٓ]

 [.ٕٓا  واا الاي وييو،  و و ا ميا،  و و ايتل  يل    ن،  و يولعير، ا  و ي لاو ا فيعو يد ]

 لاو ا  تيم د  م علالل تت  ر  و و يمفور،  مو و  ملو مير،  و يمتلير يمقه ا  مو ي لاو لاتيمور اوايمل  ت مم يد ا  و ي

جميئد  ير عوتمً  م   ير ار تيخر ويلما ت ييمام  يولل  تيللل يقا يجلمام اقل ايت لاليد ةو الجمو ا علالل ا لم يد، ا لاتعجمو 

تل مو قم ميمد   مو مد  مييمل  الاخيملل معلالل  يمرا   موتد  ا  واا  ةود و  مو د علاليد ي م   مو د يي يمئي ام ا  تيم د  م علالل 

[ٕٓ.] 



ا  و ي لاو قاو الجممو ا عملالل ا لم يمد تيمعن  لايمتخاا مو ا خميمد  ثمل يمعمتمو ا  لي ممو ا ف ممئيد الايممس  امقه 

 ن زيمال وزر ا  ليم  و مر الا ثممد تممب يمقه ا  لممار يمو  تمعد و  مو د تم يد و ير يقه تتغيلا لاتعجمو تمال يو  لمار تل و  

 [.ٕٓ] Ti ت، ا تيتمعيوMg، ا  غعيييوت Alالا  عيوت 

ولاتعج  (Unsaturated Polyester Resin)ا  و و أيتل  يل ا    ن  ر ا لاتعجمو الايثل  يوتمً ةو الايتخاات لاتعج 

  يممممل ا   مممم ن ا ممممب  ج وتممممد ا لاتعجمممممو ا  تيمممممال  ممممم علالل. يعت ممممو لاتممممعج ا  ممممو و ايممممتل (Epoxy Resin)الاي وييممممو 

(Thermosetting Resins)   عيث تت يز يقه ا لاتعجمو  لات ا يمعيد ت ييمام  م علالل  لا تعويمام ا ب  ممال يمم د عتيجمد  تيموير

ييممتخات ةممو تع مميل  [.ٕٕ] (Cross Linking) ت ممم يد  ممن  ل ممام ويممو  ممم ييمم ب  ممم ل   ا ت ممم يو ويلايممل  و ي يليممد  ويمممد 

 ثممل  (Dibasic Acids)لاتعجمممو ا  ممو و ايممتل و ممر  مم عام ا  ممو و ايممتل  يممل ا   مم ن أع مممك  يممل   مم لد ثعمئيممد ا  متممال 

(Terephtalic , Orthophthalic, Isophthalic) ييمميلتتفمتممل يممقه الأع مممك  ممن ا يعو يمممو ثعمئيممد ا ايالو (Dihydric 

Alcohol) ثل ة Ethylene Glycol ،Propylene Glycol ثت يقو  يقا ا خمي  ةو  وعو يل  ثل ا يمتميلير )(Styrene) [ٕٕ.] 

ويمق ك ي تممز    مو مد يال مئيمد  (Cٕٓٙ)يت يز لاتمعج ا  مو و ايمتل  يمل ا   م ن  خمواص علاليمد جيمال اق يتع مل ا عملالل  غميمد 

وا ت ثيلاو ا  يئيد وي تمز  فلم يته ا لم يمد و زوجتمه ا  عخف مد   تمزل و  مو د يي يمويد  م قي مو والاع مك والا لاح و  موت  متليل 

( يو ممع ا تلييمم  ٕ-ٕٔ( ي ممير خممواص لاتممعج ا  ممو و ايممتل ا لم ممد وا  مميل ةٕ-7و يعممه يتيمم   م  ممل  وا ا م مميد وا جمماول ة

 ا يي يمو   لاتعج ا  و و ايتل  يل ا    ن.

 

 (2-7الجدول )

 [25خواص راتنج البولً استر غٌر المشب  ]

Mechanical Properties 

Property Value 
Conditions 

State1 State2 ASTM 

Flexural Modulus (Mpa) 
1449-

1932 
23C - D791 

Tensile Strength (Mpa) 34-43 At break - D638 

Flexural strength (Mpa) at yield 

or break 
49-61 - - D791 

Elongation at Break (%) 151-311 - - D638 

Hardness 111-115 Rockwell - D638 

Lzod Impact (J/ cm of notch) 

1/8" thickspecimen unless notch 
No break - - D256A 

Thermal Properties 

Property Value 
Conditions 

Pressure State ASTM 

Coef of Thermal Expansion (11
-

6
/C) 

21 

82-127 

- 

1.46Mpa 

- 

- 

D696 

D648 

Deflection Temperature (C) 14-52 1.82 Mpa - D648 

Thermal Conductivity (W/m.C) 1.288 - - C177 

Physical & Electrical Properties  



Property Value 
Conditions 

Pressure State ASTM 

Specific Gravity 1.23-1.25   D792 

Water Absorption (%) 1.1  
After 

24 hrs 
D571 

 

ا تو تت م  جوال تم يد ةو ا ي ع  تم يد، يق ك علاللا ت  ي مو ا تو تت م  الجد تيتخات لاتعجمو ا  و و ايتل   يل تمت ةو     

ا مق  ييم   تمات اعتظممت ا يم ع ةمو ا  مواا   (Differential Shrinkage)عيث يل ل ا  مو و ايمتل تممب  عمن الاعي ممش ا تفم ممو 

وا يميملاو و يليمم  مر  م  ا  و و ايتل ا ب الا يمم  ا زجمجيمد  يمعمتد ييميمل ا  وا م  و يوعممو اجيممت ا  ممئلاو ا  لي د. وي

الأوييجير. وتلت ا الجمد   غيم عتب  (Cٖٓٓ)[. يلمعو تليي  ا  و و ايتل تفييمً تم مئيمً تعا الجد علالل ت مل  ٕٗا يعمتمو ]

 [.ٖٕتليي  ا  و و ايتل ا  يتخات]ب علالل ا تعمل وعوع ا  ظميم ا عمتجد تم
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 [41راتنج البولً أستر غٌر المشب  ]التركٌب الكٌمٌاوي ل: (2-12)الشكل 
 

 

 

 

و ةاو اي مً يعت و ا ب  ج وتد ا لاتعجمو ا  تيمال  مم علالل تيمور ا  مو و ايثملاو ايممس ا لاتعجممو ا م لاتعج الاي ويي

ا ت مم ك  لا  موي لاو ق م يميممد جمم ين الاي وييميد ةمو  الاي ويييد و يعام اخقو يقا الايت تممب ايممس ايمت ا  ممال ا  مائمد ووجموا ا

[ٕٙ.] 

 من  مس  (epichlorohydrine)يمن  ل ميمد تيممةؤ الاي يمولويميمالير يع ل لاتعج الاي وييو ا  يمتل ل تممب ع ممس وا

ولويميالير عيمث ي يموتيتل ل ي يد ةمئ د  ر الا (diphenylol propane) ثل اا  ةيعول  لو مر  (bisphenol – A)أ -لةيعو

 (: ٖٓٓٓ-9ٓٓتتيور  ج وتد الاي وييو تمب يل عاميد  ر ا  و ي ل ا وا ئ ا وزر ا جزيئو ة

O O 
O O O 



 [ٕٙ( يو ع ا تليي  ا يي يمو   لاتعج الاي وييو ]ٕ-ٖٔيل ةوا  

 

 

 [26(: التركٌب الكٌمٌاوي لراتنج الاٌبوكسً ]11-2الشكل ) 

 

 

 ييور ا  و ي ل ت ملل تر يمئل  زج او يم  يش الجد اعيامله تم يد ويقا يلت ا تمب   اال ا وزر ا جزيئو.

ويميالوييمو يويعمور  (Resorcinol)يالويييل  ثل ا لييوليميعول ار ا  لي مو الاخل  ا تو تعتو  تمب  جم ين ا ا

(hydroxy quinine)  أ.–، وا يلاييولاو وا يميييلول ي ير ار تعل  عل  س ةيعول 

تلم ج ا لاتعجمو الاي ويييد  لال اعواع  ر ا  واا  ر   عام ا  و و ا ير وا  مو و ا يمااو وا  مو و ي ليتيمااو ولاتعجممو 

ةول ممم  اياميمما وا عمموا ك او ا عمموا ك ا لا مئيممد وق ممك  ممر خمملال تفمممتلاو ا تيمممث  او  -اميمما ولاتعجمممو ةيعممولةول م اي-يوليممم

 [.ٕٙالازاواج ]

 يت ممممممممممم ر ا تفمتمممممممممممل  مممممممممممن الا يعممممممممممممو ةمممممممممممتع ا عم ممممممممممممو الاي وييممممممممممميد يمممممممممممو يل مممممممممممو الت مممممممممممم  ا ممممممممممم 

- ييالوييو أ ير(-hydroxyamine linkage)  

 

 

      CHٕ    CHٕ + RNHٕ             CHٕ     CHNHR 

تتفمتمل ا عمموا ك وا عموا ك ا لا مئيممد  مر خمملال ايمتلل  جممم ين ا ايالوييميل ا ثمعويممد ا واقلمد تمممب لاتمعج الاي وييممو 

ويق ك  ن  جم ين الاي ويييا. وي ير ار تتفمتل ا لاتعجمو ا فيعو يد والا يعيد  لال  لس ويقه تت  ر تيمث   جمم ين ا  يثممعول  من 

وييمميل ا ثمعويممد  مملاتعج الاي وييممو وتفمتممل ا  جممم ين الاي وييمميد  ممن ييالوييممو ا فيعيممل وا  جممم ين الا يعيممد وي يممر  جممم ين ا ايال

 BFٖ لم جد ا لاتعجمو الاي ويييد  واي د ت ميد ا  م لل  ملايوعمو ا  وج د وق مك  ميمتل مل عموا ك  مويس يلوا مل  يممتال  ثمل 

 [.ٕٙو ل ااتام ]

 زوجد  عخف د ةو الجد علالل ا غلةمد،  مال ت مل  ويممد، ا تيممص  مل و مد يوعام ت تمك و لاتعجمو الاي وييتت يز 

 [.7ٕايت م د تم يد،   مو د يي يمويد و  مو د  متليل جيال،   مو د  معلالل جيال ،   مو د  ما  ] ةلم يد يي يمويد عخفك،  لوعد، 

  يد تتي   م يلا د وا  لوعد وقم ميمد الا تيممس و  مو مد  لاتعجمو الاي ويييد  تغ يد ي وح ا  واا ويقه الاتيتل ل ا

ا  واا ا يي يمئيد، و ملا مةد ا ب ق ك ي ير ايمتل مل ا لاتعجممو الاي وييميد ةمو ت عيممو ا تيمفيع وا  و  مد، عيمث ي يمر ت مل اجامزل 

 يمئيد وخواص تز ام ا يال ممئو اة مل  مر تيور قوتام ا  ييمعيييد و  مو تام  م واا ا يي وا تو يوعد  ر الا يم  ا زجمجيد ا   وال، 

ا لاتعجمو ا تو يعيل تميام  ر ا  و و ايتل  يل ا    ن وتت  ر الايتخاا مو الاخل  ا  ا د  اقا ا لاتعج يمعمتد  مواا ا تغ يمد 

 [.ٕٙالال يد وا  واا ا لاي د وا لاع د وا ل ول و واا ا تي يع و واا  ث تد ]

 Reinforcing Material    يبدح انزمٌٕخ: ٕ.ٓٔ.ٕ

توةيل اة ل ت ويد ت تمز  م   مو د ا لم يد وا   يميد ا  عخف د و قا تيتخات ةو ت ويد وايعما ا  مال الايمس و  ت ويد ا واا  

 (mٔ)وا تمو تيمور    مل اي مل  مر  (Reinforcing by Particulate)يعم ك ايم ي  و لس  تلاال  مت ويد  عام ا ت ويد  م ماقمئق 

ي م قا تيور ةمزيد او لاةمزيد.ت تلر ا ت ويد ا  تع  د    الل ا اقمئق تممب   مو مد ،(الا ليد وا يلويد وا   ليد ة ختمفد  عامو   يمل 

ا ت ويمد      .    و تع يق ق ك يج  ار تيور يقه ا ماقمئق عمت مد و وزتمد   ميل يمم  و عمتظت الأيمسعليد الاعخلاتمو ةو ا  مال 

( و ق ك تمزااا   مو مد ٔ- ٘ٔو ييل عج وة%  (mٔ.ٓ)ييور ق ل ا اقمئق اقل  ر  (Reinforcing by Dispersion) م ت تو 

 [.ٕٔ]وتي ع يو ا  يؤو د تر تع ل ا جزء ا لئييو  ر ا ع ل الأيمسةو ا  مال  عليد الاعخلاتمو

O OH 



 ا ت ويممممممممممممممممد  مممممممممممممممميوتمً وايممممممممممممممممتخاا مً ةاممممممممممممممممو ا ت ويممممممممممممممممد  ملا يممممممممممممممممم   أيممممممممممممممممم ي  أيثممممممممممممممممل أ ممممممممممممممممم 

(Reinforcing by Fibers) او    من او   ميل ظفممئل  عميمد  وتيور الا يم   معواع وا يمل  ختمفد ة عام  م ييمور   ميل  يمت ل

[ٕٔ.] 

ا يم  ا ت ويد  م واا ا  لي د يج  ار ت تمك يتمد  يفيمد  يمت لل ،  لم مل  لوعمد تمم و،   مو مد تم يمد،  مؤخلاً تمت ت مويل  

 [.ٕٓلا يك والا يم  ا  ييلل ا    لد ]، ا يم  ا يي(Wires)ا يم  ا ت ويد   واا الا يم  

تممب  معيمول  (Raw Materials)ت ميمو تيعين الا يم  الا تاائيد تت  ر خم  وتيمخير ا  ممال الاو يمد  يولل تم د 

 خلال عوزل او خلال يميمد  تتم يد  ر ا لجلاو ا اوالل ا تو تيع  ا  عيمالل ا مب ا يمم   يمت لل او  ث هيتت  ا ق  عيال. ا  مال 

 [.ٕٓعلاليمً  تعيير خوايام ا فيزيمئيد ]  لم جتام ير ر ا   ولقمئق او عييلل  عميد. الا يم  

ا يمم  يفممل والا يمم  ا زجمجيمد يعمك اعواع تايال  ر الا يم  ا تو تيتخات  ت ويد ا  مال الايمس و عامم ا يمم  ا يممل ور، 

ا زجمجيد  م يثيل  ر ا خواص ا فيزيمويد وا يي يمويد ا جيال  ثل ا  فمةيد  ايثل اعواع الا يم  ايتخاا مً عيث تتي  الا يم  والاخيلل

(Translceability)  الجد الاعيامل ا لم يد و  مو د ا  واا ا يي يمويمد ا ممةد ا مب يماو د الاعتممج عيمث تعمتج  م ميمل  ختمفمد  عامم

  مممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممييور تمممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممب  مممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممميل ظفمممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممئل  عميممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممد

 (Woven Roving)  او   ميل أ يمم     لمد(Chopped Strand)  أو   ميل عيميج زجممجو(Glass Fabric)  او تممب  ميل .

 .عي ام ا  ئويد يوعمو أ يم  ا زجمج و و ع( يٕ-8. ا جاول ة[ٕٔ] خيو  وأ ل د

  (VF)ا ييمممممممممممممل ا عج مممممممممممممو يل مممممممممممممل تمممممممممممممر ي يمممممممممممممد الا يمممممممممممممم  ةمممممممممممممو ا  ممممممممممممممال ا  لي مممممممممممممد  الا مممممممممممممد  

(Volum Fraction) ا  لي د  ويو ا عي د  ير عجت الا يم  ا ب عجت ا  مالVc [ٕٔ.] 

100% 
c

f
F

V

V
V …………………………………………….(ٕ-ٙ) 

   ير ل  ه  للاقد  ن ا ييل ا عج و وي م ي تو: (Weight Fraction)ا م ا ييل ا وزعو 

 100%
c

f
F

V

V
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 عيث ار:

fm ww  : وزر ا مي  وا  مال الايمس.,

fm   : يثمةد ا مي  وا  مال الايمس.,

   .ا ييل ا وزعو  لا يم  ةو ا  مال ا  لي د : 



   ا ييل ا عج و :. 

 

 [41ألٌاف الزجاج ونسبها المئوٌة ] مكونات: (2-8الجدول )

Compound Percentage 

Silicon Dioxide 52-56 

Aluminum Oxide 12-16 

Boric Oxide 5-11 

Sodium Oxide & Potassium Oxide 1-2 

Magnesium Oxide 1-5 

Calcium Oxide 16-25 

Barium Oxide - 

Titanium Dioxide 1-1.5 

Zinc Oxide - 

Iron Oxide 1-1.8 

Zirconium Oxide - 

Iron 1.1 

 

 

 Catalysts  انؼٕايم انًغبػذح: 11-2

 غلك عيول أ  تفمتل يي يمو   ير جزيئتير  ت م اتير او  ختمفتير  تيوير عمتج ا تفمتل يت م  ا عيول تمب تيممات  

ر يوتيمووايمل وييل  لمك الا ا  يوعد  ا ماو تااخل  ير ا جزيئتير ا  تفمتمتير يعيل عوع  ر الاعا مج  ير الاول يتملاو ا جزئيد 

اوايل جايال و لي مو تختم  ةو خوايام ا فيزيمئيد وا يي يمئيد تر ا جزيئمو ا  تفمتمد، و  ا وجا ار ا مةد ي يد قميمد  ر ا  واا 

ا  لاعيد  ملعميل الاعت م يد ا ب وي   لك ا تفمتلاو، ار يقه ا تفمتلاو تجل   يلتد اتمب ةو عم د وجوا ا لعميل ا  لاعيد ت مم 

 [.ٗتمب يقه ا  واا ا غلي د ] (Catalyst)ةو عم د تات وجوايم و  ا تت ايتخاات يم د ا لم ل ا  يمتا  تميه

يملتد ا تفمتمل ا   يعمد  اوعمه و م عتيجمد زيممال  لم مل يملتد   لمال ار ا ت ثيل الاو و  ملم ل ا  يممتا يتليمز تممب زيممال

 تع مي يدا   مختزال ا  مقد ا  لاعيد او  ل ااتام وق ك  مر ي وت ا لم ل ا  يمتاا تفمتل. تتت ت ميد ا تع ي   ميتخاات ا لوا ل ا  يمتال 

(Activation energy) يل مل تممب يلت ما ار ا لم مل ا  يممتا اقا  مقولعو  م عي د ا مب  مقمد ا ل ميمد او ا تفمتمل و  متفمتل

 ل مااو قاو ايمت لاليد وا ئمد  من اعما ا  مواا  ا جزيئمو ا  تفمتمد  ر  ل مام و مر عم مد ا تفمتمل تمر  ليمق تيموير تلا قزيمال ا

 [.ٗا  تفمتمد ]

CBACBABA
C

  

قيمت  عامم ييمور ةمو عفمس  تيور  ل ااو  يل  يت للعظلاً  يور ا لوا ل ا  يمتال ا  يتخا د ةو ا يعمتد  يولل تم د 

 ا ب قي ير:  قا ت يتمتمد الاخل ةو  ول يختم  تر  ول ا  واا ا  تف  ول ا  واا ا  تفمتمد وييور ا  يت

 

 Homogeneous Catalystsالعوامل المساعدة المتجانسة اولاً: 



ار ايتخاات ا لوا ل ا  يمتال ا  تجمعيد اي ع  ا م  ر ا عمعيمد ا يمعمتيد  زيممال ةلم يتامم واعت مئيتامم، وتلمل  ا تفممتلاو 

 [.ٗتلاول تمب ا لم ل ا  يمتا ةو عفس ا  ول ]ا  تجمعيد  معام ا تفمتلاو ا تو ييور ةيام يمةد  يوعمو ا تفمتل 

تعا الايد ا تفمتلاو ا  عفزل ا  تجمعيد ييتوج  ا  ول ار يمةد ا  واا ا  تفمتمد وا لم ل ا  يمتا ةو عفس ا  ول ا يممئل 

و عم مد ا لعميمل يميممً ةمو ا  عممول ةم قائ مدأ  ةو ا  عمول تلاول تمب يور ا لم ل ا  عفز ا  يتخات ةو ا تفمتل ت مملل تمر جزيئمد 

 [.ٗيميمً ةو ا وي  ] وقائ دالاعت م يد او خمي مً  ر ا لوا ل ا  يمتال  تعممد 

 

 Heterogeneous Catalystsالعوامل المساعدة غٌر المتجانسة ثانٌاً: 

 ثمد تمب ار ا م  ا تفمتلاو ا يي يمويد ا يعمتيد تجل   وجوا  عفزاو  لاعيد يم د او ايمييايم او ي ليتيااتام و ر الا

ق ك ايتخاات  لار ا عايا ةو ت ميد تع يل الا وعيم  ر  مز  ا ايالوجير وا عتلوجير، وت ميمو ا عل ا عفممز   مايمالويل وعمو 

 يت ي د ا يميمد  وجوا يمييمو الا  عيوت عيث يمتت تعويمل ا ايمالويل وعمو ا مب   مت مو قاو اوزار جزيئيمد قميممد ييمتفما  عامم ةمو 

 [.ٗ] يعمتد ا يمزو ير

والايميميا  Cr, Pt, Pd, Cu, Ag, W, Mnةمزيمد  ثمل  لممار ار  لظت ا لوا ل ا  يمتال  يل ا  تجمعيد يمو 

ار الاي يمد ا لئييميد  ملوا مل  AlٕOٖ  ،SiOٕ ،CrٕOٖا  لاعيد ا    وةد ا تو تيتخات   يل توا ل  يمتال  يمل  تجمعيمد  ثمل 

تعميل خملجيد ا ب وي    ج وتد او تم د تلت ا تمب ا مةد تعيل يد وا يعمتيدا  يمتال  يل ا  تجمعيد ةو ا تفمتلاو ا يي يمو

ا تفمتل  غلك ا عيول تمب ةلم يد تم يد جااً و ير ا فلم يمد وعمايم  ييمو الايممس ا ل ممو ةمو اخت ممل ا لم مل ا  يممتا  لا ملاك 

. ةلممب يم يل تمهت مل ا لم مل ا  عفمز واعت مئي  يمع لم ل ا  يممتا ويماو د ا تع ميل وايعمتيد  ل يعمك توا ل اخل   عام يمفد  ا

ا  ثمل ا  لاتير ايثل ةلم يد  ر ا عييل ةو ت ميمو ا االجمد و يمر يمفتمه ايثمل خ يمير  ملل  مر ا عييمل  مق ك ةمو ا يمعمتد يمتت اخت ممل 

 [.ٗا لم ل ا  عفز ق  الاعت مئيد ا لم يد وا  ميل ا ث ر  غلك ت ميل ا يمفد ا يميد  لاعتمج ]

OHHCOHHC
K) (570 OAl
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32

52  


……………………(ٕ-8) 
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 وتي  ا لوا ل ا  يمتال  يل ا  تجمعيد ا ب:

 Metals. المعادن أ

تيور ا مةد ا  لمار  ر ا عمعيد ا ل ميد  ا د ةو ا تفمتلاو ا تو تت  ر تفمتلاو ا ممةد او عمق  جزيئمد  مر ا جزيئممو  

تمب تعمل ا ايمالوجير وتعويممه ا مب ييمالوجير قل   مق ك  ا  لارويلوا ا ي   ةو ق ك ا ب قم ميد   جزيئد او ايثل  ر ا ايالوجير

 [.ٗييتخات ا لعميل  ثل ا قي  وا  لاتير ]

 

 Metal Oxidesب. الاكاسٌد المعدنٌة 

 .[ٗو ام ا يي يمو  ] وت تمز  خ SiOٕ، اويييا ا يمييور AlٕOٖ ر يقه الايمييا يو اويييا الا  عيوت  

 

  



 Thermal Erosion Test    اخزجبس انزؼشٌخ انحشاسٌخ :12-2

إق يتلمقل ا عيمول تممب  (Cٖٓٓٓ)ييتخات يقا الاخت مل  ملوازل ا علاليد ا تو تتع ل الجممو علاليمد تم يمد تتجمموز  

ا  ملمد ا علاليمد  تو يما  ييقا الجمو علاليد تر  ليق اجازل قيمس ا  ويميد ا علاليد الاتتيمايد  ق ك تيتخات اعواع  ختمفد  مر

ً ي ممممممممممممممممق تميمممممممممممممممه و مممممممممممممممقا  الجممممممممممممممممو علاليمممممممممممممممد  ختمفمممممممممممممممد  اخت ممممممممممممممممل ا  ممممممممممممممملمد ا علاليمممممممممممممممد  اعيمعمممممممممممممممم

(Torch test) [ٖ.] 

 ال  ر تاا  ر ا غمزاو. ( يو ع  ا  الجمو علالل ا  لمد ا علاليد ا  تو 9-ٕةا جاول 

  ا مب  ملس اخمل   عيمم   ما  ا لمزل ةو يقا الاخت مل ييور  ر ا يل  عيم   لم مل ا  ويمميد ا علاليمد  مق ك يمجم 

ا علال  ةو الجمو ا علالل ا لم يد ويعمك  لي تمر  عيم  قالل ا  مال تمب   مو د علالل ا ما  ا لم يد و  اال تز امم ا عملال  

 -ويمتمر ا  لي تمر ي م:

 

 Surface Temperature. حساب درجة حرارة السطح 1

تمب ا ي ع ا واقن خم  ا  لمد   للةد   اال ا علالل ا  عت ممد خملال ا  ممال  ةو يقه ا  لي د، يتت و ن  علال ا يتلوعو 

 لي مً تو يعيمً  اقه ا  لي د.يو ع  (ٕ-ٗٔ-aة[. وا  يل ٕٔا لمز د ]

7 

 

 Depth of Damage. حساب عمك الضرر 2

[. ٕٕختملاس ا  ملمد  م ممال( ] لا تيمي  ا  لمد ا علاليد  فتلل ز عيد  ليعد ي مس ت ق ا  لل ةو ا  ممال ا لمز مد ة ما  ا 

 ي ير لي مً تو يعيمً  اقه ا  لي د. (ٕ-ٗٔ-bةوا  يل لقت 

 

 [1درجات حرارة الشعلة المتولدة من عدد من الغازات ]: (2-9الجدول )

Torch Formula Temperature, C 

Oxyacetylene C2H2-O2 3111-3251 

OxyHydrogen H2 – O2 2182 

Butane-Propane-air C3H8-C4H11 - air 2111 

 

 



 

 طرٌمة حساب لدرة المادة على مماومة اللهب: (2-14الشكل )

a[ 21. حساب درجة حرارة السطح .]b[ 22. حساب عمك الضرر.] 

 



 Water absorbtivity  : ايزظبطٍخ انًبء13-2

 جيت ا يم .ا  يم مو ا ب وزر ا خلال  عمةق  مء ا اا تيمييد ا  مء يو ا عي د ا  ئويد  ير وزر  

وتلت ل الا تيمييد اا د ا ب ا  يم يد ا يميد  معظمت ا  يم و عيث تلت ما تممب خمواص ا  ممال الاو يمد ا ااخممد ةمو تلييم   

 [.ٖٗا جيت ةعوع وتليي  ا  مال( ا جيت ا ع ي و، اعتظم يد ا  عيد، ت ميمو ت ييل ا جيت وظلو  ا علس( ]

 

 Apparent Density  : انكضبفخ انظبْشٌخ14-2

ا يثمةممد ا ظميليممد يممو  ممر ا خممواص ا فيزيمويممد ا  ا ممد ويممو تلممل   معاممم وعممال عجممت  ممر ا  يممعوس او ا خمممي  . ا يثمةممد  

 [. ٖ٘ا ظميليد تعخفك  ن ع يمر عجت ا اقمئق ويق ك  ن زيمال خ وعد ي ع ا اقمئق ]

يمقا ا عجمت يمو عجمت ا  ليم  ا يمم + ا يثمةد ا ظميليد تلل  اي مً  معام عي د ا يتمد  وعمال ا عجمت ا يمم  ا ظمميل  و

ا  يم مو ا  عويد. ويو تت ثل  م تليي  ا يي يمئو  تمك ا جزيئمو وعجت ا جزيئمو وا توزين ا ع ي و،  لي د ا تيعين وظلو  ا علس 

[ٖٙ.] 

ل  من ا يثمةد ا ظميليد تزااا   يل  معوظ  ن زيمال ا عملالل عتمب تيمل ا مب الجمد ا عملالل ا علجمد تعما م ت ماأ  مم عزو

 [.7ٖالتفمع الجد ا علالل يقا ا ع يمر  م يثمةد يؤا  ا ب ت وه وع و  م  عيد ا ااخميد ]

 

 Bulk Density  : انكضبفخ انكزهٍخ15-2

يو ا وزر  وعال ا عجت  م مال ا تو تت  ر ا فملا  ا  يمم و ا  وجموا ويمو عيم د يتممد ا  ممال ا مب ا عجمت ا يتممو وا عجمت 

 [.8ٖعجت ا  يم مو ا تو تيور تمب  يل قعواو ]و عجت ا  يم مو ا  فتوعد  مةمً ا يه   يم دا يتمو يو عجت ا  لي مو ا

ار زيمال يثمةد ا  مال ا لمز د يؤا  ا ب زيمال ا  ويميد ا علاليد  ام عيث ار ق ك يؤا  ا ب ت ميل ا جيو  ا اوائيد ااخمل 

 ا  مال ا لمز د.

 Permeability  انُفبرٌخ :16-2

فمقيد  ر ا خواص ا فيزيمئيد ا  ا د ا تو تؤخق  عظل الاتت مل ةو عم د اخت مل عوع ا لممزل ا عملال    مم  امم ار خمييد ا ع 

 . [ٕٔ]  ر ت ثيل ي يل تمب  ويميد ا  مال ا لمز د  معلالل

 ا عفمقيممد لا  جيممت  يممم و يممو ا خميمميد ا تممو تيمم ع   مملول ا يمموائل ةا  وائممن( خمملال  يممم مته.  ممر ا   يلممو اعممه ة مم  

توا مل تايمال  عامم لمال  ا عفمقيمد ا  يم مو ا  فتوعد يو ا تو  ام ا  م ميد تمب ا ي مح  م وائن  م  لول خلال ا ويم  ا  يمم و تتم ثل 

 [.ٖٙعجت ا  يم مو، ا توزين ا  عتظت  م يم مو وا  يمعد ا ي عيد ا ااخميد ]

م  ميير  ا مم عفمس ا  يمم يد  يمر   يمر ار تيمور  اقا ييمور يعممك ويم ير  يمم  و ير توجا تلاقد  ير ا  يم يد وا عفمقيد

لل ا  يم مو او ا جيو  ا اوائيد ا تو ااخمامم وا تمو تل مل تممب ت ميمل اعت ممل ا عملالل ا عفمقيد ا لم يد  م مال تلعو يثإر عفمقيد  ختمفد. 

 ميد ا علاليد  م مال ا لمز د.ويا   وا يثمةد تمب( يو ع ت ثيل ا عفمقيد ٕ-٘ٔا  يل ة [. ٕلأر ا اواء  ويل لا ء  معلالل ]



 

 [.2(: تأثٌر النفاذٌة والكثافة على الموصلٌة الحرارٌة للمادة العازلة ]2-15الشكل )

 

 

 Literatures Review     الأدثٍبديشاعؼخ  :17-2

 [.ٗ ختمفد ]الايد ت ثيل ا  واا ا غلي د تمب يلتد ا تفمتلاو ا  تتيم د ا لم ل ا  يمتا و ايتخا و( 8ٖٙٔةو ا لمت ة

الاثيممير   تعويملا لال خمي   ر الاثيمير وا ايالوجير ةوس ت موا  مر ا عييمل ا  يمخر ا ب ا تويل تت ( 897ٔةو ا لمت ة

 [.ٓ٘] (hydrogenations)ا االجدا ب الايثمر  ميتخاات ا عييل يلم ل  يمتا ةو ت ميد 

ا ممب ا  ممو و  مملو مير وا  ممو و  (Silicate)يمممييمو    مممةد  مممال ا وآخمملور  (Jeffrey)( قمممت ا  معممث 999ٔةممو ا لمممت ة

عيمث عيمموا تممب تعيمر ي يمل ةمو  (Polymer Layerd Silicate Nano composite)يتميلير خلال ا  م لل  تيور  مم ييم ب 

لاليتام ا خواص ا علاليد  اقير ا لاتعجير يق ك عيمموا تممب اختمزال ي يمل ةمو قم ميمد ا  ممال ا عمتجمد تممب الا متلمل وتعيمير ايمت 

 [.ٖٓا علاليد ]

 polymer Layer –Silicate( ا مب ا  ممال ا  تلاي مد ةClay(    ممةد  ممال ةJeffery( قممت ا  معمث ة999ٔةمو ا لممت ةو

Nanocomposite عيث عيل تمب تعير ي يل ةو ت ميل قم ميد الا تلمل ة )Flammability وتعير ةو ا خواص ا فيزيمويمد وقممت )

 . ]Nanocomposite (Nylon-6  Clay 5:)] 57 وا  مال ا  تلاي د ٙ-Nylon و ي ل  جلاء   ملعه  ير ا 

 Sodium Silicate ،Graphite, Vermcular ميمتخاات  مواا  Stefanو  Heinrich( قممت ا  معثممر ٕٓٓٓوةو ا لمت ة

م ار يمقه ا  مواا ت موت  م  لاس ةو ع ميد ي وح ا  واا ا ماائعيد  ر ا مام  وأو معم ةمو  عثا م Microbeadsوةويفمو الا وعيوت، 

 [.ٖٔ خمل ا  مء والا وعيم خلال تعممام   م يؤا  ا ب تو يا جو تمزل وةو ا وقو عفيه يوق  اعت مل ا ما  تمب ا ي ع ]

 (TiOٕ) عثمً عمول ايمتخاات ا  مواا ا يميلا يييد و عامم اوييميا ا تيتممعيوت  (Jack E. Snell)( قات ا  معث ٕٓٓٓةو ا لمت ة

ا  لي ممد  مامم  ةممو ع ميممد يمم وح ا  ممواا ا ام وجيعيممد وايممتخاات ا  ممواا  (AlٕOٖ)واوييمميا الا و عيمموت  (ZrOٖ)ا زليوعيمموت واوييمميا 

 [.ٕٖا ماائعيد  ر ا عمل عيث قمت  مجلاء   ملعد  ير يمتير ا  ماتير  ر عمعيد ا لزل واي م  الا تلمل ]

 ٙ-Polyamideد ا   مو مد ا علاليمد  م مواا ا  تلاي مد ة( واخلور قم وا  الايمA.Qued( قمت ا  معث ةٕٕٓٓةو تمت ة

powderو ة)Polyamide-ٙ Clayا تو تت تغ يتام ة )Coatingمال ة   )Organic silicon ا  م ملل واجملاء   ملعمه ( خملال ت ميمد



  ملعمد  من ا  ممال (    ميل ي يمل Polyamide-ٙ ClayةNanocomposite يعا م عيث تعيعو ا   مو د ا علاليد  م ممال ا  تلاي مد 

  [8٘]ا  تلاي د الاخل  

والا ملد ا ميزليمد   ما  ي يمل  مر  Xوا ملد  واخلور  ميتخاات ا لد  (N. Beyleryan)( قمت ا  معث ٕٕٓٓةو ا لمت ة

ال والاختيممل ا يفموء وا فلممل  ملوا مل ا  يممت (Coal, SiOٕ, AlٕOٖ)ا  لم جمو  م  مقد  تعيير خواص ا ي ع   واا يم د  تفلقمد 

 Coal)جايال  تعيير خواص ا ي ع    (hetrogenous catalyst)وا  واا ا  ميد ة ا عيموا تمب توا ل  يمتال  يل  تجمعيد 

, SiOٕ, AlٕOٖ)  تغيل  ج وتد توا ل  عام   يلد ا ي ع وا تلييز وقا وجاوا  مر ا تيمقيد يقه ا  مواا وخمواص ا لم مل ا  يممتا 

د  يمل خ يمد ويفممءل تعيمير خمواص ا يم ع تظامل   ميل وا مع ةمو ع ممس  ميق  مر ا  لم جممو ا  لت ال تمب ا  لم جمو  ملا ل

 [.ٙٗ ملا لد ]

ت ميمد ا يميمعد ا  يمي لل   ممجلاءيمخق  ل ااو ا  مواا ا يممييمتيد وقممت  (Nicola Maxim)( قمت ا  معث ٕٕٓٓةو ا لمت ة

وةعمص ا خمواص ا   يمزل  امقا  O(Cr-Si)ايمتخاات  مزيج  تميام وايتخلاج  زيج  ر ايمييا  ختمفد واجلاء ةعويمو تميامم عيمث

ا  زيج ويو عجت ا فجواو وا  يمعد ا ي عيد واعت مل اويييا ا يلوت تمب ي ع ا يمييم  واي د ت عيد الا تيمص ا فيزيمو   غممز 

Nٕ  وعيوا الا لد ا ييعيد(XRD) ل يو تم مل  يممتا ةلممل ةمو ةوجا اعت مل جيا    أويييا ا يلوت تمب ي ع ا يمييم وار يقه ا  ما

 [.7ٗتفمتل اييال الا وعيوت ]

 خمواص  عماال عيمث ايمتخاات  (Al-SiةOا  و مزيج ايمييم (Mg-Si)Oو ا لممت عفيمه  مخمق  مزيج  ا قمت عفس ا  معث ةم وق

ر ار  م  يمو تعويمل ا  يوتممعول ي م توا مل  يممتال ةلم مد ةم (Al-SiةOو  (Mg-Si)Oا تعميل ا علال  وا تعميل ا  جال  ووجما ار 

Mg-Si)O)  ي وت  ل ميد ازا د ا  مء وازا د ا ايالوجير  لمً وارAl-Si)O) [  7ٗيزيل ا  مء ة.] 

 تيمعين  (Antimony Trioxide)قمت ا  معث تمو ا لاييت  يمت  ميتخاات  مال اويييا الاعتي ور ا ثلاثو  ٖٕٓٓةو ا لمت 

يمق ك  (Cٖٓٓٓ)تع مل الجممو ا عملالل ا لم يمد ا تمو تيمل ا مب ايثمل  مر تمزل علال   ت ات و مال  لي د  ما   ام ا  الل تممب 

 تعيير   مو د ا مام  عيمث يمتت خم امم  من اوييميا الاعتي مور ا ثلاثمو  عيم   ختمفمد،  (Zinc Borate)ايتخاات  مال  ولاو ا زعك 

ملاويييا  معلالل ت لل ا لم  قي تام، يق ك وتويل ا  معث ا ب تال ايتعتمجمو  عام زيمال   مو د ا  مال ا  لي د ا تو تت  لائام  

تعير   مو د اويييا الاعتي ور ا ثلاثو لاعت مل ا ما   م مةد  مال  ولاو ا زعك ا يه ويقه ا   مو د تزااا  زيمال عي د  ولاو ا زعك 

 [.٘ا   مةد ]

 م ممممال ا  تلاي مممد اممم  ( واخممملور  الايمممد ا خمممواص ا علاليمممد و  مو مممد ا مTakashi( قممممت ا  معمممث ةٕٗٓٓةمممو ا لممممت ة

(   للةد  ا    مو تام  ما  وق ك  ميتخاات  لي د ا تعميل ا علال  وايتخاات عيموا Polyamide ٙ/Clay Nanocompositeة

( ةتت اتويل ا مب اختمزال ي يمل ةمو قم ميمد ا  ممال ا عمتجمد  لا متلمل Clay(  م مةد    مو  ر ةX-ray diffractionالا لد ا ييعيد ة

 .  [9٘] ما  عتيجد تيور ة متمو تمب ي ع ا ليعمو تليق ويول ا ما  و  مو تام 

(  م ممال Thermal stability( واخملور  الايمد ييفيمد تعيمير ا   مو مد ا علاليمد ةRick( قممت ا  معمث ةٕٗٓٓوةمو ا لممت ة

و ميا وقا تت ا عيول تمب زيمال وق ك  مزا د ا  وائ  ا  وجوال ةو ا  ل ( Organically Modified Layered Silicate)ا  تلاي د 

 . [ٓٙ]% 8ٓةو ا   مو د ا علاليد    اال 

تممب  (Carrier)واخملور  الايمد تم ثيل ا خمواص ا  متايمد وا عم  ميد  معم مل  (Z.Vit)( قمت ا  معمث ٕٗٓٓةو ا لمت ةو

وقا وجا ت ثيل عوتو  معم  يد  (Mg, AlٕOٖ, SiOٕ)عيث ايتخات  واا يمعال ت وائيد  (Sulfied Rh-MO)ةلم يد ا لم ل ا  يمتا 

 [.8ٗ] (AlٕOٖ-SiOٕ)ةو ا لم ل ا  يمتا 

 واخممممممممممممممممممممممملور  (Janos Szanyi)( قممممممممممممممممممممممممت ا  معمممممممممممممممممممممممث ٕٗٓٓةمممممممممممممممممممممممو ا لممممممممممممممممممممممممت ة

 (TR-XRD)و  Feature Temp. IntensityRatio (FTIR)و  (TPD)  (Temp. Programmed Desorption) ميتخاات ت عيد

Timeresolved X-ray diffraction   يلممد جزيئمممو ا عتليممو ا  تيوعممد تمممب يمم ع ا لم ممل ا  يمممتا  الايممد (BaO/ AlٕOٖ) 

 [.9ٗ] (NOٕ)ا  تيوعد تمب ي ع الا و يعم يو ا تو ت تص  مز  BaOوتويل ا ب ار    د   مء 

 

 



 Introduction: انًمذيخ 1-3

ييتللك  يقا ا فيل ا  مال ا لمز د ا  يتخا د ةو ع ميد ا  مال ا  لي د ا مةد ا ب ويم   تلاييم  يمقه ا  مواا ا لمز مد 

، يممق ك  (CaO)، اوييمميا ا يم يمميوت (SiOٕ)، اوييمميا ا يمممييور (AlٕOٖ)واعجم اممم ا ع ي يممد وا تممو يممو اوييمميا الا  عيمموت 

ا ب ا  واا الاو يد ا  يتخا د ةو تيعين ا  مال ا  لي د وا تمو تيمتخات  ميمق وايمعما ا  ممال ا لمز مد ا ممةد ا مب  يتللك يقا ا فيل

 ا ت لس ا ب الاخت ملاو وا فيزيمويد ا تو اجليو تمب ا  مال ا لمز د ، ويق ك الاجازل والااواو ا  يتخا د.

 .ةو ا  عامج ا ل مو داو ا  ت لو( ي ير ا خ ٖ-ٔا  يل ة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: الخطوات المتبعة فً المنهاج العمل3ً-1الشكل )

 انًغزخذيخ فً رحضٍش انًبدح انؼبصنخ: الأٔنٍخ: انًٕاد 2-3

 (:ٖ-ٔ و عد ةو ا جاول ة ا  واا الاو يد ا  يتخا د ةو تع يل ا  مال ا لمز د

 

 

 ا  مال ا لمز د

CaCOٖ, SiOٕ, AlٕOٖ,CaO 

 لاتعج الاي وييو+

 ا  مال ا  يمال

عييلل ا يم  

 ا زجمج

ا  و و ايتل  يل لاتعج 

 +ا  مال ا  يمالا    ن

 مال  لي د تل  يل 

 8ٓmmاقلاص    ل 
 ةعص ا يثمةد ةعص ا عجت ا ع ي و ةعص ا ع مول

تعايا عي   يمعيق ا  واا 

  ليعمو اخت مل ا تيمييد

تعايا عي   يمعيق ا  واا  ليعمو 

 اخت مل ا تلليد ا علاليد

 يق  يمعيق ا  واا 

  ليعمو اخت مل ا تيمييد

 يق  يمعيق ا  واا  ليعمو 

 اخت مل ا تلليد ا علاليد

 د اخت مل ا تللي

 ا علاليد

 الا تيمييداخت مل 



  

Particle Size(µ) Purity % 
 اعى انًبدح

8.38 98.8 Al2O3 

11.16 97 CaO 

13.16 98.34 SiO2 

6.53 99.6 CaCO3 

 

 (: ا  وايفمو ا فيزيمويد  م واا الاو يدٖ-ٔا جاول ة

 

 نتائج التحلٌل الكٌمٌائً للسلٌكا: (3-2الجدول )

 

 SiO2 Al2O3 K2O L.O. I الأكغٍذ

% 98.34 1.31 1.17 1.18 

 

   واا ا لمز د ي م يمو:  يمعيق ا (Appearant Density)ا يثمةد ا ظميليد  قيمسوتت 

 .(mٔ). وزر الاع و د ويو   موءل  م  يعوس ٔ

 .(mٕ). وزر الاع و د ويو ةمل د ٕ

ويمتت  (density CUP) (Vc). و ن ا  يعوس ةو الاع و د ا تو تي ب  مع و د قيمس ا يثمةد وا تو تيور قاو عجمت  لمموت ٖ

 عيم  ا يثمةد ا ظميليد عي  ا للاقد ا تم يد:

Vc

mm
A

21  ……………………………………..(ٖ-ٔ) [ٖ٘] 

 عي  ا خ واو ا تم يد: (Pycnometer Density)وقا تت اي مً قيمس ا يثمةد ا يتميد 

 .ا  م ئ  لأع و د  (1mقيمس وزر ا  يعوس ة .ٔ

 (.2mة CaOأو ا يعول ا  ثيمو  م عي د    قيمس وزر الاع و د ويو   موءل  م  مء .ٕ

 (3mوا  يعوس ة (CaO)او ا يعول ا  ثيمو  م عي د   قيمس وزر الاع و د ويو   موءل  م  مء  .ٖ

 تت عيم  ا يثمةد ا يتميد عي  ا  معور ا تم و: .ٗ
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1

mmm

m
B


 ……………………………………..(ٖ-ٕ) [ٕٗ] 

 ( ي ير عتمئج يقا الاخت مل.ٖ-ٖوا جاول ة

 ( : نتائج اختبار الكثافة الظاهرٌة والكثافة الكتلٌة 3-3لجدول ) ا

CaCO3 SiO2 CaO Al2O3 Compound 

1.6363 1.2146 1.841 1.8981 Apparent density 

1.4868 1.4754 1.4749 1.5133 Bulk density 

 

 : رٍٓئخ انًبدح الأٔنٍخ نزحضٍش انًبدح انًشكجخ3-3

 ويقه ا  واا يو: أ يم  ا ت ويد ة مال الإيعما(.و د( س ةا  مال ا لايايئد ا  مال الأيموتت  ر ت 

 Unsaturated Polyester Resinراتنج البولً أستر غٌر المشب   .1

  ر ا يوس ا  عميد. (  MEKPO) ن ا  مال ا  يمال  (Palatal Aٕٗٓ) لاء يقا ا لاتعج تت  

 Epoxy Resin. راتنج الاٌبوكسً 2

 (.ٖ-ٗتت  لاؤه  ن ا  مال ا  يمال  م  وايفمو ا تم يد ا  و عد ةو ا جاول ة ٖٓٔ LEyCO-POXلاتعج  

 

    : الخواص الفٌزٌاوٌة لراتنج الاٌبوكسً (3-4الجدول )  

Property Unity Value 

Mixingratio: Byweight  A:B=7:3 

Density at 23C g/cm
3 

1.15 

Mini.Curing temp. C 11 

Pot life 23C-41C min. 41 

Overcoat min/max (23C) hours 1-12 

Fully cured (23 C) days 7 

Linear shrinkage % 1.3 

Volume shrinkage % 3.5 

Compr. Strength N/mm
2 

85-111 

Modulus of elasticity N/mm
2
 2811 

Viscosity DIN 4mm sec. 75-91 

 

 

 Glass Fibers  الألٌاف الزجاجٌة .3



ويمد ا تم يمد ا  و معد ةمو ا جماول  م  وايمفمو ا فيزيم E-glass لاء يقه الا يم  تمب  يل عييلل  عميد  مر عموع تت  

 .(ٖ-٘ة

 : الخواص الفٌزٌاوٌة للالٌاف الزجاجٌة  (3-5الجدول رلم )

Property Value 

Density, g/cc 2.58 

Reactive Index 1.558 

Softening point, C 84 

Annealing point, C 657 

Strain point, C  615 

Tensile strength, Mpa at 23C 3445 

Elongation % 4.8 

 

 انًغزخذيخًؼذاد : الاعٓضح ٔان4-3

 يو:لأجلاء ا تجمل  ا ل ميد الااواو والاجازل ا تو تت ايتخاا ام  

 :(Oven). ةلر ا تجفي  ا يال مئو ٔ

PRODIT S.a.٘9-ٕٔٓٓٙ 

Santena (Torino) (Italy) 

 : (Startorius). ا  يزار ا عيمس ٕ

 (ٔٓٓ.ٓ)ا  معو ا يعن و اقد 

 . ا خلا  ا يال مئو.ٖ

 (Digital Thermometer) .  علال ا يتلوعو:ٗ

Type ٕ٘7٘ 

YOKOGAWA HOKUSHING 

Made in Japan 

 (Desiccater) . عمةظد زجمجيد ةايييييتل(٘

 

 الاخزجبساد ٍٓئخ ًَبرطر :5-3

 Preparation of Tests Specimens  

 ا خميد  مخت مل الا تيمييد.ع مقج ا وتت  ر تع يل ا ع مقج ا خميد   خت مل ا تلليد ا علاليد  ملا مةد ا ب  

 



 : رحذٌذ انُغت ٔخهظ انًٕاد1-5-3

 و  ممممممممممال ثمممممممممملاث   ميممممممممممتخاات ا خمممممممممملا  ا يال مممممممممممئوتممممممممممت خممممممممممم  ا  ممممممممممواا ا  يممممممممممتخا د ةممممممممممو ا  عممممممممممث  

( يو ع عي  ا  مواا ا ااخممد ةمو اخت ممل ا تلليمد ٙ-ٖا  واا قال الا يمر وا جاول ة تجمعس  يريمتمو  ر اجل   مر ا توزين ا   

 : و ع أاعمه وة مً  معيم مو ا عظليد  متفمتل وي م  ا علاليد

AlٕOٖ + ٖSiOٕ        Alٕ(SiOٖ)ٖ ………………………………..(ٖ-ٔ) 

 

CaO + AlٕOٖ         CaAlٕOٗ …………………………………..(ٖ-ٕ) 

      

 

CaCOٖ          CaO + COٕ ……………………………………..(ٖ-ٖ) 

 

 ( يو ع عي  ا  واا ا ااخمد ةو اخت مل الا تيمييد.ٖ-7وا جاول ة 

 

 نسب المواد الداخلة فً اختبار التعرٌة الحرارٌة : (3-6الجدول )

 .(اختبار الشعلة الغازٌة والشعلة الاوكسً استٌلٌنٌة)

 اعى انًبدح

 سلى انًُٕرط
Al2O3% CaO% SiO2% CaCO3% 

    111 (1) انًُٕرط

  65  35 (2) انًُٕرط

 49  36 51 (3) انًُٕرط

   36 64 (4) انًُٕرط

 111    (5) انًُٕرط

 

 

 نسبة المواد الداخلة فً اختبار الامتصاصٌة: (3-7الجدول )

 اعى انًبدح

 سلى انًُٕرط
Al2O3% CaO% SiO2% CaCO3% 

    111 (1) انًُٕرط

   111  (2) انًُٕرط

  111   (3) انًُٕرط

 111    (4) انًُٕرط

   51 51 (5) انًُٕرط



  51  51 (6) انًُٕرط

 51   51 (7) انًُٕرط

  51 51  (8) انًُٕرط

 

 : انكجظ2-5-3

 : ًَبرط اخزجبس انزؼشٌخ انحشاسٌخألاا 

Specimens for Thermal Erosion Test  

 ت ثلد  ر ثلاث    مو ، ا    د الاو ب  تيوعد  ر الاويييا ويو ا  مال ا لمز د ويو تت    ع مقج اخت مل ا تلليد ا علالي 

يمقه ا  مواا  مماتير  مر  (Mixing)و  تيوعمد  مر خمم  ا ويمل وعمو ا يم ييوتاويييا الا  عيوت، أويييا ا يمييور، اويييا ا يم ييوت،

 ، ا    د ا ثمعيد ا تو تميام(mmٕ)تيور يقه ا    د  ي ك  (.ٖ-ٙة    مً  معيم مو ا عظليد  تفمتلاتام  و عد  م جاول  عي   عاال

، وا    مد (mmٗ) ر لاتمعج ا  مو و ايمتل  يمل ا   م ن ا   مو     يمم  ا زجممج ا ل موائيد وتيمور  يم ك  عد  ر ا  مال ا  لي د تيو

 خت مل ا تلليد ا علاليد.( ي ثل لي مً تخ ي يمً  ليعد إٖ-ٕة. وا  يل لقت (mmٕ)ا ثم ثد يو ق لد ةولاقيد  ي ك 

 

 

 لعٌنة اختبار التعرٌة الحرارٌةتخطٌطً  : رسم(3-2الشكل رلم )

 

ةو تيمعين ع ممقج اخت ممل ا تلليمد ا علاليمد. يمتت تايئمد ق من اائليمد ا  ميل  مر  (Hand Lay up)تت ايتخاات  لي د ا  و  د ا ياويد 

   ن ويلش (. يتت  لاء ا  م     مال اٖ-ٖةا  يل     ا  لاعو ا   ير ةوو عفس ا لما ا  م (8ٓmm)ا يم  ا زجمج ا ل وائيد و   ل 

تت ا ممةد ا  ممال تم تيمايل عمزع ا ع ممقج  مر ا  م م  و م مر يملا تام  مر ا ييمل.  (Polyvinyl Alcoholl)   مال يعول ا  و و ةعيل

 وا تمممو تعتمممو   (Cobalt Octoatel)ا  ممممال  ه ن وتخمممم  جيمممااً  لمممه تيممم ب يمممق ممما  لجممممد ا مممب لاتمممعج ا  مممو و ايمممتل  يمممل ا  

  (MEKPO)%(  لمممممممممممممممايم ت مممممممممممممممم  ا يمممممممممممممممه ا  ممممممممممممممممال ا  يممممممممممممممممال ٙتممممممممممممممممب يو ممممممممممممممممو ةلممممممممممممممممل  عيممممممممممممممم د ة

 [.ٕٔ%(]ٕ عي د ة

تو ن ي يد  ر ا لاتعج تمب ي ع ا  م   ا ااخمو وتع ل  فل مل    مر توزيله   عتظمت  لايم تو من ا    مد الاو مب  مر  

يام وييمقا    يمد ا    ممو  تتيمور ا  ممال ا  لي مد  م يم ك ا   ممو . تمت ايمتخاات ا  لي مد الا يم  ثت ع ن ي يد اخل   ر ا لاتعج تم

%( عيم د وزعيمد  مر ٓٗا وزعيد ةو عيم  ي يد يل  ر الا يم  وا لاتعج ا  يتخا ير ةو تيعين ا  مال ا  لي د، عيث تت ايمتخاات ة

 و عد ةو   لا ق ك تو ن ا  مال ا لمز د ويو جمج ا ل وائيد.%( عي د وزعيد  ر أ يم  ا زٓٙلاتعج ا  و و ايتل  يل ا    ن و ة

 ا  مال ا لمز د    د



ويتت ي يام ةو ا  م   وتتلك  تتيم .  لايم عيتخلج ا  مال ا  لي د ةلاتعج + أ يم + ا  ممال ا لمز مد( وتو من ةمو ( ٖ-ٙا جاول ة

 ت مل ا تلليد ا علاليد.ع مقج اخا  م   ا خمص  ( يو ع ٖ-ٖ[. ا  يل ةٔٗلإي مل ا تيم  ] (C 7ٓ)ةلر الجد علالته 

 

 

 نماذج اختبار التعرٌة الحرارٌة المالب المستخدم فً تصنٌ  :(3-3الشكل )

 

 

ا    Specimens of Absorptivity Test  الايزظبطٍخ: ًَبرط اخزجبس صبٍَب

ةد ا   لمد ا  لاعيمد  امم ا ليعمو ا  يتخا د ةو يقا الاخت مل ت  ه ت م مً تيعمو اخت مل ا تلليد ا علاليمد الا اعامم لايمتت ا مم 

 تيور تمب عوتير:ويق ك  لي د تيعيلام وا  واا ا  يتخا د ةيام 

 تيعمو  ع و د تمب ةلاتعج ا  و و ايتل  يل ا    ن + الا يم  ا زجمجيد(. .ٔ

 تيعمو  ع و د تمب ةلاتعج الاي وييو + الا يم  ا زجمجيد(. .ٕ

 عميفد  ر  ر يقه ا  واا ا لمز د او خمي   (gٓٔ)( عيث تت ايتخاات 7-ٖ   د ا  مال ا لمز د ا  يتخا د يو  و عد  م جاول ة

  ماتير  ر ا لوازل.

   د ا  مال ا لمز د  وق مك  غملك ايمتخلاج ا تيميميد ا  ممء  م   مد ا لمز مد   اور (blank) وت  يعن تيعد ع ملا مةد  

 ة  .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 ختبار الامتصاصٌةوا عٌنة اختبار التعرٌة الحرارٌة:(4-3الشكل )

 

 

 Testes  الأخزجبساد: 6-3

وا تممو ت مم ل اخت مممل ا تلليممد ا علاليممد  (Thermal test)تممت إجمملاء عمموتير  ممر الأخت ممملاو يممو الأخت ممملاو ا علاليممد  

 .(Water Absorption Test)وا تو ت  ل اخت مل الا تيمييد  (Physical test)والاخت ملاو ا فيزيمويد 

 Thermal Erosion Test   ؼشٌخ انحشاسٌخاخزجبس انز :1-6-3

وا  مملمد الأوييممو  (Cٕٓٓٓ)  عمماوا والجممد علالتاممم د ويممو ا  مملمد ا غمزيممدتممت ايممتخاات عمموتير  ممر ا  مملمد ا علاليمم 

ً  ايممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممتيميعيد والجممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممد علالتاممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممم  ت لي ممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممم

(ٖٕ٘ٓC-ٖٓٓٓC) م يد:عيث تت اخت مل ا ليعمو  اقير ا عوتير  ر ا  لمد ا علاليد عي  ا خ واو ا ت 

ويمقا ا  لما ثم مو  (mmٕٓ)اخت مل ا تلليد ا علاليمد  امم تممب  يممةد ثم تمد  مر ا  ملمد ويمو  ءالث و ا ليعمو ا  لاا اجت .ٔ

  ج ين ا ليعمو.
 يم  ا  لمد ا علاليد ةا غمزيد او الاوييو ايمتيعيد( تمب ا ليعد ا  لاا اجلاء اخت مل ا تلليد ا علاليد  ام.ت .ٕ
ا يتلوعمو   مير  وايم د  عملال ا خمفيمد  ي ع ا واقن خم  ا ليعد أ  تمب ي ع ق لد ا فولاق الجد علالل ا   لاءلت وت  .ٖ

 (.ٖ-٘ةو ا  يل ة
 ت وت   يمس الجد ا علالل  ن ا ز ر وليت ا للاقد  يعا م. .ٗ

 (.ٖ-ٙليد ا علاليد  و عد ةو ا  يل ة لي د اجلاء اخت مل ا تل

 



 

 (: محرار الكترون3ً-5الشكل )

 

 

 اختبار التعرٌة الحرارٌة (:3-6الشكل )

 



 Water absorption test  : اخزجبس الايزظبطٍخ3.6.2

 حشاسٌخ يهخبس الايزظبطٍخ ثذٌٔ يؼبألاا : اخزج

ا لمز مد    يمعوس ا  ممالا  ممال ا  لي مد  (Coating) لا ار تت ا عيول تمب ع مقج اخت مل الا تيميميد  لما تغ يمد  

( تت يقا الاخت مل  م عي د  مليعمو ا  ع و مد ٖ-7او خمي  يقه ا  واا ي م  و عد  م جاول ة  ر يقه ا  واا (gٓٔ)عيث تت ايتخاات 

تمب ةلاتعج ا  و و ايتل  يل ا    ن+الا يم  ا زجمجيد( وا ليعمو ا  ع و د تمب ةلاتعج الاي وييو+ الا يم  ا زجمجيد(،  ملا مةد 

 واجلاء عفس خ واو الاخت مل تميام وي م يمو: (blank)د ا ب ق ك ق عم  ل ل تيعد خم يد  ر  يعوس ا  مال ا لمز 

 .wٔوتيجيل ا  لاءل ( ٖ-7. وزر ا ليعمو ق ل   ليم  م  مء ةو جامز ا  يزار ا   ير ةو ا  يل ةٔ

 و فتلاو ز عيد  ختمفد. (Cٕ٘).   ل ا ليعمو ةو ا  مء ا    ل و الجد علالل ٕ

 . (wٕ)تيجيل وزعام ةتلل ز عيد وت وت  تجفيفام  واي د ق لد ق مش ق عيد و. ايتخلاج ا ليعمو  ر ا  مء ا    ل  لا يل ٖ

 .(blank) ليعد وي ثل ا  مء ا   تص  ر ق ل ا (w). عيم  ا زيمال ةو ا وزر ٗ

 مد وي ثمل ا  ممء ا   متص  مر ق مل ا  ممال ا لمز م عي د  مليعمو ا  غ مل   يعوس ا  مال ا لمز مد  (w). عيم  ا زيمال ةو ا وزر ٘

 .(blank)وا ليعد 

 ي م يمو: وي ثل وزر ا  مء ا   تص  ر ق ل ا  مال ا لمز د ة  . ايتخلاج قي د ا زيمال  م وزر ٙ

  w   =  (wٕ)    -  wٔ (blank) 

  مليعد ا  غ مل    م مال ا لمز د  مليعد

 ا  مال    م  يعوس           

 ا لمز د   

 .(t)( وا ز ر wير ة. ايتخاات ا  يمعمو  ليت ا للاقد  7

 . عيم    اال الا تيمييد عي  ا  معور ا تم و:8

100%
1

12 



w

ww
tyAbsorbtivi …………………(ٖ-ٗ) [ٕٗ] 

 

ا: اخزجبس الايزظبطٍخ ث  انحشاسٌخ يهخًؼبانؼذ صبٍَب

 و مد تممب ا  و و ايمتل+ الا يمم  ا زجمجيمد( وا ليعممو ا  ع  د تمب ةلاتعجاجل  يقا الاخت مل اي مً تمب ا ليعمو ا  ع و 

 ةلاتعج الاي وييو+الا يم  ا زجمجيد( عي  ا خ واو ا تم يد:

 ق ل ااخم ام ا فلر. ا عيمس ا  يزار واي د وزر ا ليعمو  .ٔ



 ٕٓو  مال ة (Cٓ٘ٔ)ا ليعمو ا  ع و د تمب ةلاتعج ا  و و ايتل  يل ا    ن+الا يم  ا زجمجيد(  الجد عملالل ااخمل  .ٕ

لاتمممعج ة( وااخممممل ا ليعممممو ا  ع و مممد تممممب 8-ٖا فممملر ا  و مممع  م  ممميل ة ا مممب (blank)يممممتد(  ملا ممممةد  ليعمممد 

 يمتد( ةو ا فلر. ٕٓو  ال ة (Cٕ٘ٔ)الاي وييو+الا يم  ا زجمجيد(  الجد علالل 

 .(wٔ) ثت وزعام وتيجيل ر ا فلر وتليام  ت لا  ايتخلاج ا ليعمو .ٖ

  ختمفد.و فتلاو ز عيد  (Cٕ٘)  ل ا ليعمو ةو ا  مء ا    ل  الجد علالل  .ٗ

 .(wٕ)ايتخلاج ا ليعمو  ر ا  مء ا    ل وتجفيفام  واي د ق لد ق مش ق عيد واخق ا وزر  ام  .٘

 .(blank) م عي د  مليعد  (wٔ)عيم  ا زيمال  م وزر  .ٙ

 ا  غ مل   يعوس ا  مال ا لمز د. م عي د  مليعمو  (wٕ)عيم  ا زيمال ةو ا وزر  .7

 ا لمز د وي م يموايتخلاج ا زيمال  م وزر  م عي د  م مال  .8

  w   =  (wٕ)    -  wٔ (blank) 

  مليعد ا  غ مل    م مال ا لمز د  مليعد

   م  يعوس              

 

 

 

 

 

 (: جهاز المٌزان الحساس3-7الشكل )

 



 

 (: فرن التجفٌف3-8الشكل )

 Introduction  انًمذيخ :ٗ-ٔ

ار آ يد ا لزل ا علال  تلت ا  م الجد الايمس تمب   يلد ا  مال ا اعاييد ا م ةو عم د تللك ا  مال ا ب ا ما  ةمر اؤ يد  

تختم  ت م مً عيث ار ا  مال لاتلت ا تمب الجمد اعيمامليم و يمر تلت ما تممب ا تعمولاو ا  وليمد ا تمو تعيمل ااخمل ا  ممال ويمق ك 

 لت ا تمب ا  لي مو ا تو تتيور  لا تللك ا  مال ا ب ا علالل ا لم يد.ت

 

 

 Thermal Erosion Test شٌخ انحشاسٌخاخزجبس انزؼ: 2-4

ي ثل يقا الاخت مل   يميمً    اال   مو د ا  مال  علالل ا ما  ا  تو ا  ر ا  ملمد ا علاليمد ويمق ك تعايما يملاعيتام ي ممال  

 .(mmٕٓ)ا لم يد ا  تو ال  ر ا ما   يمةد الاخت مل ثم تد  يل ا ليعمو ويو تمز د ةو الجمو ا علالل 

 ميتخاات ا  لمد ا غمزيمد وا  ملمد الاوييمو اويييا الا  عيوت   مال اخت مل ا تلليد ا علاليد  ري ثلا (ٗ-ٕوة (ٗ-ٔا  يل ة

ا عملالل التفممع الجمد ايتيميعيد تمب ا توا و علاعظ اختلا  ا يموك ةو ا  عععيير  ي   
dt

dT
ةمو يملا ا عمم تير ةمعلاعظ الالتفممع  

ا   وء  الجد ا علالل ةو ا  لمد الاوييو ايتيميعيد وا ي   يلوا ا ب ويول الجد الاعت مل ا  ول    مال اوييميا الا  عيموت ويمو 

ا يميغ تتعمول ا مب ا  مول ا  يمت ل ا غيمل ةييغ   ه  يت لل ةمو الجممو ا عملالل ا وا ئمد(. ار ج يمن يمقه  و  ،تعول ا ييغ 

ويلاةق يقا ا تعول ا تيمص ي يمد  مر ا عملالل وتعيمل يمقه ا ل ميمد ةمو ا  ممال ةمو  (C-9ٓٓCٓٓٓٔ)لاجن ةو الجد علالل 

 علالل ايتيميعيد   يل ايلع   م تميه ةو عم د ا  لمد ا غمزيد ويقا يو ا ي   ةو الالتفمع ا   وء  الجد ا –عم د ا  لمد الاوييو 

 (ٗ-ٔ( ت م تميه ةو ا  يل ةٗ-ٕةو ا  يل ة

 ميتخاات ا  لمد يل وعمو ا يم ييوت  عظمت اويييا الا  عيوت + اخت مل ا تلليد ا علاليد  ري ثلا( ةٗ-ٗوة (ٗ-ٖا  يل ةا م 

يميا اوي  ملعمد  من عظممت ايتيميعيد تمب ا توا و علاعظ اعخفمك الجد ا علالل تعا ا خ يد ثمواعو الاو مب -ا غمزيد وا  لمد الاوييو

(( ويقا يلوا ا ب تلاا ا ل ميمو ا فيزيمئيد وا يي يمئيد ا تو تعاث ةمو يمقا ا عظممت ةاعممك تعمول ٗ-ٕ( وةٗ-ٔالا  عيوت ا يم ق ة يل ة



 تيور اويييا  9ٓٓCوتعول  ول   يمل وعمو ا يم ييوت وتعممام تعا الجد  C-9ٓٓCٓٓٓٔ ول  لاويييا الا  عيوت علالل 

[، ويق ك تعول  ول  ا ب اويييا ٔٔم ييوت وثمعو اويييا ا يمل ور ا غمز ا   فئ  معمل وا ق  يفيل ا ليعد تر ا ما  ا   م ل ]ا ي

ت لي ممً  الجمد عملالل ا يم ييوت ا  تيور ، ا مةد ا ب ا تفمتل ا يي يمئو  ير اويييا ا يم ييوت واويييا الا  عيوت ويعاث يقا ا تفمتمل 

ٖٔٓٓC [٘ٗ.] 

 

4232 OCaAlOAlCaO  ……………………………………...(ٗ-ٔ) 

 

وا  يممال ا وعيمما  اممقه ا  مقممد يممو  مقممد ا  مملمد  (endothermic)وج يممن يممقه ا ل ميمممو يممو ت ميمممو  ميممد  معمملالل 

و عيث ثواعو تمب ا توا  9ثمعيد و ٕ٘و م تم و ةمر  لال التفمع الجد ا علالل تمب ي ع ق لد ا فولاق ا خمفو تيور  عخف د  غميد 

تعايم ت اأ ا زيمال ةو  لال التفمع الجد ا عملالل وي ماو ار يمل ا تغيملاو ا  وليمد وا يي يمئيمد ت خمق اوليمم خملال يمقا ا مز ر وار 

ايمتيميعيد ت مم تميمه ةمو عم مد ا  ملمد ا غمزيمد   مال -ويول الجد ا علالل ا لاز د  عاوثام تيمور ايملع ةمو عم مد ا  ملمد الاوييمو

، علاعظ ار الجد ا علالل تمب ي ع ق لد ا فولاق تيور  عخف د جااً   ملعمد ت مم تميمه ةمو عم مد عظممت اوييميا الاو ب تمب ا ثمعيد

الا  عيوت  وعاه ويلوا ا ي   ا ب ار  ال ا تفمتلاو ا  ميد  معلالل ةمو عظممت اوييميا الا  عيموت+ يمل وعممو ا يم يميوت وي مم تفيمك 

ييا الا  عيوت وتمال تيور ا تفمتلاو ا  ميد  معلالل ايثل ا تيميمً  ام  ر تمك ا خميمد ا يمل وعمو وتفمتل اويييا ا يم ييوت واوي

  م تغيلاو ا  وليد.

الجمممو علاعممظ + اوييمميا ا يمممييور. وييمميا الا  عيمموت  عظمممت أاخت مممل ا تلليممد ا علاليممد  ري ممثلا( ٗ-ٙ( وةٗ-٘ا  مميل ة

ي يمً   م تميه ةو عظمت اويييا الا  عيوت + يمل وعمو ا يم يميوت يلمز  ق مك ا علالل الاو يد ا  يجمد تمب ي ع ق لد ا فولاق اتمب ع

ا ب ا تفمتل ا   يل ا  مص  معلالل  ر تعمل يمل وعمو ا يم ييوت ا ب اويييا ا يم ييوت و مز ثمعو اويييا ا يل ور ا لمزل  ما . ار 

 عاوا الجد عملالل لا  عيوت واويييا ا يمييور ا ق  يعاث ا ل ميمو ا  ميد  معلالل ةو يقا ا عظمت يو ا تعول ا  ول  لاويييا ا

(ٔٓٓٓC)[ٕ٘ وتفمتما م لأعتمج يمييمو الا  عيوت ](Aluminum silicate)  ا ق  يعاث  الجد علالل(ٔ٘87C) [٘ٔ.] 

 

  
332232 3 SiOAlSiOOAl   ……………………………..(ٗ-ٕ) 

 

مت اوييميا الا  عيوت+اوييميا ا يم يميوت. ار يمقا ا عظممت ي م ه ( ي ثلار اخت ممل ا تلليمد ا علاليمد  عظمٗ-8ة( وٗ-7ا  يل ة

ا يموك ا علال  الاو و  عظمت اويييا الا  عيوت + اويييا ا يمييور عيث يلاي م لا يت  ر عاوث تفمتل   يل ي م ةو عم د وجموا 

يوت واويييا ا يم ييوت و مر ثمت عماوث يل وعمو ا يم ييوت. ار ا ل ميمو ا  ميد  معلالل يو ا تعول ا  ول   يل  ر اويييا الا  ع

 ا تفمتل  يعا م :

 

4232 OCaAlOAlCaO   …………………………………(ٗ-ٖ) 

 

ثمعيمد   مم  ٕٔ( عظمت اويييا الا  عيوت + اويييا ا يم ييوت يظال ث موو الجمد ا عملالل  من ا مز ر  غميمد ٗ-8ةو ا  يل ة

 (ٗ-ٙ تفمتل ةو ا  يل ةيال تمب ار  لال ا تفمتل اتلاه او     م تميه ةو عم د ا

 

 
332232 3 SiOAlSiOOAl  ………………………………..(ٗ-ٗ) 

 



و يمر اقمل  ا مب ا يممموك ا عملال  ةمو عم مد عظمممت اوييميا الا  عيموت + يمل وعممو ا يم يمميوت ويمق ك ا مب عظممت يل وعمممو 

يا تختمم   لمك ا  موء ةمو عم مد ا يم ييوت، و لالاو ا تفمتل وا تعولاو ا  وليد ا تو تعليس تمب ا يمموك ا عملال   امقه الايميم

 ايتيميعيد  يور ا  لمتير قاو  مقمو علاليد  ختمفد.-ايتخاات ا  لمد ا غمزيد ت م تميه ةو عم د ايتخاات ا  لمد الاوييو

( ي ممثلار اخت مممل ا تلليممد ا علاليممد  عظمممت يمل وعمممو ا يم يمميوت ا  يممي  ةأ   مممال واعممال( ةممو يممقا ٓٔ-ٗ( وة9-ٗا  مميل ة

 ميد تفيك يمل وعمو ا يم ييوت وا تعول ا  ول   ميمل وعمو والاويييا ا  تيور يو  ر ا ل ميمو ا  ميد  معلالل عيث ا عظمت ار ت

 [.ٔٔويتعلل  مز ثمعو اويييا ا يمل ور ا غمز ا  ليق  ما  ] 9ٓٓCتتفيك ا يمل وعمو تعا الجد علالل 

 

23 COCaOCaCO 


………………………………..…(ٗ-ٗ) 

  

( ثمعيمد ٕٓ( ث وو الجد ا علالل تمب ا يم ع ا خمفمو    لمد ا فمولاق عتمب ا مز ر ةٗ-9ظ ا  عععو ةو ا  يل ةعيث علاع

( ار الجمد ا عملالل ثم تمد عتمب ا مز ر ٗ-ٓٔ لايم ت اأ  ملالتفمع  يع م علاعمظ ا  عععمو ةمو ا  ميل ة Cٕٓت لي مً تعا الجد علالل 

ت اأ  م زيمال ا عمال   م يليس اختلا   ال  يال  ا  مقد ا  وجامد  مع موقجير،  و لايم Cٗ( ثواعو ت لي مً تعا الجد علالل ٓٔة

ةفو عم د ا  لمد الاوييو ايتيعيميد عل   مر ا تفمتل يعتاو  لا ت لل ثواعو  عيث ار ا تفمتل ي تص ا  مقمد  مر ا مام  و مر ا  ممال 

 عير اعتامء تفيك وا تعمول  Cٗع ق لد ا فولاق ا ب الجد (  عيث تعخفك الجد ا علالل تمب ي ا  تلاي دا  ع ول تميام ةا  مال 

ا  ول   ميمل وعمو والاويييا ا  تيور  لايم تقي  ا  مقد ا علاليد  ر ا ما  ا ب لةن الجمد عملالل الاوييميا  عمير ة مل ا ليعمد 

  ي و  الاويييا وتم  ا  مال ا  لي د.

 

  غمزيد . ( يو ع  يل ا ليعمو ا  خت لل  م  لمد اa-ٔٔ-ٗا  يل ة

 

 ( يو ع  يل ا ليعمو ا  خت لل  م  لمد الاوييو أيتيميعيد . b-ٔٔ-ٗا  يل ة
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 .Al2O3  (: اختبار التعرٌة الحرارٌة بالشعلة الغازٌة4-1الشكل )

 (21mm)مسافة الشعلة 
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 .Al2O3(: اختبار التعرٌة الحرارٌة بالشعلة الاوكسً استٌلٌنٌة 4-2الشكل )
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 (mm 21)ار مسافة الاختب
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 CaCO3 + Al2O3ة الغازٌة لـ(: اختبار التعرٌة الحرارٌة بالشعل4-3الشكل )

 .(21mm) الشعلةمسافة 
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 الاوكسههههههههههههههههههههههً اسههههههههههههههههههههههتٌلٌنٌة(: اختبههههههههههههههههههههههار التعرٌههههههههههههههههههههههة الحرارٌههههههههههههههههههههههة بالشههههههههههههههههههههههعلة 4-4الشههههههههههههههههههههههكل )

 CaCO3+ Al2O3لـ  

 .(21mm)مسافة الاختبار 
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 SiO2 + Al2O3شعلة الغازٌة (: اختبار التعرٌة الحرارٌة بال4-5الشكل )

 .(21mm) مسافة الشعلة
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 .SiO2+Al2O3لـ اختبار التعرٌة الحرارٌة بالشعلة الاوكسً استٌلٌنٌة(: 4-6الشكل )

 (21mm)مسافة الشعلة 
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 .Al2O3 + CaO(: اختبار التعرٌة الحرارٌة بالشعلة الغازٌة لـ 4-7الشكل )

 .(21mm) مسافة الشعلة
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 .Al2O3+CaOلـ بالشعلة الاوكسً استٌلٌنٌة اختبار التعرٌة الحرارٌة (:4-8الشكل )

 (21mm)مسافة الشعلة 
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 .CaCO3ـ لبالشعلة الغازٌة (: اختبار التعرٌة الحرارٌة 4-9الشكل )
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 (21mm)مسافة الشعلة 
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 .CaCO3لـ(: اختبار التعرٌة الحرارٌة بالشعلة الاوكسً استٌلٌنٌة 4-11الشكل )

 .(mm 21)لشعلة مسافة ا
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 : العٌنات المختبرة بالشعلة الغازٌة(a-11-4)الشكل 

 

 

 

 

 استٌلٌنٌة -: العٌنات المختبرة بالشعلة الاوكسً  (b-11-4)الشكل 

 

 

 اخزجبس الايزظبطٍخ :3-4

يم يميوت وخلائم  ا  واا ا تو تعمو ام ا  عث يو اوييميا الا  عيموت، اوييميا ا يم يميوت، اوييميا ا يممييور ويمل وعممو ا ار 

 عام. ار يقه ا  واا  يل قائ د ةو ا  مء تاا اويييا ا يم ييوت ةمعه يتفمتمل  من ا  ممء  يوعمم  مم ييم ب  ايالوييميا ا يم يميوت ةا جيمل 

ا   فممو( إلا إر ا ع مممقج اليممو تمممب  مميل اقمملاص  متيمم د تمممب ا  ممواا ا  لي ممد  عيممث لاتجمما ا  مملو  ا   مو ممد  لاقا ممد يممم لج 

 قا عل  اويييا ا يم ييوت  ت يقَُ   ل يمعو ا ل ميد ا تيمص  مء تمب ع ي مو الاويييا  ر خلال ا تعمةق  قا تليو  فتلاو وا تيخير 

(  ت  ر اويييا ا يم ييوت ا تو ايتل مو ةو ا تجمل  تعتمج ا مب ٓٔ ويمد ويمةيد  ل يد ا تعمةق. ار ا عيم مو ا يي يمويد تظال  مر ة

 ةو ا  لما د: ت  ر ا  مء وي م  ٕ.ٖ

………………………………..(ٗ-٘)  22 OHCaOHCaO  

( ا تمممممو ت ثمممممل اخت ممممممل ٗ-9ٔ( وةٗ-8ٔ(، ةٗ-7ٔ(، ةٗ-ٙٔ(، ةٗ-٘ٔ(، ةٗ-ٗٔ(، ةٗ-ٖٔ(، ةٗ-ٕٔةفمممممو الا ممممميمل ة 

عد تممب ي يممس ا  يمخعد و يمل ا  يمخا غيل   م ن  تمب لاتعج ا  و و ايتل والا تيمييد  مليعمو ا  ع و د تمب لاتعج الاي وييو 

او ةو عم مد الاي وييمو يميممس علايمم اقمل  مر ا عيمم مو ا يي يمئيمد ( عل  ا عتمئج  ختمفد تر ق ك ةٗ-ٔجاول ة ر خلال ا ا توا و 

 متفمتل ا م ةو عم د ا  و و ايتل  يل ا    ن يميمس ةعلايم اتمب  ر ق ك وتميه ةمر الا تيمييد يو ت ميد تعمةق وا تيمص ا  مء 



 ر علو مد و ميل ا ع ي ممو ويثمةتامم والايممس تمب ا ع ي مو و م  ير ا  يم مو وا فجواو و م تم و ةاو تلت ا تمب ةيزيمء الاويييا 

[ وا  يمةمو ا  يعيد  ير ع ي متام وا فجواو ا  تيوعد  يعام و مير الايممس  مقا ٗٗا  متي د  ه وت ميك ع ي متام وتلاي ام  ن الايمس ]

 لم جمد ا علاليمد  امم عيمث ار يمقه ا  تم يمدعل  تغيل ي يل  ملا تيمييد تعا تيخير ا ليعمو  فتلاو  ويمد تعو الجممو علاليمد 

 ت ثيل ي يل تمب يل ا لوا ل ا  قيولل اتلاه  ل يد ا تيمييد تم يد جااً   ملعد  م عتمئج ا خميد  م ع مقج ا غيل  يخعد.

% ةمممر ا تيميمميد ا  ممزيج  ييممو الا مممةد ٓ٘علاعممظ تعمما ت ممل خمممي   ممر عمموتير  ممر الايميمميا  عيمم  وزعيممد  تيمممويد 

ا  ماتير ا  يوعد  م زيج ويقا يلعو اختفمء ا خيوييد ا فيزيمئيد  يمتم ا  ماتير وتيموير  مزيج  مه ا ج ليد  عي  ا تيمييد يل  ر 

( تعا   ملعد ا ليعمو ٗ-٘ٔةو ا  يلة(.ٗ-ٕو ظاول ا تيمييد جايال  م زيج ةجاول   د ا اييمد و م تم  ر عمعي  خيوييد جايال  

ا فملس ا ي يمل  ع و ا فجواو وا  يم مو  ير ا ع ي مو و عفس ا ي   علاعظ ا  يخعد و يل ا  يخعد ةلس ي يل ةو الا تيمييد عتيجد

( ا ممممممق  ي ثممممممل الا تيميمممممميد ٗ-ٙٔا ممممممم ا  مممممميلة.ا  ع و ممممممد تمممممممب لاتممممممعج الاي وييممممممو ةممممممو الا تيميمممممميد  ممممممير ا ليعمممممممو

جمد ا تيمخير وتع مي  (ا  ع و د تمب لاتعج ا  و و ايتل والاي وييو علاعظ ا فلس ا ي يل ةمو الا تيميميد عتيAlٕOٖ/SiOٕ مليعموة

  .يقه ا  واا ةيزيمئيم و م تم و تغييل تلتي ام ي واا  ميد  م مء

( ا ق  ي ثل اخت مل الا تيمييد  مليعمو ا  ع و د تمب لاتعج الاي وييو يميمس ا غيل  يخعد ةمعلاعظ ٗ-ٕٓةو ا  يل ة

( ا ل وا الاول ٗ-ٕ ليعد  م  مء وي م   ير ةو ا جاول ةزيمال ا وزر   م ل ا ز ر عتب ييت ل تعا اتمب زيمال ةو ا وزر عتيجد ت  ن ا

%  ر يمتم ا  ماتير  ع و د تمب  مال  لي د ةعلاعظ ٓ٘(  ت  ر يل اويييا ةال لد  واا( وال لد  زيجمو  عي د ٓٔوا ق  ي ثل ة

تل  ن ا  ممء تعما م ييمور يو  ر ق ل اويييا ا يم ييوت ويو اويييا قمتا   تفم ٙ.9( ار اتمب ا تيمييد %ٕ ر ا جاول ةت وا 

 CaO/ SiOٕوخمي   CaO/ AlٕOٖالاويييا  موال عل وي تص ا  مء تعا م ييور الاويييا  ي ويمً ويقه ا عتيجد تعليس تمب خمي  

تمب ا توا و و و يمعو قي مد الا تيميميد تعمتج  مر الا ممةد ا ج ليمد   ميت الا تيممص  :ٗ.ٓٔو :ٕ.ٔٔقاو الا تيمييد ا  ئويد 

تمب ا توا و ار ق مك يلموا ا مب زيممال ا عفمقيمد وا فجمواو ةمو ا  مزيج ت مم تميمه ةمو عم مد  :ٙو :7.9  زيج  يمعو ا عتمئج   يوعمو ا

ا  واا  عفلال أ  ار يعمك يييمد جايال ةو ا  زيج تختم  تر يييمد ا  واا  عفلال ةأ  ا عظمت ا  يي (. ار ا تيمييد الاعظ د اتلاه 

قاو ا تيميميد اتممب  مر ق مك ا عممو  تممب  واا  عفلال عيث تل  ار ا  مزيج ا عممو  تممب الا و يعممتتفق  ن قيت الا تيمييد  م 

 ا تيمييد الا و يعم اتمب  ر ا تيمييد ا يمييم.   مر ا يمييم تم م

 

 

ه ةمعلاعظ اعما  يمخعد  الاي وييو ي يممس( ا ق  ي ثل اخت مل الا تيمييد  مليعمو ا  ع و د تمب لاتعج ٗ-ٕٔا م ا  يل ة

( ا ل موا ٗ-ٕةمر الا تيميميد   ميل تممت التفلمو ةجماول ة Cٕ٘ٔيمتد تعا الجد علالل  ٕٓتعا تيخير ا ع مقج  فتلل  ويمد 

وا تلايمق  مير  ا  تلا يمد ويمق ك ا ت ميمك  مير جزيئممو ا  يمعوس [ٙ٘، ٘٘] ا ثم ث( عتيجد ع و ا فجواو وا  يمم يد ةمو ا  يمعوس

يمي م وار ا تيمخير   ثمل يمقه ا الجمد يمؤا  ا مب  يوعمد ا  ممال الايممس ويمق ك خملوج ا غممزاو  ة تعمةمق ( ا  يعوس وا  مال الايممس

، 7.7ٔا  وجمموال ةممو الاوييمميا ار ا زيمممال ا ي يمملل ا تممو عيمممو ةممو قمميت الا تيميمميد يمعممو ةممو اعظ ممد يمل وعمممو ا يم يمميوت %

AlٕOٖ/SiOٕ% ،ٔٗ.ٗ ،AlٕOٖ/ CaCOٖ  وSiOٕ %ٔٔ.ٖ.  

ي يمس  مليعمو  يل ا  يخعد  ت مل الا تيمييد  مليعمو ا  ع و د تمب لاتعج ا  و و ايتل  يل ا    ن( ي ثل اخٗ-ٕٕا  يل ة

( ا ل وا ا لا ن(  عفس الاعظ د اتلاه ا عتمئج  يولل تم د اتمب ٗ-ٕعلاعظ  ر خلال قيت الا تيمييد ا   يعد ةو ا جاول ةة

ت تم ل وقا ييور يو ا وعيا ا  ؤثل قول الا تيمس  ير الاويييا  يثيل   م يو تميه ةو عم د الاي وييو ويقا يلز  ا ب اي

[ و م يتلت  تمب ق ك  ر ةجواو و يمةمو  يعيد  ير ا  ولير  عيث  ي ع  م تيمص ا  مء ةو يقه ٗٗو   ه الايمس ]

                                       ا  ع  د ايثل   م يو تميه ةو عم د الاي وييو

( ةي ثل اخت مل الا تيمييد  مليعمو ا  ع و د تمب لاتعج ا  و و ايتل  يل ا  م ن ي يممس ا  يمخعد ةمعلاعظ ٗ-ٖٕا م ا  يل ة 

يمتد  الجد  ٕٓتعا تيخير ا ع مقج  فتلل  ٔ٘ٓC ار يقه ا ظلو  يمةيد  تع ي  يقه ا  واا ةيزيمئيمً  ر عمعيد  لا ا غمزاو  

، ٘٘] يق ك وع و ا فجواو ا  يم يد ةو الاويييا  يعه و ير ا  ممال الايممس ا   تيد وا  عجوزل ةو يييل يقه ا  واا ا  ي ويد

وازا ممد ا  مما ةممو يميا ممم  متجمممه عظمممت ايثممل اعتظم مممً وايممت لالاً يممل ق ممك يجلممل يممقه الاعظ ممد ايثممل ع ممم مً  عفمقيممد ا  مممء  [ٙ٘

ميميد ، ي م ار تلتي  قيت الا تيوا تيميه عيث تت ا عيول تمب ا تيمييد ا لم    م تميه ةو عم د الاي وييو يميمس

 اختمفو تر قليعمتام ةو 



ا تع مي  واخمتلا  يمموك يمل  عامم ةيزيمئيممً تعمو  يليس خيوييد يل  مال خلال ت ميمد   ق ك  ار ةو عم د تات ا تيخير.   

  م مء.           ام ي واا  ميد لو  ا تع ي  اتلاه ةمختمفو قي ام ت م تميه ةو عم د تات تع ي ام و م تم و تغييل تلتي 

 

 لامتصاص الماء (w)ٌمثل اعلى زٌادة فً الوزن : (4-1الجدول )

Material (11g) 

wmax (g) water absorbed 

by the material on Epoxy 

matrix 

wmax (g) water absorbed 

by the material on unsat 

polyester matrix 

Un heated Heated 125C Unheated Heated 151C 

Al2O3 1.63 1.9 1.7 3.9 

CaO 1.96 1.14 3.6 11.8 

SiO2 1.25 1.13 1.5 2.3 

CaCO3 1.2 1.77 1.7 2.4 

Al2O3/ CaO 1.12 1.2 1.2 4.6 

Al2O3/ SiO2 1.1 1.44 1.1 1.7 

Al2O3/CaCO3 1.12 1.4 2.2 2.8 

CaO/ SiO2 1.14 1.18 6 9.3 

 

 

 

 لٌم الامتصاصٌة: (4-2الجدول )

 

Material  

(5g/5g) 

%Absorbtivity by the 

material on Epoxy matrix 

%Absorbtivity by the 

material on unsat. Polyester 

matrix 



Un heated Heated 125C Unheated Heated 151C 

Al2O3 6.3 9 17 39 

CaO 9.6 11.4 36 118 

SiO2 2.5 11.3 15 23 

CaCO3 2 17.7 17 24 

Al2O3/ CaO 11.2 12 12 46 

Al2O3/ SiO2 1 14.4 11 17 

Al2O3/CaCO3 1.2 14 22 28 

CaO/ SiO2 11.4 11.8 61 93 
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اتنج ور ستر غٌر المشب +الالٌاف الزجاجٌةاختبار الامتصاصٌة لـ اوكسٌد الكالسٌوم المحمول على راتنج البولً ا (4-12الشكل )

 لعٌنات المسخنة وغٌر المسخنة.ل الاٌبوكسً+الالٌاف الزجاجٌة
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سهتر غٌهر راتنج البولً ا(: اختبار الامتصاصٌة لـ اوكسٌد الالمنٌوم المحمول على )4-13الشكل )

+الالٌهاف الاٌبوكسهً +الالٌاف الزجاجٌة( والمحمهول علهى )راتهنج  المشهب 

 الزجاجٌة( للعٌنات المسخنة وغٌر المسخنة.
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+ الالٌهاف الزجاجٌهة(  ستر غٌهر المشهب راتنج البولً ا(: اختبار الامتصاصٌة لـ اوكسٌد السلٌكون المحمولة على )4-14)الشكل 

 +الالٌاف الزجاجٌة( المسخنة وغٌر المسخنة.الاٌبوكسًوالمحمول على )
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+الالٌاف الزجاجٌة( والمحمولهة علهى  مشب البولً استر غٌر الالمحمول على ) CaCO3(: اختبار الامتصاصٌة لـ4-15الشكل )

 +الالٌاف الزجاجٌة( للعٌنات المسخنة وغٌر المسخنة.الاٌبوكسً)
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البهههولً اسهههتر غٌهههر للعٌنهههات المحمولهههة علهههى راتهههنج ) (SiO2/ Al2O3)(: اختبهههار الامتصاصهههٌة للنظهههام 4-16الشهههكل )

 +الالٌاف الزجاجٌة( المسخنة وغٌر المسخنة.سًالاٌبوك+الالٌاف الزجاجٌة( والمحمولة على )المشب 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

البهههولً اسهههتر غٌهههر للعٌنهههات المحمولهههة علهههى راتهههنج ) (CaO/ Al2O3)(: اختبهههار الامتصاصهههٌة للنظهههام 4-17الشهههكل )

 +الالٌاف الزجاجٌة( المسخنة وغٌر المسخنة.الاٌبوكسً+الالٌاف الزجاجٌة( والمحمولة على )المشب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(٘ AlٕOٖ + ٘ CaO) 

Time (sec.) 
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+ الالٌاف  البولً استر غٌر المشب للعٌنات المحمولة على ) (CaCO3/ Al2O3)(: اختبار الامتصاصٌة للنظام 4-18شكل )ال

 +الالٌاف الزجاجٌة( المسخنة وغٌر المسخنة.الاٌبوكسًالزجاجٌة( والمحمولة على )
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+الالٌاف البولً استر غٌر المشب حمولة على راتنج )للعٌنات الم (SiO2/ CaO)(: اختبار الامتصاصٌة للنظام 4-19الشكل )

 +الالٌاف الزجاجٌة( المسخنة وغٌر المسخنة.الاٌبوكسًالزجاجٌة( والمحمولة على )
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(: اختبار الامتصاصٌة للعٌنهات المحمولهة علهى )راتهنج الاٌبوكسهً+الالٌاف 4-21الشكل )

 الزجاجٌة( الغٌر مسخنة.
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(: اختبار الامتصاصٌة للعٌنات المحمولة على )راتهنج الاٌبوكسهً+الالٌاف 4-21ل )الشك

 .(125C)الزجاجٌة( المسخنة 
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(: اختبههار الامتصاصههٌة للعٌنههات المحمولههة علههى )راتههنج البههولً اسههتر غٌههر 4-22الشههكل )

 المشب +الالٌاف الزجاجٌة( للعٌنات الغٌر مسخنة.
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اختبههار الامتصاصههٌة للعٌنههات المحمولههة علههى )راتههنج البههولً اسههتر غٌههر (: 4-23الشههكل )

 .(151C)المشب +الالٌاف الزجاجٌة( المسخنة 

 

 Conclusion : الاعزُزبعبد1-5

 اعظ د ا خلائ  اة ل  ر الاعظ د ا  فلال يلوازل علاليد  تلاا ت ميمو الا تيمص ا علال  ةيام.. ٔ

. اظاممل ا خمممي  ا ممق  تتفيممك  مموااه علاليمممً يت لاممم تعممول  ممول  ثممت تفمتممل يي يمممو   مممص  معمملالل يممو اة ممل ا لمموازل  يمم   ٕ

 + CaCOٖاتلاه وتيور  مز ثمعو اويييا ا يمل ور ا لمئق  ما ، ي م يو ا عمل ةو  زيج  ا تيميه  معلالل  غلك ا تفمتلاو

Alٕ Oٖ. 



اوييمجير -تمب ي ع ق لد ا فولاق ةو ا ثواعو الاو ب تيور وا ئد ةو عم د تللك ا ع مقج ا ب  لمد الايمتيمير. الجمو ا علالل ٖ

ا ع ممقج ةمو ا عم مد الاو مب ا مب ا ل ميممو ا  ميمد   ويمولوا ق مك   ملعد  تمك ا  لل د ا ب  ملمد ا غممز ا  يميل+ ا امواء ويلم

  معلالل ايلع   م تميه ةو ا عم د ا ثمعيد   ال ا علالل ةو ا  يال الاول  ر ا  يال ا ثمعو.

لل ي ممال تمز مد  لائ مد جمااً  م لمااو وا   ممو  وقميتامم  مر ا عملا CaCOٖ + AlٕOٖ. ا عتمئج ا تو تت ا عيول تميام  مر  مزيج ٗ

   لل واعال. ا  يتخا دا لم يد  فتلاو قييلل 

. اتمب ا تيمييد ع  ام اويييا ا يم ييوت ا  ع ول تمب  مال الايمس ا  و و ايمتل ا غيمل   م ن وا  لمم ج علاليممً يليمس ا يمعيمد ٘

 ايتخاا ه يلم ل  يمتا ةو ا  عم يل ا  مئيد.

 ايتل ا غيل    ن اظالو ا تيمييد اتمب  ر تمك ا  ع و د تمب ايمس الاي وييو.. ا ع مقج ا  ع و د تمب  مال الايمس ا  و و ٙ

 . ا  لم مد ا علاليد  مع مقج ات تام قم ميد اة ل  يثيل   م تميه ةو عم د تات ا  لم مد.7

 . قيت ا تيمي د ا خلائ  لاتت ن الا مةد ا ج ليد   يت ا تيمييد ا  واا ا  عفلال ا  يوعد  مخمي .8

 Recommendation نزٕطٍبد: ا2-5

الايد تي يت وتيعين تيعمو  ر يقه ا  واا  ع و د تمب ي وح ا  لمار   م لل لا لاك ا لزل ا علال  لايمي م وار ا  مواا . ٔ

 ا  يتخا د ةو يقا ا  عث يو  واا لا  د.

 . الايد ع و ا فجواو وا  يم يد ةو ا ليعمو تعا  لم متام علاليمً.ٕ

 يل ا  مء  الايد الا تيمييد  مليعمو.. ايتخاات  قي مو  ٖ

 . الايد ا خواص ا تو تؤثل تمب ا لزل ا علال   م مال ا لمز د يم يثمةد وا عجت ا ع ي و.ٗ
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