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A study of sintering temperature effect on the thermal 

conductivity of Polystyrene – Bentonite Composite 
 

 دساسة جأثٍش دسجة حشاسة الحشق على الحوصٍلٍة الحشاسٌة 

 بنحونبٌث –لمحشاكب بولً سحبٌشٌن   
 

 ٚعٓ وبًِ ؽغٓ

 عبِؼخ وشثلاء / و١ٍخ اٌؼٍَٛ / لغُ اٌف١ض٠بء
 

 

 -الخلاصة :
رُ رؾؼ١شّٔبرط اٌّٛاد اٌّزشاوجخ ثبعزخذاَ اٌّٛاد الا١ٌٚخ , اٌجٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ )ِبدح اعبط( ٚثٕزٛٔب٠ذ اٌظفشح )ِبدح ِبٌئخ( 

اٌّزاة ِغ ِبدح  (poly oxy glycols)ٚثٌٟٛ ف١ًٕ اٌىؾٛي )ِبدح ِؾفضح ٌٍجٕزٛٔب٠ذ( ِغ اعزخذاَ ِبدح ِؾفضح ٌغطؼ اٌج١ٌّٛش 

 Tris(hydroxyl methyl) methylِغ اٌّبدح اٌشاثطخ    di phenyl amine (bis dimethyl benzyl)ِبٔغ اٌزبوغذ 

amine   . ٚثٕغت ِخزٍفخ 

ثؼذ اعشاء ػ١ٍّخ اٌزٍذ٠ٓ ٌٍّغؾٛق ثذسعبد ؽشاسح  (μm 75)ٚثؼذ ر١ٙئخ ِغؾٛق اٌجٕزٛٔب٠ذ رُ أزمبء ؽغُ ؽج١جٟ الً ِٓ 

 ٌجٕزٛٔب٠ذ ثبعزخذاَ ثٌٟٛ فب١ًٔ اٌىؾٛي .اعش٠ذ ػ١ٍٙب ػ١ٍّخ رؾف١ض ا  C   (400 300 200 100)ِخزٍفخ 

إْ ٘زٖ اٌؼ١ٕبد اٌّؼبٍِخ ؽشاس٠ب" ٚاٌّؾفضح ثبعزخذاَ ثٌٟٛ فب١ٕ٠ً اٌىؾٛي رُ إػبفزٙب إٌٝ ِبدح اٌجٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ اٌّزاثخ 

أوغذ ( وّب رُ اعزخذاَ ِٛاد ِؾفضح ٌغطؼ اٌج١ٌّٛش ِٚبدح ِبٔغ اٌز°70-80)Cثبعزخذاَ اٌجٕض٠ٓ ثٕغت ِؼ١ٕخ ٚثذسعخ ؽشاسح 

 ِٚبدح ساثطخ ٚرّذ دساعخ رأص١ش رٍه اٌّؼبفبد فٟ اٌخٛاص اٌؾشاس٠خ.
 

Abstract : 
Samples of composite materials have been prepared by using raw material like poly styrene 

as matrix material , Bentonite AL-Sufrra (Filler material) ,poly vinyl alcohol (surfactant material 

to Bentonite) and using surfactant material to dissolved polymer surface with Anti-oxidant (bis 

dimethyl benzyl diphenyl amine) and binder material (Tris hydroxy methyl methyl amine) with 

different ratios. 

After preparing Bentonite powder  it had been choose particle size smaller than (75μm) after 

conducting the annealing process to powder with different temperature (100,200,300,400)°C and 

surfactant process of Bentonite have been done on them by using poly vinyl Alcohol. 

These samples which have been treated by heat and surfactant by using poly vinyl Alcohol 

have been added to dissolved poly styrene material in benzene with the state ratios and 

temperature degrees (70-80)°C have been used also surfactant materials to polymer surface and 

anti-oxidant material and binder material , and the study of effects because of these additions 

upon Thermal Conductivity. 
 

 -المقذمة :
 

رؼذ اٌّٛاد اٌّزشاوجخ راد الأعبط اٌج١ٌّٛشٞ ٚاؽذح ِٓ أوضش أٔٛاع اٌّٛاد اٌّزشاوجخ ش١ٛػب" ؽ١ش صاد الا٘زّبَ ثٙزٖ اٌّٛاد 

ثشىً وج١ش فٟ ا٢ٚٔخ الأخ١شح إر اعزخذِذ فٟ رطج١مبد وض١شح اثزذاء" ِٓ رظ١ٕغ اٌمٛاسة ٚ أعضاء ِٓ اٌطبئشاد ٚرٌه ٌّب رّزبص ثٗ 

ِٓ خفخ اٌٛصْ ٚاٌّزبٔخ اٌؼب١ٌخ اٌزٟ لبدد إٌٝ اٌؾظٛي ػٍٝ ِٛاد ِضب١ٌخ وٍفزٙب ل١ٍٍخ ٚاعزٙلاوٙب ٌٍطبلخ ل١ًٍ ، ٚٔز١غخ ٌزٌه اوزغجذ 

غٍؾخ شٙشح ٚاعؼخ وّبدح ؽذ٠ضخ رذخً فٟ اٌظٕبػخ ٚػذد ثذائً ٌٍّٛاد اٌزم١ٍذ٠خ ٚعجبئىٙب فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ الاعزخذاِبد اٌشارٕغبد اٌّ

( رّزٍه خٛاص ِّزبصح ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٚثىٍفخ ٚاؽئخ ، ٚرزؼّٓ اٌّبدح PMCsٚاٌّزشاوجبد راد الأعبط اٌج١ٌّٛشٞ )

 ، ٚلاؽمب" ،اٌج١ٌّٛشاد اٌّطبٚػخ ٌٍؾشاسح .الأعبط ِخزٍف اٌج١ٌّٛشاد اٌّزظٍذح ؽشاس٠ب" 

( ، ٚرىْٛ ثشىً أ١ٌبف أٚ سلبئك Reinforcement Phaseإْ اٌّبدح اٌّزشاوجخ ِض٠ظ ٌّبدر١ٓ إؽذاّ٘ب رغّٝ ثطٛس اٌزذػ١ُ )

( Matrixأٚ طفبئؼ ٚرىْٛ ِطّٛسح فٟ ِبدح أخشٜ رغّٝ ثبٌّبدح الأعبط )
(0)

  . 
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 -الجزء النظشي :
 

رّضً ِم١بعب" ٌمذسح اٌّبدح ػٍٝ رٛط١ً اٌؾشاسح فؼٕذِب ٠ىْٛ ٕ٘بن اخزلاف فٟ دسعخ اٌؾشاسح ث١ٓ  إْ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ 

ٔٙب٠بد اٌّبدح ع١ؾظً أزمبي ِمذاس ِٓ اٌطبلخ ػٍٝ ؽٛي اٌّبدح، ٌزٌه فبْ اٌزٛط١ٍ١خ رؼشف ثظ١غخ و١ّخ اٌؾشاسح إٌّزمٍخ خلاي 

دسعخ اٌؾشاسح ٚوّب ٠أرٟ صب١ٔخ ٚاؽذح ِمغِٛخ ػٍٝ أؾذاس
(3)

 :-  
 

 

 

 
 

( ٚرؼذ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ِٓ اٌخٛاص اٌف١ض٠بئ١خ اٌّّٙخ فٟ ؽغبثبد رظ١ُّ الأعٙضح ٚاٌّؼذاد W/m.°Cٚٚؽذارٙب ٟ٘ )

اٌؾشاس٠خ ٌٍّبدح اٌظٍجخ اوجش ِّب ٟ٘ ػ١ٍٗ فٟ اٌّبدح اٌغبئٍخ ، ٚالأخ١شح ٘زٖ اوجش ِّب فٟ اٌؾبٌخ اٌؾشاس٠خ ٚػِّٛب" فبْ اٌزٛط١ٍ١خ 

اٌغبص٠خ ، ٚ٘زٖ اٌطج١ؼخ ٔبشئخ ثظٛسح سئ١غخ ِٓ اٌفشق ث١ٓ اٌفشاغبد اٌغض٠ئ١خ ٌٍؾبٌز١ٓ ،إر رٕزمً اٌؾشاسح فٟ اٌّٛاد اٌظٍجخ ثٛاعطخ 

ٌشج١ىخ )اٌفٛٔٛٔبد( ٚثزٌه فبْ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ٌلإٌىزشٚٔبد ٚاٌفٛٔٛٔبد اٌى١ٍخ وً ِٓ الإٌىزشٚٔبد اٌؾشح ِٚٛعبد ا٘زضاصاد ا

ٟ٘ ِغّٛع الاعٙب١ِٓ
(3)

 

ِٚٓ اٌطشائك اٌؼ١ٍّخ اٌّزجؼخ ٌؾغبة ل١ّخ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ٌٍّبدح اٌظٍجخ اٌؼبصٌخ رؼش٠غ أؽذ أٚعٗ إٌّٛرط ٌّظذس 

رٛػغ اٌؼ١ٕخ فٟ أؾذاس ؽشاسٞ ؽزٝ ٠زُ رٛاصْ أغ١بة اٌؾشاسح اٌٛاطٍخ  ؽشاسٞ ٚ ؽغبة دسعخ اٌؾشاسح ػٕذ اٌٛعٗ اٌّمبثً ,ار

Leeاٌٝ اٌٛعٗ الاخش ٚثزٌه ٠زُ ؽغبة اٌخٛاص اٌؾشاس٠خ ثؾغبة اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح ِٚٓ ٘زٖ اٌطشائك ) لشص ٌٟ 
’
s disk  ٟاٌز )

ث١ٓ (Specimen disk) ثبلاخزجبس ( اٌمشص اٌّمظٛد 1( ٠ٚٛػؼ اٌشىً )kرؼزّذ ٘زا اٌّجذأ فٟ ؽغبة اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ )

( ٚرمبط دسعخ  (C , Bاٌزٞ ٠ٛطً إٌٝ ؽشفٟ ثطبس٠خ ِب ث١ٓ اٌمشط١ٓ (Heater) ( ٕٚ٘بن ٍِف رغخ١ٓ A , Bألشاص إٌؾبط )

( ثٛاعطخ ِؾبس٠ش ل١بع١خ ٠ٚزطٍت الأِش رأو١ذ ػشٚسح طمً أعطؼ ألشاص إٌؾبط ثذسعخ A ,B ,Cؽشاسح الألشاص إٌؾبع١خ )

( T1 ,T2 , T3( ٚوزٌه دسعبد اٌؾشاسح )A, B, C, Sبئٙب الأجؼبص١خ  ٔفغٙب ٚثؼذ ل١بط عّه وً ِٓ الألشاص )ِزغب٠ٚخ لإػط

٠ّىٓ ػٕذئز ؽغبة اٌّٛط١ٍخ اٌؾشاس٠خ ِٓ اٌؼلالخ الار١خ 
(2)

:- 
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( اٌّخطؾ إٌظشٞ ٌمشص ٌٟ 1اٌشىً )
(3)

. 
 

 -ؽ١ش :

ds عّه اٌمشص : 

r  ٔظف لطش اٌمشص : 

k  :  اٌّٛط١ٍخ اٌؾشاس٠خ ٌٍمشصS  

T1  ٗدسعخ ؽشاسح اٌٛع :A  

T2  ٗدسعخ ؽشاسح اٌٛع :B  

T3 ٗدسعخ ؽشاسح اٌٛع :C   

 ( ِٓ اٌؼلالخ ا٢ر١خ: Eإر ٠ّىٓ ؽغبة ل١ّخ )
 

  )2(.......)(212)( 3322211131

2 TdTdTTdTdrETTErIVH S                                     
 

W/m: رّضً اٌطبلخ اٌؾشاس٠خ ٌٍّبدح ػجش ٚؽذح اٌّغبؽخ فٟ ٚؽذح اٌضِٓ ٚٚؽذارٙب ) Eؽ١ش 
2
.°C)  

V( فشق اٌغٙذ اٌّبس خلاي اٌٍّف :volt.) 

I ( اٌز١بس :Amp) 
 

 ( =kاٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ )
 و١ّخ اٌؾشاسح/صب١ٔخ

 الأؾذاس اٌؾشاسٞ
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اٌٙذف ِٓ إعشاء ٘زا اٌجؾش ٘ٛ دساعخ لبث١ٍخ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٌٍّبدح اٌج١ٌّٛش٠خ اٌّزشاوجخ ٚرأص١ش دسعخ اٌؾشاسح ػٍٝ لبث١ٍخ 

اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٌٍّبدح إر ٠ؼذ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ِٓ اٌظٛا٘ش اٌف١ض٠بئ١خ الأعبط اٌزٟ ٠ّىٓ ِٓ خلاٌٙب دساعخ و١ف١خ رأصش اٌّبدح 

ثبٌؾشاسح ٚرفغ١ش٘ب 
(4)

 . 
 

 -الجزء العملً :
 المواد المسحخذمة فً ىزه الذساسو قسمث الى :

 -اٌّٛاد اٌّغزخذِخ فٟ ٘زٖ اٌذساعخ ٟ٘ :
 

   Matrix Materialالمبدة الأسبس ( 1
 

ٚ٘ٛ ِٓ اٌج١ٌّٛشاد اٌّطبٚػخ ٌٍؾشاسح رٞ دسعخ  (poly styrene)اْ اٌّبدح الاعبط اٌّغزؼٍّخ ٟ٘ ث١ٌّٛش اٌجٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ 

80أزمبي صعبعٟ 
ο
C) ْ٠ٚمبَٚ فؼً اٌىض١ش ِٓ اٌّٛاد اٌى١ّ١بئ١خ وبٌؾٛاِغ ٚاٌمٛاػذ ٠ٚزٚة فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌّز٠جبد .ػٍّب ا )

 80-70)اٌّز٠ت اٌّغزؼًّ ٘ٛ اٌجٕض٠ٓ ثٕغت ِؼ١ٕخ ٚثذسعخ ؽشاسح ) 
ο
C ( ٠ٛػؼ اٌخظبئض إٌّٛرع١خ 1ٚاٌغذٚي ) ٌٌٍٟٛج

عزب٠ش٠ٓ اٌّغزخذَ 
(5,6)

. 
 

 اٌخظبئض إٌّٛرع١خ ٌٍجٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ (1)عذٚي

 Tg 100دسعخ الأزمبي اٌضعبعٟ 

 Tm 240دسعخالأظٙبس اٌجٍٛسٞ 

kg/mلٛح اٌشذ 
2

 105 

 1.0-2.5 الاعزطبٌخ %

gm/cmاٌىضبفخ 
3

 1.04-1.09 

 1.59-1.60 ِؼبًِ الأىغبس

 2.4-2.65 صبثذ اٌؼضي اٌىٙشثبئٟ

 اطفشاس رأص١ش ػٛء اٌشّظ

رأص١ش اٌؾٛاِغ اٌم٠ٛخ 

 ٚاٌمٛاػذ اٌم٠ٛخ

٠ٙبعُ ِٓ لجً اٌؾٛاِغ 

 ٚلا٠زأصش ثبٌمٛاػذ
 

 Filler Material   المبدة المبلئة( 2
( ٠ٛػؼ اٌزؾ١ًٍ اٌى١ّ١بئٟ ٌٙزٖ 2اخز١شد ِٛاد ِؾ١ٍخ ػشال١خ )ثٕزٛٔب٠ذ اٌظفشح( وّبدح ِبٌئخ ٌزشى١ً اٌّزشاوت ٚاٌغذٚي)

اٌّبدح ِغ اٌشعُ اٌزخط١طٟ 
(7)

:- 
 

 ( اٌزشو١ت اٌى١ّ١بئٟ ٌخبَ اٌجٕزٛٔب٠ذ اٌؼشال2ٟعذٚي )

0.6 K2O 56.77 SiO2 

0.65 P2O5 15.67 Al2O3 

0.59 SO3 5.12 Fe2O3 

0.57 CL 4.48 CaO 

0.49 L.O.I 3.42 MgO 

0.56 C  1.11 Na2O 

L.O.I.اٌّٛاد اٌزٟ رٕفز ثبٌؾشق : 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 
  

ؽجمبد اٌجٕزٛٔب٠ذ  سعُ رخط١طٟ ٌزشو١ت (2اٌشىً )
(7)
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 Binder Materialالمبدة الشابطة    (3
 

ٟٚ٘ ِٓ اٌج١ٌّٛشاد اٌخط١خ غ١ش اٌّشؾٛٔخ اٌزائجخ فٟ اٌّبء ٚرىْٛ ِؼمذاد ِغ  P.V.A)ٟ٘ ِبدح  ثٌٟٛ فب١ٕ٠ً اٌىؾٛي )

اٌّؼبدْ اٌط١ٕ١خ لاِزلاوٙب ػذد ٘بئً ِٓ اٌّغب١ِغ اٌمطج١خ )اٌّغب١ِغ اٌفؼبٌخ ( ػٍٝ اِزذاد عٍغٍزٙب اٌزٟ رذخً فٟ اٌزفبػً ِغ عطؼ 

ّٛاد اٌط١ٕ١خ( ثؼ١ٍّخ اِزضاص اmodified clayٌاٌّؼذْ اٌط١ٕٟ ٌزى٠ٛٓ ؽ١ٓ ِؼذي )
(8)

 . 
 

 جحضٍشالنمبرج :
 

رؾؼ١ش الأؽ١بْ : اخز١شد ّٔبرط الاؽ١بْ اٌغ١ذح ثبلاػزّبد ػٍٝ خٛاطٙب اٌؼبِخ ِٓ خفخ ٚصٔٙب ٚخٍٛ٘ب ِٓ اٌشٛائت ِٚٓ صُ  (1

ثؼذ٘ب ؽؼشد اسثؼخ ِغب١ِغ  (D<100μm)غغٍٙب ثبٌّبء اٌّمطش ٚاعش٠ذ ػ١ٍّخ اٌزغف١ف ٚاٌطؾٓ ٚإٌخً ثّذٜ ؽغُ ؽج١جٟ 

100,200,300,400رُ رٍذ٠ٕٙب اٌٝ اسثغ دسعبد ؽشاس٠خ  
ο
C)     . ٓفٟ فشْ وٙشثبئٟ  ٌّٚذح عبػز١ ) 

ثبعزخذاَ خلاؽ  (100ml)( ٔغجخ ٚص١ٔخ اٌٝ اٌّبء اٌّمطش  wt 2.5: ٠ؾؼش اٌّؾٍٛي ثبػبفخ )٪ P.V.Aرؾؼ١ش ِؾٍٛي  (2

60)ٚثذسعخ ؽشاسح  (rpm 350)( ثغشػخ magnetic stirrerِغٕبؽ١غٟ )
 ο

C)  ٌّذح(15min)  ٠ٚؼبف ٌٗ اٌجٕزٛٔب٠ذ

%(. ثؼذ 20% ,15% ,10% ,7.5% ,5اٌّؾّض ِغ اعزّشاس اٌّضط ١ٌىْٛ سائمب را ٌضٚعخ ػب١ٌخ ٚٔغجخ اٌّبٌئ إٌٝ اٌّز٠ت )

ٚرؼبد اٌطش٠مخ ٌٍّغب١ِغ الاخشٜ  (D=100μm)رٌه ٠غفف ٠ٚطؾٓ ٠ّٚشس ػجش ِٕخً ثؾغُ ؽج١جٟ 
(9)

 . 

%( اٌٝ ِبدح 2.5( ثٕغجخ ) (P.V.Aثٕزٛٔب٠ذ : اْ اٌؼ١ٕبد اٌّؼبٍِخ ؽشاس٠ب ٚاٌّؼبفخ ٌّبدح  -ِزشاوت ثٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ رؾؼ١ش (3

80-70)اٌجٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ اٌّزاثخ فٟ اٌجٕض٠ٓ ثذسعخ ؽشاسح ) 
 ο

C  ٚثؼذ٘ب طجذ فٟ اؽجبق صعبع١خ ٚرشوذ فٟ ؽب٠ٚخ رفش٠غ

ػ١ٍّخ اٌظت ٌزغٕت ؽظٛي اٌفمبػبد اٌٙٛائ١خ ٠ٚزشن اٌمبٌت ٌىٟ رزُ ػ١ٍّخ  فٟ ػٕب٠خ وج١شح اْ رىْٛ ٌؾ١ٓ اٌغفبف ٠ٚغت

( ّٔبرط ِٓ ٠ٚ3ٛػؼ اٌشىً ) (mm 4)رظٍت إٌّبرط .لطؼذ إٌّبرط اٌّؼذح ٌٍذساعخ ػٍٝ شىً الشاص ثغّه ٠زشاٚػ 

 اٌؼ١ٕبد اٌّؾؼشح لجً اٌز١ٙئخ ٌٍفؾض . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 اٌؾشاس٠خ ٌٍّٛاد اٌّزشاوجخ( ٠ٛػؼ ػ١ٕبد اخزجبس اٌزٛط١ٍ١خ 3اٌشىً )
 

 طشٌقة العمل : 
 

Leeٌغشع ل١بط اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ٌٍؼ١ٕبد ، رُ اعزخذاَ ؽش٠مخ لشص ٌٟ )
’
s disk اٌخبطخ ثؾغبة اٌزٛط١ٍ١خ )

ٚٔظف لطش  (mm 4)( لالشاص ثغّه Griffen and Georgeاٌؾشاس٠خ ٌٍّٛاد اٌؼبصٌخ ، ٚثبعزخذاَ اٌغٙبص اٌّظٕغ ِٓ ششوخ )

(20 mm) ( )اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ( ٞفٟ ؽغبة ل١ُ ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسK ٌٍّزشاوجبد اٌج١ٌّٛش٠خ ٚثذسعبد اٌؾشاسح )

(C°100,200,300,400 ( ٠ٚٛػغ اٌمشص اٌّمظٛد ثبلاخزجبس ث١ٓ ألشاص إٌؾبط  ٚرمبط دسعخ اٌؾشاسح )T1 ,T2 , T3 ٓ٠ّى )

 -ػٕذئز ؽغبة اٌّٛط١ٍخ اٌؾشاس٠خ ِٓ اٌؼلالخ الار١خ :
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 -إر:

ds عّه اٌمشص : 

r  ٔظف لطش اٌمشص : 

k  :  اٌّٛط١ٍخ اٌؾشاس٠خ ٌٍمشصS  

T1  ٗدسعخ ؽشاسح اٌٛع :A  

T2  ٗدسعخ ؽشاسح اٌٛع :B  

T3 ٗدسعخ ؽشاسح اٌٛع :C   



 3102/ علمً /  الشابع العذد -الحبدي عشش المجلذ –العلمٍة  كشبلاء جبمعة مجلة
 

237 

 

 ( .2( ِٓ اٌؼلالخ )Eؽ١ش رؾغت ل١ّخ )

اٌٙذف ِٓ إعشاء ٘زا الاخزجبس ٘ٛ رؾذ٠ذ لبث١ٍخ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٌٍّبدح اٌج١ٌّٛش٠خ اٌّزشاوجخ ٚرأص١ش دسعخ اٌؾشاسح ػٍٝ لبث١ٍخ 

اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٌٍّبدح 
(01)

. 
 

 -النحبئج والمنبقشة :
 

( ºC 100-400ٚثظشٚف رؾ١ّض ) %2.5ثٕغجخ  P.V.A( إْ اٌّؼبف ِٓ اٌّبدح اٌّبٌئخ ٚاٌّؾفضح ثّبدح ٠3ٛػؼ اٌغذٚي )

لذ ِىٕذ ِٓ رضا٠ذ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ِغ ص٠بدح دسعخ ؽشاسح رؾ١ّض اٌّبدح اٌّبٌئخ لجً رؾف١ض عطؼ اٌج١ٌّٛش إر اصدادد 

.0.127W/mاٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ِٓ)
o
C 100( ٌٍجٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ اٌّؼضص ثبٌجٕزٛٔب٠ذ اٌّؾفض ػٕذ دسعخ رؾ١ّض

o
C  إٌٝ ل١ّخ

(0.292W/m.
o
C)  400ثذسعخ رؾ١ّض

o
C  ْاٌزٟ ثٍغذ أػٍٝ رٛط١ٍ١خ ؽشاس٠خ ٌٚىْٛ اٌّبدح اٌّغزخذِخ ٟ٘ ثٕزٛٔب٠ذ اٌظفشح ٚا

اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍّبدح ٔفغٙب ٚٔغجخ الإػبفخ صبثزخ ٠ّىٓ أْ ٠ؼضٜ رٌه إٌٝ ؽج١ؼخ ِبدح اٌط١ٓ ثؼذ اٌّؼبٍِخ اٌؾشاس٠خ إر ٠ّىٓ أْ رؾذس 

جٟ ل١ذ اٌذساعخ ثغجت اٌّؼبٍِخ اٌؾشاس٠خ وزٌه ثغجت ص٠بدح وضبفخ اٌج١ٌّٛش ٔز١غخ ( ػّٓ ِذٜ اٌؾغُ اٌؾجAggregate١رىزلاد )

ص٠بدح اٌزشاص ث١ٓ اٌغلاعً اٌغض٠ئ١خ أٞ إْ عض٠ئبد اٌّبدح عزّظ إؽذاّ٘ب الأخشٜ ٌِٛذح ثزٌه ِٛط١ٍخ ؽشاس٠خ أػٍٝ وّب فٟ 

(4اٌشىً )
 (00)

. 

( اٌزٟ أدد 3غطؼ اٌج١ٌّٛش ٚثبٌٕغت اٌّؤشش إصاء٘ب فٟ اٌغذٚي)( ف١ٛػؼ رأص١ش اٌّؼبفبد ِٓ اٌّبدح اٌّؾفضح 5ٌأِب اٌشىً )

إٌٝ اسرفبع ل١ّخ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ إر ٠ّىٓ إعّبي اٌغٍٛن ٚوأٔٗ رضا٠ذ ٠ٚؼضٜ رٌه إٌٝ ؽج١ؼخ رأص١ش اٌّبدح اٌّؾفضح ٌغطؼ عٍغٍخ 

اٌّؾفضح ٌٍّىْٛ اٌزٞ ٠غزخذَ اٌجٕزٛٔب٠ذ اٌّؾّض اٌج١ٌّٛش اٌزشو١ج١خ ػّٓ اٌزشى١ً ، وّب أْ رأص١ش اعزخذاَ اٌّبدح اٌشاثطخ ِغ اٌّبدح 

100ػٕذ دسعخ 
  
C  ٚوزٌه رض٠ذ  %15أػطذ رٛط١ٍ١خ ؽشاس٠خ رض٠ذ ػٓ رٍه اٌزٟ اعزخذَ ف١ٙب اٌّبدح اٌشاثطخ ٚاٌّبٔغ ٌلأوغذح ثٕغجخ

( 6اٌّٛػؾخ ثبٌشىً ) .%21ػٓ رٍه اٌزٟ اعزخذَ ف١ٙب اٌّبدح اٌّؾفضح ٌغطؼ اٌج١ٌّٛش فمؾ ثٕغجخ 
(03)

. 

( رج١ٓ رأص١ش اعزخذاَ اٌّبدح اٌّؾفضح ٌغطؼ اٌج١ٌّٛش ٌٍّىْٛ اٌزٞ ٠غزخذَ اٌجٕزٛٔب٠ذ اٌّؾّض ثذسعخ 8( ٚ)7ِب الاشىبي )أ

400
  
 C  أػطذ رٛط١ٍ١خ ؽشاس٠خ رض٠ذ ػٓ رٍه اٌزٟ اعزخذَ ف١ٙب اٌّبدح اٌّؾفضح ٚاٌشاثطخ ٚاٌّبٔغ ٌلأوغذح ِغ اٌجٕزٛٔب٠ذ ثٕغجخ

ٚٔغجٗ رض٠ذ ػٓ رٍه اٌزٟ اعزخذَ ف١ٙب  %26عزخذَ ف١ٙب اٌّبدح اٌشاثطخ ٚاٌّبٔؼخ ٌلأوغذح ثٕغجخ ٚٔغجخ رض٠ذ ػٓ رٍه اٌزٟ ا 10%

. أْ عجت اٌزفبٚد فٟ إٌغت أْ اٌزذاخً ث١ٓ اٌغلاعً اٌغض٠ئ١خ ٌٍج١ٌّٛش ِغ اٌّبٌئ ٠ؤدٞ إٌٝ %51اٌّبدح اٌّؾفضح ٚاٌشاثطخ ثٕغجخ 

 ٙب ؽش٠خ فٟ اٌؾشوخ ٚثبٌزبٌٟ  رضداد لبث١ٍزٙب ػٍٝ اٌؾشوخ الا٘زضاص٠خ.ص٠بدح دسعخ اٌؾشٛ ث١ٓ اٌغلاعً اٌغض٠ئ١خ ٚ اٌزٞ ٠ؼط١

وّب أْ اٌزٛط١ٍ١خ رضداد ثئػبفخ اٌذلبئك اٌغ١شا١ِى١خ فؼٍٝ اٌشغُ ِٓ وْٛ اٌّبدح اٌغ١شا١ِى١خ ػبصلاً ؽشاس٠بً ؽبٌٙب ؽبي اٌّبدح 

ص١خ الأثؼبد أِب اٌّبدح اٌٍذائ١ٕخ فٟٙ ػشٛائ١خ رشرجؾ ف١ٙب اٌٍذائ١ٕخ إلا إٔٙب رّزٍه ث١ٕخ ثٍٛس٠خ رٕزظُ ف١ٙب اٌزساد ػٍٝ ٚفك شج١ىخ صلا

اٌغلاعً ِغ ثؼؼٙب ثشىً ِغزؼشع ٚغ١ش ٔظبِٟ ٚاْ ػذَ الأزظبَ فٟ اٌج١ٕخ ٚٚعٛد اٌفشاغبد ث١ٓ اٌغلاعً وً ٘زا ٠ؤدٞ إٌٝ 

عؼً ػ١ٍّخ أزمبي اٌطبلخ اٌؾشاس٠خ ِٓ ؽشف إٌٝ آخش ػجش اٌّبدح اٌٍذائ١ٕخ ػ١ٍّخ طؼجخ 
(13)

. 

ه فبْ ٚعٛد اٌغطٛػ اٌج١ٕ١خ ٌٗ دٚس ُِٙ ِٚؤصش فٟ ل١ّخ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ فبٌؾشاسح فٟ اٌّبدح اٌٍذائ١ٕخ ٚاٌغ١شا١ِه وزٌ

رٕزمً ث١ٙئخ ِٛعبد ِشٔخ ػّٓ اٌج١ٕخ ٚثٛعٛد اٌغطٛػ اٌج١ٕ١خ رؾظً إػبلخ ٌؾشوخ ِشٚس ٘زٖ اٌّٛعبد ، ٚؽزٝ ػٕذ ِؼبٍِخ اٌذلبئك 

بْ أزمبي اٌطبلخ اٌؾشاس٠خ ث١ٙئخ ِٛعخ ِشٔخ رجمٝ ػ١ٍّخ طؼجخ ِٚؼمذح ثغجت ٚعٛد أمطبع فٟ ثبٌّبدح اٌشاثطخ ٚرؾغ١ٓ اٌشثؾ ف

اٌج١ٕخ ٚاٌزؾٛي ِٓ ث١ٕخ إٌٝ أخشٜ أٞ أْ اٌّٛعخ رخغش عضءاً ِٓ ؽبلزٙب ػٕذ اٌغطؼ اٌج١ٕٟ ث١ٓ اٌّبدح اٌٍذائ١ٕخ ٚاٌشاثطخ ٚعضء آخش 

ٌشاثطخ إٌٝ اٌذلبئكِٓ اٌطبلخ ٠ؼ١غ فٟ أصٕبء أزمبي اٌّٛعخ ِٓ اٌّبدح ا
(14)

 . 

ٌٍزشو١ت اٌى١ّ١بئٟ رأص١ش وج١ش فٟ اٌزٛط١ٍ١خ ، لاْ اٌّٛاد راد اٌزشو١ت اٌّؼمذ ر١ًّ ثشذح إٌٝ الاعزطبسح اٌؾشاس٠خ ٌٍّٛعبد 

اٌشجى١خ ٚاٌزٟ رؤدٞ إٌٝ الً رٛط١ٍ١خ ؽشاس٠خ فؼلا ػٓ أْ ِزٛعؾ اٌّغبس اٌؾش ٌٍفْٛٔٛ فٟ دسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ ١ّ٠ً إٌٝ 

 الالزشاة ِٓ الأثؼبد اٌشجى١خ فٟ اٌزشاو١ت اٌّؼمذح. فىٍّب وبْ اٌزٕبظش اٌجٍٛسٞ وج١شاً وبْ الا٘زضاص رٛافم١بً أٞ أْ اٌّبدح ِٛطً ع١ذ

فٟ اٌّبدح اٌزٟ لا رّزٍه أزظبِبً رس٠بً أٚ رؾزٛٞ أٔٛاع ػذح ِٓ الأٚاطش. ٌزٌه رؼذ اٌزأص١شاد  سد٠ئخ  ٌٍؾشاسح ، ث١ّٕب رىْٛ اٌزٛط١ٍ١خ

ٕذع١خ ِّٙخ عذاً فٟ رؾذ٠ذ ِزٛعؾ اٌّغبس اٌؾش ، ٚثزٌه رؼذ الاعزطبسح ثبٌؾذٚد اٌجٍٛس٠خ ٚاٌزٛص٠غ اٌّزٕبظش ٌٍىزً فٟ اٌطج١ؼخ اٌٙ

ػٛاًِ ِؤصشح فٟ اٌزٛط١ٍ١خ   Amorphousاٌى١ّ١بئ١خ ٌٍّبدح ٚاٌشٛائت اٌى١ّ١بئ١خ ٚاٌؼ١ٛة اٌشجى١خ ٚاٌزشاو١ت غ١ش اٌّزجٍٛسح 

إْ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ رىْٛ أػظُ ِب ٠ّىٓ ٌٍزشاو١ت ثغ١طخ اٌزى٠ٛٓ إر رمً الاعزطبسح اٌؾشاس٠خ اٌؾشاس٠خ . ِٓ رٌه ٔغزٕزظ 

ٌٍّٛعبد . ِٚٓ اٌغذ٠ش ثبٌزوش أْ خٛاص اٌّبدح أٚ اٌّغؾٛق رزبصش ثظٛسح وج١شح ثذسعخ اٌؾشاسح أٚ ِب ٠غّٝ اٌّؼبٍِخ اٌؾشاس٠خ إر 

ِٚٓ صُ رؤصش فٟ اٌّغب١ِخ  Surface Areaرؼًّ ػٍٝ ص٠بدح اٌىضبفخ ٚرم١ًٍ اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ 
(15)

  . 

٠ّىٓ ػذ رأص١ش اٌج١ٕخ ٚاٌّغب١ِخ إٌّٛرع١خ ٌلأّٛرط ع٠ٛخ وؼبًِ ِؤصش أعبعبً فٟ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ اٌزٞ ٠ؼٛد إٌٝ اٌؼلالخ 

. ٌٚىْٛ اٌٙٛاء ػبصي ث١ٓ و١ّخ اٌّبدح اٌظٍجخ ٚاٌفغٛاد اٌٙٛائ١خ ثذاخٍٗ اٌزٟ رؼ١ك أزمبي اٌؾشاسح خلاي ِشٚس٘ب ثبٌغغُ اٌظٍت

أفؼً ثىض١ش ِٓ أ٠خ ِبدح طٍجخ فبٔٗ وٍّب وبٔذ ٔغجخ اٌفغٛاد اٌٙٛائ١خ داخً الأّٛرط ػب١ٌخ وبْ ػبًِ اٌؼضي اٌؾشاسٞ ػب١ٌبً ٌٍّبدح . 

د اٌزشو١ت ٌزٌه فبْ اٌّٛاد اٌزٟ ٌٙب رشو١ت ثٍٛسٞ دل١ك عذاً ، أٚ ث١ٕخ ِزشاطخ ٌٙب رٛط١ٍ١خ أػٍٝ ثشىً وج١ش ٌٍج١ٕخ اٌّفزٛؽخ أٚ را

اٌجٍٛسٞ اٌٛاعغ. إْ دسعخ ؽشاسح اٌفؾض ٌٙب رأص١ش فٟ ص٠بدح اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ٌٍّٛاد ثغجت ص٠بدح ا٘زضاصاد اٌشج١ىخ ِٚٓ صُ 

ص٠بدح ػذد اٌفٛٔٛٔبد اٌّزٌٛذح 
(8)

  . 
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 ( ٠ٛػؼ خٛاص اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ3اٌغذٚي )

اٌزٛط١ٍ١خ 

اٌؾشاس٠خ 

W/m.k
o

 

ٔغجخ  ِؾفض اٌغطؼ ِبدح ساثطخ ِبٔغ رأوغذ

الاػبفخ 

اٌّبدح 

 اٌّبٌئخ %

ٔغجخ 

P.V.A 

اٌّؼبف 

% 

دسعخ 

ؽشاسح 

اٌزؾ١ّض 
°
C 

سلُ 

 اٌّبدح إٌّٛرط

ٔغجخ 

الاػبفخ 

% 

 اٌّبدح

ٔغجخ 

الاػبفخ 

% 

 اٌّبدح

ٔغجخ 

الاػبفخ 

% 

0.127         100 M1 

0.139         200 M2 

0.274         300 M3 

0.292         400 M4 

0.260       5 2.5 100 M5 

0.287       5 2.5 200 M6 

0.188       5 2.5 300 M7 

0.158       5 2.5 400 M8 

0.235     2* 1 5 2.5 100 M9 

0.262     2* 1 5 2.5 200 M10 

0.264     2* 1 5 2.5 300 M11 

0.275     2* 1 5 2.5 400 M12 

0.285   3* 1 2* 1 5 2.5 100 M13 

0.253   3* 1 2* 1 5 2.5 200 M14 

0.246   3* 1 2* 1 5 2.5 300 M15 

0.182   3* 1 2* 1 5 2.5 400 M16 

0.247 4* 1 3* 1   5 2.5 100 M17 

0.213 4* 1 3* 1   5 2.5 200 M18 

0.207 4* 1 3* 1   5 2.5 300 M19 

0.217 4* 1 3* 1   5 2.5 400 M20 

0.278 4* 1 3* 1 2* 1 5 2.5 100 M21 

0.223 4* 1 3* 1 2* 1 5 2.5 200 M22 

0.242 4* 1 3* 1 2* 1 5 2.5 300 M23 

0.249 4* 1 3* 1 2* 1 5 2.5 400 M24 

2* - Surfactant (Poly oxy glycols). 
3* - Tris (hydroxyl methyl) methylamine. 
4* - Antioxidant (bis di methylbenzyl) di phenyl amine. 
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 (4اٌشىً )

 (a( + غ١ش اٌّؾفض )bدسعخ ؽشاسح اٌزؾ١ّض ٌٍجٕزٛٔب٠ذ اٌّؾفض ) –٠ج١ٓ ِٕؾٕٟ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (5اٌشىً )

 دسعخ ؽشاسح اٌزؾ١ّض ٌٍجٕزٛٔب٠ذ اٌّؾفض + ِؾفض عطؼ اٌج١ٌّٛش –٠ج١ٓ ِٕؾٕٟ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (6اٌشىً )

 دسعخ ؽشاسح اٌزؾ١ّض ٌٍجٕزٛٔب٠ذ اٌّؾفض +ِؾفض عطؼ اٌج١ٌّٛش + ِبدح ساثطخ –٠ج١ٓ ِٕؾٕٟ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ 
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 (7اٌشىً )                                                                           

 دسعخ ؽشاسح اٌزؾ١ّض ٌٍجٕزٛٔب٠ذ اٌّؾفض + ِبدح ساثطخ + ِبٔغ رأوغذ –٠ج١ٓ ِٕؾٕٟ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 (8اٌشىً )

 اٌزؾ١ّض ٌٍجٕزٛٔب٠ذ اٌّؾفض + ِؾفض عطؼ اٌج١ٌّٛش + ِبدح ساثطخ + ِبٔغ رأوغذدسعخ ؽشاسح  –٠ج١ٓ ِٕؾٕٟ اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ 

 

 -الاسحنحبجبت :
 

إْ إٌزبئظ اٌّؾممخ ٚإٌّبلشخ اٌزٟ رٕبٌٚذ رأص١ش ػٛاًِ اٌزؾؼ١ش ٚخٛاص اٌّٛاد اٌّبٌئخ فٟ اٌخظبئض اٌؾشاس٠خ ٌج١ٌّٛش 

 -)اٌجٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ( أػطذ ِب٠أرٟ :
 

ِٚمذاس٘ب  C°100ػٕذ اعزؼّبي ثٕزٛٔب٠ذ غ١ش ِؾفض ٚثٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ غ١ش ِؼبٌظ وبٔذ افؼً ٔغجخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح  -1

(0.127w/m.kº( ٠ؼضٜ رٌه إٌٝ ؽج١ؼخ ِبدح اٌط١ٓ ثؼذ اٌّؼبٍِخ اٌؾشاس٠خ إر ٠ّىٓ أْ رؾذس رىزلاد )Aggregate ّٓػ )

 س٠خ.ِذٜ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ل١ذ اٌذساعخ ثغجت اٌّؼبٍِخ اٌؾشا

ِٚمذاس٘ب  C°400ػٕذ اعزؼّبي ثٕزٛٔب٠ذ ِؾفض ٚثٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ غ١ش ِؼبٌظ وبٔذ افؼً ٔغجخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح  -2

(0.158w/m.kº ثغجت ص٠بدح وضبفخ اٌج١ٌّٛش ٔز١غخ ص٠بدح اٌزشاص ث١ٓ اٌغلاعً اٌغض٠ئ١خ أٞ إْ عض٠ئبد اٌّبدح عزّظ إؽذاّ٘ب )

 الأخشٜ ٌِٛذح ثزٌه ِٛط١ٍخ ؽشاس٠خ أػٍٝ .

( 0.235w/m.kºِٚمذاس٘ب ) C°100ػٕذ اعزؼّبي ثٕزٛٔب٠ذ ِؾفض ٚثٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ ِؾفض وبٔذ افؼً ٔغجخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح  -3

 ٠ٚؼضٜ رٌه إٌٝ ؽج١ؼخ رأص١ش اٌّبدح اٌّؾفضح ٌغطؼ عٍغٍخ اٌج١ٌّٛش اٌزشو١ج١خ ػّٓ اٌزشى١ً .

ِٚمذاس٘ب  C°400افؼً ٔغجخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح  ػٕذ اعزؼّبي ثٕزٛٔب٠ذ ِؾفض ٚثٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ ِؾفض ِٚبدح ساثطخ وبٔذ - 4

(0.182w/m.kº. ٠ٚؼٛد اٌٝ اْ اٌّبدح اٌشاثطخ اؽذصذ رشاثؾ رشبثىٟ ٚثزٌه اصدادد اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ) 
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ػٕذ اعزؼّبي ثٕزٛٔب٠ذ ِؾفض ٚثٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ غ١ش ِؼبٌظ ِٚبدح ساثطخ ِٚبدح ِبٔغ ربوغذ وبٔذ افؼً ٔغجخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح  -5

300°C ِٚم( 0.207ذاس٘بw/m.kº ثغجت اْ اػبفخ ِبٔغ اٌزبوغذ عٛف ٠ّٕغ ؽٛس ػ١ٍّخ اٌزبوغذ اٌزٟ رمًٍ ِٓ رشاثؾ ِبدح)

اٌزم٠ٛخ ِغ اٌّبدح الاعبط ٌىْٛ اٌج١ٌّٛش ِؼشع ٌٍٙٛاء اصٕبء الاعزخذاَ ف١ؾش رّبط ث١ٓ اٌج١ٌّٛش اٌغبخٓ ٚاٌٙٛاء اٌغٛٞ اصٕبء 

ٞ ٚرؤدٞ اٌٝ أؾطبؽ وض١ش ِٓ خٛاص اٌج١ٌّٛش ٚثزٌه فبْ ٚعٛد ِبٔؼبد ػ١ٍّخ اٌزظ١ٕغ ف١ؾش ٔٛع ِٓ الأؾلاي اٌزبوغذ

 اٌزؾًٍ اٌزبوغذٞ رّٕغ ؽذٚس ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ٠ٚؾمك اِىب١ٔخ فٟ ِغبي رضج١ذ اٌج١ٌّٛشاد .

ػٕذ اعزؼّبي ثٕزٛٔب٠ذ ِؾفض ٚثٌٟٛ عزب٠ش٠ٓ ِؾفض ِٚبدح ساثطخ ِٚبدح ِبٔغ ربوغذ وبٔذ افؼً ٔغجخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح  - 6

200°C ( 0.223ِٚمذاس٘بw/m.kº( وّب ِٛػؼ فٟ اٌغذٚي )أْ عجت اٌزفبٚد فٟ إٌغت أْ اٌزذاخً ث١ٓ اٌغلاعً 3 )

اٌغض٠ئ١خ ٌٍج١ٌّٛش ِغ اٌّبٌئ ٠ؤدٞ إٌٝ ص٠بدح دسعخ اٌؾشٛ ث١ٓ اٌغلاعً اٌغض٠ئ١خ ٚ اٌزٞ ٠ؼط١ٙب ؽش٠خ فٟ اٌؾشوخ ٚثبٌزبٌٟ  

 رضداد لبث١ٍزٙب ػٍٝ اٌؾشوخ الا٘زضاص٠خ.
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