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دراسة تحسين العزل الحراري للصبة الاسمنتية باستخدام ألياف بولميرية نانوية 
 باستخدام تقنية النفخ ABSو  PSمن البوليسترين 

 
 د.م. أنس قرمو

 ملخصال
في ظل السعي الدائم لإيجاد سبل لترسيخ مبادئ الاستدامة وترشيد الطاقة، وتماشياً مع 
التطور والتقدم التكنولوجي والبحث العلمي بهدف تطبيق النظم البيئية السليمة، يندرج هذا البحث 
من خلال استخدام طريقة جديدة لإنتاج ألياف نانوية بولميرية بتقنية النفخ بهدف استخدامها 

 ي مجال العزل الحراري للصبات الاسمنتية.ف
تم في هذا البحث دراسة تحسين العزل الحراري لعينات اسمنتية تم تصنيعها خصيصاً 

، وتم قياس معامل الموصلية  cm  21 X 21 X 2لهذا الغرض، وقد تم تصنيع العينتان بأبعاد
، ثم تم وضع العينة الأولى على جهاز غزل الألياف  W/m.K 1.595الحرارية لهما وقد بلغت

النانوية بطريقة النفخ، ثم تم إضافة طبقة عزل من الألياف البولميرية النانوية على العينة 
، تم بعدها قياس سماكة طبقة الألياف  PSبسماكة معينة، والألياف هي من البوليسترين 

جراء قياس معامل ال  موصلية الحرارية الجديد للعينة، ثم تم إعادةالمتشكلة على سطح العينة وا 
عادة قياس السماكة ومعامل التوصيل  ضافةاالعينة لجهاز الغزل و  طبقة ثانية من الألياف وا 

احراري، ثم إضافة طبقة ثالثة ورابعة وخامسة وتكرار الخطوات تسجيل نتائج القياس، وبذلك 
الإضافة لقراءة العينة المرجعية. تم ب PSأصبح لدينا خمس قراءات لعينات معزولة بألياف 

 لإنتاج ABSتطبيق نفس الإجراءات على العينة الثانية وذلك باستخدام بولمير مختلف وهو 
 لمع أخذ القياسات في ك وعزل العينة الثانية وفق نفس الآلية ABSالياف نانوية بولميرية من 

الخاصة. تم حساب المقاومة عينة لكل عينة قراءاتها  12مرحلة عزل، وبذلك أصبح لدينا 
الحرارية الاجمالية لكل عينة وحساب معامل التوصيل الحراري لطبقات العزل بمفردها حيث 
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 ABSبينما بلغ لألياف   PS  0.07 W/m.Kبلغ معامل التوصيل الحراري لطبقة ألياف 
0.085 W/m.K . 

 %19.84نسبة النانوية ب ABSالنانوية على ألياف  PSأظهرت النتائج تفوق ألياف 
النانوية بنسبة  ABSالنانوية على ألياف  PSمن حيث المقاومة الحرارية، وتفوقت أيضاً ألياف 

من حيث معامل التوصيل الحراري الأقل، وبالتالي إن استخدام الألياف النانوية  13.5%
النانوية  ABSفي العزل الحراري له جدوى جيدة، يليه ألياف  PSالمصنعة بتقنية النفخ من نوع 
 التي حققت أداءً حرارياً أقل.

، قياس الموصلللللللللللللللية ABS ،PSالعزل الحراري بالنفخ، الألياف النانوية،  الكلمات المفتاحية:
 . الحرارية، المقاومة الحرارية الاجمالية

A study on improving the thermal insulation of cement concrete 
using polystyrene (PS) and ABS nano-polymer fibers using blow 

molding technology 
Dr. Anas Qarmo 

Abstract 
In the ongoing pursuit of sustainability and energy conservation, and in line with 
technological advancements and scientific research aimed at implementing sound 
environmental systems, this research focuses on a novel method for producing 
polymer nanofibers using blow molding technology for use in thermal insulation 
of concrete slabs. 
This research studied improving the thermal insulation of cement samples that 
were specially manufactured for this purpose. The two samples were 
manufactured with dimensions of 21 cm x 21 cm x 2, and their thermal 
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conductivity coefficient was measured and reached 1.595 W/m.K. Then the first 
sample was placed on a nanofiber spinning machine by blowing, and then an 
insulation layer of polymer nanofibers of a certain thickness was added to the 
sample. The fibers are polystyrene PS. Then the thickness of the fiber layer 
formed on the surface of the sample was measured and the new thermal 
conductivity coefficient of the sample was measured. Then the sample was 
returned to the spinning machine and a second layer of fibers was added and the 
thickness and thermal conductivity coefficient were measured again. Then a third, 
fourth and fifth layer were added and the steps were repeated and the 
measurement results were recorded. Thus we had five readings for samples 
insulated with PS fibers in addition to the reading of the reference sample. The 
same procedures were applied to the second sample, using a different polymer, 
ABS, to produce polymeric nanofibers. The second sample was then insulated 
using the same mechanism, with measurements taken at each insulation stage. 
This resulted in 12 samples, each with its own readings. The total thermal 
resistance of each sample was calculated, as well as the thermal conductivity 
coefficient of the insulation layers individually. The thermal conductivity coefficient 
for the PS fiber layer was 0.07 W/m·K, while for the ABS fiber it was 0.085 
W/m·K. The results showed that the PS nanofibers outperformed the ABS 
nanofibers by 19.84% in terms of thermal resistance. Furthermore, the PS 
nanofibers outperformed the ABS nanofibers by 13.5% in terms of lower thermal 
conductivity. Therefore, using PS nanofibers manufactured using the blow 
molding technique for thermal insulation is highly feasible, followed by ABS 
nanofibers, which exhibited lower thermal performance. 
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 مقدمة:1.
 نية،السلللك المباني على الطلب وتزايد العالم، سلللكان عدد في المضلللطرد الازدياد ظل في

 في سلللليمة ةبيئي معايير وتطبيق البيئية، النواحي في جدي بشلللكل الاهتمام الضلللروري من أصلللبح
 سللليما ولا كني،والسللل العمراني التطوير في أسلللاسلللياً  محوراً  السللللمية البيئية السللللوكيات وجعل البناء،

 ناه وتبرز. إعمار إعادة عمليات فيها تتم والتي وأزمات حروب من والخارجة الناهضلللللللللة دول في
 سلليما لاو  السللكنية، المباني في الطاقة بهدر المتعلقة المشللاكل وهي الحاصلللة المشللاكل أهم إحدى
 الأسللللللللللس تطبيق عدم هو الأسللللللللللاسللللللللللي مصللللللللللدرها يكون والتي الأبنية، أغلفة عبر الحراري الهدر

 من للأبنية لذكيا الغلاف أنظمة تطبيقات تعد. المباني تلك تشلللييد أثناء السلللليمة البيئية والمعايير
 الدراسات في التركيز وجب لذلك الصعيد، هذا على الحاصل الحراري الهدر من التقليل سبل أهم

 .المباني لأغلفة والبيئي الحراري الأداء من يحسن ما كل على والأبحاث
 تسللليط جبو  لذلك السللكنية، للمباني الهيكلية المكونات أهم من الاسللمنتية الخرسللانة تعد

 أهم ومن بعة،المت البيئية المعايير يتماشى بما الخصائص تلك وتحسين خصائصها على الضوء
 بشكل ديساع الخصائص تلك معايير ارتفاع لأن الحراري، العزل خصائص هي الخصائص تلك
 توصلليل عاملم الاسللمنتية الخرسللانة تمتلك. المباني في الطاقة ترشلليد متطلبات تطبيق على كبير

 للحرارة فعّالاً  ناقلاً  يجعلها مما ،W/m.K 2400 – 1400[ 1] بين يتراوح نسللللللللللبياً  مرتفع حراري
 يُعدّ  لحراريا العزل في القصلللللللور هذا. والمنشللللللل ت الأبنية في الحرارية للطاقة كبيراً  فقداناً  ويسلللللللبب
 تقليلو  عالية طاقية كفاءة لتحقيق يسللللللللللللللعى الذي الحديث المعماري التصللللللللللللللميم في كبيراً  تحدياً 

 :معيارينلالك الحديثة البيئية الاستدامة معايير مع يتوافق بما الحرارية الانبعاثات
 LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)  و 
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  Establishment Environmental Assessment Method)(Building Research 
BREEAM.  [2],[3] 
 راريةالح الخواص تحسلللين إلى الماضللليين العقدين خلال الدراسلللات من العديد سلللعت لقد
 وادوالم الوزن، خفيف والركام النانوية، الجسللللللليمات: مثل مضلللللللافة مواد اسلللللللتخدام عبر للخرسلللللللانة
 ستخداما برز الاتجاهات، هذه بين ومن. العازلة الخصائص ذات والبوليمرات المعزولة، العضوية
 مقاومة لىع السلللللبي التأثير دون الحراري الأداء لتحسللللين الواعدة الحلول كأحد البوليمرية الألياف
 بروبلين والبولي ،(PS) البوليسللللترين مثل البوليمرية الألياف تتميز. الإنشللللائية المتانة أو الضللللغط

(PP)، سلللللللتايرين بيوتادايين والأكريلونيتريل (ABS )توصللللللليلها معامل وانخفاض[ 4] وزنها بخفة 
 عبر رةالحرا انتقال لتقليل فعالة وسللللللللللليلة الأسلللللللللللمنتية المصلللللللللللفوفة في دمجها يجعل مما الحراري،
 .الخرساني المقطع

 كيلتشللللللللللل إلى يؤدي الخرسلللللللللللانية الخلطة في البوليمرية الألياف دمج أن الأبحاث تُظهر
 لمعدنيةا الجسيمات تواصل من يقلل ما للخرسانة، المجهرية البنية داخل متقطعة حرارية مسارات
( Microvoids) دقيقة فراغات تخلق الألياف أنّ  كما. بسرعة الحرارة تنقل ما عادةً  التي والركامية

 الحرارية مةالمقاو  من تُحسّن وبالتالي للحرارة، طبيعي عازل وهو الجاف، الهواء احتجاز في تُسهم
 لتحسللللين وسلللليلة مجرّد يُعدّ  لا البوليمرية الألياف اسللللتخدام فإن ذلك، جانب إلى للخرسللللانة، الكلية
 الشلللللد اومةمق مثل للخرسلللللانة الميكانيكية الخصلللللائص تعزيز في أيضلللللاً  يُسلللللهم بل الحراري، الأداء

 ارانتشللللللللللللللل وتمنع الداخلية للإجهادات كموزّع الألياف تعمل حيث الحراري، والانكماش والانحناء
 يجعل يوالميكانيك الحراري الأداء بين التكامل هذا. الحرارة تغيرات عن الناتجة الدقيقة الشللللللللللللللقوق
 .الذكية والمنش ت الخضراء الأبنية تطبيقات في الواعدة المركّبة المواد من البوليمرية الخرسانة

 لتللأثيرا بفهم تتعلق واضللللللللللللللحللة بحثيللة فجوة هنللاك تزال مللا الإيجللابيللة، النتللائج هللذه ورغم
 ومدى ية،الاسللللمنت المصللللفوفة داخل توزيعها وطريقة إضللللافتها، ونسللللب الألياف، نوع بين المتبادل
 تُدرس لم ماك. الخرسلللاني للمقطع المختلفة الاتجاهات عبر الحراري التوصللليل معامل على تأثيرها
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 ما رغم لعزل،ا تحسين في البثق أو الحراري النفخ بتقنيات المصنعة الألياف أداء كاف   بشكل بعد
 البنية. ومنتظمة دقيقة ألياف إنتاج على قدرة من التقنيات هذه به تتمتع

 :وأهدافه البحث أهمية 2.
قنية مرية مصلللللنّعة بتدراسلللللة تأثير اسلللللتخدام ألياف بولي تنبع أهمية هذا البحث من خلال

، من سلللللمنتيةلاعلى العزل الحراري للخرسلللللانة ا(  (ABSو (PS) من بوليمري البوليسلللللترين النفخ
راسللللة تسللللعى الد. معامل التوصلللليل الحراري في مراحل مختلفة من التغليف والسللللماكةخلال قياس 

إلى مقارنة الأداء الحراري لكلا البوليمرين وتحليل العلاقة بين السللللللللللللللماكة وفعالية العزل لتحديد 
 .أنسب المكونات لتطبيقات الأبنية الحديثة ذات الكفاءة الطاقية العالية

ية تحليل وتقييم تأثير الألياف البوليمرية المصنعة بتقن هوهذا البحث ل الأساسي الهدف
سمنتية من خلال على الأداء الحراري للخرسانة الا  (ABS)و (PS) النفخ من نوعي البوليسترين

 .دراسة سلوك انتقال الحرارة عبر العينات تحت ظروف معملية مضبوطة
 :ا يليوقد تم تحديد الأهداف التفصيلية كم

سلللللمنتية باسلللللتخدام ألياف بوليمرية منخفضلللللة التوصللللليل تحسلللللين العزل الحراري للخرسلللللانة الا .1
 .الحراري

تقييم مدى فعالية سللماكة العزل باسللتخدام طبقات متعددة الاتجاهات من المواد البوليمرية في  .2
 .خفض معامل التوصيل الحراري

لتحديد الأنسلللللللب من حيث  (ABS) و (PS) مقارنة الأداء الحراري بين مادتَي البوليسلللللللترين .3
 .الكفاءة الحرارية والتكلفة

لكللل بوليمر عبر مقللارنللة نسللللللللللللللبللة الانخفللاض في  (%η) تقللدير الكفللاءة الحراريللة الإجمللاليللة .4
 .التوصيل الحراري قبل وبعد العزل
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 الدراسات المرجعية: 3.
 بتقنية معدلة عازلة رغوية خرسانة بعنوان 2022 العام في بحث ورفاقه ميسكي أجرى

 فيه درس ئصها،خصا لتحسين بروبيلين البولي بألياف ومعززة الدقيقة السيليكا باستخدام النانو
 غويةر  خرسانة تطوير إلى الدراسة هذه وهدفت الرغوية، للخرسانة الحراري العزل مشاكل بعض
 وبيلينبر  البولي ألياف من المثلى الجرعة اختيار خلال من محسّنة خصائص ذات للحرارة عازلة
 الخرسانة خصائص لتحديد القياسية الطرق استُخدمت. تجريبياً  المعدلة النانوية السيليكا ومادة

 استخدام أن تثب وقد. المركب بنية لدراسة الضوئي المجهر طريقة إلى بالإضافة الليفية، الرغوية
 الميكانيكية الخواص يُحسّن %3 إلى %1 من تتراوح مثالية تدعيم بنسبة بروبيلين البولي ألياف

 جزء من بدلاً  لمُضافا النانوي للمُعدِّل المثلى الجرعة تحديد تم. الليفية الرغوية للخرسانة والفيزيائية
 قيم أعلى بلغت. الرابطة المادة وزن من %2 بروبيلين البولي وألياف %10 الرابطة المادة من

. الانحناء في الشد لمقاومة %73و الضغط لمقاومة %44 الميكانيكية الخصائص في الزيادة
. %9 نسبةب والألياف النانوي للمُعدِّل المثلى الجرعات عند الحراري التوصيل معامل قيم انخفضت

 الأسمنت وفةومصف بروبيلين البولي ألياف بين الفاصل الحد عند الدقيقة التشققات غياب لوحظ
 [5] .النانوي للتعديل نتيجةً  المتصلبة والرمل
 من خليط إلى والرمل الصلللللللللخري الصلللللللللوف إضلللللللللافة تأثيرات 2025 عام في ورفاقه ماهان درس

 .لفةمخت عينات أربع إعداد خلال من الحراري والعزل الضغط مقاومة على والأسمنت البوليستر
 نم فتكونت الثانية، العينة أما. بوليستر %30و أسمنت %70 من الأولى العينة تكونت

 من الثالثة العينة وتألفت. صخري صوف بدون رمل، %20و بوليستر %20و أسمنت 60%
 على الرابعة العينة واحتوت .صخري صوف %2و رمل %19و بوليستر%19و أسمنت 60%
 العينة أن إلى النتائج أشارت. صخري صوف %4و رمل %19و بوليستر %19و أسمنت 58%

 وأعلى ، 74.233MPa تبلغ ضغط بمقاومة تتمتع( بوليستر %30و أسمنت %70) الأساسية
 يةالثان العينة حققت المُعدّلة، الثلاث العينات بين من.  W/m.K 0.797 تبلغ حرارية موصلية
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 المقابل، في.  89.34MPa بلغت ضغط مقاومة أعلى( صخري صوف بدون رمل 20%)
 مما الحرارية، الموصلية قيم أدنى صخري، صوف %4 على تحتوي التي الرابعة، العينة أظهرت
 وفالص إضافة إلى العزل في المتميز الأداء هذا يُعزى. الحراري للعزل عينة أفضل يجعلها

 اراستقر  على الحفاظ على يساعد مما ممتازة، حراري عزل بخصائص يتمتع الذي الصخري،
 [6] .المباني في الطاقة تكاليف وتقليل الداخلية الحرارة درجات

 للخلطة والحرارية الميكانيكية الخواص تحسين 2025 عام في وزملاؤه فيلازي درس
 صناعية ليافأ ضافةا الدراسة، هذه في تم الاصطناعية، الألياف باستخدام الوزن الخفيفة الخرسانية

 مع الوزن خفيفة خرسانية خلطة إلى -( PB) والبازلت( PG) والزجاج( PP) بروبيلين البولي -
 عكس على. دواح آن في الدقيق والبنيوي والحراري الميكانيكي أدائها لدراسة الخام البيرلايت ركام

 نسبة اتثب يضمن مما الاسمنت، وزن إلى نسبةً  الألياف كمية حُددت السابقة، الدراسات من العديد
 قاومةم اختبارات ذلك في بما شاملة، اختبارات أُجريت. الخلطات جميع في الاسمنت إلى الألياف
 اختلافات عن النتائج كشفت ،. SEM/EDS وتحليلات الحراري، والتوصيل والانحناء، الضغط
 وهي قيمة ىأعل البازلت ألياف أظهرت: ومحتواها الألياف لنوع تبعاً  الحراري التوصيل في واضحة

0.4026 W/m.K يمةق أدنى بروبيلين البولي ألياف أظهرت بينما ، %0.5 ألياف محتوى عند 
 نتائج الزجاج ألياف أظهرت حين في ، %2 ألياف محتوى عند W/m.K 0.2180 بلغت وقد

 إضافة أدى الميكانيكية، الخواص حيث من.  %2 محتوى عند W/m.K 0.2805 متوسطة
 حققت حيث والانحناء، الضغط مقاومة في ملحوظ تحسين إلى %1 إلى تصل بنسبة الألياف
 انحناء ومقاومة MPa 36.05  ضغط مقاومة النتائج أفضل %1 بنسبة بروبيلين البولي ألياف
8.98 MPa  .لأليافا جرعة تحسين أهمية يُبرز مما التأثيرات، تباينت أعلى، ألياف نسب عند .
. لشقوقا انتشار وانخفاض والمصفوفة الألياف بين الترابط تحسن المجهرية الملاحظات أكدت
 الزجاج ليافأ قدمت بينما ميكانيكي، تحسين أفضل بروبيلين البولي ألياف وفرت عام، بشكل
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 خفيفة سمنتيةالا الخلطات إمكانات النتائج هذه تُظهر. والمتانة الحراري العزل بين توازناً  والبازلت
 [7].للطاقة وموفرة متينة بناء مواد تطوير في بالألياف المُدعمة الوزن

 التي اهتمت بدراسة خصائص الألياف.وبالنظر للدراسات المرجعية 
بدراسة عملوا خلاله  2025بأنه قامت التركي ومن يرافقها في البحث في العام نجد  

بطريقة النفخ ودراسة  ABSنانوية من البوليسترين و اللياف أغشية من الأ على تصنيع وتحسين
حيث تم أخذ صور لأغشية الألياف المصنعة بجهاز المجهر  خصائصها وتوصيفها مورفولوجياً،

( (1، ويبين الشكل Image jوصيف الألياف بالاعتماد عليها وعلى برنامج وت الماسح الالكتروني
على  (ABS)و  (PS)صور المجهر الالكتروني المأخوذة لكل من ألياف البولسترين  (2)والشكل 
 الترتيب.

 
 صورة مأخوذة بالمجهر الالكتروني لألياف (2)صورة مأخوذة بالمجهر الالكتروني          الشكل (1)الشكل      

     ABS [8]لألياف                                         [8]لألياف بوليسترين                  

 
راوح حيث ت، المصنعة الألياف أغشية من خلال صور المجهر الالكتروني تم توصيف

بينما بلغ هذا المتوسط في ألياف  nm 644.6-381.9ألياف البوليسترين بين متوسط أقطار 
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ABS  302.3قيمة nm وهي تعتبر ألياف نانوية وفقاً لتعريف المعهد الياباني للألياف في طوكيو 
بينما بلغت هذه الكثافة  fiber/10 µm 17وبلغت الكثافة الخطية لأغشية ألياف البوليسترين  ، [8]
وأعطت الدراسة مواصفات أخرى للألياف متعلقة بالخواص  .ABS 89 fiber/10 µmفي 

 [9] الميكانيكية ومدى قدرتها على معالجة المياه.
نجد من خلال الدراسات أن معظم التحسينات التي جرت على الصبات الإسمنتية 

وهذا لا يسمح بأن نجري عملية التحسين بعد  باستخدام الألياف تمت ضمن الصبة الاسمنتية
الصبة أو في الصبات المنشأة سابقاً، على خلاف البحث الحالي الذي يعتمد على تحسين الصبات 
نما تشكل طبقة إضافية. ونجد أيضاً  المنشأة سابقاً، أي أن الألياف ليست موجودة ضمن الصبة وا 

ي اعداد الألياف النانوية وانما تم استخدام طرق أن أياً من الدراسات لم تستخدم طريقة النفخ ف
لإنتاج ألياف نانوية لاستخدامها للعزل الحراري  PSو  ABSأخرى، وأنهم لم يستخدموا مادة 

 بطريقة النفخ.
إن كل ما ذكر من اختلاف عن الدراسات السابقة يعطي البحث قيمة مضافة ويميزه عن 

 الأبحاث السابقة.
 :طرائق البحث  4.

 :المواد المستخدمة 1.4.
 :تم استخدام نوعين مخلفين من البولميرات وهما المواد البولميرية: 1-
(a  بوليسترين(PS): ا بين تتراوح أقطارهسائبة  كروية تم الحصول عليه على شكل حبيبات

3-4 mm ألواح ك وهي حبيبات تستخدم كمواد أولية لصناعة منتجات مختلفة من البوليسترين
حبيبات أحد البولميرات المستخدمة وهو  (3)العزل الحراري ومواذ تغليف. ويبين الشكل 

 البوليسترين.
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 (b بولي أكريلونتريل بوتاديين ستايرن(ABS) : الحرارية المشتركة،  نوع من البوليميراتوهو
يتمتع بخصائص متانة عالية، مقاوم للصدمات. تم الحصول عليه على شكل شريط كثافته: 

g/cm3 1.04-1.06 :210، ودرجة انصهاره بين c˚-250 . 
، بمعامل توصيل حراري منخفضاذين النوعين من البولميرات بسبب تمتعها تم اختيار ه

بالإضافة لسهولة التعامل معها وتشغيلها خاصةً مع جهاز توليد الألياف النانوية بالفخ، 
 والسبب الأهم هو أنه لم يتم استخدام هاذين البولميرين من قبل لهذا الغرض.

 
 يبين حبيبات البوليسترين (3)الشكل 

استخدام الأسيتون كمذيب، وهو مذيب يستخدم عادةً لإزالة الطلاء الأظافر  تم المذيب: 2-
زالة طلاء السيارات لأنه يعتبر مذيب فعال.  وا 

 الأجهزة والمعدات المستخدمة: 2.4.
 اسللللللللللللتُخدمت فقد. والمعدات الأجهزة من متنوعة مجموعة اسللللللللللللتخدامفي البحث الحالي  تم

منها لتحضلللير العينات الاسلللمنتية، والبعض الآخر لتحضلللير الألياف البولميرية، بالإضلللافة  بعض
 وفيما يلي استعراض للأجهزة المستخدمة:لأجهزة ومعدات قياس، 

مّم خشلللبي قالب هو :العينات البيتونية صببب قالب -1  رسلللانيةالخ الخلطة لاحتواء خصللليصلللاً  صلللُ
 في تم .المخبرية الاختبارات لإجراء المطلوبة والأبعاد الشللللللللكل منحها بهدف الصللللللللب عملية أثناء
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 مع المتوافقة القياسلللللللللية الأبعاد وهي ،cm(21  ×21  ×6)  بأبعاد قالب اسلللللللللتخدام البحث هذا
 اسلللللات،القي دقة لضلللللمان وذلك التجربة، في المسلللللتخدم الحرارية الموصللللللية قياس جهاز متطلبات
 .القالب الخشبي المستخدم لصب العينات (4) الشكلويبين 

 
  الاسمنتية لصب العينات يبين القالب الخشبي المستخدم (4)الشكل 

بدقة تصللللللللل  sartoriusمن نوع  تم اسللللللللتخدام ميزان الكتروني دقيق :ميزان الكتروني -2
ي الميزان مبين ف من أجل وزن المواد البولميرية المسللللللتخدمة في تصللللللنيع الألياف. mg 0.1إلى 

 . (5)الشكل 
عن خلاط يعمل بمبدأ عمل مغناطيسللللللللي، ويحتوي هذا هو عبارة  خلاط مغناطيسبببببي: 3-

الخلاط أيضللللللاً على سللللللخان كهربائي لتسللللللخين العينات التي بحاجة لذلك، ويحتوي على مفتاحين 
لضللللبط درجة الحرارة وسللللرعة الدوران، وشللللاشللللة رقمية يظهر عليها درجة الحرارة وسللللرعة الدوران. 

 يبين الخلاط المغناطيسي. (6)الشكل 



 سلسلة العلوم الهندسية الميكانيكية والكهربائية والمعلوماتية        مجلة جامعة حمص      

 د. م. أنس قرمو                                      2026عام  2العدد   48المجلد 

49 
 

               
 يبين الخلاط المغناطيسي المستخدم (6)الشكل      يبين ميزان الكتروني المستخدم     (5)الشكل 

 ليافأ تصلللللنيع في الجهاز هذا يُسلللللتخدمجهاز الغزل بالنفخ لإنتاج الألياف النانوية:  -5
 بواسلللللللللللطة ريالبوليمي المحلول نفخ على يعتمد مبدأ وفق متنوعة بوليمرية محاليل من دقيقة نانوية
 إلى يؤدي مما الهوائي، الضللللللاغط صللللللمام بفتح التشللللللغيل عملية تبدأ. المضللللللغوط الهواء من تيار

 حيث ،التشلللللغيل وضلللللعية في الموضلللللوع النفخ رأس باتجاه الأنابيب عبر المضلللللغوط الهواء خروج
 لوحلة مفلاتيح يللتفع يؤدي ذاتله، الوقلت في، دقيقلة نلانويلة خيوط لتكوين البوليميري المحلول يُنفخ

 ةلأسللللللللللللللطوان الدورانية والحركة النفخ رأس لحامل الترددية الحركة من كل تشللللللللللللللغيل إلى التحكم
 ليافالأ جمع من تُمكِّنها منتظمة دورانية حركةً  للأسلللللللللللطوانة المخصلللللللللللص المحرك يُولِّد. التجميع

 الحامل، لىإ ميكانيكي ذراع عبر الحركة بنقل الثاني المحرك يقوم بينما سللللطحها، على المتشللللكلة
ياباً  ذهاباً  خطية ترددية حركة ليُحدث  ،m/min 12 حوالي النفخ لرأس الخطية السللللللللللللرعة تبلغ .وا 

 الاتجاهين في الرأس حركة بأنه الشللللللللللللللوط يُعرَّف حيث) الدقيقة في شللللللللللللللوطاً  40 يعادل ما أي
رأس  (8)الشللكل يبين، كما المسللتخدم بالنفخ الغزل جهاز( 7)الشللكليبين  .[10],[4] (المتعاكسللين

 النفخ.
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 رأس النفخ يبين (8) الشكل                    المستخدم  بالنفخ الغزل جهاز يبين (7) الشكل               

 تللعينا الحراري التوصللللللليل معامل تحديد أجل من جهاز قياس الموصببببلية الحرارية: 6-
رة، ح الحرارية الموصلللللللية قياس جهاز اسللللللتخدام تم المحضللللللّ  هذا يعتمد(. 9) الشللللللكل في الموضللللللّ

 تلللدفق تمرير يتم حيلللث الاختبلللار، قيلللد العينلللة عبر الحراري التلللدفق مبلللدأ على عملللله في الجهلللاز
 .الآخر الوجه إلى العينة وجهي أحد من منتظم حراري

 دفقالت معدل إلى إضللللللللللللافةً  عالية، بدقة العينة سللللللللللللطحي حرارة درجتي بقياس الجهاز يقوم
 لالتوصلللي معامل حسلللاب يمكن وسلللماكتها، العينة سلللطح مسلللاحة وبمعرفة. خلالها المار الحراري
 الرياضلللية قةالعلا عن يُعبّر والذي الحراري، للتوصللليل فورييه قانون باسلللتخدام للعينة( λ) الحراري

 [11] :يلي كما والمسافة والزمن المتدفقة الحرارة كمية بين
                                 𝑄 = 𝐴. 𝛌.

∆𝑇

𝛿
 → 𝛌 = 𝑄.

𝛿

𝐴.∆𝑇
 

 حيث:
Q التدفق الحراري يقدر بلل :W. 
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TΔ فرق درجة حرارة سطحي العينة :)CT-H(Tيقدر بلل ،˚C. 
λعامل التوصيل الحراري يقدر بل :W/mKل 
A 2: مساحة سطح العينة تقدر بللm. 
𝛿 سماكة العينة تقدر بلل :m. 

(2) Q=V.I 
 حيث:

Vيقدر بلل  منبع الحراري: جهد تغذية الV. 
I :يقدر بل  منبع الحرارييار تغذية الشدة تA. 
 

 
 جهاز قياس الموصلية الحرارية يبين (9) الشكل
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 [11]توصيف جهاز قياس الموصلية وطريقة القياس والطراز والمعايرة في المرجع 
بعد أن تم  وسلللللللللللماكات الطبقات العينات سلللللللللللماكاتمن أجل تحديد  :رقمي بياكوليس -7

 .في كل مرحلة تجهيزها بشكل نهائي
 :تحضير العينات       3.4.
 . تحضير العينات الاسمنتية:3.41.

 سللللمنتية لجعلها عينات اختبارية، العيناتالاعينات ال د منتم في هذه المرحلة تحضللللير عد
حيث تم تحضللللللللير خلطة اسللللللللمنتية مكونة من  ، X 21 X 2 cm 21المحضللللللللرة كانت بأبعاد 

اسللمنت ورمل كلسللي وماء، تم خلط المكونات بشللكل جيد يدوياً واسللتمرت عملية الخلط فترة زمنية 
جيدة حتى تجانس الخليط بشكل جيد، من ثم تم صب العينات في قوالب خشبية وتركها ما يقارب 

 يوماً حتى تجف بشكل جيد، وبذلك تكون العينات الاسمنتية جاهزة لإتمام العمل. 28
 يف اسللللللتخدامها بغرض الإسللللللمنتية العينات من عدد إعداد تم البحث، من المرحلة هذه في
  cm(21   كانت قياسلللية بأبعاد الاسلللمنتية العينات تم تحضللليرحي . اللاحقة الحرارية الاختبارات

 استخدامب الحراري التوصيل عاملل دقيقة قياسات إجراء من تُمكّن التي الأبعاد وهي ،(2×  21× 
 لأساسيةا الإسمنتية الخلطة تحضير تم .البحث في المعتمد جهاز قياس معامل التوصيل الحراري

 إلى بالإضللافة مالئة، كمادة الناعم الكلسللي والرمل رابطة، كمادة العادي البورتلاندي سللمنتالا من
 البنية تجانس وضلللللللللمان للخليط مناسلللللللللبة تشلللللللللغيل قابلية لتحقيق ملائمة بنسلللللللللبة النقي الخلط ماء

 كافية لمدة واسلللللللللتمرت ،المناسلللللللللبة دواتالأ باسلللللللللتخدام يدوياً  الخلط عملية أُجريت .للعينة الداخلية
يط الخل داخللل الرمللل لحبيبللات موحللد توزيع وتحقيق الخلطللة مكونللات بين تللام تجللانس لضللللللللللللللمللان
 بقوالال في الخليط صلللللللب تم مناسلللللللب، قوام ذي متجانس خليط على الحصلللللللول بعد .الاسلللللللمنتي

 تفاوتات وأ هوائية فراغات أي لإزالة بعناية العلوي السللطح تسللوية جرى المخصللصللة، ثم خشللبيةال
 داخل اتالعين تُركت ،العينات صلللللب عملية ، بعدالقياسلللللات دقة على لاحقاً  تؤثر قد السلللللماكة في

 لشلللللللمس،مكان التجفيف تحت أشلللللللعة ا إلى ونُقلت بعناية القوالب من أُزيلت ثم لفترة زمنية القوالب
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يوماً مع المحافظة على سلللقيها بالماء بشلللكل  28 لمدة زمنية كافية فترة عملية التجفيف اسلللتمرّتو 
ة، الجفاف وفقاً للمعايير المتبع لاكتمال المطلوبة القياسللللية المدة هييوم  28ومدة  ،يومي ومنتظم

 المتعلقة اتالاختبار  لإجراء تماماً  جاهزة الإسللللللللمنتية العيّنات أصللللللللبحت التجفيف، فترة اءانته بعدو 
 التجريبية لالمراح ضللللمن عليها البوليمرية العزل طبقات وتطبيق الحراري التوصلللليل معامل بقياس
 مراحل صب العينات الاسمنتية. (10)ويبين الشكل  .البحث من اللاحقة

 
 صب العينات الاسمنتيةمراحل  يبين10) ) الشكل

 :الألياف البولميرية النانوية. تحضير 3.42.
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 (PS) تم في هلللللذه المرحللللللة تحضللللللللللللللير الأليلللللاف البوليمريلللللة من نوعي البوليسللللللللللللللترين
لكل من البوليمرين، وفق  %12 بتركيز وزني بلغ (ABS) والأكريلونيتريل بيوتادايين سللللللللللللتايرين

 :منهجية دقيقة تضمنت مرحلتين رئيسيتين
بدأت عملية التحضير بتجهيز المحلول البوليمري : الأولى تحضير المحلول البوليمريالمرحلة 

عّال لقدرته على كمذيب عضوي ف الأساسي المستخدم في تصنيع الألياف. تم اختيار الأسيتون
ة محددة جرى وزن كمي، حيث مرين بفعالية عالية وتشكيل محلول متجانس القواميإذابة كلا البول

، ثم وُضعت % 12من البوليمر تتناسب مع كمية المذيب للحصول على التركيز المطلوب 
المكونات في بيشر زجاجي مقاوم للحرارة، وُثبت بعد ذلك على خلاط مغناطيسي مزوّد بسخان 

للحفاظ على ثبات اللزوجة ومنع تبخر المذيب °c 60  تم ضبط درجة الحرارة عند .حراري
المستوى المتوسط لتأمين تجانس الخلط دون إحداث  سرعة، بينما ضُبطت سرعة الدوران علىب

ين الحصول إلى ح اً تقريب min 15 فقاعات هوائية في المحلول. استمرت عملية الخلط لمدة 
 .وخال  من أي تكتلات بوليمرية اً على محلول متجانس تمام

بنفس الظروف التشغيلية لضمان  ABS و  PSتم تطبيق الخطوات نفسها على كل من محلولي 
 .توحيد خصائص الألياف الناتجة عند المقارنة التجريبية اللاحقة

ر بعد تحضلللللللللللللي الاسببببببببمنتية: : تشببببببببكيل الألياف البوليمرية نلى العيناتالمرحلة الثانية
المحلول بالمحاليل، نُقلت إلى حجرة التغذية الخاصلللللللللة بجهاز الغزل بالنفخ، حيث تم ملء الحجرة 

غلللللللللاقللللللللهللللللللا بللللللللإحللللللللكللللللللام لللللللللمللللللللنللللللللع تسلللللللللللللللللللللرّب الللللللللمللللللللو   .أو فللللللللقللللللللدان الضلللللللللللللللللللللغللللللللط حلللللللللللللللللولا 
ثبُّتت العينة الإسللمنتية بشللكل شللاقولي في مواجهة رأس النفخ، لضللمان تغطية متجانسللة لسللطحها 

عند تشللللغيل ضللللاغط الهواء، بدأ تدفق الهواء المضللللغوط عبر رأس النفخ، مما  .أثناء عملية الرش
حيث تم تحريك رأس البخ ذهاباً اياباً بحركة  ي على سللللللللللللللطح العينةأدى إلى بخّ المحلول البوليمر 

لى سللللللللللللللطح ع بذلك طبقات متراكمة من الألياف الدقيقة التي تكوّنت اً مولّد ترددية منتظمة تقريباً،
طي يغعلى هيئة غشللللللللللللاء بوليمري متجانس  اً تشللللللللللللكّلت الألياف تدريجي .فور تبخر المذيب العينة
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يق هذا الإجراء على عدة عينات كل عينة منها يُسللللللللتخدم فيها نوع . تم تطبسللللللللطح العينة بالكامل
لتشللللللللللللللكيللل طبقللات من الأليللاف المتراكمللة التي تعمللل كعللازل  (PS,ABS)من أنواع البولميرات 

 حراري.
طبقات الألياف وقياس معامل التوصلللللللللللللليل الحراري على مراحل  تشللللللللللللللكيلتكرّرت عملية 

متتابعة؛ إذ جرى في البداية قياس الخصلللللائص عند سلللللماكة أولية محددة، ثم أُعيدت عملية النفخ 
عدة  وصللللول إلىلتشللللكيل طبقة إضللللافية مضللللاعفة السللللماكة، تلتها قياسللللات جديدة، وهكذا حتى ال

تم تشللللللكيل خمس  .الموصلللللللية الحرارية لكل حالةتم عندها تسللللللجيل قيم  اكةمسللللللتويات من السللللللم
 ABSوألياف  PSالعينات المغطاة بألياف البولسترين سماكات مختلفة لكل 
بارامترات عملية تشكيل الألياف البولميرية باستخدام جهاز الغزل بالنفخ،  (1)يبين الجدول 

 .مراحل تغطية العينات بطبقة من الألياف البولميرية  (11)ويبين الشكل
 بارامترات نملية تشكيل الألياف البولميرية (1)الجدول 

مادة 
 الألياف

 ضغط الهواء
[bar] 

 قطر الفوهة
[mm] 

 عينةمسافة الرأس نن ال
[cm] 

 تركيز المحلول
[%] 

PS 2 1.8 20 10 
ABS 2 1.8 20 10 
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 مراحل تغطية العينات بطبقة من الألياف البولميريةيبين  (11)لشكلا
 الاختبارات: اجراء 4.4.

 :قياس السماكات 1.4.4.
ملية ق، وجرت هذه العتم قياس سماكات العينات المدروسة باستخدام بياكوليس رقمي دقي

عقب كل مرحلة يتم فيها زيادة في طبقة الألياف التي تغطي العينة، حيث تمت في البداية قياس 
عادة قياس  العينة الاسمنتية قبل تغطيتها بطبقة الألياف، ثم تم تغطيتها بالطبقة الاولى وا 

عادة القياس، هكذا حتى الوصول إل ية. وتم ى السماكة النهائالسماكة، ثم تغطيتها بطبقة ثانية وا 
 جميع العينات المدروسة.تطبيق هذا الإجراء على 

 :قياس معامل التوصيل الحراري 2.4.4.
تم قياس الموصلية الحرارية للعينات باستخدام جهاز قياس الموصلية الحرارية، حيث تم 

خذ القراءات أ وضع عينة ضمن الجهاز وتشغيله، وعند استقرار التدفق الحراري العابر للعينة تم
 4.30 - 3)تراوح زمن استقرار التدفق الحراري في العينات بين  لقيمة معامل التوصيل الحراري

 .ساعات وفقاً لكل عينة(
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عينة، عينتان دون عزل وهما العينتان المرجعيتان،  12 تم تطبيق هذا الإجراء على
نات البوليسترين وخمس عيوخمس عينات تم عزلهما بشكل متتالي وبسماكات مختلفة بألياف 

، حيث تم اجراء القياس عقب ABSأخرى تم عزلهما بشكل متتالي وبسماكات مختلفة بلألياف 
تم أخذ عدة قياسات لكل عينة و أخذ المتوسط الحسابي  كل زيادة في سماكة في طبقة الألياف.

 واعتماده كنتيجة نهائية.

 
 للعينات.يبين قياس معامل التوصيل الحراري  (12)لشكلا

 :والمناقشة النتائج  5.
، عينتان مرجعيتان تم قياس معامل التوصيل الحراري لهما من ثم تم ةعين 12 اختبارتم 

حيث  ABSعزل كل منهما بألياف بولميرية بطريقة النفخ، الأولى ألياف بوليسترين والثانية ألياف 
تم عزل كل عينة بطبقة بسماكة معينة من كل نوع ألياف، وقياس معامل التوصيل لهما من ثم 
عادة القياس، وهكذا حتى تطبيق خمس سماكات من كل نوع من أنواع  زيادة سماكة الطبقة وا 
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ها تبهدف تقييم تأثير نوع الألياف البوليمرية وسماكعينة  12الألياف، وبذلك تم إجراء القياسات على 
 .على معامل التوصيل الحراري والمقاومة الحرارية الكلية

، ABS  ألياف، وفي المجموعة الثانية (PS)  ألياف البوليسترين الأولىاستخدم في المجموعة 
 . 2m 0.0441مع ثبات المساحة السطحية لجميع العينات عند 

للعينتان الأولى والثانية )العينات المرجعية( تجريبياً حيث  توصيل حراريمعامل  تم تحديد
من ثم تم إتمام قياس المعامل للعينات بعد وضع طبقة الألياف  ،W/m·K 1.595مقداره  بلغت

على العينات، من ثم حساب معامل الموصلية الحرارية لكل طبقة ألياف فبلغت لألياف البوليسترين 
(PS) 0.07 W/m·K ليافلأ، و  ABS0.085 بلغت W/m.K  

تم ترتيب معامل التوصيل الحراري الإجمالي والمقاومة الحرارية الاجمالية وسماكات العينات 
 ( وفقاً لكل نوع من أنواع الألياف وسماكتها.(2في الجدول 
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 معامل التوصيل الحراري الإجمالي والمقاومة الحرارية الاجمالية وسماكاتيبين  ((2الجدول 
 العينات

مادة 
 الألياف

 [m]السماكة 
معامل التوصيل 

 [W/m.K]الحراري 
معامل الموصلية 
الحرارية الكلية 

 [W/m.K]للعازل 

المقاومة الحرارية 
الكلية بعد العزل 

[K/W] 
 العزل كاملة رقم نوع

للعينة  للعازل
 الاسمنتية

ن 
تري

يس
بول

PS 

A 0.021 0 - 1.595 1.595 0.298552 
1 0.023 0.002 0.07 1.595 0.551 0.946 
2 0.025 0.004 0.07 1.595 0.356 1.594 
3 0.0271 0.0061 0.07 1.595 0.270 2.275 
4 0.0292 0.0082 0.07 1.595 0.224 2.955 
5 0.0311 0.0101 0.07 1.595 0.198 3.570 

AB
S

 
B 0.02 0 - 1.595 1.595 0.298552 
6 0.0221 0.0021 0.085 1.595 0.593 0.845 
7 0.0241 0.0041 0.085 1.595 0.397 1.378 
8 0.0262 0.0062 0.085 1.595 0.307 1.938 
9 0.0282 0.0082 0.085 1.595 0.259 2.472 
10 0.0301 0.0101 0.085 1.595 0.2292.979 

 ABSوألياف PS أليافكلا ، يتضح أن لتحليل البيانات الواردة في الجدو من خلال 
اف، حيث مع زيادة سماكة طبقة الألي في الأداء الحراري اً تحسناً تدريجي أظهرتاو  المادتين العازلتين

 TOTL(R( وارتفعت المقاومة الحرارية الكلية )TOTLλ (انخفض معامل التوصيل الحراري الكلي
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  ABS ألياف بشكل ملحوظ على عينات (PS) البوليسترينألياف ومع ذلك، فقد تفوقت عينات 
 :PS في حالة   .كفاءة العزل، وهو ما يتفق مع الخصائص الفيزيائية الأساسية لكل بوليمر في

 0.0101إلى  m 0.002بزيادة السماكة من  W/m.K 0.198 إلى 0.551من  TOTLλ انخفض
m % عن العينة قبل العزل. %87.6وبنسبة  64تحسن بنسبة 

بزيادة السماكة من  m.K W/ 290.2إلى  30.59 من TOTLλ انخفض :ABS في حالة
0.0021 m  0.0101إلى m  عن العينة قبل العزل. %85وبنسبة  %61تحسن بنسبة 

 

 PSوالسماكة في كل من ألياف  الكلي يبين العلاقة بين معامل التوصيل الحراري (13)الشكل 
 ABSو 

لياف تعمل الأانخفاض معامل التوصيل الحراري إلى وجود طبقة ألياف بولميرية، يفسر 
 .أمام تدفق الحرارة الصادر من الطبقة الإسمنتية كحاجز البوليمرية ذات الموصلية المنخفضة
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ون انتقال الحرارة ما زال يك :(m 0.004 ≥عند السماكات الصغيرة )مما يوضح الفرق 
 .محدودة  ABSو PS بشكل كبير بالطبقة الإسمنتية، لذلك تكون الفروقات بين اً متأثر 

تبدأ طبقة الألياف بالسيطرة على  :(m0.006–m0.008السماكات المتوسطة )عند 
 .السلوك الحراري العام، ويظهر أثر نوع المادة بوضوح

 ، حيثاً نظام إلى حالة شبه مستقرة حرارييصل ال :( m 0.0101≤عند السماكات الكبيرة )
في  .رغم زيادة السماكة، نتيجة تشبع تأثير الطبقة العازلة اً بطيئ λₑ يصبح معدل الانخفاض في

 .كفاءة العزل بين المادتين
مقاومة حرارية جديدة، مما يرفع لة تعمل على زيادة السماكة الطبقة العاز زيادة في إن كل 

معامل  نلأ اً نظر ض معامل التوصيل الحراري الكلي، و ويخفالمقاومة الحرارية الكلية للعينات  من
فإن تأثير  ،التوصيل الحراري للألياف أصغر بكثير من معامل التوصيل الحراري للطبقة الاسمنتية

 .الألياف يزداد بشكل كبير حتى عند زيادات طفيفة في السماكة
 نجد أن: ABSوألياف  PSمن أجل مقارنة أداء ألياف البوليسترين 

ى احتجاز ر قدرة علأكث ارتفعة، مما يجعلهتميز ببنية خلوية هوائية ومسامية مت: PSألياف  
بالتالي، فإن زيادة السماكة تُضاعف المقاومة بشكل وتعتبر عازل حراري جيد.  ،الهواء الساكن

 .الكلي TOTLλ أكبر في انخفاضاً قق أسرع وتح
 ،ةللحرار  اً ، ولهذا فهو ناقل أفضل نسبيPSببنية أكثر صلابة وكثافة من تمتعت :ABSألياف 

الطويل ويقلل  على المدى اً مستقر  اً ته العالية يمنحانه أداءً حراريانتظام بنيته الجزيئية ومتانإلا أن 
  .من التشققات أو الانكماش الحراري

 PSالعلاقة بين المقاومة الحرارية الكلية والسماكة في كل من ألياف  (14)يبين الشكل 
 .ABSو
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 PSوالسماكة في كل من ألياف  يبين العلاقة بين المقاومة الحرارية الكلية (14)الشكل 

 ABSو
تزداد بمعدل شبه خطي  TOTLR المقاومة الحراريةيتضح أن  بالنظر للمقاومات الحرارية،

، ارتفعت PS في عيناتف .، وهو ما يتوافق مع معادلة فورييه للتوصيل الحراريمع سماكة الألياف
 0.0101إلى  m 0.002 عند زيادة السماكة من K/W 3.57إلى  K/W 0.946المقاومة من 

m0.65 ، أي بمعدل زيادة يقارب K/W  2لكل mm أما في عينات .من الألياف ABS فارتفعت ،
 لنفس المجال من السماكة، بمعدل زيادة  K/W 2.979 إلى  K/W 0.845 المقاومة من 
0.53 K/W  2 لكل mm اً تقريب. 

مع المقاومة الحرارية الكلية لل  PSمقارنة المقاومة الحرارية الكلية لل  (15)ويوضح الشكل 
ABS. 
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مع المقاومة الحرارية الكلية لب  PSمقارنة المقاومة الحرارية الكلية لب يبين  (15)الشكل 

ABS 
عند   ABSمع قيمة المقاومة الحرارية لل  PSيمة المقاومة الحرارية لل بإجراء مقارنة بين ق

( نجد بأن المقاومة m 0.0101أكبر قيم للمقاومات الحرارية )عند أكبر سماكات للألياف البولميرية 
، حيث فاقتها ABS المقاومة الحرارية لأليافتفوقت بشكل واضح وكبير على  PSالحرارية لألياف 

فاقت في قيمتها أكثر من عشرة  PS، كما أن المقاومة الحرارية لذات عينة % 19.84بنسبة 
 ينة التي لا تحتوي على عزل.العأضعاف 

2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

[K/W]المقاومة الحرارية 

PSألياف  ABS  ألياف
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مع المقاومة الحرارية الكلية لب  PSمقارنة المقاومة الحرارية الكلية لب يبين  (16)الشكل 

ABS 
 معامل التوصيل الحراريمع قيمة  PSيمة معامل التوصيل الحراري لل بإجراء مقارنة بين ق

عند أصغر قيم لمعاملات التوصيل الحراري )عند أكبر سماكات للألياف البولميرية   ABSلل 
0.0101 m نجد بأن معامل التوصيل الحراري لألياف )PS  معامل أصغر بشكل واضح من

معامل التوصيل ، كما أن % 13.5، حيث كانت أصغر بنسبة ABSالتوصيل الحراري لألياف 
بأكثر من  PSلذات عينة  للعينة التي لا تحتوي عزل أكبر من معامل التوصيل الحراري لحراريا

 ثمانية أضاف.
اسللللللللتخدما أليافاً  لذانلا [6]و ماهان  [5]تطابقت نتائج البحث الحالي مع نتائج كل من ميسللللللللكي 

بينما  يلينبروب البولي، حيث اسلللللتخدم ميسلللللكي ألياف يةتسلللللمنالإلتحسلللللين الأداء الحراري للعينات 
الخواص الحرارية، حيث تم تحسلللين في الأداء  لتحسلللين اسلللتخدم ماهان ألياف الصلللوف الصلللخري

الحراري للعينات الاسمنتية المدروسة مع وجود تفاوت في نسب التحسين الذي جرى، ووجود فرق 
 في طريقة تطبيق العزل.

0.18
0.185

0.19
0.195

0.2
0.205

0.21
0.215

0.22
0.225

0.23
0.235

[W/m.K]معامل التوصيل الحراري 

PSألياف  ABS  ألياف
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 :الاستنتاجات والتوصيات  6.
أصللللبح من الممكن صللللياغة بعض الاسللللتنتاجات على النحو من خلال الدراسللللة التي تمت 

 الآتي:
 ABSوألياف  PSالبوليسلللللللترين تصلللللللنيع ألياف بولميرية نانوية من  أثبتت الدراسلللللللة أنه يمكن .1

 .للعينات الاسمنتية الأداء الحراري )العزل الحراري( نتحسي بطريقة النفخ تعمل على
من حيث فعاليتها للعزل الحراري، حيث  ABSعلى ألياف  PSتفوقت ألياف البوليسللللللللللللللترين  .2

من حيث  % 13.5من حيث المقاومة الحرارية الكلية وبنسللللللللللللبة  % 19.84فاقتها بنسللللللللللللبة 
 معامل التوصيل الحراري.

أكدت الدراسلللللللللللة أن زيادة سلللللللللللماكة طبقة الألياف تعمل على زيادة المقاومة الحرارية للعينات،  .3
عند زيادة السماكة  K/W 3.57إلى  K/W 0.946حيث أزدادت المقاومة الحرارية من قيمة 

 0.845 من ، بينما ازدات PSعند اسللللللللللللللتخدام ألياف  m 0.0101إلى  m 0.002 من
K/W  إلى K/W 2.979  عند استخدامABS المجال من السماكة عند نفس. 

أدت زيادة سللماكة الألياف البولميرية إلى انقاص معامل التوصلليل الحراري للعينات المدروسللة  .4
انخفض معامل التوصلليل الحراري عند زيادة السللماكة من  في كلا النوعين من الألياف، حيث

0.002 m  0.0101إلى m  عند اسللللللتخدام  %64بنسللللللبةPS،  بينما انخفض هذا المعامل
 .ABSعند استخدام  %61بنسبة 

أ مجال سلللماكات صلللغير، وتبد فيتكون نسلللبة التحسلللن في الأداء الحراري مرتفعة عند العمل  .5
متوسللللطة، وتصللللبح نسللللبة التحسللللن النسللللبة التحسللللن بالانخفاض مع الانتقال لمجال سللللماكات 

 صغيرة جداً عند العمل في مجالات سماكات كبيرة.
  



 ABSو  PSدراسة تحسين العزل الحراري للصبة الاسمنتية باستخدام ألياف بولميرية نانوية من البوليسترين 
 باستخدام تقنية النفخ

 

66 
 

 التوصيات:
 من خلال ما سبق يمكن أن نوصي بما يلي:

 بغرض تحسين العزل الحراري. اعتماد تقنية النفخ في تصنيع ألياف بولميرية 1-

تجارب بغرض تصللللللللللللللنيع ألياف من مواد أخرى بطريقة النفخ لاسللللللللللللللتخدامها بالعزل  جراءا 2- 
 الحراري.

العمل على ادخال الألياف التي تم تصلللللللنيعها ضلللللللمن الخلطة الخرسلللللللانية واجراء الاختبارات  3-
 اللازمة لمعرفة فعالية هذه الألياف في العزل الحراري.

الباحثين ومراكز الأبحاث والشلللركات العامة والخاصلللة على البدء بشلللكل جدي بإجراء  تشلللجيع 4-
 مشابهة تشجع الاستدامة وترشيد الطاقة. أبحاث 
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