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 امكانية انتاج خرسانة حرارية عازلة من تالف الطابوق الحراري

 زياد ممتاز محمد1 ، محسناحمد جبار  2 ، سلوم رفعت عباس  1*

 البناء، بغداد، العراق بحوث  دائرةالبناء، قسم مواد  1

 البناء، بغداد، العراق بحوث  التخطيط، دائرةقسم  2

  

 الخلاصة

تعتبر الخرساااااة الحرارية من المواد المساااتخدمة فة ااااناعة ا فراي لما تتميح ب  من تحمل 

وعحل حراري عالة وقد تم فة هذا البحث تصااانير ارساااااة حرارية عازلة باساااتخدام مواد 

محلية اسااساية متمةلة برمام تالف الطابوق الناري ا لومينة المساتخدم فة الرةير من المصااار 

ها مصاااار الساامنت مر اسااتخدام مواد محااافة محلية متمةلة فة الساامنت ا بي   العراقية ومن

,حيث دلت (%2،5)ز  تتجاووا ليا  الحجاجية التة تحاا  بنسابة   %30الذي يحاا  بنسابة 

مماا يؤهلهاا    401Cاتاائ  الححو  الحيحياائياة والحرارياة مطاابلتهاا للموااااااحاة ا مريرياة  

-1200  ز  تتجااوللاسااااتخادام فة ا فراي الحرارياة علف ااتلا  ااواعهاا وبادرجاا  حرارة  

(  3غم/سااام  1.37رةافة حجمية )بااتاج ارساااااة حرارية عازلة  وقد تم فة البحث  ،  oم 3001

  وا ليا  الحجاجية  %30بنساابة  مواد محلية هة الساامنت ا بي     وبإضااافةمتوسااط ا لومينا  

الخرساااااة فة حين تساااتخدم   oم  1200  تصااال الفوتساااتخدم بدرجا  حرارة    %2.5بنسااابة  

 .oم 1300 تصل الفا لومينا  بدرجا  حرارة الحرارية العازلة ذا  الرمام عالة 

 أحادعلماا  ااا  قاد تم ااتااج وجباة رياادياة جهح  الف العاااارماة العااماة للمعادا  الهنادسااااياة الةليلاة 

شاارما  وزارة الصااناعة والمعادي مما اجحت دائرة بحوث البناء بتجهيح العديد من شاارما   

اللطاا  العاام مةال مصااااافة النحط ومحطاا  تولياد الطااقاة وماااات باديلا اااجحاا عن الخرساااااااة 

 بنجاح.استعمالها  المستوردة.. وتمالحرارية العازلة 

   الحراري الطابوق عازلة،، حرارية ارسااة: الكلمات الرئيسية
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   المقدمة -1

بااها منتجا  حرارية عازلة تتألف من اليط من الرمام   ،تعر  الخرسااة الحرارية احيحة الوزي

الوزي السمنت ا لومينة  ،الحراري احيف  الحراري  يروي    ،ومادة رابطة اساسية هة  الرمام 

حراري احيف مصنر يتمةل فة مسر الطابوق الناري الخحيف   اوعين رمامالخحيف الوزي علف 

.      ومن مميحا  ]1[او مواد طبيعية احيحة الوزي ملاومة للحرارة مةل الدايتومايا  وغيرها 

عازلة( عامة)عازلة وغير  الحرارية بصورة  بمساحا   ،الخرسااة  او راها  يمرن ابها  اا  

،  ]1[  مبيرة وبأشرال مختلحة وفة امامن حرجة يصعب استخدام الطابوق الحراري الخحيف فيها

هو   اااة  بصورة  الخحيحة  الحرارية  والخرسااة  عامة  بصورة  الحرارية  المواد  استخدام  اي 

لحصر الحرارة داال ا فراي والحيلولة دوي تسربها الف الخارج بعرط اي  تتجاوز الحرارة  

والمهمة ا ارى لهذه البطااا  هو حماية ا طار الخارجة   oم   40عن  الخارجية  لجدار الحري  

( واضافة الف ذلك  steelيصنر عادة من حديد الصلب )  لأا   ،للحري من ا اصهار او ا لتواء

هذه المواد المبطنة علف تهيئة وسط ملائم يمرن للحنة او المهندس من مراقبة العمليا     تساعد

التة تجري داال الحري وبدوي تواجد هذه البطااة سو  تروي درجة الحرارة عالية جدا  باللرب 

يتعذر متابعة او التحرم بالعمليا     من  وبذلكلمعغلة الحري من ا قتراب    ح  يسم  الحري ممامن  

مميا  مبيرة من الطابوق الناري ا لومينة    واظر ا ستهلاك,  ]2[الخااة لتعغيل هذه ا فراي  

حيث يللف هذا الطابوق بعد ااتهاء عمره التعغيلة ،فة الرةير من المصاار المتواجدة فة البلد  

اصواا     ،الحرارية   من اا  يبلف محافظا  علف اواا   يتم ا ستحادة من  بالرغم  اض و فة ا ال

يسهل اعادة   المختلحة ممافة حالة عدم تعرض  لتلوث مبير اثناء استعمال  فة عمليا  التصنير  

حيث أي    ،استخدام  لصنر مواد حرارية مةل الخرسااة الحرارية او المواة الحرارية وغيرها

الخرسااة الحرارية تطلق علف المادة المترواة من الرمام الحراري محافا  الي  اسب معينة من  

فأا  مرمام    بالإمراي  السمنت  معينة  احجام  الف  وترسيره  ا لومينة  الطابوق  تالف  استغلال 

وعلف العموم فأي تالف الطابوق    ،حراري تصنر من  الخرسااة الحرارية علف ااتلا  ااواعها

 الناري الذي تم استخدام  فة هذا البحث يروي علف اوعين:

 طابوق ااري تالف عالة ا لومينا  −

 واطئ ا لومينا  - طابوق ااري تالف متوسط −

العام  و اللطاعين  السمنت فة ا اتاج حاليا  فة  فلداظرا   ستمرار معظم مصاار  تم    والخا  

السمنت افراي  تبطين  فة  المستخدم  ا لومينة  الناري  الطابوق  تالف  علف   ااية لإمر  الترميح 

اي اوعية الرمام الخحيف واوا  السمنت المستخدم ,  ]2[ت  الحصول علي  من شرما  السمن 

لحرارية  مهمة فة تحديد اوا  الخرسااة ا   المحا  عوامل فة الخلطة الخرسااية واسبة الماء  

حراري    هذا رماموبالرغم من اي الرمام الحراري المستخدم فة بحةنا  العازلة ومراي استخدامها،  

مصدره الطابوق الناري ا لومينة الذي يمتاز برةافة عالية فيما لو قوري بالرمام الذي مصدره 

 بالرغم من ذلك تم استخدام   ستغلال الرميا  الربيرة التالحة  الخحيف لرنمن الطابوق الناري  

ا اذ بنظر ا عتبار اي    الخحيف مروجود هذه الرميا  من الطابوق الناري    النو  وعدممن هذا  

مواد محافة مصنعة محليا  هة    باستخدامتخحي  الرةافة النهائية للخرسااة الحرارية العازلة يتم  

 الخوا  الحيحيائية المناسبة اصواا  مةافتها الواطئة  حظ الجدول رقم  الحجاجية ذا ا ليا   

السمنت ا بي  (،  1) العازلة فهة  الحرارية  الخرسااة  لتعريل  المستخدمة  الرابطة  المادة  اما 

وهو احد ااوا  السمنت البورتلاادي الذي يمتاز بخوا  فيحيائية وميميائية تجعل  مناسبا  لتصنير  
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المتوسطة) التحمل  درجا   ذا   الخحيحة  الحرارية  و بد ،    ]o)  ]3م 1300-1000الخرسااة 

ا شارة الف اي السبب فة عدم استخدام السمنت ا لومينة وا ليا  الحجاجية الحرارية الف عدم  

لهذين   محلية  لذلكوجود اناعة  محليا  من سمنت    النوعين  منتجة  بمواد  عنها  ا ستعاضة  تم 

الف تصنير ارسااة  ،(  Eابي  واليا  زجاجية او  ) الهاد   اصواا  وااها تحة بالغرض 

الحصول علف اااية العحل   يتم، oم 1300درجة حرارة  ز  يتجاواحيحة ذا  تحمل حراري 

التة   المواالحراري  العازلة  العازلة  دتتطلبها  الحرارية  الخرسااة  الرةافة   ،ومنها  بتلليل  عادة  

( داالها ذا  توايل حراري منخح  Air spacesيؤدي الف تروي فجوا  هوائية )  الرلية مما

( الصلبة    (Kcal/mh.c 0،02جدا   للمواد  جدا   المرتحر  الحراري  بالتوايل  قوري   لو  فيما 

(2،00Kcal/mh.c) ]4[. 

 ومن المعلوم اي ااتلال الحرارة فة المواد الصلبة يتم بواسطة ثلاثة طرق هة: 

 :Conductionالتوايل الحراري   -

فأي   الحجوا   هذه  اسبة  ازداد   وملما  الطابوقة  داال  الهوائية  الحجوا   اسبة  علف  وتعتمد 

 التوايل الحراري يلل وبالتالة يحداد العحل الحراري. 

 :Convectionااتلال الحرارة بالهواء -

حيث تنتلل الحرارة بواسطة حرمة الهواء   ، وتعتمد علف حجم الحجوا  الهوائية داال الطابوقة

وملما قل حجم تلك الحجوا  الهوائية فأي ااتلال الحرارة سو  يلل مما يؤدي الف الحيادة فة  

 ]4[اااية العحل الحراري

 :Radiationا شعا  -

وتعتمد علف الحرق فة درجا  الحرارة بين الوجهين المتعامسين للرتلة الحرارية فرلما قل حجم  

 يلل وبالتالةالحجوا  الهوائية فأي الحرق فة درجا  الحرارة بين الوجهين المتعامسين سو   

الهوائية يروي العحل للحرارة جيد، يؤدي الف تلليل من فلداي الحرارة وملما قل حجم الحجوا   

علف   تؤثر  التة  الرئيسية  العوامل  من  وحجمها  الهوائية  الحجوا   اسبة  تعتبر  عامة  وبصورة 

ملما زاد  اسبة الحجوا  الهوائية وماي حجمها اغيرا    ثالحرارية حيللرتلة  الخوا  العحلية

 .]4[ فأي فلدها للحرارة يلل وعحلها الحراري يروي جيدا  

     ثهدف البح 1-1

ارسااااااة حرارية عازلة وجعلها متاحة اااااناعيا  باسااااتغلال الرميا  الربيرة من تالف   ااتاج

مميا    الساامنت وهةالطابوق الناري ا لومينة المتوفرة فة الرةير من المصاااار ومنها معامل 

وحدها يلدر ا ساتهلاك السانوي لهذا النو  من الطابوق الناري فة معامل السامنت   مبيرة حيث

 .]2[ طن سنويا   4500

 الدراسات السابقة 1-2 

اي الدراسا  والبحوث فة مجال تححير ارسااة حرارية عازلة والمنجحة فة دائرة بحوث  

عادية  قورات بالبحوث المختبرية الخااة بتححير ارسااة حرارية    فيما لو  ،البناء قليلة جدا  

سبب ذلك حيث اي حاجة الجها  المستحيدة للخرسااة الحرارية العادية )غير العازلة(    ويعحى

اي   اااة علماو أي ا ايرة تستخدم استخداما   ،امةر من حاجتها للخرسااة الحرارية العازلة
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المواد  ااتاج  امرااية  حول  والمعملية  المختبرية  البحوث  من  عدد  ااجح   البناء  بحوث  دائرة 

 الحرارية العازلة علف ااتلا  ااواعها ومما يلة: 

( ببحاث حول ااتااج طاابوق اااري عاازل للاسااااتخادام فة 1982  ،)الجنادي و اساااارين  قاام −

ناري العازل باسااتخدام ااما  امرن تححااير عينا  من الطابوق ال الصااناعية وقدا فراي  

محاافا   الحجوا  هةاساتخدام اوعين من المحاافا  المساببة لتروين   المحلية وتمولين الراؤ

المنتجااة ذو  وميمياااويااة ومااااااتعحااااويااة      1،2  -1)  مةااافااا  واطئااة  عينااا  الطااابوق 

 .]4[(واوااها مطابلة للموااحا  اللياسية المطلوبة 3غم/سم

وااروي − )عبود  بتححي1998، قام  هيرل مسامة   ر(.  ذا   بنائية حرارية  مادة  عينا  من 

 التصنيعية التة البحث دراسة تأثير المتغيرا  الرئيسية فة الخلطة    فة هذاوتم    ،احيف الوزي

 ، تتروي من رمام البومسايت المحروق ومواد محافة هة اام الدولومايت وحام  الربريتيك

الحصول علف    أمرن  الصوديوم، وقداضافة الف استخدام مادة رابطة هة الراوولين وسليرا   

 .]5[ (3غم/سم  05،1-71،0) مةافت طابوق حراري عازل تراوحت 

  للحرارة وقدبحث حول السمنت الحراري العازل    بإاجاز(  1993،)الجباري وااروي    قام −

امرن تححير عينا  من هذا النو  من السمنت ذو اوا  فيحيائية وحرارية مختلحة مطابلة 

اي السمنت المستخدم ممادة رابطة فة هذا البحث هوسمنت الومينة    المعتمدة علماللموااحا   

الي  اليا  زجاجية محلية منتجة فة   الحلوجة محافامحلة تم ااتاج  حينذاك فة معمل سمنت  

تم ااتاج هذا النو  من السمنت موجبة ريادية فة دائرة بحوث    ]3[شرمة ذا  الصواري  

وتم الةليلة  البناء  الهندسية  للمعدا   العامة  المنعأة  فة  احد ،(74)  معرو   استخدام   وهة 

الصناعة   وزارة  واستخدمتعريلا   الوحدة)  والمعادي  العمال  احط  فة شرمة  (  104ايحا  

الناري   والطابوق  الحري  جدار  بين  عازلة  الحواال    بالإضافةمطبلة  لملئ  استخدام   الف 

 .[6الحرارية والتة تترك بين الطابوق الناري اثناء بناء جدراي الحري ]

( من تححير مصبوبا  حرارية عازلة وبا عتماد علف مواد  2000،تمرن )فيصل وفائحة −

  ،)حراري( ورمام حراري  تتألف المصبوبا  العازلة من سمنت الومينة  ،اولية مصنعة محليا  

ا ولف   المحاولة  الححو  مطابلة   ، ارسااة حرارية عازلة  لإاتاج وتعد هذه  اتائ   وماات 

اللياسية   حيثللموااحا   حرارة    المعتمدة  لدرجة  الرلية  الرةافة    o  (42،1م  110بلغت 

 . oم  1260% بعد حرق  بدرجة حرارة  1،1عن د  يحي( وبتللص اطة 3سم /غم

 المواد الاولية والمضافة1-3

 الموقع  1-3-1

الذي تم جلب  من العاارمة العامة   تم اسااتخدام الرمام النات  من ترسااير تالف الطابوق ا لومينة

معمل سااامنت الروفة فة مدينة النجف ا شااار  ويعتبر المادة ا سااااساااية  -للسااامنت الجنوبية

المساتخدمة فة هذا البحث. اما المواد المحاافة وهة السامنت البورتلاادي ا بي  تم جلب  من 

بينما تم استخدام ا ليا  الحجاجية المنتجة فة العرمة العامة لذا  الصواري    ،ا سواق المحلية

الراؤولين ا بي  المساااتخدم فة بع    بغداد،التابعة لوزارة الصاااناعة والمعادي وموقعها فة 

 عادة ممادة اام من منطلة دويخلة فة الصحراء الغربية. الخلطا  يجلب

 تالف الطابوق الالوميني  1-3-2

لتطبيق ا فراي التة تساااتعمل فة  -  يساااتعمل الطابوق الناري ومن  الطابوق الناري ا لومينة

 ،(oم 1000من ) أمةرعديد من الصاناعا  واااة تلك التة تحتاج عملياتها الف درجة حرارة 
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السايراميرية مةل افراي ااهر الحجاج والمعادي ومذلك ا فراي التة تساتعمل فة ااناعة المواد 

اضااافة الف الطابوق الناري المسااتخدم فة تطبيق المراجل البخارية وابراج التصااحية  ،وغيرها

ولما ماي لهذا الطابوق الناري  ،  [2]  التة تساااتعمل فة الصاااناعا  النحطية والبتروميمياوية.

يتم تباديال   فيهاافاااا باا عتمااد علف اوعياة ا فراي والعملياا  الجاارياة    تعااااغيلة يختلفعمر  

ا   ا طنااي من هاذا الطاابوق    فماا تلل  التعااااغيلة وعاادةبطااااا  ا فراي  بعاد ااتهااء عمرهاا  

علما  اي هذا الطابوق التالف قد يحلد بع  اواااا  الحيحيائية والميراايرية   ،التالف فة ا الاض

ط عدم  اوااااها الحرارية من ااحية أارى بعاار  لأتحلدولرنها  ،معينة    بأبعاد  مطابوقمرتلة او 

اساتغلال  مرمام حراري يعتمد تحمل  الحراري علف اسابة    فبالإمرايوبالتالة  ،تعرضاها للتلوث

الف التحليل الريميائة للطابوق   (1)   ويعااير الجدول رقم  ،3O2Alمرواات  واصااواااا  اساابة  

 الناري ا لومينة التالف المستخدم فة هذا البحث.

 السمنت الابيض  1-3-3

والذي يصانر بنح  طريلة تصانير السامنت البورتلاادي   ،وهو احد ااوا  السامنت البورتلاادي

العادي مر اضاافة بع  المواد منها الراؤولين ا بي  او الحجر الجيري الطباشايري مر تلليل  

الخوا  الريميائية والحيحيائية لهذا    (3،2ويوضااااح الجدولين رقم )،مميا  اومساااايد الحديد  

السمنت  مما يستخد.وعادة تحديدها فة مختبرا  دائرة بحوث البناء والتة تم   النو  من السمنت

حياث   ،تصاااانير الخرساااااااة الحرارياة علف ااتلا  ااواعهاا لأغراضا لومينة مماادة رابطاة 

لذلك تحداد ملاومت    ،النسبة ا علف للمرمبا  المعداية المتواجدة في   CAيعرل الطور المعداة

(المرمبا  الرئيساية الموجودة فة السامنت ا عتيادي S3C،S2Cبينما تعارل اطوار )،للحرارة  

الخوا  الحرارية بالملاراة    ك  يمتلوبالرغم من اي السامنت ا بي   ،ومنها السامنت ا بي   

 لرن تم استخدام  فة بحةنا هذا لعدة اسباب منها:  مر السمنت ا لومينة

يعتبر السااامنت ا بي  مادة متاحة   حاليا فيماااااناعة محلية للسااامنت ا لومينة    د  توج −

 وتنت  فة معمل سمنت الحلوجة.

متوسط    –عازلة ذا  تحمل حراري واطئ    البحث هةالخرسااة الحرارية العازلة موضو   −

 .oم 1300-1200 يتجاوز

 الكاؤولين الابيض  1-3-4

وهة تمتاز بخوا  عديدة تؤهلها  ،وهو او  من ا طياي الصاااالحة لصاااناعة المواد الحرارية

( بسااابب  High plasticity)  اللدواة العالية  للحرارة منها ساااتخدامها ممواد رابطة وملاومة  

التحليال   (2)الجادول رقم    حوغيره. ويوضاااا الااوتهاا من المعاادي غير اللادااة مةال حجر الرل   

 .الريميائة للراؤولين ا بي  المستخدم فة هذا البحث

 الالياف الزجاجية  1-3-5

تجهح ا لياا  الحجاجياة علف شاااارال مرا  بيحاااااء اللوي وهة عباارة عن ححمة من الخيوط 

واي  ،شااااعيرة زجااجياة  204الخيط الواحاد من   ويتاألفايط زجااجة   40الحجااجياة يبلع عاددهاا  

  المختلحة بساابب  وبأشاارالهاالمواد اسااتخداما  فة الصااناعة والتسااليح   أمةرا ليا  الحجاجية من 

وبسبب مواها مادة ااملة ميمياويا  وتعتبر من المواد   ،قوة شدها العالة ومةافتها النوعية الواطئة

ااوا  مختلحاة من ا لياا  الحجاجياة اعتماادا  علف ممياة ا ماسااااياد المعاداياة  دالرايصااااة. وتوجا 

ا ليا  التة تم اسااتخدامها فة العديد من بحوث دائرة  ،المحااافة الف السااليرا فة عملية ااتاجها
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 (4الجدول رقم )    عالية ويبين( وتمتاز بلوة شاد Eهذا البحث هة من او  )  البناء ومنهابحوث  

اي الساابب الرئيسااة  سااتخدام هذا النو  من ا ليا    ،اوااااها الحيحيائية ومروااتها الريميائية

هو مةافتها النوعية الواطئة التة تسااااهم بصاااورة فعالة فة تخحي  مةافة الخرساااااة الحرارية  

بالرغم من اي هذه ا ليا  المسااتخدمة فة هذا البحث   ،ةحرارية عازلوتحويلها الف ارسااااة  ،

لي  من او  الحاايبر الحراري الاذي يتحمال درجاا  حرارياة عاالياة والاذي يصاااانر بااسااااتخادام 

والتة هة غير متاحة فة الصاااناعة المحلية لذلك ،  [3ا طياي عالية ا لومينا مةل الراؤولين ]

( فة تصااانير الخرساااااة الحرارية  Eالحجاجية او )ضاااة عنها واساااتخدام ا ليا  تم ا ساااتعا

والتة تصاانر فة شاارمة ذا    oم 1300  ز  يتجاوالعازلة ذا  التحمل الحراري الواطئ الذي  

 .التابعة لوزارة الصناعة الصواري العامة

 التالف  الريميائية للطابوق الناري ا لومينة (: التحاليل1جدول )

او  الطابوق  

الناري 

ا لومينة 

 التالف

 المرواا  وزاا  % 

L.O.I 2SiO 3O2Al 3O2Fe 3SO MgO CaO Total 

متوسط  

 ا لومينا

0.96 42.38 51.72 1.99 Nil 0.46 2.48 99.99 

 Nil Nill 0.86 99.99 1.70 82.88 14.38 0.17 عالة ا لومينا

 

 التحاليل الريميائية للسمنت ا بي  وا لومينة والراؤولين ا بي  :( 2)جدول 

 

او  السمنت  

 المستخدم

 المرواا  وزاا  % 

L.O.I 2SiO 3O2Al 3O2Fe 3SO MgO CaO Total 

سمنت  

 الومينة

0.40 11.12 44.01 0.45 ------ ------ 44.0 99.98 

سمنت  

 ابي 

11.64 17.54 3.61 0.17 2.94 1.02 62.30 99.72 

الراؤولين 

 ا بي 

12.02 50.18 32.0 2.8 0.52 0.93 1.13 99.58 
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  1984لسنة  5الخوا  الحيحيائية للسمنت ا بي  استنادا  الف الموااحة العراقية رقم  :( 3)جدول 

 الححص 

 

 1984لسنة  5حدود الموااحة العراقية رقم  النتيجة

 السمنت ا بي 

 غم /2النعومة سم

 

 محد اداف  2500 3131

 وقت التماسك

 ا بتدائة)دقيلة( 

 النهائة)ساعة( 

 

80 

4:15 

 

 محد اداف  45

 محد اعلف  10

 ( 2ات/مم) ملاومة ا احغاط 

 ايام  3عمر 

 ايام  7عمر 

 

40 

50 

 

 محد اداف  15

 محد اداف  23
 

 ( Eالحجاجية او  ) للأليا الخوا  الحيحيائية والريميائية  :( 4)جدول 

 %  ا ماسيد

2SiO 54 

3O2Al 14 

CaO 17.5 

MgO 4.5 

5O2B 10 

 اتيجة الححص  الخوا  الحيحيائية 

 0.2 3الرةافة غم/سم

 34.5 2مم/العد اتقوة 

 الاعمال المختبرية -2

تحااامنت ا عمال المختبرية المراحل اللازمة لتححاااير عينا  الخرساااااة الحرارية العازلة   

 ومما يلة:

 تكسير الطابوق الناري التالف2-1

ترسااير  من   الحراري  بدلغرض تهيئة المادة ا ولية ا ساااسااية لتححااير العينا  وهة الرمام  

وتساااتخدم عملية الترساااير للمواد ا ولية  ،مختلحةتدرجا  حجمية   التالف الفالناري  الطابوق

  اللازمة وتختلف المساتخدمة فة ااناعة ا جساام السايراميرية لغرض تهيئتها لعمليا  التعاريل 

للطابوق الناري التالف   المواد. واالابتها وبالنسابةا جهحة المساتخدمة فة الترساير حساب او   

 [8( لتحويلها الف متل اغيرة ذا  حجوم اقل. ]Jaw Crusher)الحرية تستخدم الرسارا  

 تهيئة التدرجات الحجمية المطلوبة   2-2  

اي تححاااير عينا  من الخرساااااة الحرارية العازلة ذا  الرةافا  الواطئة يتطلب اساااتخدام  

 [.1]مبيرة.تدرجا  حجمية  
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( التادرجاا  الحجمياة لرماام تاالف الطاابوق النااري التة تم 6،7ويوضااااح الجادولين رقم )

تم اساااتخدام غرابيل قياساااية مختبرية علف    ثالمختبرية. حياساااتخدامها فة تححاااير العينا   

 للحصول علف التدرجا  الحجمية المطلوبة. ASTMالنظام 

 خلط المواد الاولية   2-3

محااافا  الي   ،رمام تالف الطابوق الناري ،يتم الط المواد ا ولية المترواة من المادة ا ساااسااية

مر اضاافة ا ليا  الحجاجية لتلليل الرةافة الحجمية  ،السامنت البورتلاادي ا بي  ممادة رابطة

وبنساب مختلحة مر اضاافة الراؤولين فة بع  الخلطا  ومما هو موضاح فة  ،الف الحد ا داف

يتم الط مال من رماام تاالف الطاابوق النااري مر الساااامنات ا بي  وا لياا   ، (5الجادول رقم )

  35-30)  ز  تتجاويحااا  الماء بنساابة  مالخليط. ثالحجاجية بصااورة جيدة لحااماي تجاا   

ذي يحاامن تصاالب من حصااول التجاا  التام للخلطة وحصااول اللوام المناسااب ال د(. و ب%

اي الحصاااول علف التجاا  التام واللوام المناساااب فة تححاااير عينا  الخرساااااة الحرارية،  

العادية ااعوبة من تححاير العينا  الخرساااة الحرارية    أمةرالخرساااة الحرارية العازلة يروي 

اي العامل ا سااساة لحصاول التصالب ا بتدائة  المحاافة. علما  طبيعة ا ليا  الحجاجية    بسابب

تم تعريل النماذج  واواا ،زلة هو اسبة اضافة السمنت لخلطة عينا  الخرسااة الحرارية العا

اس فحص النماذج  حلا  علف اسااا  سااام( لغرض  x5x5   5)  بأبعادباساااتخدام قوالب قياساااية 

 .المعتمدةا مريرية   ا الموااح

 تجفيف النماذج 2-4

ساعة 24تحتح وبعدها تترك النماذج لمدة    ساعة ثم  24تترك المادة المصبوبة فة اللوالب لمدة  

جو   ثمفة  لمدة   المختبر  تجحيف  براام   باستخدام  المعرلة  للنماذج  التجحيف  عملية  اجراء  يتم 

وبعد ااراج النماذج او العينا  تؤاذ اوزااها وابعادها لتهيأ بعد ،    م   110ساعة علف درجة  24

 ذلك الف عملية الحرق. 

 الحرق  2-5 

( علما  5الجدول رقم )يتم استخدام درجا  حرارة مختلحة لحرق الخلطا  ومما هو موضح فة 

( من  مختلحة  حرارية  درجا   استخدام  تم  الخلطة  oم  1300-1000اا   او   علف  اعتمادا    )

تم ،  ومروااتها. واي الغرض من عملية الحرق هو معرفة السلوك الحراري للعينا  المححرة

الحرارة عالية  مهربائية  افراي  باستخدام  العينا   بحوث    حرق  دائرة  فة  البناء،  والموجودة 

تدريجة    وباستخدام حرق  ساعة   100بمعدل  براام   فة درجة/  تعلق  حدوث  عدم  لحماي 

 .لمدة ساعتينحراري  إاحاجفترة  رالعينا . م
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 الخلطا  المختبرية  (:5) جدول 

ليا  ا مرواا  الخلطة وزاا  % 

    زجاجية 

منسبة 

  اضافية

  وزاية

للخلطة  

 الرلية

 % 

 

 الملاحظا  

رمح 

 الخلطة 

رمام 

تالف 

 الطابوق 

سمنت  

 ابي 

ماؤولين 

 ابي 

 

REFA 70 30 ------ ------  1200حرق النموذج بدرجة 

 oم

A1 30 70 ------ ------  1000حرق النموذج بدرجة 

 oم

A2 50 50 ------ 5   =         =     =   = 

A3 50 40 10 5   =     =   =         = 

A4 50 40 10 2.5  =         =     =   = 

A5 55 40 5 2.5  =         =     =   = 

A6 55 45 ------ 2.5  =         =     =   = 

A7 65 30 5 2.5  =         =     =   = 

A8 70 30 ------ 2.5  1000حرق النموذج بدرجة 

 oم

A9 70 30 ------ 2.5  1100حرق النموذج بدرجة 

 oم

A10 70 30 ------ 2.5  1200حرق النموذج بدرجة 

 oم

A11 70 30 ------ 2.5  1200حرق النموذج بدرجة 

 وبتدرج حجمة اعن  oم

A12 70 30 ------ 5  1000حرق النموذج بدرجة 

 oم

REFB 70 30 ------ ------   استخدام رمام تالف طابوق

 ا لوميناعالة 

B1 70 30 ------ 2.5   استخدام رمام تالف طابوق

 عالة ا لومينا

 oم 1300  النماذج بدرجةحرق 
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 النتائج  -3

المرقمة الجداول  الخرسااة   (6،7)  تعير  لعينا   والحرارية  الحيحيائية  الححو   اتائ   الف 

العازلة والمححرة   ا مريرية    مختبريا وقدالحرارية  الموااحة  الف  استنادا   الححو   أجريت 

اوعين  ، الف  اعلاه  الموااحة  الف  استنادا   الحرارية  الخرسااة  الخرسااة  ،وتصنف  احداها 

والتة تصنف الف تسعة اانا  اعتمادا  علف الرةافة الحجمية والتللص الخطة  ،الحرارية العازلة  

الحرق   ا مريرية    ، عند  الموااحة  اي متطلبا   تتحمن ااايتين هما   C 401وبالرغم من 

عند   الخطة  والتللص  الحجمية  لرنالرةافة  الخوا     الحرق  علف  اارى  فحو   اجراء  تم 

لهما علف السلوك الحراري لهذه تعطة مؤشرا     الحرق والتةالحيحيائية والحرارية للعينا  بعد  

والذي    oم  110 الحرارية بدرجة   المواليةالف فحص    للحرارة. ضافة العينا  اثناء تعرضها  

وعلف    ، (8)رقم  ومما موضح فة الجدول    ،يعطة مؤشرا  علف زيادة العحل الحراري للعينا 

والتة اجريت بموجب الموااحة ا مريرية  العموم فأي الححو  التة تم اجرائها علف العينا   

401  Cهة : 

 الرةافة الحجمية  -

 الحرق  التللص الخطة بعد -

 ملاومة ا احغاط بعد الحرق -

 التغير الحراري المحاجئ  -

 )للخلطة الناجحة واللياسية( oم 110الحرارية بدرجة  الموالية -
     

باستخدام رمام تالف   العازلة الخوا  الحيحيائية والحرارية لعينا  الخرسااة الحرارية :( 6جدول )

 ا لومينا متوسط  -الطابوق الناري واطئ
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 تابر :( 6جدول )

 

الخوا  الحيحيائية والحرارية لعينا  الخرسااة الحرارية العازلة باستخدام رمام تالف   :( 7)جدول 

 الطابوق الناري عالة ا لومينا

 

 

طة 
خل
ح ال
رم

 

 محتويا  الخلطة وزاا  % 

ضافية  
زاية ا

سبةو
جية    ا

جا
ز
  
اليا

طة 
خل
لل

 

 %
جمية بعد  

ح
الرةافة ال

سم
غم/
ف 
جحي
الت

3
 

o
1

1
0
 c

 

ق 
ر
ح
رة ال

را
ح
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ر
د

 
o

c
 

ق 
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ح
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ح
الرةافة ال

 

سم
غم/

3
 

ق 
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ح
ة بعد ال

ط
خ
ص ال

التلل
 

 %
 

ط 
حغا

 ا
ملاومة ا

 

ت/ملم
ا

2
 

رية 
را
ح
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ال
 

رة( 
)دو

ج  
ر
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N
o

 siev
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) 
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 الحرارية للخلطة الناجحة والخلطة المرجعية واموذج مستورد المواليةاتائ   :(8جدول )

 المناقشة -4

 ميكانيكية التفاعل  4-1

قبل الخوض فة مناقعة اتائ  الخوا  الحيحيائية والحرارية لعينا  الخرسااة الحرارية   

اي  ثحي العينا ، بد من التطرق الف ميراايرية التحاعل الحاالة فة تححير هذه  العازلة،

 ا واار المترواة للخلطا  المححرة تروي علف اوعين:

السامنت المحاا  وتروي اللوة لهذه ا وااار عالية فة ا يام   اهيدروليرية، يساببهاوااار  −

 م عاالياة، ثفيهاا العيناا  الف درجاا  حرارة    ض  تتعر  ةالخلطاا ، التا ولف لتعااااريال  

يحلاد   ثالحرارة، حيا تتادهور قوة ا ااااارة الهيادروليرياة اتيجاة لحلاداي المااء باارتحاا  درجاا  

درجاا  حرارة اوطاأ من   ( عنادfree water)الاذي يحتويا   الساااامنات ا بي  المااء الحائاد 

( عند  combined waterويبلف هذا السااامنت محتحظا  برمية من الماء المتحد )  ,oم 1000

 o .[6]م 900وتنتهة مليا  بدرجا  حرارة  oم 700-600درجا  حرارة   

 أمةر تحدث اتيجة لتحاعل ميميائة يتحلق بارتحا  درجة الحرارة   ةسيراميرية، وهاواار   - −

( وبين dehydrated()C2S,C3S,بين مروااا  الساااامنات غير المميهاة )oم 1000من  

الرماام الحراري تؤدي الف امو بلورا  وتروين مرمبااا  حرارياة   [   6جاديادة ]مروااا  

وهذه ا واااااار الساااايراميرية هة المسااااؤولة عن الخوا  الحيحيائية للرتلة الحرارية او 

 لعينا  الخرسااة الحرارية العازلة بعد الحرق.

 (Bulk Density) الكثافة الحجمية4-2

الرةاافاة الحجمياة من الخوا  الحيحياائياة المهماة فة تحادياد اوعياة الحرارياا  وذلاك  تعتبر 

الرةاافاة الحجمياة تؤدي الف زياادة  ةالمنتجاة، فحياادفة تحادياد اوا  الحرارياا    لعلاقتهاا الربيرة

تتأثر التواااايلية الحرارية بالرةافة  ا(، ممheat storage capacityقابلية الخحي الحراري )

لحيادة  ةالحراري، اتيجااخحاضاها تحداد المساامية فيحداد تبعا  لذلك ملدار العحل   دالحجمية. فعن

 [9ا ارى.] بالأجساماسبة الهواء الذي يمتاز بااخحاض التوايلية الحرارية ل  ملاراة 

 عديدة ومنها: لالحرارية، بعواموعلف العموم تتأثر الرةافة الحجمية فة المواد 

 اوعية المواد ا ولية ا ساسية والمحافة المستخدمة فة الخلطا  -

 التدرج الجيبة للمواد المستخدمة -

 الرابطة المستخدمة دوالموا التعريل،الظرو  المرافلة لعمليا  تصنير العينا  مةل طريلة  -

 [9.]الحرق. وغيرهادرجة حرارة  -

 ( k( )w/m.kالحرارية) الموالية رمح الخلطة 

REFA 0.8353 

10A 0.5310 

 0.3500 مستورد اموذج 



 وااروي سلوم رفعت عباس                                                            ( 1) 9، 2024البناء مجلة بحوث 

89 
 

, والتة   C 401علما  اي الرةافة الحجمية من الخوا  المحددة لمتطلبا  المواااااحة ا مريرية

تصاانف علف اساااسااها الخرسااااة المصاانعة قبل حرقها، ومن ملاحظة اتائ  الرةافة الحجمية 

(  A1( للخلطة )6)رقم ا لومينا جدول  –والتة اسااتخدم فيها رمام واطئ متوسااط   Aللخلطا  

بساااابب زيادة   (،REFAالتجحيف ملاراة بالخلطة المرجعية )يلاحظ ارتحا  مةافتها الحجمية بعد  

اد  النعومة العالية للسمنت المحا  الف تلليل حجم  ث(، حي%70اسبة السمنت ا بي  الف )

التاأثير ا مبر علف الخوا  الحيحياائياة   واي  الحراغاا  وباالتاالة ارتحاا  قيماة الرةاافاة الحجمياة.

اات  من ا ااارة الهيدروليرية المترواة بساابب الساامنت   oم 110لعينا  الخرسااااة عند درجة 

 المحا 

( فيلاحظ ااخحااض ملادار الرةاافاة الحجمياة ملاارااة باالخلطاة A3,A2باالنسااااباة للخلطاا  ) −

(REFA  بسابب ارتحا  اسابة ا ليا  الحجاجية وتخحي  اسابة السامنت ا بي  الف )50,40 

من وجود ااام الرااؤولين الاذي يؤدي الف تلليال حجم   م(. باالرغA1%ملاارااة باالخلطاة  

 الحراغا .

( والتة ماات اسااب ا ليا  الحجاجية المحااا  فيها A7,A6,A5,A4بالنساابة للخلطا  ) −

بالرغم من تباين     3( غم/سام63،1-58،1فراات مةافتها الحجمية مرتحعة اسابيا  )  %(  5،2)

 اسب الرمام المحا .

بسااابب    )3غم/سااام  5،1مةافتها الحجمية الف ) ت( ااخححااا 8A11,A10,A9,Aالخلطا ) −

%( بالرغم من  70%( وارتحا  اسابة الرمام الف ) 30تلليل اسابة السامنت المحاا  الف )

 %( 2،5اي اسبة ا ليا  الحجاجية المحافة ماات  )

%(,محاولة  5( والتة تم رفر اسابة ا ليا  الحجاجية المحاافة الف )A12اما الخلطة رقم ) −

(ولغرض  3غم/سم  1.26) تممرنة, ماامن الحريق البحةة للحصول علف اوطأ مةافة حجمية 

, اما الخلطا  التة اساتخدم فيها رمام تالف الطابوق  ملاراة اواااها مر الخلطا  الساابلة

( فراااات قيماة الرةاافاة الحجمياة للخلطاة المرجعياة 7الحراري عاالة ا لوميناا جادول رقم)

(REFB  عاالياة ملاارااة ) باالخلطاة المرجعياة للخلطاا  التة اسااااتخادم فيهاا تاالف الطاابوق

( , ويعحى 7،6(مما هو موضااح فة الجدولين)  REFAواطئ متوسااط ا لومينا )  -الحراري

ذلك الف ارتحا  الرةافة الحجمية للرمام الحراري عالة ا لومينا الذي يعاارل طور المو يت 

متوسااط ا لومينا الذي تلل في  اساابة -مر رمام تالف الطابوق واطئ  ةفي  ملارااساابة عالية 

[, ويلاحظ  2] المو يت اضااافة الف وجود اطوار معداية اارى مةل الررسااتبلايت وغيرها

% والنسبة ا وطأ للسمنت   70( والتة استخدم فيها اسبة الحد ا علف للرمام  B1اي الخلطة)

( وهة عالية 3غم/ساام 1.69% ماات الرةافة الحجمية التة تم الحصااول عليها) 30ا بي   

( , اماا الرةاافاة 3ساااام/غم  48،1(التة ماااات مةاافتهاا الحجمياة  A11ملاارااة باالخلطاة رقم)

للعينااا  ) (  oم 1300-1000( والتة تم حرقهااا باادرجااا  حرارة مختلحااة )B,Aالحجميااة 

, وماي ا اخحااض امبر عناد عيناا  الخرسااااااة قبعاد الحر  فلوحظ علف العموم ااخحااضااااهاا

  متوسط ا لومينا.   –  واطئالحرارية العازلة التة استخدم فيها رمام تالف الطابوق الحراري  

( بسابب تحايد تأثير ا وااار السايراميرية المتعارلة 6،7رقم )مما هو واضاح فة الجدولين  

وعلف العموم فاأي الرةاافاة الحجمياة لعيناا  الخرساااااااة    عاالياة،اثنااء الحرق بادرجاا  حرارة  

% ورفر اساب الرمام    30الحرارية العازلة تنخح  بتلليل اسابة السامنت الف اقل حد ممرن  
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اساااتخدام تدرجا  حجمية اعااانة  رممرنة. مالحراري وا ليا  الحجاجية الف اعلف اسااابة  

 .(7،6رقم )الجدول  ظالخلطا .  حبالنسبة للرمام المستخدم فة 

  Linear Shrinkage after Firingالتقلص الخطي بعد الحرق  4-3

تعااة المواد الحرارية اثناء ا ساااتعمال وعند تعرضاااها لدرجا  حرارة عالية فة ا فراي الف 

تغيرا  فة ا بعااد بسااااباب عوامال مةيرة منهاا تغيرا  مروااا  الطور واعاادة التبلور وماذلاك 

وهذه التغييرا  تؤدي الف زيادة او الصاااي فة ابعاد الجساام الحراري    حدوث تلبيد   اضااافة.

تعاااللا  فة الجسااام السااايراميرة    ثالميراايرة, وحدو,مما يؤدي الف اضاااعا  قابلية التحمل  

يسبب تعوه العرل الهندسة للبطااا  ومذلك عدم تجاا  توزير ا جهادا  فة الجسم الحراري  

[ ، اي التغيرا  فة ابعاد الجسم الحراري يحدث اتيجة للعد 8يؤدي الف هدم البطااة الحرارية.]

اعادة توزير وتجاذب متبادل من   التلبيد, مساببا  الساطحة الذي يولده الساائل المتروي اثناء عملية  

ساالبة او  بإشاارةقبل حبيبا  المادة الحرارية وعند حسااب التغير الحجمة او الخطة يعاار الي   

موجبة،  بإشارةسالبة اما التمدد فيعار الي    بإشاارةيعاار الي    صالتغير, فالتللموجبة حساب او   

   التغير الخطة المساموح ب  اثناء فحص النموذج بما   401Cوقد حدد  المواااحة ا مريرية  

من الطول ا ااالة واعتبرت  المحدد الةااة فة تصاانيف الخرسااااة الحرارية   1.5%عن  ديحي

[ ،من ملاحظاة اتاائ  التللص الخطة للعيناا  عناد 10]العاازلاة وشاااارط مطاابلتهاا للموااااااحاة  

( اي معظم العينا  ماي تللصها 6،7(الجدولين رقم )oم  1300-1000حرقها بدرجا  حرارة )

(التة  A4,A3,A2,باسااتةناء الخلطا  )C 401الخطة مطابلا  لمتطلبا  الموااااحة ا مريرية  

عاليا  بسابب ارتحا  اسابة ا ليا  الحجاجية المحاافة    oم 1000ماي التللص الخطة فيها بدرجة  

%(    2،5%( ، اما الخلطا  ا ارى والتة ماات اساابة ا ليا  الحجاجية المحااافة) 5الف   )

%( او اقل ورفر اسابة الرمام التالف الف امةر من  40وتم اح  اسابة السامنت المحاا  الف )

ضااامن الحدود    o( م1000،1100،1200%( فراي التغير الخطة عند الحرق بدرجا  ) 50)

, وماات اداف قيمة تم الحصااول عليها   C 401المسااموح بها لمتطلبا  الموااااحة ا مريرية  

( بالنسااابة للخلطا  التة اساااتخدم A10(للخلطة رقم )0،95للتللص الخطة عند الحرق هة )

( بالنساااابة للخلطا  التة تم  B1( للخلطة رقم )-0،82يها و)متوسااااط ا لومينا ف-الرمام واطئ

اسااااتخادام الرماام عاالة ا لوميناا مر ا ااذ بنظر ا عتباار تبااين درجاة حرارة الحرق لرلا 

بسااابب ارتحا  اسااابة ا لومينا  oم 1300 (الBالخلطتين ورفر درجة حرارة الحرق للخلطة )

( ادى الف اح  A10,A9,A8فيها، اساتنت  من ذلك اي ارتحا  درجة حرارة الحرق لعينا  )

( مااي التللص الخطة عناد حرقهاا لادرجاة  A8التللص الخطة الحاااااااال لهاا, فاالخلطاة رقم )

)  oم 1000 بين مرواااا  55،0واطئااا   التحاااعاال  او  التبليااد  امتمااال  عمليااة  عاادم  (بساااابااب 

  oم  1100ف  الخلطة)الرمام والساامنت وا ليا  الحجاجية(.لرن بارتحا  درجة حرارة الحرق ال

( التة A9بدأ  عملية التلبيد وحدوث التحاعل بين مرواا  الخلطة تحدث تأثيرها علف الخلطة )

التللص الخطة للخلطاا  )1،36مااي تللصااااهاا الخطة ) ( الف A11,A10( لرن ااخحااض 

( ربما يعحى ساابب  الف حدوث ا سااتلرار الحراري للمواد المخلوطة بعد امتمال عملية 0،95)

 التبليد.
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 Compressive Strengthمقاومة الانضغاط   4-4

اثناء عملية اساتعمال الخرساااة الحرارية العازلة فة ا فراي علف تنوعها تتعرض الف مؤثرا  

يمرنهاا ملااوماة هاذه المؤثرا     فجيادة, حتيجاب اي تروي قوة تحملهاا    امةيرة, لاذميرااايرياة  

الف ملاومة ا احاغاط ضامن متطلباتها ،  C401ا مريرية    ,وبالرغم من عدم تطرق المواااحة

لرن رأى الحريق البحةة ضارورة اعطاء مؤشار لملاومة ا احاغاط لعينا  الخرساااة الحرارية  

جعلها متاحة ااناعيا ، ويلاحظ    بالإمراي  ةالناجحة, التللخلطا    حرقها, اصاوااا   دالعازلة بع

ااها ذا    )7،6(الجدولين رقم )B1,A11,A10من اتائ  ملاومة ا احاغاط للعينا  الناجحة )

(,والتة اد  الف تعرل ا واار oم 1200قيم جيدة, بعد التأثير الواضح لدرجة حرارة الحرق )

ليا  الحجاجية وااخحاض  السيراميرية وتماسك الخرسااة الحرارية العازلة بالرغم من وجود ا 

 .REF,AREF(B(الرةافة الحجمية ملاراة بالخلطا  المرجعية 

  Thermal Shock Resistanceالتغير الحراري المفاجئ  4-5

تعتبر ملاومة المواد الحرارية للتغير الحراري المحاجئ من الخوا  الترنولوجية المهمة لها  

فحدوث ااتلا  فة درجا  الحرارة التة يتعرض لها الجسم الحراري واااة بين السطح  

حدوث اجهادا  داالية مختلحة تؤدي بمرور الوقت الف ظهور تعلق وتهعم   والداال, مسببا  

تلل قوتها وبذلك  ثالعازلة, حييؤثر علف الخوا  الميراايرية للخرسااة الحرارية  اداالة, مم

[ ، اي العامل المهم فة التهعم هو تطور ا جهادا  المترواة وتجاوزها  9يلل عمر استعمالها ]

حد اجهاد الرسر لجسم الخرسااة الحرارية العازلة وتعتمد اوا  ا جسام الحرارية بالنسبة  

 لملاومة التغير الحراري المحاجئ  علف عدة امور منها: 

 ااتلا  معامل التمدد الحراري فة الجسم الحراري -

 الحغط الحاال علف الجسم الحراري اتيجة تغير ا بعاد اثناء ا ستخدام -

 تعرض  الف اجهادا  ميراايرية متنوعة. -

ولذلك فأي المواد ذا  التوااايلية الحرارية الجيدة والرةافة اللليلة تروي ذا  ملاومة جيدة ضااد 

[ ، مماا اي زياادة الملااوماة للتغير الحراري المحااجئ يعتماد علف  9التغير الحراري المحااجئ ]

لرن هذه ا جهادا   قابلية المادة علف تعتيت ا جهادا  المترواة علف طريق التغير فة ا بعاد,

تغير فة ابعااد الجساااام الحراري اثنااء التعرض الف درجاا  حرارة   ث  يحادتتحاياد عنادماا  

تأتة اهمية المسامية فحيادة المسامية يعنة وجود امرااية التمدد الحر بدوي حدوث  امختلحة, وهن

باالحاااابط لعيناا    ثماا حاد[ ، وهاذا  9اي اجهاادا  لوجود فراغاا  فة الجساااام الحراري ]

( والتة تم اجراء فحص التغير الحراري المحاجئ B1,A11,A10حرارية العازلة )الخرسااة ال

حدوث تهعاام او  يدورة, دوفلد تجاوز  بنجاح امسااة ععاار  oم 1000عليها بدرجة حرارة  

 تعلق فة العينا  ويعحى ذلك الف عدة اسباب منها:

ااخحاض الرةافة الحجمية وارتحا  المسااااامية يعنة امرااية حدوث التمدد الحر بدوي حدوث  −

 الحراري.اي اجهادا  لوجود فراغا  فة الجسم 
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( بالنسابة لرمام تالف الطابوق المساتخدم ممادة رئيساية  Mullite)  مو تةارتحا  اسابة طور   −

يعتبر من ا طوار المعداية الملاوم للصاادما   ووه العازلة،فة عينا  الخرسااااة الحرارية 

 [9الحرارية ]

 Thermal Conductivityالحرارية  الموصلية  4-6

باأاهاا ممياة الحرارة المنتللاة الال    Thermal conductivityالحرارياة   الموااااالياةتعر   

المادة فة وحدة الحمن لرل وحدة ااحدار حراري علف طول اتجاه سااارياي الحرارة ولرل وحدة 

الخوا  المهمة فة المواد  نالحرارية, م المواااالية[ ، وتغير ااااااية  11] مسااااحة الملطر

اي اسااتعمال الحراريا  العازلة ذا  التوااايل الحراري المنخح  ضااروري    ثالحرارية, حي

تتطلاب فلاداي اقال ممياة ممرناة من   ةوالساااالو , التو زم فة بع  اجحاء ا فراي ماالجادراي  

تلليال ممياة الحرارة المحلودة وجعال درجاا  الحرارة دااال الحري امةر    ةفيهاا, وباالتاالالحرارة  

     ( الف اتائ  التواااايل الحراري للخلطة الناجحة8[، ويعاااير الجدول رقم )  4تجااساااا  وثبوتا  ]

   (A10    وملااراتهاا )الحرارياة للخرساااااااة الحرارياة ا عتياادياة لنموذج محلة   باالموااااالياة

 (واموذج مستورد.REFAمرجعة)

 Refractorinessالتحمل الحراري    4-7

تختلف المواد السايراميرية عن المواد الحلحية فة تحساير محهوم ا اصاهار ,فالمواد السايراميرية  

يتم ااصااااهارها لمدى واساااار من درجا  الحرارة، ويعر  التحمل الحراري اا  قابلية المادة 

الحرارية علف تحمل تأثير الحرارة لدرجا  عالية دوي حدوث ااصااااهار فيها, فعندما تسااااخن 

حرارية يبدأ الطور السااائل بالتروي وبحيادة الطور السااائل تتدهور المادة الساايراميرية  المادة ال

طبيعاة وممياة السااااائال المتروي تعتماداي علف    يحبيبااتهاا, وااتيجاة لحلاداي قوى التمااسااااك بين  

علف جو الحرق فة ا فراي   الحرق, ومذلكالمرواا  المعداية والريميائية والمسااامية وساارعة  

[ ، اي التحمال الحراري لنمااذج الخرسااااااااة الحرارياة العاازلاة  8ام مختح   .]  مؤمسااااادا  مااي

مواد   لأاها اليا  زجاجية(  موضااو  البحث ماات محددة برمية المواد المحااافة)ساامنت ابي ,

  ( الناااجح  النموذج  تم حرق   ، واطئااة  ااصااااهااار  درجااا   لاادرجااا  حرارة   A10ذا    )

 وقد بد  معالم ا اصااهار بدرجة حرارة   o( م1350،1300،1200،1100،1000مختلحة)

، وحيث اي الدرجة الحرارية ا مينة التة يتم اسااتخدام الجساام الحراري فيها تروي   oم 1350

يجاب ا اذ بنظر ا عتباار الظرو  الميراايرية وجو    ثتليينا , حيا اقل برةير من درجا  حرارة  

الحري وطبيعاة الوقود المسااااتخادم بنظر ا عتباار لاذلاك اعتبر الحريق البحةة اي فحص التللص 

الخطة عند الحرق هو الدرجة الحرارية المساااموح بها اساااتخدام الخرساااااة الحرارية العازلة  

، اي اجراء فحص التحمل الحراري ماي لمعرفة ]C 401  ]10وحساااب المواااااحة ا مريرية  

,وهة   softening pointطبيعاة تصاااار  الماادة لادرجاا  حرارة اعلف ومعرفاة الطاة التلين 

النلطاة التة يحادث عنادهاا ااصااااهاار للماادة وهة محيادة لمعااااغال الحري فة حاالاة حادوث ارتحاا  

 محاجئ لدرجا  الحرارة. 

 الاستنتاجات .5

 تم تلخيص ا ستنتاجا  التالية:

( متوساط ا لومينا  3غم/سام  37،1امرااية ااتاج ارساااة حرارية عازلة ذو مةافة حجمية ) −

 مواد محلية هة السمنت ا بي  وا ليا  الحجاجية. وبإضافة
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( اما %30)وزاية يحااا  الساامنت ا بي  لخلطة الخرسااااة الحرارية العازلة بنساابة  −

 (%2،5)  ز  تتجاوا ليا  الحجاجية فتحا  بنسبة 

متوسااااط ا لوميناا   -اسااااتخادام الخرساااااااة الحرارياة العاازلاة ذا  الرماام واطئ  بالإمرااي −

 oم 1200  ز  تتجاوبدرجا  حرارة 

حرارة  ا لومينا بدرجا اساتخدام الخرساااة الحرارية العازلة ذا  الرمام عالة   بالإمراي −

 oم 1300  ز  تتجاو

واطئ ا لومينا( بسابب مةافت  المنخححاة    -يحبذ اساتخدام تالف الطابوق الناري )متوساط   - −

 ملاراة   بالطابوق الناري عالة ا لومينا.
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Abstract 

Refractory castable is one of the materials used in furnace manufacturing due to its high 

thermal tolerance and insulation. In this research, insulating refractory castable has 

been produced by mainly using local materials including alumina fire bricks waste 

which is used in most local factories with thermal insulation areas. Local additives such 

as white cement and fiberglass have also been used in the production. The results of 

physical and thermal tests were conformed to the limits of ASTM C401 rendering it 

suitable for use in thermal furnaces for temperatures up to (1300°C). Moderate alumina 

thermal insulating castable of (1.37g/cm3) bulk density has been produced in this 

research with the use of local additives consisting of (30%) white cement and (2.5%) 

fiberglass which can be used for temperatures up to (1200°C). While thermal insulating 

castable with high alumina aggregate is usually used for temperatures up to (1300°C). 

Batches from this product have been supplied to The General Company for Heavy 

Engineering Equipment one of The Ministry of Industry and Minerals companies, in 

addition to supplying various government companies including petroleum refineries 

and power plants. The supplied batches were successfully used and had been a 

successful supplement of the imported thermal insulating castable. 
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