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 بسم الله الرحمن الرحيم 

 

اغغه ؼور اغسػواتِ والأرض ػثل ؼوره عػشعواة طيها 

ػصباح اغػصباح طي زجاجة اغزجاجة عأؼها عوعبٌ دُريّ 

عاد يرعةٍ زيتوؼةٍ لاشرظيةٍ ولاضربية ايوظد ػن شجرةٍ ػب

صغى ؼورُ يهدي اغغه ؼورُ ها يضي وغو غم تػسسه ؼارٌ تزي

ال غغؼاس واغغه بعل شئ غؼوره ػن يشاء ويضرب اغغه الأػث

 صغيم 

 

 (  53الاٌح )  –عٛسج إٌٛس                                                             

 



 

 

 

 شىش ٚػشفاْ

ُْ ، تذٌغ اٌغّٛاخ ٚالاسع ، رٚ اٌجلاي ٚالاوشاَ ، أْ  ُ إًٔ أعاٌه تأْ ٌه اٌذّذ لا إٌٗ إلا أٔد إٌّا أٌٍَّٙ

محمد ، ٚأْ ذجؼً ًٌ ِّا أٔا فٍٗ فشجاً ِٚخشجاً . تالله اعرفرخ ٚتالله اعرٕجخ ، ذظًٍ ػٍى محمد ٚآي 

 ٚتّذّذ طٍى الله ػٍٍٗ ٚآٌٗ أذٛجٗ. 

ٚتؼذ..... ففً اٌٍذظح اٌرً ذُ فٍٙا ٚػغ اٌٍّغاخ الأخٍشج ػٍى ٘زا اٌثذس لاتذ ِٓ إٌماء ٔظشج ذذًّ فً  

ضًٌ ٚالادرشاَ إٌى لذٚذً فً اٌؼٍُ ٚالأخلاق ؽٍاذٙا وً ِؼأً اٌرمذٌش ٚاٌذة ٚالاِرٕاْ ٚاٌشىش اٌج

ٚاٌفؼٍٍح اٌذورٛس فاػً محمد دغْٛ ٚالأعرار محمد دّضج اٌّؼّٛسي اٌٍزاْ ذفؼلا ِشىٛسٌٓ تمثٌُٛٙ 

الاششاف ػٍى ٘زٖ اٌشعاٌح ، ٚاٌٍزاْ واْ لاسائُٙ اٌغذٌذج ٚذٛجٍٙاذُٙ اٌمٍّح الأشش اٌثاٌغ  فً أغٕائٙا 

 تاٌّادج اٌؼٍٍّح اٌشطٍٕح.

وّا أذمذَ تخاٌض اٌشىش ٚاٌرمذٌش اٌى اٌذورٛس ػٍّذ وٍٍح إٌٙذعح ٚاٌذورٛس سئٍظ لغُ ٕ٘ذعح اٌّٛاد 

 ٌجٙٛدُ٘ فً ذزًٌٍ اٌظؼاب ٚأجرٍاص اٌؼمثاخ . 

ٌٚطٍة ًٌ أْ أذمذَ تٛافش شىشي ٚأِرٕأً إٌى وً اٌضِلاء ٚاٌضٍِلاخ اٌزٌٓ تزٌٛا جٙذاً درى ٌٛ واْ 

 تغٍطاً فً أٔجاص ٘زا اٌثذس . 

ٚفً اٌخراَ ألذَ شىشي ٚػشفأً تاٌجًٍّ إٌى أفشاد أعشذً ٌّا ِٕذًٛٔ ِٓ سػاٌح ٚذشجٍغ ؽٍٍح فرشج 

 اٌثذس ٚاٌذساعح. 

 داػٍاً الله ػض ٚجً أْ ٌّذُ٘ تاٌظذح ٚاٌؼافٍح ، ٚإٌى وً ِٓ عاػذًٔ تاٌؼْٛ درى ٌٚٛ تىٍّح ؽٍثح . 

                                  

 

 اٌثادس                                                                     

 



 الا٘ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــذاء

 اٌى .....

 اٌزي ػٕد ٌٗ اٌٛجٖٛ ، ٚخشؼد ٌٗ الاطٛاخ ، ٚٚجٍد ٌٗ اٌمٍٛب                   

 اٌى .....

ٓ لا ٌٍذمٗ لادكِ ٚلاٌفٛلٗ فائك ،  ٚلاٌغثمٗ عاتك ، عٍذ اٌخٍك ، ٔاطش الاعلاَ ٔثٍٕا محمد ػٍٍٗ ٚػٍى  َِّ

 آٌٗ افؼً اٌظلاج ٚاٌغلاَ . 

 اٌى ......

ٓ أٚطٍد تطاػرّٙا ، ٚأٚطلأً  اٌى ٘زا اٌطشٌك         َِّ 

 " دثاً ًِٕ ٚذمذٌشاً ٚػشفأاً  تاٌجًٍّ "        

 ٚاٌذي اٌؼضٌضٌٓ                                                                           

 اٌى .....

 َِّٓ عأذًٔ ٚآصسًٔ ، ذٛآَ اٌشٚح ،ٔثغ اٌمٍة ، سِض اٌرؼذٍح ٚاٌٛفاء  

 صٚجــرً                                                                                

 اٌى .... 

ٓ ُ٘ صٌٕح اٌذٍاج ، ستٍغ اٌمٍة ، أغاَ اٌ  ظثاح ، أًِ اٌّغرمثً اٌٛػاح  َِّ

 اؽفاًٌ الاػضاء                                                                                                   

 اٌى..... 

 َِّٓ طةَ ػشلاً فً سفغ ساٌح اٌؼشاق ػاٌٍاً  

 

 اٌثادس    
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 بعض المصطلحات المستخذمة في البحث

  Ceramic Insulator عبصي ع١شا١ِىٟ 

  Stoneware اٌخضف اٌؾغشٞ 

  Porcelain اٌخضف اٌق١ٕٟ 

  Silica ( SiO6)ٚوغ١ذ اٌغ١ٍىْٛ أ

  Alumina  ( Al6O3)ٚوغ١ذ الا١ٌَّٕٛ أ

  Apparent Porosity اٌظب٘ش٠خ اٌّغب١ِخ 

  Drying Process ع١ٍّخ اٌزغف١ف 

  Kaoline وبؤ١ٌٚٓ ) خبَ اٌىبؤ١ٕ١ٌٚذ ( 

  Mullite (  Al2Si6O73ِٛلا٠ذ )

  Water Absorption اِزقبؿ اٌّبء 

  Firing Temperature ؽشاسح اٌؾشق 

  Radial Shrinkage رمٍـ لطشٞ 

  Compressive strength الأنغبه ِمبِٚخ 

  Flexural Strength ِمبِٚخ اٌضٕٟ 

  Thermal Shock اٌؾشاس٠خ اٌقذِخ 

  Sintering اٌزٍج١ذ 

  Dense Solids غبَ فٍجخ وض١فخ أع

  Un Fired bodies غ١ش ِؾزشلخ ( اٌخنشاء )  الأعغبَ

  Break down strength ِزبٔخ اٌعضي اٌىٙشثبئٟ 

  Polarization اعزمطبة 

  Clay Minerals ِعبدْ ه١ٕ١خ 

  Dielectric Constant صبثذ اٌعضي 

  Loss factor عبًِ اٌفمذ 

  Rigidity اٌغغبءح 

  Hardness اٌقلادح 

 

 



 

 الخلاصة
جل لأ  Porcelainوالخزف الصٌنً  " "Stoneware هما الخزف الحجري  مادتٌن سٌرامٌكٌتٌن تحضٌر هذه الدراسة لمد تم فً

للخزف ن تم التغٌر فً بنسب مكوناتها فكانت بالنسبة أاستخدامها كعوازل كهربائٌة بحٌث تم تشكٌل ثلاث خلطات من كل منها بعد 

 :هًالحجري 

 

(57 % Grog + 57 % Kaoline  )  : a  

 (08 % Grog + 58 % Kaoline  )  : b 

 (07 % Grog + 57 % Kaoline  )  :c  

 

  بالنسبة للبورسلٌن :اما 

 

(78 % Kaoline + 58 % feldspar +08 % sand   )     :   A 

(785Kaoline + 08 % feldspar +58 % sand   )       :B  

( 78 % Kaoline + 08 % feldspar +58 % sand    )    : C 

حرلت أمة فً صناعة المواد السٌرامٌكٌة، بعدها حدى الطرق التملٌدٌة المستخدإولد تم تشكٌلها بطرٌمة الكبس شبه الجاف وهً 

حرلت نماذج الخزف الحجري أفً هذه الدرجات لمدة ساعتٌن حٌث  ئهاالنماذج بثلاث درجات حرق مختلفة لكل منهما بعد أبما

 8C 5588 ، 8C 5578 ، 8Cحرق بالدرجات)أ(  أما نماذج الخزف الصٌنً فمد  8C5878 8C,  5578 ،    8C 5578 )  ت بالدرجا

5588 ) 

 ومن ثم تم دراسة خواصها الفٌزٌاوٌة والمٌكانٌكٌة والعزل الكهربائً ولجمٌع نماذج الخلطات. 

( لجمٌع النماذج  8C 5878  ،8C 5588)   دت بدرجات الحرق ولد لوحظ بؤن نسبة المسامٌة الظاهرٌة وامتصاصٌة الماء لد ازدا

 8C      خذت هذه الممٌة بالانخفاظ مع ارتفاع درجات الحرق حتى بلغت ادنى  لٌمة لها عند درجات الحرقأولكلا المادتٌن ، بعدها 

5578 ،8C 5588  . ًلكلا المادتٌن الخزف الحجري والخزف الصٌن 

فمد لوحظ بؤن هنان زٌادة لهذه الخواص عند زٌادة درجة  الانحناءأما الخواص المٌكانٌكٌة المتمثلة بمماومة الانضغاط ومماومة 

 الحرق لجمٌع النماذج ولكلاً المادتٌن . 

ماذج حتى بلغت فمد لوحظ زٌادة فً متانة العزل الكهربائً بارتفاع درجة حرارة الحرق ولجمٌع الن أما خواص العزل الكهربائً

أنخفض لجٌمع  الفمد فمد أما عامل  ، للخزف الصٌنً ، 8C 5588 لخزف الحجري ،  8C 5578كحد الصى عند درجة حرارة حرق  

بالنسبة الى كلا ،  8C 5578  ,8C 5588          النماذج بؤرتفاع درجة الحرارة الحرق بحٌث كان أدنى حد له عند درجات حرق

 ري والخزف الصٌنً . المادتٌن الخزف الحج

" ذات مسامٌة وامتصاصٌة للماء   Porcelain " " ، للخزف الصٌنً  Cوبعد ممارنة النتائج للمادتٌن ، وجد بؤن نماذج الخلطة " 

"  Kv/ mm 50.5كما أنها لد سجلت اعلى لٌمة لمتانة العزل الكهربائً حٌث بلغت "   8C 5588الل ماٌمكن عند درجة حرق 

" لذا فؤن هذه الخلطة تعد الاكثر ملائمة   05.7MPa خواصها المٌكانٌكٌة العالٌة حٌث بلغت مماومة الانضغاط لها " بالاضافة الى

 فً صناعة عوازل الضغط العالً . 



ABSTRACT 

In this work two Materials, stoneware and porcelain , are manufactured to be used as 

electrical insulators. Three batches of each substance were prepared as following :-  

a: ( 575 grog + 575  Kaoline ) , 

b :( 08 % grog + 58 % Kaoline ) ,  

c:(07 % grog + 57 % Kaoline )  

A:( 78 % Kaoline + 58 % feld spare + 08 % sand ), 

 B:( 78 % Kaoline + 08 % feld spare + 58 % sand ) 

C:( 78 % Kaoline + 08 % feld spare + 58 % sand ) 

Samples of all batches were formed by semi dry pressing  method , stoneware samples  were 

fired at temperatures  ( 5878 
8
C

   

  , 5578 
8
C

    

, 5578 
8
C ) whereas  porcelain samples were fired at          

   ( 5588
8
C , 5578 

8
C , 5588 

8
C  ) with a soaking time two hours for each type . Physical, mechanical 

and dialectical properties of all samples were studied. It is  observed that the apparent porosity and 

water absorption were increased for the firing temperature ( 5878 
8
C , 5588  

8
C ) than they were 

decreased  when the temperature be high and they were reached to minimum value at the firing 

temperature (5578 
8
C , 5588 

8
C ) for samples of  stoneware and porcelain. The mechanical properties 

representing by the compressive strength and flexural strength for all samples were increased with 

increasing firing Temperature.  

The dielectric properties were improved by increasing firing temperature,  so where  the 

break down reached it maximum value by the higher firing temperature (5578 
8
C   

 ) for the 

stoneware , and 5588 
8
C

        

 for porcelain .  

The loss factor ( tanδ ) was decreased by increasing the firing temperature and it shows 

minimum value when the firing temperature in maximum for both stoneware and porcelain .  

As general result we found that the samples of the batch" C “ porcelain at  5588 
8
C

   

 firing 

temperature has a minimum apparent porosity and water absorption as a highest break down its 

reached to “ 50.5 Kv/mm “ and best mechanical properties , as compressive strength reached  to 

stoneware 

porcelain 



“05.7 MPa “ as this result the batch “ C “ is more proper to manufacturing the electrical Insulators 

for high voltage.   

 

 

 

 الفصل الاول

    Introductionالمقدمة   7-1

والتً جعلت ، خواصها المٌكانٌكٌة والفٌزٌاوٌة ، فضلاً عن ن أهمٌة المواد السٌرامٌكٌة  تكمن فً الموة التً تربط ذراتها إ

 للبلى   الٌة ـــــوبسبب مماومتها الع وهذا السبب الذي ٌمٌزها عن المعادن . . [1]  منها مادة مترابطة ذو صلادة عالٌة 

  (Wear Resistance )  فً كثٌر من الصناعات  لجعلها تدخ، توصٌلها الحراري والكهربائً  وردائة، وترابط ذراتها

 .  [2]وأدوات المطع وغٌرها (  Abrasive Materials )    والمواد الحاكة، كصناعة العوازل الكهربائٌة 

 تصنعأو المنتجات التً ، وهً منتجات الطٌن  ( ، Keramos)  سٌرجع مصطلح سٌرامٌن إلى مصطلح إغرٌمً كٌرمو

وهننً كٌفٌننة ، لبننل الحننرب العالمٌننة الأولننى  عات السننٌرامٌكٌة تعننانً مننن مشنناكل وصننعوباتاوكانننت الصننن .[1]الننناري مننن الطننٌن 

النتحكم عنن طرٌنك المعاٌننة كنان  ، إذوالسنٌطرة علنى الأطنوار السنٌرامٌكٌة الناتجنة ، السٌطرة على درجات الحرارة داخنل الأفنران 

  ) ، وبعنند اكتشنناف المننزدوج الحننراريولكننن بعنند الحننرب العالمٌننة الاولننى ، وهننً طرٌمننة غٌننر دلٌمننة ، النظرٌننة مننن لبننل العامننل 

Thermo Couple  وبالتنالً ، تحدٌد مخططات الأطنوار للمنواد السنٌرامٌكٌة  تم  ، داخل الفرن ( ، الذي ٌسٌطر على درجة الحرارة

 .المجال ولد جرت العدٌد من البحوث والدراسات فً هذا ، د البنٌة الملائمة للاستخدام تحدٌ تم  

ً  لعبت المواد السٌرامٌكٌة دوراً ، وخلال الحرب العالمٌة الثانٌة  (   Porcelain) نالبورسنلٌمنادة  فً الصناعة فكاننت مهما

ً وبدأت هذه الصناعة بالتطور ، الدهنٌة الملمس ذات أهمٌة فً الصناعة للمنتجات العالٌة التردد  ، فنً ألمانٌنا ولاسنٌ ما ، بعد ٌنوم  ٌوما

والتً كونت فٌما ( ،  Von-Hipple ) أدى تطورها إلى إٌجاد مادة ولد، شملت المواد ذات العزل الكهربائً والمواد المغناطٌسٌة  إذ

ٌكنا المسنتخدمة فنً ت المدح الثلاثٌة المحاور والماابحٌث شمل شمع، التطور  ىوهكذا توال. حدى الفروع المهمة فً السٌرامٌن إبعد 

ً ،  محركات الاحتراق الداخلً والصمامات لما تتمتع ، دات السٌلكون ، وبالذات نترٌتلن التً تستخدم فً محركات الدٌزل  وخصوصا

  بننننننننننننننه هننننننننننننننذه المننننننننننننننادة بخننننننننننننننواص عالٌننننننننننننننة الجننننننننننننننودة مننننننننننننننن مماومننننننننننننننة تؤكننننننننننننننل مٌكننننننننننننننانٌكً عالٌننننننننننننننة

( Wear Resistance  ، )رٌة كٌماوٌةواستمرا ((Chemical Stability  [3، 4. ] 

حتى أصبحت تستخدم مواد طبٌعٌنة منن بناطن الأرض مباشنرة فنً ، وهكذا فمد تطورت صناعة السٌرامٌن عبر العصور 

ٌنة دون اللجوء إلى عملٌات الاختزال وبذلن فمد تم تملٌل الكلف إلى حد كبٌر علاوة على الحصول على الخواص المٌكانٌك، الصناعة 

 .                   [5]بالسٌرامٌن الحدٌث فما ٌعر ووه ، االتٌتانٌ ، المطلوبة وهذه المواد تشمل الالومٌنا

ً  ( تطوراً  السٌرامٌن ولد واجه هذا العلم ) ً  ، فً فترات زمنٌة تارة سرٌعا وخاصنة فنً النصنف الثنانً ، تنارة أخنرى  بطٌئا

، منهنا المنتجنات الكهربائٌنة كنالعوازل والمرشنحات ،  متنوعنةفنً مجنالات عدٌندة و أصبحت منتجاتنه تندخل ، إذمن المرن العشرٌن 

والمنتجننات ، كالجنندران الوالٌنة فننً المفناعلات النووٌننة  النووٌننةوالمنتجنات ، وبعنض الأجننزاء التنً تعمننل بالموجننات فنوق الصننوتٌة 

        .                                             [6،7،6]وغٌرها   البصرٌة

ً إ ً  ن الطلب على المواد السٌرامٌكٌة بدأ ٌرتفع بشكل غٌر اعتٌادي كما ً  أخذتفتطبٌماته  ، خلال هذا المرن ونوعا  تتزاٌد ٌومنا

ً بعد آخر لحاجتنا إلى مواد تملن العدٌد من الخواص الكهربائٌة والمٌكانٌكٌة والتً سننالش بعضها  ومنها العوازل السٌرامٌكٌة  ، لاحما



ذلنن  إن  ( . V 78888 )  والتً تستخدم فً محطات التولٌد وفً أبراج نمل المدرة والتً ٌصل بها مدى الفولتٌة إلى، حثنا موضوع ب

بحٌنث ٌرافنك كنل ذلنن ثبنوت فنً  ،لنل خسنارة بالمندرة والتنً سنٌتم معرفتهنا لاحمنا أخنلال العنازل ممابنل  رالتٌنا مرورلٌتطلب إعالة 

خواص العنوازل الكهربائٌنة  . إن   [9]الحرارة والظروف البٌئٌة المحٌطة  ٌكٌة عند تغٌٌر درجاتالتركٌب البلوري والخواص المٌكان

                                                                                   : تٌةالآتحدد ضمن الأطر 

و متناوبننا علٌننه والننذي ٌننرتبط بنوعٌننة مننادة العننازل وصننف تننؤثر العننازل أثننناء تسننلٌط مجننال كهربننائً خننارجً مسننتمرا أٌ: اولا 

 فوهذا ما ٌعر، والشحنات الممٌدة فٌه 

 . “ Permittivity“  (ٌة حالسماـ) ب 

ا: وعنند  ،وصف مدى تحمل العازل للجهد الكهربائً المسلط علٌه فلكل عازل لابلٌنة محندودة فنً تحمنل الجهند الكهربنائً ٌ ثانٌا

 الجهد الذي ٌحدث عنده الانهٌار ٌعرف أنوٌشار إلى  ، ٌنهار وٌصبح موصلاً تجاوز هذا الحد فان العازل س

تتؤثر بعدة عوامل منها خارجٌة  ، إذوهً تختلف من مادة إلى أخرى  ،Break down ( متانة الانهٌار ) أو  (متانة العزل ـ) ب 

ً وظنروف المٌناس منن درجنة الحنرارة مثل شكل الالطاب التنً تسنتخدم فنً تسنلٌط الجهند الكهربنائً ،وطبٌعنة السنطح الخرجن

والرطوبة وتردد المصدر والفترة الزمنٌنة عنند تطبٌنك الفولتٌنة علنى العنازل . واخنرى داخلٌنة تتعلنك بالتركٌنب البلنوري للمنادة 

                       وكذلن العٌوب والشوائب الموجودة فٌها  . 

ا: وهً الخواص المٌكانٌكٌة وتصرف العنازل تحنت تنؤثٌر الأحمنال المختلفنة دراسة الخواص الأخرى المتعلمة بؤداء العازل  ثالثا

وظروف التشغٌل المتغٌرة ومن هذه الخواص مماومة الانحناء ومماومة الانضغاط والصدمة الحرارٌة والصلادة وغٌرها وكذلن 

 . اص الماء الخواص الفٌزٌاوٌة والتً تلعب دورا مهما فً أداء العازل ومنها الكثافة والمسامٌة وامتص
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، فنً بحثننا هنذا  اننذكر منهنا منا ٌهمنن، هنان العدٌد من الدراسات والبحوث التً تناولت صناعة وأداء العوازل الكهربائٌنة 

 : وكما ٌلً

ً  ، وفمندان المندرة، الامتصاص العزلً  [11](  Hartslarn ) تسلانرلمد بحث ها عة حمٌمنة ن العنوازل لهنا سنؤبن مفترضنا

وتوجنند بعنض الخصننائص الأخنرى التننً تعنود إلننى تلامنس السننطوح للعننازل  ، ودرجنة توصننٌل معٌننة ، معٌننة تعننرف بثابنت العننزل

( عبنر  ن د. ق. لذلن فعند تسلٌط ) ، . وهذا التلامس السطحً ٌبدي مماومة كبٌرة لمرور الالكترونات من خلاله والألطاب المعدنٌة

ن خصنائص إ وهذه الشحنات تتكون من الشحنات الممتصنة وغٌنر الممتصنة.، متراكمة على السطحٌن فهنان شحنات تكون ، مكثف 

 ً . ولند وضنعت النظرٌنات  للموانٌن التجرٌبٌة لامتصاص وفمدان المدرة فً المجالات المتناوبنة مصدراً  هذا التركٌب لد اعتبر رٌاضٌا

 . التً تإكد هذه النتائج العملٌة

 

منع زٌنادة  ٌمنلن ثابنت العنزل الظناهري ؤوجند بن ، إذفمد بحث اعتمناد ثابنت العنزل علنى التنردد ، (  Boning )بوننن  أما

ن ثابنت العنزل لمعظنم الأجسنام السنٌرامٌكٌة المصننعة . إ [11]ة لثابنت العنزل للمنادة ٌنلٌمنة حمٌم تعدوالتً ، التردد إلى لٌمة محددة 

 كمننننننننننننننننننننننننا فنننننننننننننننننننننننً حالننننننننننننننننننننننننة سننننننننننننننننننننننننٌرامٌن الالومنٌننننننننننننننننننننننننا، ٌنننننننننننننننننننننننزداد بزٌننننننننننننننننننننننننادة الحننننننننننننننننننننننننرارة 

 (Alumina Ceramics  ، )ًوبعض أنواع الخزف الصٌن ( Porcelain وإ . )  يوج ورسنل وبنونذلن لد بحث منن لبنل بٌنرب ن ( 

Berbenich, Russell, Bowie ) 

 [12.] 

 )  باسنتخدام طنرٌمتٌن لحسناب ثابنت العنزل لحنوالً(  Dye, Hartsharm)  [13]تشنارم رها، وي دافمند لنام العالمنان 

ً ؤوكانت النتائج ب(،  Mica)         الماٌكا صفٌحة من( 558 ن ؤولد وجدا بن . ن جمٌع هذه العٌنات لها نفس المٌمة لثابت العزل تمرٌبا

 ) والتً لند ٌصنل فٌهنا العنزل إلنى، المختارة  التٌتانٌتعدا بعض الاستثناءات لأجسام ، ( 58 - 7  )    لٌمة ثابت العزل ٌتراوح بٌن

 .أو أكثر ( 0888

  التصننٌع ةتمنٌن ، ها تغٌر التركٌب للجسم السٌرامٌكً، منن ثابت العزل للجسم السٌرامٌكً ٌتؤثر بعدة متغٌرات ؤب ولد وجدا

 (Manufacturing Technique)، ار بنومعناملات الاخت، )مسنامٌته(  وكثافتنه (Testing Factors  ، ) والتنً تتضنمن الحنرارة

 . والفولتٌة

للكناإولٌن المضناف إلٌنه  والفمد العزلً ( ، ثابت العزل ) [14] خواص العزل الكهربائًعبد النور والعانً (  لمد درس )

              ار الكالسٌومبسدولد تمت الدراسة بإضافة فل، وفً مدٌات الترددات الواطئة ،  الفلدسبارنسب مختلفة من 

  ( CaO.Al5O0.6SiO5  ) ، الصودٌوم والفلدسبار ( Na5O.Al5O0.6SiO5 )  ، 

 ، درجة حرارة الحرق ، ضغط التشكٌل )      ولد وجد بان تؤثٌر العوامل (.  K5O.Al5O0.6SiO5 البوتاسٌوم ) وفلدسبار

ولكننه ٌنزداد بزٌنادة درجنة  ( ،  088Hz < f < 588KHz) ( للٌنل علنى ثابنت العنزل ضنمن التنرددات الواطئنة المٌناسدرجة حرارة 

فمنط  للكناإولٌنتنم الحصنول علنى أعلنى لٌمنة لثابنت العنزل ، ند المٌاس . وبؤحسن الأحوال ودرجة حرارة الوسط ع، حرارة الحرق 

C0) الحرقعندما كانت درجة حرارة  ( ، 7) وهً 
C0)فً درجة حرارة  والمٌاس تم  ( ،  5057 

  ) وضغط تشكٌل( ،  08 

Kg/cm 788  )( عند تردد KHz 0 )،  ًوبفمدان عزل عالً جدا  . 

وتؤثٌر الأوكسجٌن على عدد كبٌر منن ، فمد درس تؤثٌر الحرق تحت ضغط جوي اعتٌادي [ ،  57] (  Hong ) أما هونن

وكنل مجموعنة (، سنٌلكا / الالومنٌنا شنكل ثنلاث مجنامٌع تختلنف فنً نسنبة ) إذ ، خواص العنازل الفٌزٌاوٌنة والكهربائٌنة والمٌكانٌكٌنة

اختننزال  ، اختننزال ضننعٌف ، وجننود الأوكسننجٌن كننل نمننوذج بدرجننة حننرارة وظننروف متباٌنننة ) وحننرقبعننة نمنناذج لسننمها إلننى أر

ت المٌاسنات الكهربائٌنة علنى ٌنأجر إذ.  ولد درس تنؤثٌر هنذه الظنروف ودرجنة حنرارة الحنرق علنى خنواص العنازل. الأوكسجٌن ( 

 ،(  %00.0 النماذج التً تحوي على نسبة عالٌة من الالومٌنا )

   ، ولد حصل على النتائج التالٌة :ونسب واطئة من الاكاسٌد المعدنٌة الشائبة ( سٌلكا  08.55% ) 



) عنند(  MPa 00زٌادة فً مماومة الانحنناء المٌكانٌكٌنة عنند زٌنادة درجنة حنرارة الحنرق تحنت نفنس ظنروف الحنرق ) 

C0
C0)       عند(  MPa 05 )( ، و  5058 

هنذه المماومنة عنند اختنزال  عن سنابمتها وتزداد، بوجود الأوكسجٌن (  5058 

C0) عند(  MPa 00الاوكسجٌن من المحٌط أثناء الحرق ) 
 5058  . ) 

وتزداد ، (  KV/mm 08 – 57 بٌن ) حصل على متانة عزل تراوحت ما ، إذ أما الخواص الكهربائٌة فكانت مشجعة جداً 

لنم ٌظهنر علٌهنا تغٌنر  ، إذ(  6 - 6.0 بنٌن ) هذه المٌمة عند اختزال الاوكسجٌن من جو الفرن . ولند تراوحنت لٌمنة ثابنت العنزل منا

 . بوجود أو عدم وجود الاوكسجٌن 

كثنر منن تؤثٌرهنا كد على أن الخواص العزلٌة للمواد تتؤثر بشدة من ناحٌة التركٌب الكٌمٌناوي للمنادة أإوهذه الاستنتاجات ت

عند اختزاله من المحٌط عند الحنرق (  8.80) و ، بوجود الأوكسجٌن (  8.00 ) الظاهرٌة فمد كانت المسامٌة. أما  بظروف الحرق

C0بدرجة حرارٌة ثابتة )
 ( . 8.80) إلى ( 8.50) بٌن  فمد تراوحت ما، وكذلن نسبة امتصاص الماء ( ،  5008 

لعٌننات منن ،  [16](  D.A. Robinson )                  ( منن لبنل روبنسنون  ثابت العنزل تم حساب السماحٌة )لمد   

         افترض  إذ.  موسوتً -باستخدام علالة سمٌت بعلالة كلاسٌوس ( رطبة  Soil minerals تربة معدنٌة )

 ، هننً الاسننتمطاب الالكترونننً، ة رئٌسنن لاثننة ألسننامبننؤن الاسننتمطاب فننً الأجسننام الصننلبة ٌنمسننم إلننى ث( روبنسننون )   

ٌحصنل فنً  ولكنن النذي، (  ( Hz 5856 - 586علنى التنردد النذي ٌحصنل فٌنه  اعتمناداً ، لاتجناهً ا بالاسنتمطا ، الاستمطاب الأٌونً

فنً حنٌن ، لاتجناهً اطاب أي اختفناء الاسنتم، (  Hz 5858 لل من )أوالذي ٌكون ، التربة المعدنٌة هو اختفاء تردد الأشعة الرادٌوٌة 

 ً لنذلن فعنند منرور الأشنعة الرادٌوٌنة أو الكهرومغناطٌسنٌة خنلال تربنة  . فنً المناء أو بمٌنة السنوائل أن هذا الاستمطاب ٌكون واضنحا

أو عنند ، كاننت جافنة  إذانها سوف تعطنً لٌمنة لثابنت العنزل تختلنف عمنا لنو منرت بننفس التربنة إف،  الرطوبةمعدنٌة ذات نسبة من 

 أن السماحٌة للماء تساوي ، إذها بالماء مرور

C0)( بالضغط الجوي الاعتٌادي ودرجة حنررة  50.7 ) 
(  58-0.7 تتنراوح لٌمتهنا للكنوارتز )فسنماحٌة التربنة  اأمن ، (  57  

ً عنندما ٌكن، ن هذا الفارق ٌإدي إلى تغٌر بسماحٌة الوسنط إف، . وعلى هذا الأساس  وبنفس الظروف منن المناء فنً  ون الوسنط مزٌجنا

إٌجاد معدل الرلمٌن لأسباب عدٌدة لا  نٌمك ولا ، شكل وترتٌب المسامات داخل الوسط ، ن ذلن ٌعتمد على مسامٌة التربةإو، التربة 

 موسوتً-ولد سمٌت بمعادلة كلاسٌوس، ولهذا فمد تم إٌجاد معادلة تربط هذه المتغٌرات  ، لذكرها لمجا

 ( Clausius Mosotti )  
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 : نإ حٌث

      έr :ًثابت العزل المركب الحمٌم . 

     Vm :  لجزٌئًاالوزن. 

     D  :الاستمطاب فً العوازل المعدنٌة  . 

ً  D ٌتم احتساب )إذ   . عد لهذا الغرضألٌمته من جدول خاص  ىوتعط ، ( مختبرٌا

 Unexploded متفجنننرة )ال غٌنننر فنننً المعننندات الحربٌنننة  مفمنهنننا منننا ٌسنننتخد، دٌننندة التطبٌمنننات لهنننذه المتغٌنننرات ع ن  إ

Ordnance [OXU]  )بخواص  ىامتصاص الموجات أو ما ٌسم ًالرادارات الأرضٌة التً ترسل موجاتها الاختلاف ف تستغل ، إذ

 . بالخواص العزلٌة واضحا عن الهدفالعزل ٌبٌن الهدف والمواضع والتً تكون أما جافة أو رطبة أو مائٌة بحٌث ٌكون الفرق 



 Syryasarathi and وماهونوٌر ) ٌرٌاساراثًوبعض الخواص الكهربائٌة من لبل سلٌاس متانة العزل الكهربائً  لمد تم   

Mahanwar [ ) 55  ] ، ً منن خنلال إضنافة جسنٌمات لهنا منن منادة الرمناد ، لمادة مركبة ذات أساس بنولٌمري  أثناء عرضهما بحثا

أن هنذه الجسنٌمات تكسنب المنادة البولٌمرٌنة  إذ.  ( وغٌرهنا Mica )  ( أو الماٌكنا Kaoline ( أو الكناإولٌن ) Fly ash ٌر )المتطنا

مثل المماومة المٌكانٌكٌة ومعامل ٌونكن والتشوه الحراري عندما ترتفع درجة الحرارة وبصنورة افضل  فٌزٌاوٌة ومٌكانٌكٌة خواصاً 

ٌة الناتجة للمادة المركبة تعتمد على شكل وحجم وترتٌب الجسٌمات للمادة المضافة كما وتعتمد علنى لنوة عامة فان الخواص المٌكانٌك

 ، إذلما لهذه المادة منن اسنتخدامات واسنعة ( ،  6 – ولد استخدم هذان الباحثان ) ناٌلون .التلاصك بٌن أسطح الجسٌمات والأرضٌة 

تنم إضنافة هنذه ، إذ وغٌرهنا  التحنزٌم ةأجهنزو ، وبعنض الندوائر الالكترونٌنة ، نمنالتستخدم فً صناعة أجسنام أجهنزة الهناتف ال نهاإ

للاجهنادات  وأعلنى تحمنلاً  وذلنن للحصنول علنى بنٌنة أكثنر اسنتمراراً ، (  السنٌلكا ، االماٌك ، الكاإولٌن ، الرماد المتطاٌر الجسٌمات )

 .  كبرأأنها تعطً خواص عزل  ، فضلاً عنالخارجٌة 

ولٌاس ( ،  6 - الناٌلون) لمد تم إضافة نسب مختلفة من الرماد المتطاٌر إلى  . حدث الدراسات فً هذا المجالأاسة من هذه الدر دوتع

 58،  58،  7 ذلن بإضافة نسب وزنٌة مختلفة ) . لمد تم   مدى تؤثٌرها على الخواص المٌكانٌكٌة والحرارٌة والكهربائٌة للبنٌة الناتجة

C0واستخدم لذلن مدى حنراري للتشنكٌل )،  (% 08وحتى ،  07،  08،  57، 
588 ،C0

 558، C0
508، C0

 508) 

ولنند ، (  ASTM حسننب النظننام ) ( 5mm )     لٌننتم الحصننول علننى عٌنننات صننفائحٌة بسننمن، اسننتخدم التشننكٌل بننالحمن السنناخن  إذ

  -استنتج : 

 ن الحجوم الكبٌرة من الجسٌمات المضافة إلى الناٌلون تظهر تحسنا فنً الخنواص المٌكانٌكٌنة إذا منا زٌند فنً نسنبتها إ
ولكن الحجوم الصغٌرة أعطت تحسنا فً الخواص العزلٌة للمادة المركبة إذا زٌدت نسبتها  ،ممارنة بالحجوم الصغٌرة

 . ت المضافةممارنة بالإحجام الكبٌرة للجسٌما

 وذلننن لتحسننٌن الجسنناءة،  6 - تضنناف جسننٌمات الرمنناد إلننى الننناٌلون          ( Rigidity )  ،مماومننة الحننرارة  ،

 . استمرارٌة الأبعاد

 ةن الخنواص تكنون دالنإلنذلن فن، ن الخواص المٌكانٌكٌة والكهربائٌة تعتمد على شكل وحجم الدلائك بالمادة المركبنة إ 
      . لحجم الحبٌبات



    Objection                                                   هدف البحث 3-1

دراسة تصنٌع مادة سٌرامٌكٌة ، ذات عزل كهربائً عالً ، ذو خواص مٌكانٌكٌة عالٌة من مواد متوفرة محلٌاً ، بكلفة                 

لد تم تصنٌعها اعتماداً علنى برننامج عمنل تصننٌع المنواد السنٌرامٌكٌة منع الل ، وبؤلل ضٌاع بالطالة ممارنة مع المادة المستوردة ، و

 .  اجراء فحوصات فٌزٌاوٌة ومٌكانٌكٌة واخرى كهربائٌة للتوصل الى افضل النتائج التً اجري مطابمتها مع المٌاسً 

 

 

 

 

  

 

 

 

 الفصل الثاني
 

 ذشوٍة ٚخٛاص اٌّادج اٌغٍشاٍِىٍح  7-6

اٌّغابي اٌغا١شا١ِىٟ عٍاٝ أاٗ اٌّغابي اٌازٞ ٠زعبِاً ِاع ِاٛاد لاِعذ١ٔاخ لأزابط ٠عشف              

عاااذد ٚادٚاد راد خقااابئـ ٔبفعاااخ ٚرٚ عّب١ٌاااخ عب١ٌاااخ ٚرٌاااه ثزطج١اااك عاااذد ِااآ اٌع١ٍّااابد 

١ى١خ ثأٔٙب ِشوجبد راد اٚافش رغاب١ّ٘خ . ٚرزقف اٌّبدح اٌغ١شاِ [71] اٌزؾى١ٍ١خ ٚاٌؾشاسح 

اٚ ا١ٔٛ٠خ . ٚ٘زٖ الاٚافش رزقف ثبٌمٛح ارا ِبلٛسٔذ ِع الافشح اٌّعذ١ٔاخ اٌزاٟ راشثو رساد 

ٚاٌغغابءح  "High hardness"اٌّعبدْ ٌٙزا فأْ اٌّبدح اٌغ١شا١ِى١خ رزقف ثبٌقلادح اٌعب١ٌخ 

اْ اٌّعابدْ  " Low ductility"، ٌٚىٕٙب راد ِط١ٍ١خ ِٕخفنخ   "High stiffness"اٌعب١ٌخ 

رؾٛٞ عٍٝ اٌىزشٚٔبد ؽاشح فاٟ ِاذاسارٙب اٌخبسع١اخ ٌٙازا فعٕاذ رعشماٙب اٌاٝ ِغابي وٙشثابئٟ 

فأٔٙب رمَٛ ثٕمً اٌز١بس عجش رسارٙب ٚرٌه عىظ ِاب ِٛعاٛد فاٟ اٌّابدح اٌغا١شا١ِى١خ ؽ١اش رىاْٛ 

ٔابد ؽاشح ٌازا اٌزساد ِشرجطاخ ِاع ثعناٙب ثبلاٌىزشٚٔابد ٚثبٌزابٌٟ فأٔٙاب لارؾاٛٞ عٍاٝ اٌىزشٚ

فبٔٙب رىاْٛ عذ٠ّاخ اٌزٛفا١ً اٌىٙشثابئٟ ٚاٌؾاشاسٞ ، الاِاش اٌازٞ ٠زطٍات عٙاذاً عب١ٌابً ٌفقاً 

 [7]اٌزساد ٌٚٙزا فأٔٙب رجذٚا راد دسعبد أقٙبس عب١ٌخ 



، ٌٚىٕااٗ أوضااش  ( Crystalline structure ٚاٌغاا١شا١ِه ٠زٛاعااذ عاابدح ثزشو١اات ثٍااٛسٞ )  

                                                                                 : ذح أعجبةعّب ٘ٛ ِٛعٛد فٟ اٌّعبدْ ٌع اً رعم١ذ

                       .ْ عض٠ئبد اٌغ١شا١ِه رؾزٛٞ عٍٝ رساد ِزجب٠ٕخ اٌؾغَٛ لأ .7

 ( SiO6 اٌّاٛاد اٌغا١شا١ِى١خ وّاب فاٟ ) فٟ اٌعذ٠ذ ِٓ  ٠ٛٔبد رىْٛ ِخزٍفخالأؽؾٕخ  ْ  ئ .6
 ٚ( Al6O3  ) ،ٕ٘بن لٛح رؾابٚي أْ رؾاجه اٌازساد ثزشر١جابد ف١ض٠ب٠ٚاخ داخاً اٌٙزا ف ْ

عض٠ئااابد إٌز١غاااخ ٘اااٛ اٌزشو١ااات اٌجٍاااٛسٞ . ثبعمااابفخ ئٌاااٝ أْ اٌعذ٠اااذ ِااآ اٌّاااٛاد 

 ، ئر(   AL6Si6O5(OH)2وّااب فااٟ )، اٌغاا١شا١ِى١خ رؾزااٛٞ عٍااٝ أوضااش ِاآ عٕقااش٠ٓ 

ىآ أْ ٠زٛاعاذ ثؾاىً . اٌغا١شا١ِه اٌجٍاٛسٞ ِعماذ ِّٚ ٠إدٞ ئٌٝ رشو١ات ثٍاٛسٞ ِعماذ

(  Single Crystal or Poly Crystalline )      أؽبدٞ اٌجٍٛسح أٚ ِزعذد اٌجٍٛساد 

 )     ْ اٌّمبِٚااخ ئ ، ئرٚاْ اٌخااٛاؿ ا١ٌّىب١ٔى١ااخ ٚاٌف١ض٠ب٠ٚااخ رزااأصش ثؾغااُ اٌؾج١جاابد ، 

Strength  ) ، ٚاٌّزبٔخ  ( Toughness رضداد ثزقا )ثعال اٌّاٛاد  ١ش اٌؾج١جابدغ .

، أٚ (   Amorphous structureرىااْٛ راد رشو١اات غ١ااش ِزجٍااٛس )١ى١خ اٌغاا١شاِ

   . [7](  Glassy phase هٛس صعبعٟ )اد ر

 

  ؽشق ذظٍٕف اٌغٍشاٍِه  7.7.6

ِاآ ؽ١ااش رشو١جٙااب رقاإف اٌااٝ ِغااب١ِع  ٕ٘اابن اٌعذ٠ااذ ِاآ اٌّااٛاد اٌغاا١شا١ِى١خ اٌزااٟ         

شق رقا١ٕعٙب أٚ خٛافاٙب ا١ٌّىب١ٔى١اخ ٔغجخ اٌّٛاد اٌزٟ راذخً فاٟ رشو١جٙاب أٚ ها اٌى١ّ١بٚٞ أٚ

 ٛ ئٌٝ رق١ٕفٙب ثأعظ عذ٠ذح  ِٕٙب :ٚوً رٌه ٠ذع، أٚ اعزخذاِٙب 

 

I اٌثٍٕح اٌذاخٍٍح . اٌرظٍٕف ػٍى أعاط                                                      

 وٛسٚٔااذَ٘اازا اٌزقاا١ٕف ٠زؾااذد ثبٌج١ٕااخ اٌذاخ١ٍااخ ٌٍّاابدح اٌغاا١شا١ِى١خ اٌّزؾممااخ ِااضلا  ْ  ئ 

(Corundum )اٌّٛلا٠ذ (Mullite ) ، ثلا٠ذٛوش٠غز   

( Cristobalite ) ، ( رش٠ذ٠ّب٠ذ Tridymite  )، واٛاسرض ( Quartz  )، ( ًٕعاج Spinel 

 .  [ 5] ٚغ١ش٘ب   ( Zircon ) ْصسوٛ ،( 

 

II .ًٍاٌرظٍٕف ػٍى أعاط اٌرشوٍة اٌذاخ 

 غااات اٌزشو١ااات اٌّعاااذٟٔ( اٌّاااٛاد اٌغااا١شا١ِى١خ ؽChoudhuryٌمااذ فااإف اٌجبؽاااش )

     ئٌٝ : [71]



 ٞاٌغ١شا١ِه اٌجٍٛس ( Crystalline Ceramic ) (  اٌجٍٛسادأؽبدٞ أٚ ِزعذد ).                  

  اٌاٌغ١شا١ِه غ١ش( ٞجٍٛس Non-Crystalline . ) 

 ( ٟع١شا١ِه اٌطٛس اٌضعبع Glassy Phase Ceramic ) .                       

  

III . ٓذظٍٕف تٌٛر(Bolton  ٌٍّٛاد اٌغٍشاٍِىٍح )                                         

 . [60]( اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ ئٌٝ  Bolton)  ٌمذ فٕف ثٌٛزٓ

ً –اٌضعبط ٠ٚؾًّ صعبط اٌقٛدا  .7  .   اٌضعبط اٌّمبَٚ ؽشاس٠ب
 .                    اٌغ١شا١ِه اٌزم١ٍذٞ ٠ٚؾًّ اٌغّٕذ ٚاٌطبثٛق ٚاٌجلاه .6

             . زش٠ذادٕاٌ –اٌىبسث١ذاد  –إٌٙذعٟ ٠ٚؾًّ الاوبع١ذ اٌغ١شا١ِه  .3

                             . اٌغ١شا١ِه اٌطج١عٟ ٠ٚؾًّ اٌقخٛس اٌطج١ع١خ .2

 . أؽجبٖ اٌّٛفلاد –اٌغ١شا١ِه الاٌىزشٟٚٔ ٠ٚؾًّ ِشوجبد اٌفشا٠ذ  .5
 

IV .اٌرظٍٕف ػٍى أعاط اٌّغاٍِح 

 )       عٍااٝ ِغااب١ِزٙب ِاآ لجااً اٌجبؽااش  عزّاابداً اٌّااٛاد اٌغاا١شا١ِى١خ ا رقاا١ٕفٌمااذ رااُ 

Rado  ) ،( اٌزٞ ٠ٛمؼ ٘زا اٌزق١ٕف  7-6 ٚوّب ِج١ٓ ثبٌغذٚي )[67] .    

 

 ( ٌٛػخ اٌرظٍٕف ػٍى أعاط اٌّغاٍِح 7-6اٌشىً )

 اٌٍْٛ إٌٛع اٌرظٍٕف           

porous Common pottery  اث١ل ِقفش اٌخضف١بد اٌزم١ٍذ٠خ 

Non-porous Vitreous China  ٟاث١ل & اث١ل اٌخضف اٌضعبع 

Non-porous Soft porcelain  ٓاث١ل اٌجٛسع١ٍٓ ا١ٌٍ 

Non-porous Hard porcelain اث١ل ِضسق اٌجٛسع١ٍٓ اٌقٍت 

                             

 :   [  7] خ اٌغ١شا١ِه ئٌٝ صلاصخ أفٕبف سئ١غ ثقٛسح عبِخ ٠ّىٕٕب رق١ٕف

   Traditional Ceramicsي اٌغٍشاٍِه اٌرمٍٍذأ. 

ٚ٘اااٟ الأاااٛا  اٌزاااٟ رغااازخذَ فاااٟ فااإبعخ إٌّزغااابد اٌط١ٕ١اااخ وااابلاٚأٟ ٚاٌطااابثٛق 

 ٚالاعّٕذ . 



 

 ( New Ceramics اٌغٍشاٍِه اٌجذٌذ )ب. 

٠ؾاٛٞ ثقاٛسح  ٚ ( اٌغا١شا١ِه اٌزم١ٍاذٞ ِآ عابثمزٙب ) ٘ٛ ؽبٌاخ عذ٠اذح أوضاش رطاٛساً ٚ

خاٛاؿ ١ِىب١ٔى١اخ ٚف١ض٠ب٠ٚاخ عب١ٌاخ ِّاب ٠غعٍاٗ ٠ّزٍاه  عبِخ عٍٝ الاوبع١ذ ٚاٌىبسث١اذاد ٚ٘اٛ

ً  ١ِّضاً   . عٓ اٌغ١شا١ِه اٌزم١ٍذٞ ٚخبفب

 

 (                                       Glass Ceramicsاٌغٍشاٍِه اٌضجاجً )ض. 

٠ٚز١ّض عٓ الأٔٛا  الأخشٜ ثأٔٗ رشو١ات غ١اش ثٍاٛسٞ ،  اٌغ١ٍىب٠عزّذ ثؾىً وج١ش عٍٝ 

(Non-crystalline structure  )  . ٠ّٚىاآ رؾ٠ٛااً اٌغاا١شا١ِه اٌضعاابعٟ ئٌااٝ رشو١اات

 Heat  ٚرٌاه عآ هش٠اك اٌّعبٍِاخ اٌؾشاس٠اخ   )، (  Crystalline structure ثٍاٛسٞ )

treatment)  . ثزشاو١ت ِؾذدح     

 

 

 اٌّٛاد الأٌٍٚح    6-6

ِضااً اٌغشا١ٔااذ ثاابٌع١ٓ اٌّغااشدح اٚ ثبٌغاازعبٔخ ثعذعااخ ِىجااشح ارا رفؾقاإب فااخشح  

لاؽع ثأٔٙاب ِزىٛٔاخ ِآ ِاٛاد ِخزٍفاخ . فٕٙابن اٚلا ِابدح راد ٌاْٛ سِابدٞ فغٛف ٔ

ِبدح ث١نبء سِبد٠خ اٚ ٚسد٠خ اؽجٗ) ثبٌفشفٛسٞ ( صعبع١خ إٌّظش ٚفٍجخ عذاً صب١ٔب 

فٍجخ ثعل اٌؾئ ٚعٍٝ ؽىً اٌٛاػ ِغزط١ٍخ ٚصبٌضبً ِبدح لؾش٠خ راد ٌْٛ فنٟ اٚ 

 اٚ ٘ؾخ ثعل اٌؾئ . ثٕٟ غبِك اٚ اعٛد ١ٌٕخ 

 ٗو١ّ١ب٠ٚااظٙاشد اٌزؾٍا١لاد اٌى١ّ١ب٠ٚاخ ثاأْ ٘ازٖ اٌّاٛاد اٌاضلاس ٘اٟ ِشوجابد  ٚلذ

راد رشو١ت صبثذ ، فبلاٌٚٝ ِزىٛٔخ ِآ عٕقاشٞ اٌغا١ٍىْٛ ٚالاٚوغاغ١ٓ ٚراذعٝ 

اٌجٛربع١َٛ ٚرذعٝ فٍذعجبس ، اِب وٛاسرض ٚاٌضب١ٔخ ٟ٘ ع١ٍىبد الا١ٌَّٕٛ ٚاٌقٛد٠َٛ ٚ

ٚراذعٝ اٌّب٠ىاب اٌج١نابء اٚ ِاع اٌّغ١ٕغا١َٛ  اٌضبٌضخ فٟٙ ع١ٍىبد اٌجٛربع١َٛ ِع الا١ٌَّٕٛ

 ٚرذعٝ اٌّب٠ىب اٌغٛداء. 



" . ٚاْ ِعظُ اٌقاخٛس ِزىٛٔاخ ِآ Mineralsاْ ٘زٖ اٌّشوجبد رذعٝ اٌّعبدْ "

رشافااك ِعااذ١ٔٓ اٚ اوضااش ، ٌاازٌه فاا١ّىٓ رعش٠ااف اٌّعااذْ عٍااٝ أااٗ ِاابدح ِزقااٍجخ 

اٌعناا٠ٛخ ٚرىااْٛ ثاابٌطشق اٌطج١ع١ااخ غ١ااش ِزغبٔغااخ راد رشو١اات و١ّ١اابٚٞ صبثااذ 

[66]  

                                                

 Silicate Structure                                  ذشاوٍة اٌغٍٍىا   7.6.6

ٚ٘ااٟ رظٙااش ثؾااىً ؽج١جاابد رزقااً ِااع ثعنااٙب اٌااجعل اٚ ِااع ِشوجاابد                         

٠ٚىاْٛ اٌزشو١ات اٌاذاخٍٟ ٌٙاب ثؾاىً سثابعٟ . اخشٜ ِضً اٌفٍذعجبس ٚاٚوغ١ذ اٌؾذ٠اذ ٚغ١ش٘اب 

( ِغااازمٍخ اٚ ِضدٚعاااخ اٚ رظٙاااش ثؾاااىً علاعاااً ِغااازّشح Tetrahedronالاٚعاااٗ اٌّضٍض١اااخ )

(Chain-Structure ( اٚ رشاو١ااااات ؽٍم١اااااخ )Ringsٍ( اٚ رشاو١ااااات فااااافبئؾ١خ )Sheet-

Structure )[61] ( ً7-6ٚوّب ِج١ٓ رٌه ثؾى  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [61]اوٍة اٌغٍٍىا ذش( ٌثٍٓ  7-6 اٌشىً )



                      

 الأؽاىبي ِزعاذدح  الاهاٛاسْ ٘ازٖ ، ٚرٌاه لأ ع١ٍّخ ِعمذح عاذاً  اٌغ١ٍىب اهٛاسدساعخ  ْ  ئ

( Polymorphic  ) ،ٞ٠ّىٓ ٌٙب أْ رىاْٛ ثأؽاىبي ثٍٛس٠اخ ِخزٍفاخ ثابٌشغُ  ٙبٔفغ أْ اٌّبدح أ

أْ ٠ٛعاذ وجٍاٛساد  ٌٍغا١ٍىبرشو١ات  . ٌزا ف١ّىٓ لأثغو ِٓ أْ ٔغجخ اٌعٕبفش اٌذاخٍخ ف١ٙب صبثزخ

( أٚ  Tridymite ) ٚرش٠ااذ١ِذ (  β-Quartz )    ث١زااب( ٚوااٛاسرض  α-Quartz ) اٌفاابوٛاسرض

رشو١ات ثٍاٛسٞ ِخزٍاف  رِٚآ ٘ازٖ الأهاٛاس  هاٛس ٚوً، (  Cristobalite وش٠غزٛثلا٠ذ )

ٌغاا١بق أْ لا ( . اٌّٙااُ فااٟ ٘اازا ا 6-6 وّااب ِجاا١ٓ رٌااه ثبٌؾااىً ) ،ٚثاإفظ اٌزشو١اات اٌى١ّ١اابٚٞ 

( α  ،  βاٌىٛاسرض ثا١ٓ ؽابٌز١ٓ ) أملاة ْلأ ، إٌّزظ اٌغ١شا١ِىٟ ثٍٛساد وٛاسرض ؽشح ه٠ّزٍ

ٛف ٠عًّ رؾاممبد داخاً اٌغغاُ اٌغا١شا١ِىٟ عٕاذ اٌزغاخ١ٓ ٚاٌزجش٠اذ ِّاب ٠ناعف اٌقافبد ع

                    ١ٔى١خ ٠ٚمًٍ ِٓ اٌقذِخ اٌؾشاس٠خ .ا١ٌّىب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 [61]( SiO6 ) اٌغٍٍىاٌثٍٓ الأؽٛاس اٌرً ٌرٛاجذ فٍٙا  ( 6-6 اٌشىً )

فٟ رق١ٕع اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ لأعجبة عذ٠ذح ِٕٙب رم١ٍاً ٔغاجخ اٌازمٍـ  اٌغ١ٍىبرغزخذَ 

( Shrinkage ) ،  صُ رّٕع ؽذٚس اٌزؾاممبد وّاب رغاُٙ فاٟ ، ئر رعًّ عٍٝ رم١ًٍ اٌٍذٚٔخ ِٓٚ

بد اٌؾااشق ٚلااذ ٠زفبعااً اٌااجعل ِٕٙااب ِااع خااشٚط اٌغاابصاد اٌّزؾااشسح ِاآ إٌّاازظ خاالاي ع١ٍّاا

 .  [65]إٌّزظ اٌخٛاؿ ا١ٌّىب١ٔى١خ اٌغ١ذح  ٠ىغتاٌّٛاد اٌم٠ٍٛخ ١ٌىْٛ اٌطٛس اٌضعبعٟ اٌزٞ 

 

                                                                    Feldspars                                        اٌفٍذعثاس  6.6.6

ع١ٍّاخ اٌؾاشق ٌزٛفاٍٙب ئٌاٝ  ءٟ ِٛاد فٙٛسح رنبف ئٌٝ اٌّابدح اٌغا١شا١ِى١خ اصٕابٚ٘

، ٚعاذَ رٚثبٔٙاب ثبٌّابء ٟٚ٘ رز١ّض ثٛفشرٙب ٔٛعب ِب ، ، (  Glassy phaseاٌطٛس اٌضعبعٟ )

اّ٘ٙااب اٌفٍذعااجبس اٌجٛربعاا١ِٟٛ اٌفٍذعااجبس ِاابدح ِزغ١ااشح اٌزشو١اات ، ٚٚواازٌه ثبٌّؾب١ٌااً اٌم٠ٍٛااخ 

 ١ٍظ .ٚاٌزٞ ٠ذعٝ الاسصٛو

( ِااع اٌىااٛاسرض ٚاٌّب٠ىااب  Pegmatites ) ٠ٛعااذ اٌفٍذعااجبس فااٟ فااخٛس اٌجبعّبر١ااذ

 Magma ٚ٘زٖ اٌقخٛس رزٛاعذ داخً اٌؾمٛق اٌزٟ رزٌٛذ ٔز١غخ إٌّقاٙشاد ٚاٌزاٟ رغاّٝ )

 . [71،62] ْ اٌّىٛٔبد الأعبع١خ اٌضلاصخ ٌٍفٍذعجبس ٟ٘ئ. ( 

                                                                       

      ( Orthoclase          اٚسشٛولاط ) 

 اٌثٛذاعييييييييييييييٍَٛ ٚالإٌٍّٔييييييييييييييَٛ  خعييييييييييييييٍٍٍىا

 اٌظخشٌح                   

 

( Albite  اٌثاٌد ) ٚاٌزي ٌرىيْٛ ِيٓ   عيٍٍىاخ

 اٌظٛدٌَٛ ٚالإٌٍَّٛ          

  ( Anorthinte أٛسشٍيييييد )  ٌْٛرىييييي   

فيً      لإٌٍَّٔٛ ٌٛجذ ٚاعٍٍىاخ اٌىاٌغٍَٛ ِٓ 

 إٌاسٌح  تؼغ اٌظخٛس
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Plagioelase  

 وكلٌس ٌبلاج



 

٠ٚعاذ ِآ اٌّاٛاد  اٌفٍذعاجبسٚرعزّذ فٕبعخ اٌغ١شا١ِه عٍاٝ الأٔاٛا  إٌم١اخ ِآ ِعابدْ 

( اٌزااٟ رعّااً عٍااٝ رىاا٠ٛٓ ِشوجاابد راد دسعاابد  Flux ) اٌقااٙٛسح اٌؾب٠ٚااخ عٍااٝ الاوبعاا١ذ 

 .[63]أقٙبس ٚاهئخ ئصٕبء ِشاؽً اٌزٍج١ذ ٌلأعغبَ اٌغ١شا١ِى١خ 

 

 (                                                                       Kaoline Minerale)                                   اٌىاؤٌٍٚٓ 5.6.6

ٚ٘اٛ عجابسح عآ ، ِٓ أوضش اٌّٛاد الأ١ٌٚخ اٌّغزخذِخ فٟ اٌقإبعبد اٌغا١شا١ِى١خ  ذ٠ع

ِٚآ صاُ أِىابْ اٌزؾاى١ً  ،خ عٕذ اٌخٍاو ِاع اٌّابءٌٙب لبث١ٍخ عٍٝ رى٠ٛٓ وزٍخ ٌضعخ ِزّبعى ِبدح

 ،اٌقاالاثخ عٕااذ اٌزغف١ااف ِؾبفظااخ عٍااٝ ؽااىٍٙب خبفاا١خثاعاابدح رغف١فٙااب ِاآ اٌّاابء ٚرىزغاات 

ر١ّاض اٌطا١ٓ ثّىٛٔابد فنالاً عآ .   ٚرقجؼ أوضش فلاثخ عٕذ رغاخ١ٕٙب ئٌاٝ دسعاخ الاؽّاشاس

ىٛٔاذ ٔز١غاخ ع١ٍّابد رشاث١خ ٌضعخ ؽذ٠ذح اٌزّبعه ِٓ اٌّّىٓ أْ ٠ٛعذ ثؾىً فخٛس فاٍجخ ر

ِٚآ  ،الأنغبه ٚاوزغجذ فافخ اٌزٍج١اذ ٚعاذَ اٌّطبه١اخ ٚعاذَ اٌغاّبػ ٌٍّابء ثابٌٕفٛر خلاٌٙاب

 .                                                              [64]اٌّّىٓ ثٛاعطخ ثعل اٌّعبٌغبد رؾ٠ٍٛٙب ئٌٝ فخٛس فٍجخ راد ففخ ِشٔخ

ٚرٌااه ٌٛفشرٙااب  ، فااٟ رؾناا١ش اٌعااٛاصي اٌغاا١شا١ِى١خ ٌمااذ اعاازخذِٕب أه١اابْ اٌىاابؤ١ٌٚٓ

( اٌقاااٛسح إٌم١اااخ ِااآ خااابَ  Kaolinite . ٠ّضاااً اٌىبؤ١ٕ١ٌٚاااذ ) ٚخٛافاااٙب اٌعض١ٌاااخ اٌغ١اااذح

 الأه١اابْ فااٟ ؽاا١ٓ ٠ّضااً خاابَ اٌّٛٔزّٛس٠ٍٛٔب٠ااذ ) ٚاٌاازٞ ٠ّضااً إٌااٛ  الأٚي ِاآ، اٌىاابؤ١ٌٚٓ 

Montmorillonite  ِٓ ٟٔ[61]الأه١بْ٘زٖ  ( إٌٛ  اٌضب  . 

                   

                                                        ذشوٍة خاِاخ اٌىاؤٌٍٚٓ 7.5.6.6

                            ١ااااااَٛ اٌّبئ١ااااااخ ٚسِض٘ااااااب اٌى١ّ١اااااابٚٞ :ىبد الأ١ٌٍّٕأه١اااااابْ اٌىاااااابؤ١ٌٚٓ ٘ااااااٟ عاااااا

( Al6O3.6SiO6.6H6O ) ٚأ ( Al6Si6O5(OH)2  ).           

  : ٌٙب ٠زىْٛ ِٓ هجمز١ٓ ّ٘ب اٌجٍٛسٞٚاٌزشو١ت 

، ِٚىٛٔاااابد  ( Octahedral( اٌّزقااااٍخ ثطجمااااخ ) Silica tetrahedral )هجمااااخ 

                  اٌىبؤ١ٌٚٓ الأعبع١خ ٟ٘ :

                                                                              .ِبء رجٍٛس   %72 .7

                                                           .( ا١ٌِٕٛب ١ٌّٕAL6O3َٛ )ٚوغ١ذ الأأ %39.5 .6



                                                       ( ع١ٍىب .SiO6ٚوغ١ذ اٌغ١ٍىْٛ )أ %22.5 .3

ٌٚىٓ لٍّاب ٠ٛعاذ ثٙازٖ إٌغات فاٟ ، ْ ٘زٖ اٌّىٛٔبد رّضً اٌقٛسح إٌم١خ ٌٍىبؤ١ٕ١ٌٚذ ئ

 ٠ؾزٛٞ عٍٝ ثعل اٌؾٛائت وّشوجبد اٌؾذ٠ذ .                                             ئر.  اٌطج١عخ

 : اٌىبؤ١ٕ١ٌٚذ اٌّزىٛٔخ ِٓ هجمز١ٓ ّ٘ب ثٍٛسح ( ٠ّضً 3-6 اٌؾىً )          

7.  ( AL-O-H (ٚاٌزٟ رعشف ثـ ) Gibbsite  : ِٓ ْٛٚرزى )( أسثاع رساد ١٘ذسٚوغا١ذ 

OH ِشرجطاااخ ثااازسر )( َٛ6 ٟ الأ١ٌّٕاااAl  ٟٚراااشثو رسراااب الأ١ٌّٕاااَٛ ثاااذٚس٘ب ثااازسر )

                                                                                  .(  Al6(OH)2O6 )              أٚوغغ١ٓ ٠ٚشِض ٌٙزٖ اٌطجمخ ثبٌشِض

ِشرجطااخ ثااضلاس (  6Si ) عاا١ٍىْٛرسرااٟ اٌشثبع١ااخ ٚرزىااْٛ ِاآ  اٌغاا١ٍىبساد هجمااخ ١٘ااذ .6

. رااشرجو ٘اازٖ اٌطجمااخ ثبٌطجمااخ الأٌٚااٝ عاآ هش٠ااك  ( Si6O3 رساد أٚوغااغ١ٓ ِىٛٔااخ )

آفشر١ٓ رشثو ث١ٓ رسرٟ اٌغ١ٍىْٛ ٚرسرٟ أٚوغغ١ٓ فٟ اٌطجمخ الأٌٚٝ. ٚرز١ّض ٘برابْ 

رغعٍّٙاب عاٍٙزٟ الأاضلاق ٚاٌزؾاشن فاٛق  خاٌطجمزبْ ثىّٛٔٙب رٍّىبْ خبف١خ وٙاش ثبئ١ا

١ٛٔاخ ٚاٌقاٛثٕخ ٚئِىب١ٔاخ اٌزؾاى١ً ٍافب ف١ض٠ب٠ٚخ عب١ٌاخ وبٌِعط١خ اٌط١ٓ خٛ ،ثعنّٙب

[61،61] .   

              

                                                 ذذٛلاخ اٌىاؤٌٍٚٓ أشٕاء اٌذشق  6.5.6.6

( عٕذ ؽشلٗ ثذسعبد ؽشاس٠اخ أعٍاٝ  Lattice Water ٠فمذ اٌىبؤ١ٌٚٓ اٌّبء اٌؾجىٟ )

( ِٓC0
٠زؾاٛي اٌىابؤ١ٌٚٓ ئٌاٝ  ئر ،. فعٕذ اٌزغخ١ٓ رؾذس رغ١شاد ف١ض٠ب٠ٚخ ٚو١ّ١ب٠ٚخ( 750

C0ا١ٌّزبواابؤ١ٌٚٓ عٕاااذ اٌؾااشق ثذسعاااخ ؽااشاسح )
250  ) ً رٙااذَ فاااٟ اٌؾااجىخ اٌجٍٛس٠اااخ  ِؾاااذصب

  : ِٚعبدٌخ اٌزؾٛي ٟ٘

    

                               250 C0
                 

 [Al6Si6O5(OH)2]                    3[Al6Si6O1] + 2H6O 

            ( Kaolinite )                            ( Meta-Kaloine ) 

 

C0  ٚثعذ اٌذسعخ اٌؾشاس٠خ )
فٟ اٌىابؤ١ٌٚٓ ثغاجت رمابسة  شرمٍـ وج١( ٠ؾذس  500

 .                                                                        ت اٌجٍٛسٞ ٔز١غخ خشٚط ِبء اٌزجٍٛسأعضاء اٌزشو١



C0ٚعٕاااذ الاعااازّشاس ثااابٌؾشق ٌغب٠اااخ )
 7700  ) ً  )          ٠زىاااْٛ اٌّٛلا٠اااذ رمش٠جاااب

3Al6O3.6SiO6  ٚأ )( Al2Si6O73 ( ِااااع اٌىشعاااازٛثلا٠ذ ) SiO6 ) (  هااااٛس ِاااآ أهااااٛاس

ً (  %16)  ٠ؾااٛٞ اٌّٛلا٠ااذ عٍااٝ ئر ، ( اٌغاا١ٍىب اٌزؾااٛي ِاآ  خٚعلالاا ، الا١ٌِٕٛاابِاآ  رمش٠جااب

                                                  . [61،61]ا١ٌّزبوبؤ١ٌٚٓ ئٌٝ اٌّٛلا٠ذ 

 

                       7700 C0
                 

 3 [Al6Si6O1]                    [Al2Si6O73] + 2SiO6 

       )Meta-Kaloine )                    ( Mullite )      ( Cristobalite ) 

 

أْ اٌّٛلا٠ذ ٚاٌىش٠غزٛثلا٠ذ ّ٘اب اٌّشوجابْ اٌٛؽ١اذاْ اٌٍازاْ ٠جم١ابْ ؽزاٝ دسعاخ ) ئر

C0
 7200)  ً  .   رمش٠جب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 [61] ( ٌّصً اٌرشوٍة اٌثٍٛسي ٌٍىاؤٌٍٍٕٚد 5-6 اٌشىً )

 ذظٍٕغ اٌّٛاد اٌغٍشاٍِىٍح                                                              6-5

اٌزٟ رّش ثٙب اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ ٌٍٛفٛي ئٌٝ إٌّزظ إٌٙابئٟ  اٌع١ٍّبدٕ٘بن اٌعذ٠ذ ِٓ 

رؾنا١ش اٌّاٛاد الأ١ٌٚاخ اٌزاٟ رؾاًّ هاشق الاعازخشاط ِآ  ٚأٌٚٝ ٘زٖ اٌع١ٍّابد ٘اٟ ع١ٍّاخ، 

إٌّبعُ ِٚٓ صُ ع١ٍّخ اٌزىغ١ش ٚاٌطؾٓ ٚاٌغشثٍخ ٌٍؾقٛي عٍٝ اعؽغابَ إٌّبعاجخ ثعاذ٘ب رجاذأ 

ع١ٍّاابد رقاا١ٕع إٌّاازظ ٚاٌزااٟ رؾااًّ اٌخٍااو ٚاٌزؾااى١ً ٚاٌزغف١ااف ٚاٌزٍج١ااذ ٚرغااشٞ ع١ٍّااخ 

ذِااٗ ِٚاآ صااُ أعااشاء ع١ٍّااخ اٌزغف١ااف ٠ىااْٛ ئِااب ثٛعااٛد اٌّاابء أٚ ثع ٞاٌاازٚ اٌزؾااى١ً ٚاٌىااجظ

 .                                                              [50]ٚاٌزٍج١ذ ٚاٌزٟ رزُ ٚفمب ٌجشٔبِظ ِع١ٓ ٌٍؾقٛي عٍٝ اٌخٛاؿ اٌّطٍٛثخ

             

 

 ذشىًٍ اٌّٛاد اٌغٍشاٍِىٍح 7.5.6

خ وبف١ااخ ٌٕمااً إٌّااٛرط ع١ٍّااخ ئٔزاابط الأعااضاء إٌقااف ِقاإعخ ٚاٌزااٟ رّزٍااه ِزبٔاا ٟ٘اا

ٌغااشك أعااشاء اٌع١ٍّاابد اٌزقاا١ٕع١خ اٌلاؽمااخ ثااذْٚ ؽااذٚس وغااش أٚ رفز١ااذ.٠زُ رؾااى١ً اٌّااٛاد 

اٌغ١شا١ِى١خ ثطشائك عذ٠ذح ٠عزّذ اٌىض١ش ِٕٙب عٍٝ ؽبٌخ اٌّبدح فماذ رىاْٛ ثؾاىً ِاٛاد عبفاخ أٚ 

١ً اٌّاٛاد اٌغبفاخ رؾى ْ  ئ.  Slurry ) ( ث١ٙئخ أعغبَ ٌذٔخ أٚ ثؾىً عغ١ٕخ أٚ ثؾىً عبٌك ٌٍّبدح

ٚؽااجٗ اٌغبفااخ ٠اازُ ثبعاازخذاَ لٛاٌاات خبفااخ صبثزااخ أٚ ِشٔااخ ٠ٚاازُ وااجظ ٚسؿ دلاابئك اٌّاابدح 

. ٠ٚمغُ اٌىجظ ئٌٝ وجظ عبف ٚوجظ ا٘زضاصٞ ٚواجظ  ٌٍؾقٛي عٍٝ اٌؾىً إٌٙبئٟ ٌٍّٕٛرط

 .                                                 ِزٛاصْ

 )      ثااابٌؾمٓ  اٌّمبٌجاااخ( أٚ  Extrusion زُ ثااابٌجضك )أِاااب اٌزؾاااى١ً ثبٌؾبٌاااخ اٌٍذٔاااخ ف١ااا

Injection Molding  ) ،ٟوّاب ٠ّىآ أْ رغاشٞ ع١ٍّاخ اٌزؾاى١ً ثبٌقات الأضلالا ( Slip 

Casting   )[57،56]     . 

                                                           

                                                                  اٌىثظ تاٌمٛاٌة 7.7.5.6



٠ّٚىٓ ٚفاف  ، ٠عذ اٌىجظ ِٓ أوضش اٌزم١ٕبد اعزخذاِب ٌزؾى١ً اٌّغبؽ١ك اٌغ١شا١ِى١خ

٘زٖ اٌع١ٍّاخ عٍاٝ أٔٙاب ع١ٍّاخ سؿ ٚرؾاى١ً ِؾاٛسٞ ٌاذلبئك اٌّغاؾٛق ِاع ئمابفخ و١ّاخ ِآ 

أؽىبي ِخزٍفاخ ٚثغاشعخ اٌّبدح اٌشاثطخ ٚٚمعٙب فٟ اٌمبٌت ٠ّٚىٓ ٌٙزٖ اٌزم١ٕخ اٌؾقٛي عٍٝ 

 .                                             [55]ٚوٍف رق١ٕع ِٕبعجخ، ٚخٛاؿ عطؾ١خ ع١ذح ثأثعبد دل١مخ عب١ٌخ 

رزنّٓ ٘ازٖ اٌطش٠ماخ ر١ٙئاخ اٌّغابؽ١ك اٌّغازخذِخ صاُ أعاشاء ع١ٍّاخ اٌخٍاو ٚاٌىاجظ ٌٍؾاىً 

صاُ رغا١ٍو ماغو ثّىابثظ خبفاخ اٌّطٍٛة ثٛاعطخ ٍِئ رغ٠ٛف لبٌت ِعذٟٔ ثّغؾٛق اٌّبدح ِٚٓ 

اٌزقاا١ٕع١خ اٌلاؽمااخ. ٚرمغااُ هش٠مااخ اٌىااجظ ٌٍؾقااٛي عٍااٝ ِزبٔااخ وبف١ااخ ٌٍّٕاازظ عوّاابي اٌّشاؽااً 

                                        ئٌٝ ٔٛع١ٓ                 اٌّىبثظثبٌمٛاٌت اعزّبدا عٍٝ ؽشوخ 

 ( ثبرغبٖ ٚاؽذ اٌىجظ رٞ اٌفعً إٌّفشد ) (Single Die Compaction).                          

 ( الارغبٖ صٕبئٟ اٌىجظ رٞ اٌفعً اٌّضدٚط ( )Double Die Compaction) . 

 (  اٌىثظ تاذجاٖ ٚادذ اٌفؼً إٌّفشد ) ٚاٌىثظ ر:- 

Single Die Compaction                        

ثا١ٓ اٌاذلبئك ٚعاذاس فٟ ٘زٖ اٌع١ٍّخ رإدٞ لٛح الاؽزىابن ثا١ٓ دلابئك اٌّغاؾٛق ٚوازٌه 

اٌمبٌت ئٌٝ ر١ٌٛذ لٜٛ وجظ غ١ش ِزغبٔغخ داخً اٌمبٌت ٚثبٌزبٌٟ اٌؾقٛي عٍٝ عغُ رٞ وضبفاخ 

رىْٛ عب١ٌخ فٟ اٌغضء اٌعٍاٛٞ ثفعاً ٚعاٛد اٌىاجظ ٚرإخفل ثبٌزاذس٠ظ ثبرغابٖ  ، غ١ش ِزغبٔغخ

 .   عًّ ٘زٖ اٌطش٠مخ ِجذأ( ٠ٛمؼ  2-6 ٚاٌؾىً )، لبعذح اٌمبٌت 

 

 ٌّضدٚض ) اٌىثظ تاذجاٍ٘ٓ ( اٌىثظ رٚ اٌفؼً ا:- 

Double Die Compaction                                  

 ٚا٢خاشؽاذّ٘ب عٍاٛٞ أ٠زُ رغا١ٍو اٌناغو عٍاٝ اٌّغاؾٛق ٚوجغاٗ ثبعازخذاَ ِىجغا١ٓ 

عفٍٟ ٠زؾشوبْ فٟ ٔفظ اٌٛلذ ِّب ٠إدٞ ئٌٝ رم١ًٍ الاخزلافبد فٟ رغ١ٍو اٌمٜٛ فاٟ إٌّابهك 

( 2-6ٚاٌؾاىً )، بٌزابٌٟ اٌؾقاٛي عٍاٝ ِٕازظ أوضاش رغبٔغاب فاٟ اٌىضبفاخ اٌّخزٍفخ ِٓ اٌمبٌت ٚث

 .  [52]٠ٛمؼ ِجذأ عًّ ٘زٖ اٌطش٠مخ 

 

                                                                                  

 

 



 

 

 

 

 

 

 [52]ٌّصً : ، إر( ٌٛػخ ِثذأ ػًّ اٌطشٌمرٍٓ  2-6 اٌشىً )

 (a اٌىثظ را ا )ٌفؼً إٌّفشد . 

 (b . اٌىثظ را اٌفؼً اٌّضدٚض ) 
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ً  ْ اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ ٌٍّبدح رٍعت دٚساً ئ . فعٍٝ عج١ً اٌّضبي  فٟ رؾذ٠ذ٘ب ٌٍخٛاؿ أعبع١ب

ِٚمبِٚخ اٌضؽف ث١ٕخ ثٍٛس٠اخ خؾإخ وّاب أْ اٌفماذ  ٚدل١مخ اٌّمبِٚخ اٌعب١ٌخ رزطٍت ث١ٕخ ثٍٛس٠خ، 

اٌىٙشثبئٟ اٌم١ًٍ ٠زطٍت ث١ٕاخ ثٍٛس٠اخ ٔبعّاخ ِٕٚزظّخ.ٚ٘ىازا فابْ اٌخاٛاؿ ا١ٌّىب١ٔى١اخ رزغ١اش 

 ِع اخزلاف اٌج١ٕخ اٌّغٙش٠خ .                                                                                

أٚ ِعذ١ٔخ فٟ لٛاٌت ٌٍغاجبوخ أٚ اٌؾاذادح فابْ ٕ٘بٌاه  خّش١٠رؾى١ً ِبدح ثٌٛٚعٕذِب ٠شاد 

ع١ٍّاابد لاؽمااخ ٌٍؾقااٛي عٍااٝ اٌؾااىً إٌٙاابئٟ وبٌخشاهااخ ٚاٌزٕعاا١ُ ٌٚىاآ ٘اازا الأِااش ِخزٍااف 

   .                                                            ٚلقفخْ اٌغ١شا١ِه ِبدح ٘ؾخ ئ ، ئرثبٌٕغجخ ٌٍغ١شا١ِه 

فم١ًٍ ِٕٗ ٠زُ رؾى١ٍٗ ثبٌقت ٚرٌه لاسرفب  دسعخ ؽشاسح أقٙبسٖ ِّب ٠إدٞ ئٌٝ ثازي 

هبلاخ عب١ٌااخ ٌاازٌه رااُ اٌٍغااٛء ئٌااٝ هؾٕااٗ ٚرؾ٠ٍٛاٗ ئٌااٝ ِغااؾٛق ٔاابعُ ٚخٍطااٗ صااُ وجغااٗ داخااً 

 لٛاٌاات ٌٍؾقااٛي عٍااٝ اٌؾااىً إٌٙاابئٟ اٌّطٍااٛة اٌاازٞ ٠ؾااشق أٚ ٠عبِااً ؽشاس٠ااب ف١ّااب ثعااذ )

Heat-treated or Firing ) ، ( ٌىٟ ٠زؾٛي ئٌاٝ أعغابَ فاٍجخ وض١فاخ Dense solids  ) ،

 Green (Unfired) ّؾزشلاخ ( )اٌٚ٘زٖ اٌع١ٍّخ اٌزٟ رزؾاٛي ف١ٙاب الأعغابَ اٌخناشاء )غ١اش 

solids  ) ،ٚاماااؾب عٍاااٝ اٌج١ٕاااخ اٌّغش٠اااخ إٌٙبئ١اااخ ) راااأص١شاً  ٞٚاٌزاااٟ رجاااذ Final Micro-

Structure ( اٌزٟ رغّٝ ثبٌزٍج١ذ ٟ٘ ) Sintering ) [53]               . 



اٌع١ٍّااخ اٌزااٟ ثٛاعااطزٙب ٠اازُ رؾ٠ٛااً اٌّغااؾٛق  ثأٔٙاابف ع١ٍّااخ اٌزٍج١ااذ ثبخزقاابس رعااش  

. ِٚٓ ٔبؽ١خ أخشٜ فمذ عاشف ١٘شٔاه  اٌّنغٛه ئٌٝ عغُ فٍذ وض١ف ِٓ اٌّبدح اٌغ١شا١ِى١خ

( Herring ) [54] ،  اٌع١ٍّااخ اٌزااٟ ثّٛعجٙااب ٠غااشٞ اٌزغ١١ااش فااٟ ؽااىً  ثأٔٙاابع١ٍّااخ اٌزٍج١ااذ

ٌغغ١ّبد اٌقاغ١شح أٚ ِغاب١ِع اٌغغا١ّبد ئٌاٝ رشو١ات ِٕازظُ عٕاذ رغا١ٍو ؽاشاسح عب١ٌاخ ِاع ا

اٌضِٓ ٚلذ رُ ِإخشا اٌؾقٛي عٍٝ ث١ٕخ دل١مخ عذا راد ِمبِٚخ ث١ٍبْ عب١ٌاخ ٚرؾّاً اعٙابداد 

ٚفلادح عب١ٌخ ٚرٌه عٕذ رغ١ٍو ر١ابس وٙشثابئٟ عٍاٝ اٌج١ٕاخ اٌغا١شا١ِى١خ ٌٍّغاؾٛق راإدٞ ئٌاٝ 

 FAST ٚرغّٝ ٘زٖ اٌطش٠ماخ )ثّٕٛ اٌجٍٛساد  ؼلا ٠غّ ٚثٛلذ لق١ش عذاً  رى٠ٛٓ ؽشاسح عب١ٌخ

 .[51]ٟٚ٘ رغشٜ عٍٝ اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ لأدٚاد اٌمطع ٚاٌعذد  ( 

ِّىاآ أْ رغااشٞ ع١ٍّااخ اٌزٍج١ااذ فااٟ اٌطااٛس اٌغاابئً ٚفااٟ ٘اازٖ اٌؾبٌااخ رغااّٝ اٌزٍج١ااذ فااٟ 

سعاخ ؽاشاسح اٌخٍا١و اٌغابئً ٠زُ اخز١بس د ، ئر(  Liquid-phase sintering اٌطٛس اٌغبئً )

 ٚاٌّج١ٕاااااااااااااااااخ ثبٌؾاااااااااااااااااىً اٌزخط١طاااااااااااااااااٟ ، خااااااااااااااااالاي ع١ٍّااااااااااااااااابد اٌزؾاااااااااااااااااى١ً 

( 6 – 5a  ) ،اعاااااذا رٌاااااه فااااا( 5 – 6 ْ اٌزٍج١اااااذ ٠غاااااشٞ ثبٌؾبٌاااااخ اٌقاااااٍجخb  ) 

( Solid-state sintering ) [ : 35خ اٌزٍج١ذ ثبٌّشاؽً ا٢ر١خ       ] . ٠ّىٓ رٍخ١ـ ع١ٍّ                                                                 

ٚف١ٙب رضداد ؽابلاد اٌازلاِظ ثا١ٓ اٌاذلبئك اٌقاغ١شح اٌّزذاخٍاخ ٠ٚؾاذس ّٔاٛ  : اٌّشدٍح الأٌٚى

                                               .( %  25-20 ٌٍعٕك ٚعٕذ٘ب رضداد اٌىضبفخ ثٕغجخ )

ذس أزؾاابسا ٌااذلبئك اٌّاابدح ثبرغاابٖ ٠ٚاازُ ف١ٙااب غٍااك اٌّغاابِبد رااذس٠غب ٠ٚؾاا : اٌّشدٍييح اٌصأٍييح

                              %.( 90-25 )     اٌفشاغبد ٚاٌمٕٛاد الاعطٛا١ٔخ ٚرضداد اٌىضبفخ ثٕغجخ 

وّاب ٠ؾاذس ، ٚف١ٙاب راضداد ؽشواخ اٌفشاغابد ٚاٌؾاذٚد اٌجٍٛس٠اخ  :اٌّشدٍح اٌصاٌصيح ) إٌٙائٍيح ( 

ٌم١ّااخ إٌظش٠ااخ ِاآ رنااٍع فااٟ عااطؼ اٌااذلبئك اٌّزلاِغااخ ٚاٌٛفااٛي ئٌااٝ ا

    .اٌىضبفخ 

                 

                          

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 [53].اٌرٍثٍذ تاٌذاٌح اٌظٍثح - bاٌرٍثٍذ تاٌذاٌح اٌغائٍح  -a: ( 3-6اٌشىً )

 ِٓ ػٍٍّاخ اٌرٍثٍذ ّ٘ا : ػإْ٘ان ٔٛ

 (    Solid-state Sintering ح )ثاٌرٍثٍذ تاٌذاٌح اٌظٍ 7.6.5.6

رٍج١ااذ ِااض٠ظ اٌّغاابؽ١ك فااٟ دسعاابد ؽشاس٠ااخ الااً ِاآ دسعااخ أقااٙبس لأٞ ِاآ عٕااذ 

عٕااذ دسعااخ ؽااشاسح الااً ِاآ دسعااخ أقااٙبس أٞ ِاابدح ِاآ  ( أٚ Constituent اٌّىٛٔاابد )

٠ّىاآ أْ رزىااْٛ أصٕاابء ع١ٍّااخ اٌزٍج١ااذ راازُ فااٟ اٌؾبٌااخ اٌقااٍجخ ٚعٕااذ غ١اابة اٌطااٛس  اٌزااٟ اٌّااٛاد

س ثٙب ع١ٍّخ اٌزٍج١ذ ٟ٘ اخزضاي اٌطبلاخ اٌضائاذح اٌّمزشٔاخ ْ اٌمٛح اٌفعبٌخ اٌزٟ رذائ .[55]اٌغبئً 

  : [53]عب١ٍِٓ خلاي  ثبلأعطؼ ٚ٘زا ٠زؾمك ِٓ

الاخزضاي فٟ اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ اٌى١ٍخ ٚرٌه عٕذِب ٠ضداد ِعذي ؽغاُ اٌؾج١جابد اٌازٞ  .7

( ٚ٘اٟ ع١ٍّاخ راشاثو ف١ض٠ب٠ٚاخ ثغاجت  Coarsening ) ٠إدٞ ئٌٝ خؾاٛٔخ اٌؾج١جابد

 .  ( ث١ٓ عطٛػ اٌذلبئكVan der Walls دس فبٌض )لٜٛ اٌزغبرة فبْ 

اٌفبفاً ثا١ٓ اٌقاٍت ٚاٌجخابس ٚخٍاك ِغابؽخ ؽاذ فبفاً ٌٍؾج١جابد ٠غاّؼ اٌؾذ ئصاٌخ  .6

 ( اٌؾااااااىً  Densification ثاااااابٌّٕٛ اٌؾج١جااااااٟ اٌاااااازٞ ٠ااااااإدٞ ئٌااااااٝ اٌزىض١ااااااف )

 (b 6-5  )٠ٚزنااآّ رٌاااه اعااازعبدح ٚئعااابدح رجٍاااٛس ٚأزؾااابس ؽغّاااٟ  ٠جااا١ٓ رٌاااه .

 .  ٚعطؾٟ ٌٍؾج١جبد
ْ ٘ز٠ٓ اٌعب١ٍِٓ ٠زٕبفغبْ عبدح ٚئرا أدد اٌع١ٍّبد اٌزس٠اخ ئٌاٝ أْ رغعاً اٌزىض١اف ٘اٛ ئ 

 رمٍقابد فاٟ اٌج١ٕاخ شٚلا رظٙ،  اٌغبئذ فبٌّغبِبد عٛف رقغش ٚرخزضي ٌُٚ رظٙش ِع اٌضِٓ

. ٌىٓ ئرا أدد اٌع١ٍّبد اٌزس٠خ ئٌٝ اٌخؾٛٔخ ثؾىً أعش  فبٌّغبِبد ٚاٌؾج١جبد اٌخؾٕخ عٛف 

 .[51]ِع اٌضِٓ رىجش ٚرّٕٛ 

(  gb )     ْ هبلااخ اٌؾااذ اٌفبفااًأأصٕابء ع١ٍّااخ اٌزٍج١ااذ ٠غاات أْ ٠زؾمااك اٌؾااشه اٌمبئااً ثاا 

(   )ٚاٌزٟ رغبٚٞ صا٠ٚخ صٚع١اٗ ، ( ٌٍقٍت / ثخبس  sv لً ِٓ اٌطبلخ اٌغطؾ١خ )أٌٍؾج١جبد 

 [53]: أدٔبٖ وّب ِج١ٓ ثبٌشعُ، ٚ



  

 ؽ١ش أْ :

( gb ) داٌؾذ اٌفبفً ٌٍؾج١جب خ= هبل .  

( sv )  ثخبس –= اٌطبلخ اٌغطؾ١خ ٌٍقٍت . 

 

sv                                                                                  sv 

 

 

                                  
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 (  Liquid- phase sinteringاٌذاٌح اٌغائٍح ) اٌرٍثٍذ ت 6.6.5.6

اٌزٍج١ذ فٟ دسعبد ؽشاس٠خ أعٍٝ ِٓ دسعٗ أقاٙبس أؽاذٜ ِىٛٔابد  خعشاء ع١ٍّئعٕذ 

ٍج١اذ اٌز خِض٠ظ اٌّغبؽ١ك أٚ أعٍٝ ِٓ رٌه ٌجعل اٌّشوجبد اٌغٍٙخ الأقٙبس إٌبرغخ ِٓ ع١ٍّ

فبْ اٌزٍج١ذ ٠زُ ثٛعٛد هاٛس عابئً ٌٍٚؾقاٛي عٍاٝ ص٠ابدح فاٟ اٌىضبفاخ فبٔاٗ ِآ اٌناشٚسٞ أْ 

فاٟ اٌطاٛس  خٍاذلبئك اٌقاٍجٌِٕبعجخ خ ِٕبعجخ ِٓ اٌطٛس اٌغبئً ٚؽذٚس ئراث خ٠ّزٍه إٌظبَ و١ّ

٠ّٚىاآ رٍخاا١ـ آ١ٌااخ اٌزٍج١ااذ ، اٌغاابئً  ساٌغاابئً ِٚاآ صااُ ؽااذٚس رشه١اات ع١ااذ ٌٍقااٍت ثاابٌطٛ

 : [6]اٌغبئً وّب ٠أرٟثٛعٛد اٌطٛس 

2

φ
Cosγ2=γ svgb



ؽاشاسح اٌّغابؽ١ك عاٛف رٕقاٙش أؽاذٜ اٌّىٛٔابد ٌٙاب ٚرعّاً ٘ازٖ  خعٕذ اسرفب  دسع

ً اٌّىٛٔبد  ٘ازا اٌغابئً عاٛف ٠شهات اٌاذلبئك  ْ  . ئ ٚرىْٛ عبئلاً ، ِع ثعنٙب اٌجعل  ٠ٛرىز١ىب

رغابرة رغاؾت اٌاذلبئك ٚثبلاؽازشان ِاع اٌخبفا١خ اٌؾاعش٠خ ٚاٌطبلاخ  ح٠ٕٚفز ث١ّٕٙب صُ ٠ٌٛاذ لاٛ

دٞ ئٌٝ أعبدح رشر١ت اٌذلبئك ٍِٚائ اٌفشاغابد إْ اٌغبئً عٛف ٠ٕفز ث١ٓ اٌذلبئك ٠ٚاٌغطؾ١خ فا

ً  ، ئر ٚثعاذ٘ب ٠ازُ أعابدح ٌزشعا١ت اٌّؾٍاٛي ثغاجت اٌزٕؾا١و (،  %Densification ) ٠ٌٛذ رىض١فب

 خٌازساد عٕاذ ٔمطاا خرّبط اٌذلبئك ِع ثعنٙب ِّب ٠إدٞ ئٌٝ ئراثا خٌٍزساد عٕذ ٔمط اٌى١ّ١بٚٞ

ٚ٘ازا ٠اإدٞ ئٌاٝ ؽاذٚس اٌازمٍـ ٚاٌزىض١اف ، رشعا١ت ثعال اٌاذلبئك  حدبعئٚثبٌزبٌٟ ، اٌزّبط 

ٚفاٟ  ، لأزؾابس٠خاٌغاشعخ اٌع١ٍّابد  خٔز١غا خٚرىْٛ آ١ٌاخ اٌزٍج١اذ ٘ازٖ أعاش  ِآ اٌؾبٌاخ اٌقاٍج

٠ٚجذأ رٍج١ذ اٌؾبٌخ اٌقٍجخ ١ٌؾذس رٍج١ذ ١ٌٙىاً اٌغغاُ ، إٌٙب٠خ عٛف ٠زٛلف رٍج١ذ اٌؾبٌخ اٌغبئٍخ 

ٚ٘اازا ٠غاازغشق فزااشح ، ( Skeleton-state Sintering ثبٌؾبٌااخ اٌقااٍجخ )ٌزٍج١ااذ ثبثبٌىبِااً 

 .  ص١ِٕخ أهٛي

عاٛف رؾاذس  اٌغا١ٍىبلأٔظّاخ اٌّؾز٠ٛاخ عٍاٝ ِشوجابد ٌٚعٕذ اٌزٍج١ذ فٟ اٌؾبٌخ اٌغبئٍخ 

  ضعااااااابعٟ( ٚ٘اااااااٟ ع١ٍّاااااااخ ٌؾبِ Vitrification ) رىاااااااْٛ اٌطاااااااٛس اٌضعااااااابعٟ  ع١ٍّاااااااخ

( Glass weld  ثاا١ٓ دلاابئك اٌّاابدح )عٕااذ اسرفااب  دسعاابد اٌؾااشاسح  أصٕاابء ع١ٍّاابد اٌزٍج١ااذ .

اٌّشرجطااخ ثااجعل الاوبعاا١ذ اٌّعذ١ٔااخ عااٛف ٠زىااْٛ عاابئً  اٌغاا١ٍىبٌٍّشوجاابد اٌّؾز٠ٛااخ عٍااٝ 

صعاابعٟ ٠ااشثو اٌااذلبئك اٌقااٍجخ ٚعٕااذ اٌزجش٠ااذ ٠زغّااذ ٘اازا اٌغاابئً ٠ٚجمااٝ فااٟ اٌؾبٌااخ اٌضعبع١ااخ 

زجٍاٛسح ٚاٌّشرجطااخ ثٛاعااطخ اٌطااٛس اٌّ اٌغاا١ٍىب٠ٚعطاٟ ِمبِٚااخ ٌٍّشواات إٌٙابئٟ اٌّزىااْٛ ِاآ 

   . [51،20]اٌضعبعٟ 

    

  ذأشٍش اٌثٍٕح اٌذاخٍٍح ػٍى اٌظفاخ اٌؼاِح ٌٍّادج اٌغٍشاٍِىٍح  6- 2

The effect of Inner structure on the Mechanical Properties     

 ً  عاابيٍ ّااً ٔٙااب راد رؾئٚ ، ْ اٌّااٛاد اٌغاا١شا١ِى١خ ِااٛاد ل٠ٛااخ فااٍذح ٘ؾااخأثاا ٌمااذ روشٔااب عاابثمب

ْ اٌغجت فٟ رٌه ٠شعع ئٌٝ أْ اٌمٜٛ اٌزٟ رشثو رسارٙب ٟ٘ أِب أْ رىْٛ . ئٌذسعبد اٌؾشاسح 

عٕبفااش٘ب  رغااُٙأٚ ٔز١غااخ ٌزى٠ٕٛٙااب ِشوجاابد ثؾ١ااش  ، ِخزٍفااخ اٌؾااؾٕخ أ٠ٛٔاابد أٚافااش ثاا١ٓ

اٌذاخ١ٍااخ فااٟ ئؽااجب  أغٍفزٙااب اٌخبسع١ااخ ثبلاٌىزشٚٔاابد اٌٛاؽااذ ِااع الأخااش ثؾ١ااش رعطااٟ ث١ٕااخ 

قعت أضلاق ِغز٠ٛبرٙب اٌجٍٛس٠خ. ٚثبٌزابٌٟ عازىْٛ أوضاش اعازمشاسا ٚصجبراب عّاب ٘اٛ ِزّبعىخ ٠

رّبعااه اٌّااٛاد اٌغاا١شا١ِى١خ ٔاابرظ عاآ خٍاا١و ِاآ  ثااأِْٛعااٛد فااٟ اٌّعبدْ.ِّااب ِااش ٔلاؽااع 

ْ ٘زٖ اٌمٜٛ رخزٍاف ف١ّاب ث١ٕٙاب ِآ ؽ١اش أٚ ،فبٌض  الأٚافش الأ١ٔٛ٠خ ٚاٌزغب١ّ٘خ ٚلٜٛ فبٔذس

ٌزشو١ات اٌااذاخٍٟ فجعنااٙب ٠ىااْٛ ل٠ٛاب ٚالأخااش ٠ىااْٛ مااع١فب ٌٚٙاازا اٌطبلاخ اٌزااٟ رؾاابفع عٍااٝ ا



ٚاؽااذ  آْ فااٟ شعٕااذِب رغااخٓ اٌّااٛاد اٌغاا١شا١ِى١خ فااٟ دسعاابد ؽشاس٠ااخ عب١ٌااخ فأٔٙااب لا رٕقااٙ

ثعااال رساد  ْ  ئ.  [61]ٌٚىٕٙاااب رٕقاااٙش فاااٟ ِٕطماااخ ث١ّٕاااب رجماااٝ إٌّااابهك الأخاااشٜ فاااٍجخ 

اٌازساد اٌّغابٚسح ٌٍٛفاٛي ئٌاٝ ؽبٌاخ أٚ أوضش ِاع  ٚاؽذ ثبٌىزشْٚاٌعٕبفش رغبُ٘ ثبلاؽزشان 

الاعزمشاس ٌٚىاٟ رىاْٛ ثاأدٔٝ ِغازٜٛ ِآ اٌطبلاخ اٌؾاشح. ٚ٘ازا ٠زطٍات ٚعاٛد رساد أغٍفزٙاب 

ّؾجعخ ِغازعذح لاعازمجبي اٌ غ١شٚالأخشٜ ، اٌخبسع١خ غ١ش ِؾجعخ ثاِىبٔٙب أْ رفمذ اٌىزشٚٔبرٙب 

( فازسح اٌغا١ٍىْٛ رؾاٛٞ  SiO6 ) اٌغا١ٍىبالاٌىزشٚٔبد ٚاٌٛفٛي ئٌٝ ؽبٌخ الاعزمشاس وّب فاٟ 

رساد أخاشٜ  أسثاععٍٝ أسثعخ اٌىزشٚٔبد فٟ غلافٙب اٌخبسعٟ . ٟٚ٘ ِغزعذح ٌلاؽازشان ِاع 

ٚاٌّغبّ٘خ ِعٙب ٌىٟ رّلا غلافٙب اٌخبسعٟ  ٚاٌٛفاٛي ئٌاٝ ؽبٌاخ الاعازمشاس ٚ٘ىازا فابْ رسح 

 رساد أٚوغااغ١ٓ ثؾ١ااش رزشراات ثؾااىً سثاابعٟ اٌغااطٛػ اٌّضٍض١ااخ  أسثااعرغاابُ٘ ِااع  اٌغاا١ٍىْٛ

(SiO2  ( ) Tetrahedron  )اٌّشوض ٚوّب ِج١ٓ رٌاه ثبٌؾاىً )  فٟ اٌغ١ٍىْٛأْ رساد  ، ئر

6-1    . ) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 [66]( SiO2 ) ٌٍغٍٍىاٌٛػخ اَطشج اٌرغاٍّ٘ح  (  1-6 اٌشىً )

 ًٌٚىآ لا ٠ىّا اٌغا١ٍىْْٛ ٘ازا اٌزصفاش ٠ىّاً ِاذاساد رسح أ( ٠لاؽع ث 1-6) ِٓ اٌؾىً      

ً  ، ئرد اٌعبئاذح ٌازساد الأٚوغاغ١ٓ رّبِب اٌّذاسا مابف١ب ٚوّاب ِجا١ٓ ئ رؾزابط واً ِٕٙاب ئٌىزشٚٔاب



 ، ٠اْٛ لافزمابسٖ لأسثعاخ اٌىزشٚٔابدأْ اٌؾىً اٌشثبعٟ ٌٍغطٛػ اٌّضٍض١خ ٘اٛ ا. ٚع١ٍٗ ف ثبٌؾىً

ً  اٌغاا١ٍىبفاِااب أْ رزصفااش رسح الأٚوغااغ١ٓ فااٟ  ِااع رساد أٚوغااغ١ٓ لأؽااىبي سثبع١ااخ  رغااب١ّ٘ب

 اً ٔم١خ أٚ رصفش ا٠ٛٔب ِع رساد اٌعٕبفاش اٌفٍض٠اخ ِىٛٔاخ عاذد دع١ٍ١ىبِزؾبثٙخ ٌزى٠ٛٓ رشو١ت 

ِاآ اٌزشاو١اات اٌغاا١شا١ِى١خ ٚؽااذرٙب الأعبعاا١خ ٘ااٛ اٌّغغااُ اٌشثاابعٟ ٌٍغااطٛػ اٌّضٍض١ااخ  اً وج١ااش

  ٌٍغاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا١ٍىب

  ١غ١خ ِٓ ؽ١ش رٛف١ٍٙب  اٌىٙشثبئٟ :ثؾىً عبَ رمغُ اٌّٛاد ئٌٝ صلاصخ ألغبَ سئ . [66،61]

 . (، ....  Fe ، Al ، Cu ىٙشثبئٟ ِضً )ِٛاد ِٛفٍخ ٌٍز١بس اٌ -
   .( ، ...  Br ، C ، Si ِٛاد ؽجٗ ِٛفٍخ ٌٍز١بس اٌىٙشثبئٟ ِضً ) -
 .( ، .... Ceramic ، Plastic ِٛاد عذ٠ّخ اٌزٛف١ً اٌىٙشثبئٟ ِضً ) -

فبٌّغّٛعخ الأٌٚٝ رزقف ثأٔٙب رّزٍه اٌىزشٚٔابد ؽاشح وض١اشح فاٟ ِاذاسارٙب اٌخبسع١اخ 

عٙاذ خابسعٟ ع١ٍٙاب أِاب اٌّغّٛعاخ  وَٛ ثٕمً اٌز١بس اٌىٙشثابئٟ ئر ِاب عاٍٚ٘زٖ الاٌىزشٚٔبد رم

اٌضب١ٔخ فأٔٙب رّزٍه اٌىزشٚٔبد ؽشح ل١ٍٍخ رمَٛ ثٕمً عضء ِٓ اٌز١ابس اٌىٙشثابئٟ ئر ِاب عاٍو عٙاذ 

رٍّه اٌىزشٚٔبد ؽشح فاٟ ِاذاسارٙب ٌٚٙازا فعٕاذ رغا١ٍو  ِب اٌّغّٛعخ اٌضبٌضخ فأٙب لا، أخبسعٟ 

 .   [27]ٔمً اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ ٌٚٙزا لذ اعزخذِذ ٘زٖ اٌّٛاد وعٛاصي  ععٙذ ع١ٍٙب لا رغزط١

 

 

 Properties                        Physical؛ اٌخٛاص اٌفٍضٌاٌٚح 6-3

 ،ٌىٟ ٔؾقً عٍٝ أفنً اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ ٠غت أْ ٔؾمك ِٛاففبد ف١ض٠ب٠ٚاخ عاذح 

   : ٟ٘ ٘زٖ اٌخٛاؿُ٘ أٚ ،لاعزخذاَ ٘زٖ اٌّٛاد فٟ رطج١مبد ِؾذدح ع١ٍّب 

 

                                  Apparent Porosity اٌّغاٍِح اٌظا٘شٌح  7.3.6

٠مقذ ثبٌّغاب١ِخ اٌظب٘ش٠اخ ٔغاجخ اؽزاٛاء اٌغغاُ اٌغا١شا١ِىٟ ِآ اٌّغابِبد اٌّفزٛؽاخ 

 ً اٌّغب١ِخ اٌظب٘ش٠خ و١ّخ اِزقابؿ اٌّابء ٚرٌاه لاْ و١ّاخ  كِب رشاف ئٌٝ اٌؾغُ اٌىٍٟ . ٚغبٌجب

بء اٌّّزـ رّضً ؽغُ اٌّغبِبد اٌّفزٛؽخ اٌزٟ ٠ٍّإ٘ب اٌّبء .رعزّذ ٘بربْ اٌخبف١زبْ عٍاٝ اٌّ

عاااب١ٍِٓ ٘اااب١ِٓ ٠زاااأصشاْ ثّٙاااب راااأص١شا ِجبؽاااشا ّ٘اااب ع١ٍّااابد اٌزٍج١اااذ ٚع١ٍّاااخ رىاااْٛ اٌّغااابٌه 

٠ٚإصش ثٙز٠ٓ اٌعب١ٍِٓ دسعخ ؽشاسح اٌؾشق ٚاٌّىٛٔابد  ،ٚاٌفغٛاد ثغجت اٌغبصاد اٌّزؾشسح 

  . [26]ّعذ١ٔخ ٌٍّبدح اٌغ١شا١ِى١خ اٌى١ّ١بئ١خ ٚاٌ



اٌخبف١خ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌّغب١ِخ رعزجشاْ ِٓ عٛاًِ اٌغ١طشح إٌٛع١خ عٍٝ ع١ٍّابد  ْ  ئ

ٕ٘ابن  اٌزق١ٕع ٌزمذ٠ش رأص١ش ِخزٍف اٌعٛاًِ إٌبرغخ فاٟ خاٛاؿ اٌّابدح اٌغا١شا١ِى١خ إٌٙبئ١اخ .

فض٠اابدح اٌّغااب١ِخ رااإدٞ ئٌااٝ  ّاابدح اٌغاا١شا١ِى١خ علالااخ ثاا١ٓ اٌّغااب١ِخ ٚاٌخااٛاؿ ا١ٌّىب١ٔى١ااخ ٌٍ

 ّاابدح اٌغاا١شا١ِى١خٌٍأخفاابك لااٛح اٌزؾّااً ٚرعزجااش ِاآ اٌعٛاِااً اٌزااٟ رؾااذد اٌزشو١اات اٌااذاخٍٟ 

اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ ٌٍفغٛاد )اٌّغابِبد( ، ِٚٓ ٘زٖ اٌعٛاًِ  أ٠نب اٌىضبفخ اٌظب٘ش٠خ  ٚثمبئٙب .

 .[25] ٚأؽغبِٙب ٚرٛص٠عٙب ٚأزؾبس٘ب فٟ ؽغُ اٌؾشاس٠بد 

ٔاٛ  ئٌاٝ آخاش ٚوازٌه ؽغّٙاب  ّغبِبد فٟ اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ ِخزٍفب ِا٠ٓىْٛ عذد اٌ

اٌزاذس٠ظ  ، اٌؾاىً اٌؾج١جاٟ،اٌؾغُ اٌؾج١جٟ  ) ِضً  ٕٚ٘بن عٛاًِ ِإصشح فٟ اٌّغب١ِخ ٚؽىٍٙب،

. ٕٚ٘اابن أٔااٛا  ِاآ  ٚدسعااخ ؽااشاسح اٌؾااشق (، مااغو اٌزؾااى١ً  ،هش٠مااخ اٌزؾااى١ً ، اٌؾج١جااٟ 

( ٚاٌزٟ رزقً ِاع ثعناٙب ٠ّٚىآ سؤ٠زٙاب عٍاٝ اٌغاطؼ  خاٌّغبِبد اٌّفزٛؽ اٌّغبِبد ِٕٙب )

ثٛاعطخ اٌّغٙش الاٌىزشٟٚٔ ٚالأخشٜ )اٌّغبِبد اٌّغٍمخ ( ٚاٌزٟ رىْٛ ِعضٌٚاخ ثعناٙب عآ 

فبٌّغاب١ِخ  ٚإٌٛعبْ ٠عشفبْ ثبٌّغب١ِخ اٌى١ٍخ ٚ٘اٟ رخزٍاف عآ اٌّغاب١ِخ اٌظب٘ش٠اخ . ،ثعل 

ٌّغاابِبد اٌى١ٍااخ م ؽغااُ ؽغااُ ا ) اٌؾغااُ اٌىٍااٟ / اٌظب٘ش٠ااخ ٘ااٟ ؽغااُ اٌّغاابِبد اٌّفزٛؽااخ

 (. أِب اٌّغب١ِخ اٌؾم١م١خ فٟٙ : اٌؾج١جبد

 / اٌؾغُ اٌىٍٟ .ّفزٛؽخ م ؽغُ اٌّغبِبد اٌّغٍمخ ( ؽغُ اٌّغبِبد اٌ )

ٚرعزّااذ اٌّغااب١ِخ اٌظب٘ش٠ااخ ثعااذ اٌؾااشق عٍااٝ ٔغااجخ اٌّاابء اٌّّاازـ ٚاٌاازٞ ٠غاازط١ع ئِاالاء     

  : [22] ظب٘ش٠خ ِٓ اٌعلالخاٌّغبِبد اٌّفزٛؽخ ؽ١ش ٠زُ ؽغبة اٌّغب١ِخ اٌ

                                                                                                               

 اٌّغب١ِخ اٌظب٘ش٠خ                            (3-6)..…

 

 : ؽ١ش

        (Wsٚصْ إٌّٛرط سهت ثعذ غّاشٖ فاٟ اٌّابء ٚاِازلاء ا :) ٌّغابِبد اٌّفزٛؽاخ ٚئصاٌاخ

لطشاد اٌّبء اٌعبٌماخ عٍاٝ عاطؼ إٌّاٛرط ثمطعاخ لّابػ ٔظ١فاخ ثعاذ ئخشاعاٗ 

 . ِٓ اٌّبء

         (Wd ٚصْ إٌّٛرط عبف :). 

         (Wiٚصْ إٌّٛرط ٚ٘ٛ ِغّٛس ثبٌّبء :)   . 
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ث١ٕااذ اٌزغاابسة عٍااٝ اٌىاابؤ١ٌٚٓ أْ ل١ّااخ اٌّغااب١ِخ رمااً ثض٠اابدح دسعااخ ؽااشاسح اٌؾااشق 

C0) ِاآ الاوضااش
7000  ) ً ٚرٌااه ثغااجت ل١اابَ ِٕقااٙشاد ثعاال اٌؾااٛائت ٚاٌّااٛاد  ، رمش٠جااب

اٌفشاغابد اٌّٛعاٛدح ثا١ٓ ؽج١جابد  ئاٌقٙٛسح اٌزٟ ٠ؾ٠ٛٙب اٌط١ٓ مّٓ رشو١جٗ اٌى١ّ١ابئٟ ثٍّا

ف١قاجؼ ثٕابء  رىاْٛ اٌطاٛس اٌضعابعٟ ئمبفخ ئٌاٝ ؽاذٚس ع١ٍّاخ  ، اٌّٛلا٠ذ ٚاٌىش٠غزٛثلا٠ذ

فماذ ٠ؾاذس رضا٠اذ ، أِب فٟ اٌذسعبد اٌؾشاس٠اخ إٌّخفناخ ، إٌّٛرط اٌغ١شا١ِىٟ أوضش فلاثخ 

فٟ اٌّغب١ِخ ثض٠بدح دسعخ ؽشاسح اٌؾشق مّٓ اٌّذٜ اٌزٞ ٠ؾًّ خاشٚط اٌّابء ِآ اٌزشو١ات 

 .   [23]اٌجٍٛسٞ ثغجت اٌّغبساد اٌؾعش٠خ اٌّزىٛٔخ 

 

 اٌىصافح   4.6

ٓ أ٘ااُ خااٛاؿ إٌّزغاابد اٌغاا١شا١ِى١خ ٚ٘ااٟ رؾااذد ئِىب١ٔااخ اٌىضبفااخ اٌؾغ١ّااخ ِاا رعااذ 

اعزخذاَ ٘زٖ إٌّزغبد فٟ اٌقٕبعبد اٌّخزٍفخ ٟٚ٘ أ٠نب رؾذد خٛاؿ اٌعضي اٌىٙشثبئٟ فاٟ 

،  اٌزشو١ات اٌى١ّ١ابٚٞ اٌّٛاد.ٕ٘بن عذح عٛاًِ رإصش فٟ ِمذاس وضبفاخ اٌّاٛاد اٌغا١شا١ِى١خ ِضاً

اٌزاٟ رشافاك ع١ٍّابد اٌزقا١ٕع ِضاً هش٠مااخ  ٚاٌظاشٚف ، اٌؾغاُ اٌؾج١جاٟ ، اٌزشو١ات اٌجٍاٛسٞ 

 .   [24]  ٚدسعخ ؽشاسح اٌؾشق ، ٚاٌنغو اٌّغٍو ، اٌزؾى١ً 

ثض٠ابدح  أِب اٌعلالخ ث١ٓ دسعخ ؽشاسح اٌؾاشق ٚاٌىضبفاخ فٙاٟ علالاخ هشد٠اخ ؽ١اش راضداد 

ْ عااذد اٌّغاابِبد ٠اإخفل ٚرمااً ِغااب١ِخ اٌغغااُ اٌغاا١شا١ِىٟ دسعااخ ؽااشاسح اٌؾااشق ٚرٌااه لأ

 . ضبفخفزضداد ثزٌه اٌى

ً  ؽغُ اٌؾج١جبد ٠ٍعت دٚساً  ْ  ئ فٟ رؾذ٠ذ ِمذاس وضبفخ اٌّابدح اٌغا١شا١ِى١خ ؽ١اش أْ  ِّٙب

اٌؾج١جابد ٌٍّٕابرط لجاً اٌزؾاى١ً ٠اإدٞ ئٌاٝ راشاؿ اٌؾج١جابد اٌط١ٕ١اخ أصٕابء اٌىاجظ  فغش ؽغُ

Co ) اٌؾاشاسح اٌعب١ٌاخ خلا أْ رأص١ش دسعائ ، اٌزٍج١ذ عٕذ اٌؾشق خٚص٠بدح ٘زا اٌزشاؿ أصٕبء ع١ٍّ
 

 ٚفعاًاٌزاضعظ  خْ ع١ٍّاٚرٌاه لأ، ( رإدٞ ئٌٝ سفع ِمذاس اٌىضبفخ فاٟ إٌّابرط اٌخؾإخ  7250

 . [21]اٌؾٛائت فٟ الأقٙبس ٠مٍلاْ اٌفشاغبد ٠ٚض٠ذاْ اٌىضبفخ 

س رٕبلـ فٟ اٌىضبفخ عٕذ دسعابد ؽشاس٠اخ ِشرفعاٗ ٌٍّٕابرط اٌط١ٕ١اخ راد ذٌٚىٓ لذ ٠ؾ

ثغاجت رىاْٛ أهاٛاس ِٕفقاٍخ  حٓ اٌّاٛاد اٌقاٙٛساٌؾغُ اٌؾج١جٟ اٌم١ًٍ ٚإٌغات اٌم١ٍٍاخ عاذا ِا

 .[ 26]ٔز١غخ أقٙبس ؽج١جبد اٌّبدح اٌغ١شا١ِى١خ 

طشق اٌزم١ٍذ٠اااخ ؽ١اااش رمااابط أثعااابد إٌّاااٛرط ٚوزٍزاااٗ بٌِااآ اٌّّىااآ ؽغااابة اٌىضبفاااخ ثااا

  خذاَ اٌعلالخ اٌّجغطخ ٔؾقً عٍٝ :ٚثبعز

 



 (gm)وزٍخ إٌّٛرط ثعذ اٌؾشق                                

                                     ( =gm/cm3ٌىضبفخ )ا

 ( cm3) ؽغُ إٌّٛرط ثعذ اٌؾشق                              

 

ِٕٙاب عاذَ أزظابَ أثعاابد  حفاٟ ٚفااف اٌىضبفاخ لأعاجبة عاذ خٌىآ ٘ازٖ اٌعلالاخ غ١اش دل١ما

 اً ر. ئاٌىٍاٟ  ٚوزٌه ٚعٛد اٌّغبِبد اٌزٟ رؾغً ؽ١اضا ِآ ؽغاُ إٌّاٛرط ،إٌّبرط ثعذ اٌؾشق 

اٌفشاغبد اٌزاٟ ِآ اٌّّىآ أْ  ٚفف اٌىضبفخ ِشرجو ثبٌّغب١ِخ ٚاٌّغبِبد أِب ِفزٛؽخ ٚرّضً

٘اٟ رىاْٛ عٍاٝ ؽاىً فغاٛاد داخاً  خأٚ ِغابِبد ِغٍما ،فاٟ عابئً  طعٕذ ٚمع  إٌّٛر رّلأ

خ وزٍااخ عٍااٝ أٔٙااب : فااارا وبٔااذ اٌىضبفاخ ِعشفاا ،اٌّابدح ٚاٌزااٟ لا ٠ّىاآ ٌٍغاابئً ِآ إٌفاابر خلاٌٙااب 

 True ) ( فأٙااب وضبفااخ ؽم١مااخخ ثااذْٚ ِغاابِبد ِغٍماا اٌّاابدح / ؽغااُ اٌؾج١جاابد ٌٍطاا١ٓ فمااو )

density ). ؽغاُ ؽج١جابد  [اٌؾغاُ اٌظاب٘شٞ  خ عٍاٝ أٔٙاب وزٍاٗ اٌّابدح /فاأِاب ئرا عشفاذ اٌىضب

ٔٙب رغاّٝ ثبٌىضبفاخ اٌظب٘ش٠اخ ٠ّٚىآ اف]  ع١ّعبً )اٌّفزٛؽخ ماٌّغٍمخ(ؽغُ اٌّغبِبد  م اٌط١ٓ

 . [23] رجب  لبعذح اسخ١ّذطبؽغبثٙب ث

ٌمذ دٌ ذ اٌذساعبد اٌغبثمخ عٍٝ أْ ل١ُ اٌىضبفاخ اٌظب٘ش٠اخ رإخفل ثبعازّشاس عٕاذ سفاع 

C0)دسعخ اٌؾشاسح اٌٝ 
ٚوزٌه فأْ ( ، ٚلذ ٠عضٜ عجت رٌه اٌٝ رأص١ش رؾشس اٌغبصاد  950 

اٌؾبفً فٟ أثعبد٘ب ، فٟ ؽ١ٓ سفاع د ، ئمبفخ اٌٝ اٌزّذؽغُ اٌفشاغبد عٛف ٠ىجش فزمً اٌىضبفخ 

C0)دسعخ ؽشاسح ؽشق إٌّبرط اٌٝ 
٠إدٞ ئٌٝ اسرفاب  لا١ُ اٌىضبفاخ اٌظب٘ش٠اخ ، اٌازٞ  ( 7050 

٠ّىٓ أْ ٠عٛد عججٗ ئٌٝ ص٠بدح و١ّخ ٔٛارظ ع١ٍّخ اٌزٍج١اذ ِآ الأهاٛاس اٌجٍٛس٠اخ ٚاٌضعبع١اخ ِاع 

 . [23]أخفبك ٔغجخ رؾشس اٌغبصاد 

اٌزمبسة فاٟ اٌؾج١جابد  ٌض٠بدحِع اٌنغو اٌعبٌٟ ٘ٛ  ظْ عجت اعزخذاَ اٌزؾى١ً ثبٌىجئ 

مغو ِىجظ اٌزؾى١ً اٌزٞ ٠ٛدٞ ئٌاٝ  حاٌّىٛٔخ ٌٍّٕٛرط اٌّىجٛط ِع ثعنٙب اٌجعل ثفعً لٛ

ٚ٘اٛ اٌعبِاً اٌازٞ ٠عاٛد ئ١ٌاٗ  طؽغاُ إٌّاٛر حوزٍخ اٌؾج١جبد اٌّشفٛفخ فٟ ٚؽاذ خص٠بدح و١ّ

 ) خٚ٘ازا لا ٠عٕاٟ اٌؾقاٛي عٍاٝ وضبفاخ ربِاخ ٌٍّاٛاد اٌغا١شا١ِى١ ، رطعجت اسرفاب  وضبفاخ إٌّاب

اٌّىجٛعاخ ٠اٛدٞ ئٌاٝ ص٠ابدح رىاْٛ الأهاٛاس  ٌٍّٕابرطوزٌه رمبسة اٌؾج١جابد  . ثذْٚ ِغبِبد (

ٌٙازا فّآ اٌنااشٚسٞ  . [21]اٌضعبع١اخ ٚاٌجٍٛس٠اخ اٌزاٟ رض٠ااذ ِآ وضبفاخ إٌّابرط ثعااذ اٌؾاشق 

 .  ىبؤ١ٌٚٓ ٚرٕع١ّٙب ثٛاعطخ اٌطبؽٛٔخ راد اٌىشاد عشاء ع١ٍّبد اٌطؾٓ اٌغ١ذ ٌّٕبرط اٌئ

( ٠ّضااً ٚصْ إٌّااٛرط فااٟ  m7 ( ٠ّضااً اٌؾغااُ اٌظااب٘شٞ ٚاْ ) Va فااارا عٍّٕااب أْ )

 : [52]ْ اٌىضبفخ اٌظب٘ش٠خ رعطٝ ثبٌعلالخ ااٌٙٛاء ف
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 ؽ١ش :

            ( d.A) ٗاٌىضبفخ اٌظب٘ش٠ : 

          ( Vs )  ُاٌط١ٓ بدجؽج١: ؽغ. 

    (VV0 ) :  اٌّفزٛؽخ ؽغُ اٌّغبِبد . 

   (VVs   ) . ؽغُ اٌّغبِبد اٌّغٍمخ : 

 

رجب  لبعذح اسخ١ّاذط ا٠ّٚىٓ ئ٠غبد ؽبفً اٌغّع ٘زا ثبعزخذاَ اٌزغط١ظ ثبٌضئجك أٚ ث

. 

 

 

 

 اٌخٛاص اٌٍّىأٍىٍح 1 -6

 فاااااااااابْ اٌّااااااااااٛاد اٌغاااااااااا١شا١ِى١خ ِااااااااااٛاد فااااااااااٍذح ٚ٘ؾااااااااااخ  ثقااااااااااٛسح عبِااااااااااخ

( Rigid and Brittle  ) ، ٠ٚلاؽع رٌاه ِآ خالاي سعاُ اٌعلالاخ اٌج١ب١ٔاخ ٌّٕؾٕاٟ اععٙابد– 

 ٖ( أدٔب9-6اٌؾىً )فٟ الأفعبي ٌٍّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ ٚوّب ِج١ٓ 

 

 

                      

 



 

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الأفؼاي ٌٍّادج اٌغٍشاٍِىٍح ِغ اٌّادج  –ِماسٔح اٌؼلالح ٌلاجٙاد ( ٌثٍٓ  1-6 شىً )

 . [21]اٌّطٍٍٍح ٚاٌغثائه 

 

اٌغاا١شا١ِى١خ ِاابدح ٘ؾااخ رفؾااً ثبٔفعاابي ل١ٍااً دْٚ أْ رّااش  اٌّاابدحْ أ٠لاؽااع ِاآ رٌااه ثاا 

  ٚاٌغاااااذٚي ، اٌٍذٔاااااخ ف١ٙاااااب لاااااذ اخزفاااااذ خٚ٘ااااازا ٠عٕاااااٟ ثااااابْ إٌّطمااااا ، ثٕمطاااااخ خناااااٛ 

ِاااٛاد فبٌقااالادح ِٚعبِاااً ٠ٛٔاااه ٌىض١اااش ِااآ  . [1]ل ٘ااازٖ اٌخاااٛاؿ ٠ٛماااؼ ثعااا ( 6-6 )

ً  . اٌغ١شا١ِه اٌغذ٠ذ ٠فٛق اٌّعبدْ فبْ اٌّمبِٚاخ ٌٍّاٛاد اٌغا١شا١ِى١خ أعٍاٝ ِآ اٌّعابدْ  ٔظش٠ب

ً  ثغجت الأٚافش ث١ٓ رسارٙب ٚاٌزٟ لا  .رغّؼ ثبلأضلاق وّب رُ اٌزطشق ٌٗ عبثمب
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اٌجذٚي 

( 6-6 
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able  . أٞ رٚ ل١ّخ عب١ٌخ ، 

 

ِمبِٚااخ راد اٌّااٛاد اٌغاا١شا١ِى١خ راد ِمبِٚااخ مااع١فخ ئصاء الأؽّاابي اٌؾااذ٠خ . أٞ أٔٙااب 

ٌٙازا ، (  High Compression Strengthؽذ ل١ٍٍخ ٌٚىٕٙب راد ِمبِٚخ عب١ٌاخ ٌلأناغبه )

 ٌٟؾٕااٌّمبِٚاخ أؽّابي  َٚلا رغازخذ ١خ رغازخذَ ٌزمابَٚ أؽّابي الأناغبه فبْ اٌّبدح اٌغ١شا١ِى

. ٌٚض٠اابدح ِمبِٚااخ اٌّاابدح اٌغاا١شا١ِى١خ ٕ٘اابن عااذح هااشق ِٕٙااب عااطؾ١خ  لا فااٟ ؽااذٚدئٚاٌؾااذ 

  :[ 7]ٛٞ ٌٍّبدح ٚ٘زٖ اٌطشق ٟ٘ ١ٚالأخشٜ داخً اٌزشو١ت اٌجٕ

 

 .جٍٛس رم١ًٍ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ فٟ إٌّزغبد اٌغ١شا١ِى١خ اٌّزعذدح اٌز .7

 . رم١ًٍ اٌّغب١ِخ .6
ص٠اابدح ِمبِٚااخ الأعااطؼ اٌزااٟ رزعااشك ئٌااٝ اعٙاابداد وع١ٍّاابد اٌزااضعظ ثّعبِااً رّااذد  .3

 . ؽشاسٞ ل١ًٍ
 . اعزخذاَ الأ١ٌبف ٌٍزم٠ٛخ .2
 . اعزخذاَ اٌّعبِلاد اٌؾشاس٠خ .5

 ِؼاًِ ٌٛٔه

Elastic modulus “E” 

MPa 

 اٌظلادج

Hardness 

 اٌّادج

Materials 

 Traditionاٌرمٍٍذي اٌغٍشاٍِه  

Ceramics 

95×70  NA 
، اٌط١ٓ اٌؾشاسٞ    Brickاٌطبثٛق 

Fire clay 

220 ×70  6200 Hv 
 Silicon Carbide اٌغ١ٍىْٛ وبسث١ذ

(Sic) 

 New Ceramicاٌغٍشاٍِه اٌجذٌذ   

325×70  6600 Hv  ا١ٌِٕٛبAlumina (Al6O3) 

NA 2000   Hv 
 .Boron Nitride اٌجٛسْٚ ٔزش٠ز١ذ

Cubic 

300×70  3600 Hv 
 اٌز١زب١ٔٛوبسث١ذ 

(TiC) Titanium Carbide 

100×70  6200 Hv 
 اٌزٕىغزٓ وبسث١ذ

(WC) Tungsten Carbide 

 Classاٌضجاض    

29×70  500 Hv  ىباٌغ١ٍصعبط SiO6))  Silica  glass  



ع١ٍّبد اٌفؾً ِّىٓ ر١ّض٘ب عٓ اٌنشس اٌّؾزًّ ؽقاٌٛٗ ثغاجت اٌزقا١ُّ ٚاٌازٞ  ْ  ئ

ؽ١اش أْ ِعظاُ ٔظش٠ابد ٕ٘ذعاخ اٌغا١شا١ِه  ، ٛعاو عّاش اٌمطعاخِٓ خلاي ِز خِّىٓ رخ١ٕ١ّ

ً  عابِلاً  اٌٙؾبؽاا١خرعزجاش  ( ٚ٘اٟ ِزبٔااخ اٌىغااش  KIC )ـٚاٌزاٟ ٠عجااش عٕٙاب ثاا اٌفؾااًٌؾقاٛي  ِّٙااب

ٌٚٙاازا  ، ثبسرفااب  دسعااخ اٌؾااشاسح شاٌؾشعااخ أٚ ِمبِٚااخ اٌىغااش ٚ٘اازا اٌعبِااً ٠غاات أْ لا ٠زغ١اا

ف١اٗ  ٞعخ اٌؾاشاسح ؽ١اش ٠غات ِعشفاخ اٌّاذٜ اٌازفّّىٓ اعزجبس اٌج١ٕخ اٌغ١شا١ِى١خ داٌخ ِع دس

ٚ٘ازا ِاب ِٕطجاك ِاع ثؾضٕاب ٕٚ٘ابن  [21] حسرىْٛ ٘زٖ اٌخٛاؿ صبثزخ ثبسرفاب  دسعابد اٌؾاشا

ً  خثعل اٌخٛاؿ اٌّزعٍم  . ِٕٙب ثجؾضٕب ٚاٌزٟ ٠ّىٓ اعزعشاك لغّب

 

 Fructure                                               اٌىغش  7.1.6

٠غابص اٌىغاش ثّاشؽٍز١ٓ ئفٟ الأعغبَ اٌقٍجخ رؾذ رأص١ش اععٙابد ٠ّٚىآ  ٠ؾذس اٌىغش

[21]  : 

 . ( Crack Initiation ِشؽٍخ رى٠ٛٓ اٌؾك ) : الأٌٚٝ

 . ( Crack Propagation ِشؽٍخ أزؾبس اٌؾك ) اٌضب١ٔخ :

ٍااٟ ٠ٚ١ّىاآ رقاا١ٕف اٌىغااش ؽغاات اٌطبلااخ اٌلاصِااخ ٌٍىغااش ئٌااٝ وغااش ٘ااؼ ٚوغااش ِط

.  ئٌٝ هبلٗ ل١ٍٍخ فٟ ؽ١ٓ أْ اٌىغش اٌّطٍٟ ٠ؾزبط ئٌٝ هبلاٗ وغاش عب١ٌاخٚاٌىغش اٌٙؼ ٠ؾزبط 

 فٟ اٌىغش اٌٙؼ لا ٠ؾذس أٞ رؾٖٛ دائّٟ ٌزا فّٓ اٌّغزؾ١ً ئعبدح رشو١ت الأعضاء اٌّىغاٛسح

. 

 

 

   Fracture Strength                          ِماِٚح اٌىغش  6.1.6

اد ٘ؾخ ٚرىْٛ ل٠ٛخ فاٟ ؽبٌاخ الأناغبه ْ اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ ٟ٘ ِٛأْ روش ثأعجك ٚ

ٚمع١فخ فٟ ؽبٌخ اٌؾذ ٚالأؾٕبء ٌٚٙزا فبْ ِمبِٚخ الأنغبه ٘ٛ اٌّع١بس اٌّعزّذ ثبٌٕغجخ ئٌاٝ 

اٌّااٛاد اٌغاا١شا١ِى١خ ؽ١ااش ٠ظٙااش اٌىغااش اٌٙااؼ فااٟ اٌجذا٠ااخ عٍااٝ عااطؼ إٌّااٛرط ٚرٌااه ثغااجت 

(  ةصمااٛ ، دح ) ؽاامٛقالاعٙاابداد اٌّزىٛٔااخ فااٟ اٌع١ااٛة اٌّٛعااٛدح ٚثقااٛسح ِغااجمخ فااٟ اٌّااب

 ً  Catastrophic ئٌااٝ ؽاذٚس وغاش ٘ااؼ عاش٠ع ) ٠ٚزشواض اععٙابد فاٟ ٘اازٖ إٌّابهك ِإد٠اب

Failure  ٚؽغاااات ٔظش٠ااااخ ) (  Griffith )[7]  ٠ّىاااآ ل١اااابط ِمبِٚااااخ اٌىغااااش ٌٍّااااٛاد .

   -:٢ر١خا اٌغ١شا١ِى١خ ثبٌطشق 



 

    Tensile Strength                                   ِماِٚح اٌشذ   7.6.1.6

عٕذ ؽغبة ِمبِٚخ اٌؾذ ٠عاشك إٌّاٛرط ئٌاٝ ئعٙابد ِؾاٛسٞ ِٕازظُ ٠اضداد ثبٌزاذس٠ظ 

ٚرمبط ِمبِٚخ اٌىغش فٟ اٌؾذ اٌجغ١و ِٓ ِم١بط اععٙبد اٌلاصَ ٌغعاً  ،ئٌٝ أْ ٠ؾذس اٌىغش 

( ٠ٛماؼ ل١ابط  73-6 هٛي اٌؾك فاٟ إٌّاٛرط ٠ٕزؾاش ثؾاىً عاش٠ع ٚغ١اش ِغازمش ٚاٌؾاىً )

 :  [ 21]خزجبس اٌؾذ ٚاٌّعبدٌخ اٌّغزخذِخ ٌؾغبة ِمبِٚخ اٌىغش ٟ٘ ِمبِٚخ اٌىغش ثب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

    [21]( ٌٛػخ لٍاط ِماِٚح اٌىغش 70-6 اٌشىً )                 

 
A

P
TS     ………………… (5 – 6 ) 

 ؽ١ش أْ :

σTS   :ِٚخِمب ( اٌىغش Mpa ) .       

A  :اٌّمطع اٌعش خِغبؽ( ٟم mm  ) .  

P  :اٌؾًّ اٌّغٍو ( N ) . 

ً  خى١١اخزجبس اٌؾذ ٌٍّٛاد اٌغ١شا٠ِىْٛ ئعشاء   : ثغجت فعجب

   . ٌزق١ٕع إٌّبرط اٌخبفخ ثبلاخزجبس خفعٛثخ رؾغ١ً اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١ .7

 . اٌفىٛن اٌّغزخذِخ فٟ رضج١ذ إٌّٛرط لذ رإدٞ ئٌٝ اٌفؾً ثغجت رشو١ض الاعٙبداد .6
  . ثزشو١ض اٌغٙذ خى١ؽغبع١خ اٌّبدح اٌغشا١ِ .3

٠ّىاآ  دٞ ٘اازٖ اٌقااعٛثبد ئٌااٝ ص٠اابدح ؽااذٚس اٌزؾاازذ فااٟ اٌّعٍِٛاابد اٌزااٟ لاإٚراا

الاعزّاابد ع١ٍٙااب عٕااذ اٌزقاا١ُّ ٚعٕااذ اٌؾبعااخ اٌنااشٚس٠خ عااذا لأعااشاء ٘اازا الاخزجاابس ٌٍّااٛاد 

اٌغ١شا١ِى١خ ٌٚٙزا ٚعات اعازخذاَ اؽز١بهابد ٌٍؾقاٛي عٍاٝ ٔزابئظ رمش٠ج١اخ واـبعزخذاَ ٚعابئذ 

فىٛن ِغطؾٗ ٌزغٕات وغاش اٌع١ٕاخ داخاً اٌفاه أٚ الاعزعبماخ عآ ٘ازا الاخزجابس ِطبه١خ فٟ 

 .آخش أوضش دلٗ ِٚلائّخ ٚ٘ٛ اخزجبس الأنغبه  سثبخزجب

 

   Compressive  Strength                         الأؼغاؽ حِماِٚ 6.6.1.6

أْ خبفاخ ؽ١اش  حأوضاش ِلائّاخ ٌٍّاٛاد اٌٙؾاخ ٌٍٚغا١شا١ِه ثقاٛس خعبِا حٚ٘ٛ ثقٛس

اوجش ِٓ ِمبِٚٗ اٌؾذ ٚرٌه ثغجت اٌع١اٛة اٌذاخ١ٍاخ  حِش ( 8 - 70 ) الأنغبه رعبدي خِمبِٚ

 خوّب أْ اٌؾك فٟ ؽبٌخ الأنغبه ٠ٕزؾش ثبعزمشاس ٚرٕؾشف اٌؾمٛق خبسط ارغب٘برٙاب الأفا١ٍ

ثغاجت الأزؾابس اٌغاش٠ع ٌؾاك ٚاؽاذ ٌٚىآ  سٌزٕزؾش ثّٛاصاح ِؾٛس الأنغبه ٚاٌىغش لا ٠ؾذ

 Crushed zone اٌزّذد اٌجطٟء ٌعذد ِٓ اٌؾمٛق ٚاٌزٟ رؾاىً ِٕطماخ اٌزٙؾاُ )٠ؾذس ثغجت 

 : [7]( ٠ٛمؼ رٌه  77-6 ( ٚاٌؾىً )



 : ( ؽ١ش  σcعٙبد اٌزٙؾُ )ئ( لاعزخشاط  5-6 ٚرغزخذَ ٔفظ اٌّعبدٌخ )

A

P
C       MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [7]ش تاخرثاس الأؼغاؽاٌىغ ح( ٌٛػخ لٍاط ِماِٚ 77-6 اٌشىً )         

                                        Bending Strength  ِماِٚح الأذٕاء 5.6.1.6

ٍّاااٛاد اٌغااا١شا١ِى١خ ٚرٌاااه ٌْ اخزجااابس الأؾٕااابء ِااآ أوضاااش الاخزجااابساد اٌّغااازخذِخ ئ

. ٚرغازخذَ ٘ازٖ اٌطش٠ماخ ٌؾغابة ِعبِاً اٌزّاضق  ٌغٌٙٛزٙب ٚعاٌٙٛخ رؾنا١ش ّٔابرط الاخزجابس

( ثطش٠ماٗ  Modulus of rapture and modulus of elasticityبِاً اٌّشٚٔاخ )ِٚع

 . اٌؾىً ٔمبه خاخزجبس الأؾٕبء رٞ اٌضلاس ٔمبه أٚ أسثع

. ثؾغات  [30]الاعٙابداد  ( ٠ٛمؼ رٛص٠ع  73-6 ( ٠ٛمؼ رٌه ٚاٌؾىً ) 6-76)  

 ء رٞ إٌماابهِعبِااً اٌزّااضق ٌٍّٕاابرط راد اٌّمطااع اٌّزااٛاصٞ ِغاازط١لاد فااٟ اخزجاابس الأؾٕااب

 :  [3]ِٓ اٌّعبدٌخ اٌزب١ٌخ  اٌضلاصخ 
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3
max

hB

IP
    …………. (2 – 6 ) 

 :  ؽ١ش أْ

mxs   . القٝ عٙذ رزؾٍّٗ اٌع١ٕخ : 

        I  :( اٌّغبفخ ث١ٓ اٌّشرىضاد mm ) . 

      h  :(  الاسرفب mm ) . 

      P  :( اٌؾّـً اٌّغٍوN  ) . 

      B  :عشك إٌّٛرط ( mm ) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [30]الأذٕاء ري اٌصلاز ٔماؽ ح( ٌٛػخ لٍاط ِما76ِٚ-6اٌشىً )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [30]( ٌٛػخ ذٛصٌغ الاجٙاداخ فً اخرثاس الأذٕاء 75 -6اٌشىً ) 

 

 

 



 

  resistance  Thermal Shock( TSR) اٌظذِح اٌذشاسٌح ِماِٚح  5.1.6

اْ اٌّااٛاد اٌغاا١شا١ِى١خ عِّٛااب ِااٛاد ٘ؾااٗ ٚراد ؽغبعاا١خ رااأصش عب١ٌااخ  وّااب ٘ااٛ ِعااشٚف

ٌٍقااذِخ اٌؾشاس٠ااخ . غعٕااذِب ٠زعااشك إٌّااٛرط اٌغاا١شا١ِىٟ اٌااٝ رغ١ااش ِفاابعئ ثااذسعبد 

اٌؾشاسح ، ٠ؾقً عٕذ٘ب أؾذاس ؽشاسٞ ؽذ٠ذ اٌزٞ ثذٚسٖ عاٛف ٠غ١اش فاٟ ؽغاُ إٌّابرط 

ٌّفاابعئ . اْ اٌغغااُ اٌغاا١شا١ِىٟ ٚثبٌزاابٌٟ عااٛف رزٌٛااذ اعٙاابداد داخ١ٍااخ رغااجت الا١ٙٔاابس ا

اٌاازٞ ٠ّزٍااه ِعبِااً رّااذد ا٠غاابثٟ عااٛف ٠زعااشك عااطؾٗ اٌااٝ الأنااغبه فااٟ ؽبٌااخ ص٠اابدح 

دسعخ اٌؾشاسح ٚ٘زا ٠زفك ِع خبف١خ اٌّبدح اٌغ١شا١ِى١خ فٟ رؾٍّٙب ٌلاعٙبداد الأناغبه 

، ٚعٍٝ اٌعىظ فعٕذ رجش٠ذ إٌّٛرط اٌغ١شا١ِىٟ اٌّفبعئ ، فاأْ عاطؼ إٌّاٛرط عا١زعشك 

اٌٝ اعٙبداد ؽذ ِغججخ فؾً إٌّٛرط ٚرىغشٖ ، ٚ٘زا ِزفك ِاع لبث١ٍاخ اٌّاٛاد اٌغا١شا١ِى١خ 

 اٌنع١فخ ٌلاعٙبداد اٌؾذ٠خ . 

ٚثٕبء ع١ٍٗ فبْ اٌّٛاد راد اٌزّذد اٌؾشاسٞ اٌم١ًٍ ٌٙب ِمبِٚخ فذِخ ؽشاس٠خ عب١ٌاخ ثغاجت 

 لٍذ الاعٙبداد اٌّزٌٛذح . 

ح ٠ٚجاذأ عاش٠بْ اٌؾاشاسح ئٌاٝ اٌاذاخً فٟ اٌجذا٠خ ٠زعاشك اٌغاطؼ اٌخابسعٟ ئٌاٝ ؽاشاس

 Thermal )          ٠اخ ساٌّابدح اٌؾشا ١خٚعجش هجمبد اٌّبدح ئٌٝ اٌّشوض ٕٚ٘اب رٍعات رٛفا١ٍ

diffusivity (D)  )  ًٚوّب ٠ٍٟ :دٚساً ِّٙب 

 
C

D






 

 :  ؽ١ش أْ

   :( اٌىضبفخ Density  ). 

C  :( اٌؾشاسح إٌٛع١خ Specific heat ) . 

  :( ٞاٌزٛف١ً اٌؾشاسThermal conductivity  ) . 

 :٠خ وبلأرٟ ساٌقذِخ اٌؾشا ِمبِٚخ  ٚعٍٝ ٘زا الأعبط رىزت ِعبدٌخ

  

                             
E

D
R F



 )1( 
                    

 . ( Poisson’s ratio ( ٘ٛ ِعبًِ ث٠ٛغْٛ )  ؽ١ش )



ذِخ اٌؾشاس٠اخ عٍاٝ أٔٙاب اٌغٙاذ اٌازٞ ٠اإدٞ ئٌاٝ اٌفؾاً ٚعٍٝ ٘زا الأعبط رعشف اٌق

 . [60] عٕذ رعشك اٌّبدح ئٌٝ ِذٜ ِزغ١ش ِٓ دسعبد اٌؾشاسح

 

 اٌخٛاص اٌىٙشتائٍح  1-6

   Dielectric Materials                          اٌؼٛاصي اٌىٙشتائٍح 7.1.6

ٌىزشٚٔاٟ اٌّغازّش اٌعٛاصي ٟ٘ ِٛاد غ١ش ِٛفاٍٗ راضداد أ١ّ٘اخ فاٟ ِغابي الأزمابي الا

ؽ١ااش ٠زطٍاات رقاا١ّّٙب اٌضجاابد فااٟ اٌزشو١اات عٕااذ أزماابي اٌغاا١ً الاٌىزشٚٔااٟ  ، ثبٌؾبٌاخ اٌقااٍجخ

 خخلاي اٌّبدح ٚؽغت اٌؾبعخ ِّب ٠ؾٛي ثعذَ ؽقٛي اٌفؾً اٌازٞ لاذ ٠اإدٞ ئٌاٝ خغابسح ِبد٠ا

 الارقبي ئٌٝ ؽاذٚد د١ٔاب ٚعات حٔؾٓ ٔفىش ثزم١ًٍ ؽغُ أعٙض فّضلاً . فٟ ثعل الأؽ١بْ  خفبؽؾ

ئٌاٝ ؽقاٛي اٌفؾاً أصٕابء الاعازخذاَ  ٞع١ٍٕب أْ ٔفىاش ثبعازخذاَ ِابدح راد عاضي عابٌٟ لا راإد

 .  [6]عب١ٌخ فٟ اعسعبي ٚالاعزمجبي  ءحاٌّزىشس ٚثٕفظ اٌٛلذ فٟٙ راد وفب

اٌزطج١ماابد اٌع١ٍّااخ لاعاازخذاَ اٌعااٛاصي وض١ااشح ِٚزعااذدح فٙااٟ رغاازخذَ فااٟ ِؾطاابد  ْ  ئ

ٟ أثااشاط ٔمااً اٌمااذسح اٌىٙشثبئ١ااخ وّااب أٔٙااب رغاازخذَ فااٟ اٌز١ٌٛااذ ٚاٌّؾطاابد اٌضب٠ٛٔااخ ٚواازٌه فاا

اٌّفبعلاد اٌزس٠خ ِٚؾٛلاد ٔمً اٌمذسح ٚالأعضاء اٌىٙشثبئ١اخ ٚاٌجا٠ٍٛشاد ٚوازٌه فاٟ اٌاذٚائش 

 .   [37]الاٌىزش١ٔٚخ اٌجغ١طخ ِٕٙب ٚاٌّعمذح 

 

                                       Dielectric Propertiesخٛاص اٌؼٛاصي  6.1.6

 خالأعبط اٌّعزّذ فٟ اٌعٛاصي اٌغ١شا١ِى١خ ٘ٛ اٌعٕبفش اٌغع٠ٛ ْئ

 ( Capacitive elements اٌزااٟ رغاازخذَ فااٟ اٌااذٚائش الاٌىزش١ٔٚااخ ٚاٌعبص١ٌاا )اٌىٙشثبئ١ااخ  خ

 ٚاْ ِعظاااااااااااُ اٌخاااااااااااٛاؿ ٌٍعاااااااااااٛاصي ٠زعٍاااااااااااك ثّاااااااااااب ٠غاااااااااااّٝ صبثاااااااااااذ اٌعاااااااااااضي 

( Dielectric constant ( عبِااً اٌفمااذ ٌٍعاابصي ) Dielectric loss factor  ِٚمبِٚااخ )

 ؿ( ؽ١اااش أْ اٌعاااب١ٍِٓ الأٚي ٚاٌضااابٟٔ ٠زعٍمااابْ ثااابٌخٛا Dielectric strength اٌعااابصي )

اٌذساعابد  اخقاذٚلاذ .  ا١ٌّىب١ٔى١اخ اٌىٙشثبئ١خ فٟ ؽ١ٓ أْ اٌعبِاً اٌضبٌاش ٠زعٍاك ثابٌخٛاؿ 

(   Frequency rangeاٌغذ٠ذح عٛاًِ أخشٜ ِمشٚٔاخ ثخاٛاؿ اٌعابصي ِٕٙاب ِاذٜ اٌزاشدد )

 The range of enviromental ) اٌغاٛ اٌّؾا١و  ظاشٚفاٌزٞ رعًّ ف١اٗ أٞ وزٌه اٌّذٜ 

. عاابدح ٠اازُ رقاا١ٕع اٌعااٛاصي اٌىٙشثبئ١ااخ أِااب ِاآ ِااٛاد ثلاعااز١ى١خ  ( واازٌه دسعاابد اٌؾااشاسح

ً أٚالأٌٚاٝ  خعن٠ٛٗ أٚ ِاٛاد عا١شا١ِى١ ثعابد أٚراد لبث١ٍاخ عب١ٌاخ عٍاٝ اٌزؾاى١ً ٚث سخاـ صّٕاب



ى١خ فاٟ ١خ ٌٚىآ ٕ٘بٌاه دٚاعاٟ لاعازخذاَ اٌّاٛاد اٌغا١شاِِٚغ١طش ع١ٍٙب أوضش ِآ اٌضب١ٔا خدل١م

 خِمبِٚاا أٚ(  Creep ْ رىااْٛ ِمبِٚااٗ ٌٍضؽااف )أئٔزاابط عااٛاصي راد ِٛافاافبد خبفااخ واا

 )    ٌلأؽّبي اٌعب١ٌخ ثذسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٚوزٌه ِمبِٚخ عب١ٌخ ئٌٝ رغ١شاد ظاشٚف اٌّؾا١و 

مبث١ٍااخ عٍااٝ ئٔزاابط عااذاداد ِؾىّااخ اٌزؾٍااً ( ٚواازٌه اٌ، اٌزغاابِٟ ،  ذاٌزأوغاا ، دسعااخ اٌؾااشاسح

ٌٍغاابصاد ٌاازٌه عٕااذ الاعاازخذاَ اٌّزىااشس ٌٍعاابصي ٠غاات ِلاؽظااخ عااذد ِاآ اٌعٛاِااً الأعبعاا١خ 

 ً ٠ٛخ ؽ١ش ٠غت أْ ٠مابَٚ عٛاِاً اٌزّاذد غعٕذِب ٠عًّ اٌعبصي فٟ ظشٚف إٌّبؿ اٌ ٚخقٛفب

 ( ِمااابَٚ ٌلاعٙااابداد اٌؾشاس٠اااخ ٚوااازٌه اٌقاااذِخ ) Thermal expansion اٌؾاااشاسٞ )

Impact  [6]( ثبعمبفخ ئٌٝ اٌمبث١ٍخ اٌعب١ٌخ ٌٍزؾى١ً ثأؽىبي ِزعذدح ٚثبٔٙبءاد عب١ٌخ  . 

 

   Electrical Phenomenaاٌظٛا٘ش اٌىٙشتائٍح   5.1.6

ٔؾبٚي فٟ ٘زا اٌّمطع أْ ٔعشف خٛاؿ اٌعبصي ِٓ خلاي اٌزطج١مبد اٌّّٙاخ ٌٍعاٛاصي 

 ( عبِاً اٌفماذ ٌٍعاابصي )  Dielectric constantاٌغا١شا١ِى١خ ؽ١اش رزنآّ صبثااذ اٌعاضي )

Dielectric loss factor  ِمبِٚاااخ اٌعااابصي ا١ٌّىب١ٔى١اااخ )               ( Dielectric 

strength ِمبِٚاااخ اٌعااابصي اٌىٙشثبئ١اااخ ) ((Dielectric resistivity  ٓثؾ١اااش ٠ىاااْٛ ِااا

 فاٟ اٌنشٚسٞ أْ ٔعشف ِٕٙذعا١ٓ اٌىٙشثابء ِضا٠اب اٌغا١شا١ِه اٌازٞ رغعٍاٗ أْ ٠ىاْٛ ِاإ٘لاً 

 ً ئٌااٝ اعاازخذاَ  ٛءِاآ دْٚ اٌٍغاا اعاازخذاِٗ ثاابٌعٛاصي ٚ٘اازٖ اٌؾماابئك عاا١غشٞ رطج١مٙااب ع١ٍّااب

ثااً أْ اٌقاا١بغبد ٚاٌّعاابدلاد  . اٌّعاابدلاد اٌش٠بماا١خ اٌّعمااذح ٚاٌّطجمااخ فااٟ دٚائااش اٌزقاا١ُّ

رؾ١ش ئٌٝ اٌزفغ١ش ٚاٌزم٠ُٛ اٌش٠بمٟ اٌزٞ ٠عجش عٓ الاعزخذاَ الأِضاً ٚفاك اٌخاٛاؿ اٌّؾاذدح 

 ( ٚاٌزشو١اات اٌّغٙااشٞ ) Crystal structure ٍعاات ف١ااٗ اٌزشو١اات اٌجٍااٛسٞ )ٌٍّاابدح اٌاازٞ ٠

Micro structure ( ٟٚاٌزشو١ت اٌضعبع ) Glass structure  ً[6]ف١ٗ  وج١شاً  ( دٚسا . 

 

   Polarization                                            الاعرمطاب  7.5.1.6

٠ٓ ثؾ١اش رقاجؼ اٌازسح أرساد اٌّبدح عاٛف رزا عٙذ وٙشثبئٟ عٍٝ ِبدح فبْ وئرا ِب عٍ

 ً ً  اٌمش٠جخ ِٓ اٌؾؾٕخ اٌغبٌجخ آ٠ٛٔب ً  ِٛعجب ً  ٚاٌزسح اٌمش٠جخ ِٓ اٌؾؾٕخ اٌّٛعجخ آ٠ٛٔاب ٚرغاّٝ  عابٌجب

ٕفقاً عآ ثعناٙب ربسواخ ر( ٚ٘زٖ الا٠ٛٔابد عاٛف  Dipoles ) وً ِٓ ٘زٖ الا٠ٛٔبد دا٠جٛلاً 

ب٠ٓ اٌؾاؾٕبد ث١ٕٙاب فابْ ٕ٘ابن لاٛح عاززٌٛذ ( ٚٔز١غاخ ٌزجا r ِغبفخ فغ١شح ث١ٓ وً ٚاؽاذ ِٕٙاب )

ً ث١ٕٙب ٌِٛذح عضِ    -: ٠ذعٝ عضَ صٕبئٟ اٌمطت ٠ّٚىٓ اٌزعج١ش عٕٗ س٠بم١ب وبلارٟ ب

              P=q*r 



   -ؽ١ش اْ :

P )عضَ صٕبئٟ اٌمطت )وٌَٛٛ . ِزش : 

q ) ٌَٛٛل١ّخ اٌؾؾٕخ )و : 

r   )اٌّغبفخ ث١ٓ اٌؾؾٕز١ٓ )ِزش : 

   +                              r                         - 

       q                                  x                              q 

    the moment P = q × r 

    

( فابرا سِضٔاب ٠Polarizationاذعٝ ثبلاعازمطبة )اْ عضَ صٕبئٟ اٌمطت فاٟ ٚؽاذح اٌؾغاُ     

   -" ، ف١ىْٛ الاعزمطبة : V"ٚؽغُ اٌعبصي ،  P""ٌعضَ صٕبئٟ اٌمطت ثبٌشِض 
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 ً ْ ع١ٍّاااخ ئ(  Dielectric ) رغاااّٝ عااابصلاً  ٚاْ اٌّااابدح اٌزاااٟ ٠جاااذٚ ف١ٙاااب الاعااازمطبة ٚاماااؾب

الاعزمطبة فٟ اٌعٛاصي رؾقً ثغجت ثعل اٌع١ٛة فٟ اٌؾاجىخ أٚ اٌغض٠ئابد أٚ الا٠ٛٔابد أٚ 

 . [36]اٌزساد 

ٛفااف ع١ٍّااخ الاعاازمطبة ماآّ اٌط١ااف اٌزااشددٞ اٌّّزااذ ِاآ آ١ٌاابد ٌ خٕٚ٘اابن أسثعاا

 . ( ٠ٛمؼ رٌه 72-6 اٌزشدد اٌقفشٞ ئٌٝ اٌزشدد اٌّطبثك لأؽعخ وبِب ٚاٌؾىً )

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 [36]( ٌٛػخ اٌٍَاخ اٌّغاّ٘ح فً الاعرمطاتٍح 72-6 اٌشىً )

 

      Electronic Polarizationالاعرمطاب الاٌىرشًٚٔ  أٚلاً :

ٟ ِااذٜ رااشدداد عب١ٌااخ ِغااججب رؾااٛ٘ب فااٟ اٌاازسح ٚثبٌاازاد فااٟ رٛص٠ااع ٚ٘ااٛ ٠ؾااذس فاا

ئصاؽااخ الاٌىزشٚٔاابد ثبلارغاابٖ اٌّعاابوظ فااٟ ؽاا١ٓ رجمااٝ اٌاازسح فااٟ  ئٌااٝاٌؾااؾٕبد ؽ١ااش ٠ااإدٞ 

عٍاٝ دسعاخ اٌؾاشاسح ٠ٚغاّٝ ثبلاعازمطبة  ذٚ٘زا إٌٛ  ِٓ الاعازمطبة لا ٠عزّا [31]ِىبٔٙب 

 ؽعخ فٛق اٌجٕفغغ١خ .الأٔٗ ٠ؾذس عٕذ اٌزشدداد اٌجقش٠خ أٚ اٌجقشٞ لأ

 

       

           Ionic Polarization الاعرمطاب ألاًٌٛٔ  شأٍاً:

ٟٚ٘ آ١ٌخ اعزمطبة رؾقً عٕذ اٌزاشدداد دْٚ إٌّطماخ رؾاذ اٌؾّاشاء ٚاٌزاٟ رشدد٘اب 

70 الااً ِاآ )
72 Hz ِاآ أزماابي الا٠ٛٔاابد اٌّٛعجااخ ٚاٌغاابٌجخ خاالاي اٌؾااجىخ اٌجٍٛس٠ااخ  أ( ٠ٕٚؾاا

ٚافااش الأ١ٔٛ٠ااخ عاآ هش٠ااك ئصاؽااخ الا٠ااْٛ اٌّٛعاات ئٌااٝ ا١ٌّاا١ٓ ثبرغاابٖ ِغااججب رغ١ااش هااٛي الأ

اٌّغبي ٚالا٠ْٛ اٌغبٌت ئٌٝ ا١ٌغبس . ٚٔز١غخ ٌزٌه ٠زىْٛ عضَ صٕبئٟ اٌمطت عذ٠ذ فاٟ اٌغض٠ئاخ 

عٍااٝ دسعااخ اٌؾااشاسح ٠ٚؾقااً ماآّ رااشدد ٚاهاائ ٠ٚزٌٛااذ ثغااجت ئعٙاابد اٌىزشٚٔااٟ  ذٚلا ٠عزّا

 ٠زٌٛذ فٟ ِشوت و١ّ١بٚٞ رٞ ففخ أ١ٔٛ٠خ .

   Orientational Polarization لاذجاً٘ االاعرمطاب  شاٌصا:



 ً ٚعاٛد اٌّغابي     صٕبئٟ لطت دائُ ؽزٝ فاٟ ؽبٌاخ عاذَ  ٕ٘بن ثعل اٌّٛاد رّزٍه عضِب

 ) ثاااااااااااااااابٌّٛاد اٌضٕبئ١ااااااااااااااااخ اٌمطاااااااااااااااات (  اٌىٙشثاااااااااااااااابئٟ اٌخاااااااااااااااابسعٟ ٚرعااااااااااااااااشف

( Polar Molecules أٚ اٌغض٠ئبد اٌمطج١خ ) ، ب إٌّفاشدح ٚهج١عخ ٘زٖ اٌّٛاد رىاْٛ عض٠ئبرٙا

 ً دائ١ّخ ٌزٌه فبْ فبفٟ اٌعضَٚ اٌغض٠ئ١خ رىْٛ عؾاٛائ١خ الارغابٖ ِّاب ٠اإدٞ ئٌاٝ  رّزٍه عضِٚب

ٚعٕذ رعشمٙب ئٌاٝ ِغابي وٙشثابئٟ خابسعٟ فابْ صٕبئ١ابد اٌمطات  [32]ئٌغبء ثعنٙب اٌجعل 

ٚفٟ ٘زا إٌٛ  ِٓ الاعزمطبة رىْٛ ص٠بدح دسعابد اٌؾاشاسح رض٠اذ ِآ  . عز١ًّ ثبرغبٖ اٌّغبي

 .  ثخ اٌزؾىُ فٟ رٛع١ٗ اٌغض٠ئبد ٌزٌه فبٔٗ ٠عزّذ ثؾىً وج١ش عٍٝ دسعبد اٌؾشاسحفعٛ

 ً  الاعرمطاب اٌثًٍٕ أٚ اعرمطاب اٌشذٕح اٌفشاغٍح  : ساتؼا

 Interfacial or Space Charge Polarization  

رغّع اٌؾؾٕبد عٕذ رمابهع اٚعاٗ اٌجٍاٛساد ٌٍّابدح اٌّزعاذدح ٘زا الاعزمطبة عٓ  أ٠ٕٚؾ

ٚرٌاه ٔز١غاخ لاؽزاٛاء ثعال ثٍاٛساد اٌّاٛاد عٍاٝ اٚ ِٓ ٘غشح ؽبِلاد اٌؾاؾٕبد ، اٌجٍٛساد

اٌزٟ لذ رىْٛ ثؾىً رساد صٕبئ١خ أٚ فشاغبد فاٟ اٌجٍاٛسح أٚ فمبعابد ٘ٛائ١اخ فاٟ  [35]ع١ٛة 

أٚ ،  عبئً أٚ ِٕبهك غ١ش ِزغبٔغخ ِٓ اٌّبدح . ٚلذ رخًٍ اٌّبدح ؽٛاعض رٕغُ عٓ ٘ازٖ اٌع١اٛة

ٚعٕذ رعاشك ٘ازٖ اٌؾاٛائت ئٌاٝ ِغابي وٙشثابئٟ  ،ِٓ ٚعٛد ؽمٛق لذ رىْٛ اٌؾٛاعض ٔبعّخ 

 خاابسعٟ عاا١ّىٕٙب رٌااه ِاآ الأزماابي خاالاي اٌجٍااٛسح وٛٔٙااب رٍّااه ؽااؾٕخ ِّااب ٠غعٍٙااب عااٍٙخ

ٔٙاب راإدٞ ئٌاٝ اأٚ أٔٙب رزشاوُ عٕذ ٘ازٖ اٌع١اٛة ٚثبٌزابٌٟ فالافط١بد ِٓ لجً اٌع١ٛة الأخشٜ 

ؾٕبد فااٟ اٌغٙااخ الأخااشٜ اٌّعبوغااخ خٍااك رااشاوُ ِؾٍااٟ ٌٍؾااؾٕبد اٌاازٞ ٠عّااً عٍااٝ ؽااش اٌؾاا

عٍااٝ رسح  شِإد٠ااخ ثاازٌه ئٌااٝ ٔؾااٛء صٕبئ١اابد لطج١ااخ فااٟ اٌّاابدح ٚ٘اازٖ اٌضٕبئ١اابد عااٛف لا رمزقاا

٘اازا إٌااٛ  ِاآ  أْٚاؽااذح أٚ عض٠ئااخ ثااً رّزااذ ماآّ ِٕاابهك وج١ااشح ٠ٚغاات أْ ٔؾاا١ش ٕ٘ااب ئٌااٝ 

جٍٛس٠اخ ثخالاف ٚٔغجخ خٍٛ٘ب ِٓ اٌع١اٛة اٌ ،الاعزمطبة ٠عزّذ عٍٝ ِمذاس اٌزغبٔظ فٟ اٌّبدح 

الأٔٛا  الأخشٜ ِٓ الاعزمطبة اٌزٟ رعزّذ عٍاٝ اٌزشو١ات اٌى١ّ١ابٚٞ ِٚىٛٔبرٙاب . ٠ؾاذس ٘ازا 

( ٠ٛماؼ  75-6 إٌٛ  ِٓ الاعزمطبة فاٟ ِاذٜ ٚاهائ ِآ اٌزاشدداد دْٚ اٌغاّع١خ اٌؾاىً )

 .أٔٛا  الاعزمطبة  الأسثعخ 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [35]( ٌٛػخ ٔٛع الاعرمطاب الأستؼح 73-6 اٌشىً )

                                           Dielectric Capacitance  عؼح اٌؼاصي 6.5.1.5

ث١ٓ ِبدح اٌعابصي ئٌاٝ عاعزٗ  ْ ِعظُ اٌزخققبد إٌٙذع١خ رخزـ ثذساعخ اٌعلالخ ِبئ

ٚاٌزاٟ  ( Q)  ٚٔعٕٟ ثبٌغعخ ٕ٘ب اٌمبث١ٍخ عٍاٝ خاضْ اٌؾاؾٕبد اٌىٙشثبئ١اخ اٌزاٟ ٠خضٔٙاب اٌعابصي

 .    [6]لالخ اٌزب١ٌخرعطٝ ثبٌع

      ( 6-1 ............................)          C V  =Q    

ٚاٌفٌٛز١ااخ اٌّغااٍطخ رزٕبعاات ِجبؽااشح  ، اٌغااعخ(  C)  ، اٌفٌٛز١ااخ اٌّطجمااخ ( V )ؽ١ااش أْ 

  : ِع ِعذي اٌؾؾٕخ اٌّخضٚٔخ ٚاٌزٟ رغبٚٞ اٌز١بس اٌّبس خلاي اٌعبصي ؽ١ش ٠عطٝ

 
dt

dV
CI

C

dtI

C

Q
V 


 

 ( ٚعٕاذِب رىاْٛ اٌفٌٛز١اخ ع١ج١اخ ) Ac Circuit عٕذ اعازخذاَ دٚائاش اٌز١ابس اٌّزٕابٚة )

Sinusoidal Voltage ) : ٞأ 



( 6-8 ) ........................            V = Vo exp iwt    

 وب٢رٟ : ( ٠ىْٛ رغ١ش اٌز١بس Ac Circuit فٟ دٚائش اٌز١بس اٌّزٕبٚة )

( 6-9 ) .........................                 Ic = iwcv    

 9-6 )  ٚاٌزٟ رؾ١ش ٌٙاب اٌّعبدٌاخ (  90 ) فشق اٌطٛس ث١ٓ اٌفٌٛط١خ ٚاٌز١بس ٠غبٚٞ ْ  ئ

( ٠غبٚٞ اٌزشدد اٌزٞ ٠غابٚٞ دٚسح  f ( ؽ١ش أْ ) 6  f   w =) ،(  1i( ؽ١ش أْ )

 ثبٌضب١ٔخ . 

ٓ اؽااذّ٘ب ٕ٘ذعااٟ ٚا٢خااش ٠زعٍااك ثّاابدح اٌعاابصي عااعخ اٌّزغااع ٌٙااب علالااخ ثعااب١ٍِ ْ  ئ

 : رٟعخ ٌٙب وب٢( رؾزغت اٌغ d ( ٚعّه ) A فبٌعٛاصي اٌقفبئؾ١خ راد ِغبؽخ )

  oo

d

A
C    …………………….. ( 70 – 6 ) 

   -ؽ١ش اْ :

       C0  ععخ اٌعبصي عٕذِب ٠ىْٛ ث١ٓ ٌٛؽ١ٗ اٌٙٛاء : 

  (o  ) ٟ٘ع( ّبؽ١خ اٌعبصي Permittivity أٚ صبثذ اٌعضي ) 

ئرا واابْ اٌعاابصي اٌّغاازخذَ  [40]      ( F/m 76-70×8.852 فااٟ اٌفااشاي ٚل١ّزااٗ رغاابٚٞ ) 

 َ  () ث١ٓ ٌٛؽٟ اٌّزغع ٘ٛ اٌغ١شا١ِه فبْ عّبؽ١خ اٌعبصي 

  اٌعبصي رعطٝ ثبٌعلالخ اٌزب١ٌخ : ٚاْ ععخ صبثذ اٌعضي ( ) 

 KCCC o

o

o








  ………………….. ( 77 – 6 ) 

 

ٔغااجخ صبثااذ اٌعااضي ٌٍّاابدح ئٌااٝ صبثااذ اٌعااضي  ( ٠غااّٝ ثٕغااجخ اٌغااّبؽ١خ أٚ َ  K ؽ١ااش ) 

ٟٚ٘ خبف١خ اٌّابدح اٌزاٟ رؾاذد اٌغاعخ عٕاذِب ٠غازخذَ عابصي ِآ اٌّابدح عا١شا١ِى١خ ، ثبٌفشاي 

 :  ( ٠ٕزظ 77-6 ( فٟ اٌّعبدٌخ ) 70-6 ) ٚعٕذ رع٠ٛل



o

p

.d

.A
C




(6-76)ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

 َ  ( ٠ٕزظ :ذ اعزخشاط ) ٚعٕ

o

p

.A

d.C


 (6-73)ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

 

   Dielectric Constant or Permittivity(  )    اٌؼاصي عّادٍح 5.5.1.6

خ فاٟ اٌٙاٛاء اٌازٞ ٠ؾزاً ٔفاظ ٘ٛ إٌغاجخ ثا١ٓ اٌطبلاخ اٌّخضٚٔاخ ئٌاٝ اٌطبلاخ اٌّخضٚٔا 

  ١ااااااااااخ أٚ اٌّزغااااااااااعخٚ٘ااااااااااٟ رماااااااااابط ثبٌمبث١ٍااااااااااخ عٍااااااااااٝ خااااااااااضْ اٌىٙشثبئ .اٌؾغااااااااااُ 

( Capacitance  )ٟأٚ ٘ااا . [ 37] اٌعااابصي رزغ١اااش ثزغ١اااش دسعااابد اٌؾاااشاسح  عاااّبؽ١خ  ْئ 

إٌغااجخ ثاا١ٓ عااعخ اٌعاابصي اٌقااٍت اٌّٛمااٛ  ثاا١ٓ ٌااٛؽ١ٓ ِٛفاا١ٌٛٓ ئٌااٝ اٌغااعخ اٌزااٟ ٠ؾااغٍٙب 

( اٌزشر١ات  Densityوضبفاخ اٌّابدح اٌقاٍجخ  ٠عزّذ عٍٝ اٌىضبفخ ) ٟاٌفشاي ث١ٓ ٔفظ اٌٍٛؽ١ٓ ٚ٘

 Polarization ( لبث١ٍاخ اعازمطبة اٌغض٠ئابد ) Molecular arrangement ئاٟ )ٌغض٠ا

of the molecules  )[37]   . 

 

 

 

  Loss Angle                                              صاٌٚح اٌفمذ 2.5.1.6

فابْ صا٠ٚاخ اٌطاٛس اٌزاٟ رىاْٛ  ، وٙشثابئٟ ٚفٌٛز١اخ ر١ابس بْ اٌعٛاصي اٌزاٟ ٠ّاش خلاٌٙائ

90)  ( ٚاٌزٟ رىْٛ ل١ّزٙب  ب )ث١ّٕٙ
o
      (  º90 )ِٓ ٘زٖ اٌم١ّخ  ٠فمذفّب (  

ٚصا٠ٚاخ (  º90 )     ( ؽ١اش أٔٙاب رغابٚٞ اٌفاشق ثا١ٓ  خلاي اٌعبصي ٠عاشف ثضا٠ٚاخ اٌفماذ ) 

 اٌطٛس خلاي اٌعبصي أٞ : 

  = 90o -  

 .   [1](  º5) لً ِٓ أ( ٌٍّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ عبدح   ٚاْ ل١ّخ ) 



 

    Loss Factor                                            ػاًِ اٌفمذ  3.5.1.6

  : ظً صا٠ٚخ اٌفمذ أٞ(  *) ٘ٛ اٌعبًِ إٌبرظ ِٓ ؽبفً مشة ٔفبر٠خ اٌعبصي  

Loss factor =  * tan    

When  < 5o    L. F. =   * sin  or L.F=*P.F  

    "power Factor"( ٘ٛ عبًِ اٌمذسح  P.F)ؽ١ش  

٘اازٖ اٌخبفاا١خ  ْٚا ، عبِااً اٌفمااذ ٠غاازخذَ فااٟ رااذس٠ظ اٌعااٛاصي راد اٌزااشدداد اٌعب١ٌااخ

ؽ١ش أْ اٌم١ّاخ ٌٍزاشدد  ،ِّٙخ فٟ الاعزجبس ثبٌعٛاصي راد اٌزشدداد ٚدسعبد اٌؾشاسح اٌعب١ٌخ 

 .   رض٠ذ عٍٝ ٚاؽذ عبدح

 :  ثبٌّعبدٌخ اٌزب١ٌخ ٠ٝعط ( N) ٚاٌفمذ لٟ اٌطبلخ اٌىٙشثبئ١خ 

    ( 6-72 ....................... )  E5 * 6π C *  F tan          =N 

 ؽ١ش أْ : 

 ( E  ) :( ِمذاس اٌغٙذ Potential ) .   

( F )  :( اٌزشدد Frequency  ).  

(C  )  :( اٌغعخ Capacitance ) .   

 K) ثبٌضبثاذ  (  ) اٌىٙشثبئ١اخ ٌٍعابصي  اٌغاّبؽ١خثؾبفً ماشة  ٝ( رعط C ٚاٌغعخ )

 :   ( ٠ٕزظ 72-6 زّذ عٍٝ ؽىً ِٚٛلع اٌّغبي ٌٍعبصي ٚعٕذ اٌزع٠ٛل ثبٌّعبدٌخ )اٌزٞ ٠ع( 

    ( 6-75 .................. ) ( E5 * 6π F K ) *  tan       =N 

 

   وغش اٌؼاصٌٍح ، أٍٙاس اٌؼاصي 4.5.1.6

Break down strength or dielectric break down   



اخز١بس اٌعبصي ٘ٛ ِذٜ رؾًّ  عٕذ ظش الاعزجبسِٓ أُ٘ اٌقفبد اٌزٟ ٠غت أْ رإخز ثٕ

اٌعاابصي ٌهعٙاابد اٌىٙشثاابئٟ دْٚ أْ ٠ٕٙاابس . ٚالا١ٙٔاابس ٠عٕااٟ فمااذاْ اٌعاابصي خبفاا١خ اٌعااضي 

ٚلااذ ٠غااّٝ ألقااٝ ِغاابي وٙشثاابئٟ ِطجااك عٍااٝ اٌعاابصي دْٚ ؽقااٛي  ٚرؾٌٛااٗ ئٌااٝ ِٛفااً .

ٌاااخ اٌّغااابي ٚ٘اااٟ رمااابط ثذلا [52](  Dielectric strength الا١ٙٔااابس ثّزبٔاااخ اٌعااابصي )

 اٌزٞ عٕذٖ ٠ٕٙبس اٌعبصي فبْ :أٞ اٌغٙذ اٌىٙشثبئٟ اٌّغٍو 

h

U
E br

br   ( Volt / m   or   KV / mm )  (6-72)ـ ـ ـ ـ 

   -ؽ١ش : 

   brE  اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ اٌّغٍو : 

   brU  اٌغٙذ اٌزٞ عٕذٖ أٙبس اٌعبصي : 

h     عّه إٌّٛرط : 

ثزشو١اات اٌعاابصي ِضااً  ِااب ٠زعٍااك  ٚرعزّااذ ِزبٔااخ اٌعاابصي عٍااٝ وض١ااش ِاآ اٌعٛاِااً ِٕٙااب

ٚعٛاًِ خبسع١خ ِضً اٌؾاىً الألطابة  ،اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ ٚاٌع١ٛة ٚاٌؾٛائت اٌّٛعٛدح ف١ٙب 

ٚهج١عاخ اٌغاطؼ اٌخابسعٟ ٚظاشٚف اٌم١ابط ِآ  ،اٌزٟ رغازخذَ فاٟ رغا١ٍو اٌغٙاذ اٌىٙشثابئٟ 

   ٌؾشاسح ٚاٌشهٛثخ ٚرشدد اٌّقذس ٚاٌفزشح اٌض١ِٕخ عٕذ رطج١ك اٌفٌٛز١خ عٍٝ اٌعبصي .دسعخ ا

ئْ ؽااذٚس الا١ٙٔاابس ٠عٕااٟ ظٙااٛس ؽااؾٕبد ِزؾشوااخ داخااً اٌّاابدح ثبعاازطبعزٙب الأزماابي 

اٌّابدح ِآ هاشف اٌاٝ آخاش ٠ٚىاْٛ ِقاذس ٘ازٖ اٌؾاؾٕبد ئِاب ِآ داخاً اٌّابدح ٚرٌاه   خلاي

لاذ  أٚ اٌطبلخ اٌّىزغاجخ ٔز١غاخ اٌّغابي اٌىٙشثابئٟ اٌّغاٍو .ٔز١غخ رؾشس٘ب ِٓ ِغزمشارٙب ثفعً 

 رىْٛ ٔبرغخ عٓ أزمبي اٌؾؾٕبد ِٓ اٌمطت اٌّعذٟٔ ئٌٝ داخً اٌعبصي ٚرّىٕٙب ِٓ اعز١بصٖ .

ٚاٌاازٞ لااذ ٠زناابعف ٔز١غااخ  فاٟ ثذا٠ااخ رغاا١ٍو اٌغٙااذ اٌعابٌٟ ٠ىااْٛ عااذد اٌؾااؾٕبد لٍا١لاً 

بفً ث١ٕٙب ِٚٓ اٌعٛاِاً اٌزاٟ رغابعذ عٍاٝ أزمبي اٌطبلخ ئٌٝ ؽؾٕبد أخشٜ ثفعً اٌزقبدَ اٌؾ

ا١ٙٔبس اٌعبصي ٘ٛ اسرفب  دسعخ اٌؾشاسح داخاً اٌعابصي ٔز١غاخ ِاشٚس اٌز١ابس إٌابرظ عآ ؽشواخ 

 . [33]٘زٖ اٌؾؾٕبد 

ٕ٘اابن ظااٛا٘ش عااذح رؾااذس فااٟ اٌعاابصي عٕااذ رااأص١ش اٌّغاابي اٌىٙشثاابئٟ ِضااً اٌزٛفاا١ً 

دح اٌفٌٛز١اخ عٍاٝ اٌعابصي راإدٞ ئٌاٝ ص٠ابدح فض٠اب ٌعضٌاٟ .....ا ْاٌفمذا ، الاعزمطبة ، اٌىٙشثبئٟ

ر١بس اٌزغشة ٚاٌز١بس اٌغعٛٞ ٌٍفٌٛز١خ اٌّزٕبٚثخ ٚعٕاذ الاعازّشاس ثض٠ابدح اٌفٌٛز١اخ اٌّطجماخ ئٌاٝ 

أعظُ ل١ّخ ٌٙب فٟ ؽبٌخ ا١ٙٔبس اٌعبصي عٕذ ٘زٖ اٌٍؾظخ ٠ّش ر١بس اٌزٛف١ً خالاي  اٌٝ أْ رقً



ْ ٘ازٖ ئزٕابلـ ثغاجت رٕابلـ ِمبِٚاخ اٌعابصي اٌعبصي ثقٛسح ِزضا٠ذح. ثعذ٘ب رجاذأ اٌفٌٛز١اخ ثبٌ

 .   [34]دائشح لقش ث١ٓ ألطبة اٌّقذس  ًغبٌجب ِب رّض اٌزٛف١ٍ١خ

ِقاااذس ؽاااشاسٞ أٚ لاااٛط  ِماااذسح ِقاااذس اٌطبلاااخ اٌىٙشثبئ١اااخ ٚٔٛع١اااخ ألطبثاااٗ ) ْ  ئ

ؽااذاس ؽبٌااخ ؽااشق اٌعاابصي ٚفااٙشٖ ٚؽاامٗ ثاا١ٓ الألطاابة ٠عزّااذ عٍااٝ ؽااىً ئوٙشثاابئٟ ( عٍااٝ 

الا١ٙٔبس عٍٝ ؽاىً صمات ِٕقاٙش أٚ فغاؾخ ِؾزشلاخ ٚٔبفازح ثؾاىً غ١اش الألطبة ٚرىْٛ ١٘ئخ 

هجمااذ اٌفٌٛز١ااخ عٍااٝ ٔفااظ اٌضماات اٌاازٞ ؽقااً ف١ااٗ الا١ٙٔاابس فاابْ الا١ٙٔاابس ٌٍؾبٌااخ  ِٕاازظُ ٚئرا

 . [31]٠ؾقً عٕذ فٌٛز١خ أدٔٝ ِٓ اٌغبثمخ  اٌغذ٠ذح

١اابس ٕ٘اابن ٔٛعاابْ ِاآ الا١ٙٔاابس فااٟ اٌعااٛاصي اٌقااٍجخ ّ٘ااب الا١ٙٔاابس اٌىٙشثاابئٟ ٚالأٙ

 اٌىٙشٚؽشاسٞ .

  



 . الأٍٙاس اٌىٙشتائًأ

ٌز١ّاضٖ ِآ  عٙاذ الا١ٙٔابس اٌىٙشثابئٟ إٌماٟ ( ٠ذعٝ ٘زا الا١ٙٔابس فاٟ ثعال الأؽ١ابْ )

ثاا١ٓ أٔااٛا  الا١ٙٔاابساد فااٟ اٌعاابصي ٠ٚزغااجت ٘اازا الا١ٙٔاابس ِاآ رااأص١ش اٌّغاابي اٌىٙشثاابئٟ فمااو 

ثااب١ٌّّضاد  ضئٟ ٚ٘ااٛ ٠ز١ّاا١ش اٌعاابصي ثٛاعااطخ اٌمااٜٛ اٌزااٟ ٠إصش٘ااب ٘اازا اٌّغاابي اٌىٙشثاابِٚرااذ

 .   [33]٢ر١خ ا

ٌزضا٠اااذ اٌفٌٛز١اااخ ٠ٚؾاااذس                                                          ) أؽ١بٔاااب ٠قاااً ئٌاااٝ اٌّب٠ىشٚصب١ٔاااخ ( اٌاااضِٓ لقااا١ش عاااذاً  .7

 .اٌىٙشثبئٟ إٌمٟ ؽبلاً ثعذ رطج١ك اٌفٌٛز١خ عٕذ٘ب ٠غّٝ الا١ٙٔبس الا١ٙٔبس 

 .ِٚزبٔخ اٌعضي ِع رشدد اٌفٌٛز١خ  ( Ubr) م١ًٍ ٌغٙذ الا١ٙٔبس الاعزّبد اٌٛاهئ ٚاٌ .6

( Ebr  الاعزّبد اٌم١ًٍ ٌّزبٔخ اٌعبصي عٍاٝ دسعاخ اٌؾاشاسح فاٟ ثعال الأؽ١ابْ اعزّابد ) .3

 ٌّذٜ وج١ش ِٓ دسعخ اٌؾشاسح . اعزذالاً  ٠أخزعٍٝ دسعخ اٌؾشاسح 
ي عٍااٝ أثعاابد عٕااذ رااأص١ش ِغاابي وٙشثاابئٟ ِٕاازظُ عٍااٝ اٌعاابصي فاابْ اعزّاابد ِزبٔااخ اٌعااض .2

 .    اٌعبصي ٚألطبثٗ ٠ىْٛ ل١ٍلاً 
 

 الأٍٙاس اٌىٙشٚدشاسي . ب

رشرجو ظب٘شح الا١ٙٔابس اٌىٙشٚؽاشاسٞ ِجبؽاشح ثع١ٍّاخ اٌفماذاْ فاٟ اٌعابصي عٍاٝ ؽاىً 

  : ؽشاسح ٔز١غخ ٚمع اٌعبصي رؾذ رأص١ش ِغبي وٙشثبئٟ ٚ٘ٛ ٠ؾذس وّب ٠أرٟ

ٓ اٌعابصي ٔز١غاخ اٌفماذ ٠ٚاضداد فٌٛز١خ ِطجمخ عٍٝ اٌعابصي راإدٞ ئٌاٝ أطالاق ؽاشاسح ِا

دسعااخ اٌؾااشاسح صااُ ٠ظٙااش رااأص١ش الأقااٙبس ٚالاؽزااشاق ٚالاخزااشاق ٚاٌزؾاامك فااٟ  ثض٠اابدحاٌفمااذ 

 Semenov  and )        ْ أفنً ٔظش٠خ ١ٌ٢خ الا١ٙٔبس اٌىٙشٚؽاشاسٞ هٛس٘اب ئ . اٌعبصي

Fok  )[34]   . 

 

 :  لالخ اٌزب١ٌخئٌٝ اٌع اٌزٛفًعٕذ رأص١ش فٌٛز١خ ِزٕبٚثخ عٍٝ اٌعبصي ٚرُ 
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 :  ؽ١ش أْ

Ubr  :( فٌٛز١خ الا١ٙٔبس ) اٌم١ّخ اٌّإصشح ( Kv    ) 



  : ِعبًِ اٌزٛف١ً اٌؾشاسٞ ٌٍعبصيw / m.k )   ) 

f  :رشدد اٌفٌٛز١خ . 

i  ،i  :ًرطج١اااااك  عاااااّبؽ١خ ٚصا٠ٚاااااخ اٌفماااااذ عٕاااااذ دسعاااااخ اٌؾاااااشاسح الاثزذائ١اااااخ لجااااا 

 .   اٌفٌٛز١خ عٍٝ اٌعبصي                  

K  :ٌٟاٌّعبًِ اٌؾشاسٞ ٌّعبًِ اٌفمذ اٌعض . 

h  :عّه اٌعبصي . 

B  :ِعبًِ ٠قف ؽشه اعزشعب  اٌؾشاسح ِٓ اٌعبصي ئٌٝ اٌٛعو اٌّؾ١و.   

                                  

ً  63-6 عٍٝ اٌشغُ ِٓ فعٛثخ رؾم١ك اٌعلالاخ ) لاد اٌزاٟ ٠عزّاذ ٌىضاشح اٌّعابِ ( ع١ٍّاب

 ع١ٍٙب الا١ٙٔبس ٚرؾزبط ئٌٝ ِٛاففبد خبفخ ثأثعبد اٌعبصي ٚألطابة اٌزٛفا١ً اٌّغازخذِخ ئلا

 أٔٙب رٛمؼ ِغّٛعخ ِعبِلاد ٠عزّذ ع١ٍٙب عٙذ الا١ٙٔابس ٚو١ف١اخ اٌزغ١اش ِعٙاب فّاضلا اعزّابد )

Ubr عٍٝ اٌزشدد ٔؾقً ع١ٍٗ عٍٝ فشك أْ وً اٌّمبد٠ش ِاب )  ( عاذاf فاٟ اٌطاشف الأ ) ٓ٠ّا

 : ( ٟ٘ صٛاثذ أٞ أْ 63-6 ِٓ اٌعلالخ )

f/AU
br
 

 ؽ١ش أْ :

 A  . صبثذ : 

  

 

 الفصل الثالث 

 الجزء العملي 
  المقدمة 1-3



ف فً هذا الفصل  للحصنول علنى المواد فً تهٌئة التً أتبعت الخطوات ، سٌتم التعر 

، الفٌزٌاوٌننة المٌكانٌكٌننة إجمنالً الفحوصننات ق إلننى رالتطنن. كمننا سنٌتم جسنام السننٌرامٌكٌة الأ

 وتحدٌد هوٌتها . ها لمعرفة خواصالأجسام السٌرامٌكٌة على التً أجرٌت والكهربائٌة 

، كما ٌوضنح أتبع لتصنٌع النماذج الذي التكنولوجً المسلن ٌوضح أدناه  A المخطط

زل بالنسنننبة للعنننواالنتنننائج إلنننى أفضنننل للوصنننول علٌهنننا التنننً أجرٌنننت الاختبنننارات بعنننض 

 " . "Stonewareللخزف الحجري السٌرامٌكٌة 

ً تصنٌع النمناذج وبعنض المسلن التكنولوجً الذي اتبع ف "B"كما ٌوضح المخطط  

بالنسنننبة للخنننزف الصنننٌنً الاختبنننارات التنننً اجرٌنننت علٌهنننا للوصنننول النننى افضنننل النتنننائج 

"Porcelain"    . 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كرون + مادة رابطة 

معدنً وكٌمٌاويتحلٌل   

 طحن وتفتٌت 

 تصنٌف حجمً

 خلط

 تشكٌل شبه جاف 

دــــتلبٌ  

الانحناءاختبار  صدمة حرارٌة اختبار كهربائً تبار ضغطاخ   

 كاإولٌن + فلدسبار + سلٌكا 

 تحلٌل معدنً وكٌمٌاوي 

 خلط

 تشكٌل شبه جاف 

 Bمخطط  Aمخطط 



 

 

 

 المواد الأولٌة اختٌار2-3 

                                                               Kaoline  الكاؤولٌن 1.2.3

الوالعنة فنً محافظنة منطمنة ) دوٌخلنة ( من ترسنبات الأبٌض دم خام الكاإولٌن استخ

للكناإولٌن الكٌمٌناوي نتنائج التحلٌنل ، ٌوضح لاحماً المبٌن ( 5 – 0) ، والجدول رلم الأنبار 

نتنائج ، والتنً أظهرتهنا لهذا الخام تحلٌل الأطوار (  5 – 0الشكل ) المستخدم ، كما ٌوضح 

 حٌود الأشعة السٌنٌة .تخدام تمنٌة باسالتحلٌل الطٌفً 

 

 Silica                                                       السلٌكا  2.2.3

لبننل تجهٌزهننا مننن ، التننً تننم  ارضننمةمنطمننة مننن ترسننبات سننتخدمت رمننال السننلٌكا ا

(  5 – 0)       ، والجندول والتعندٌن العامنة الجٌولنوجً شنركة المسنح إلنى زجناج المعمل 

تحلٌنل (  0 – 0)    كل شنال، كمنا ٌوضنح للخنام المسنتخدم التحلٌنل الكٌمٌناوي ٌوضح نتائج 

 المستخدمة .لخام السلٌكا الأطوار 

 

 Feldspar                                              خام الفلدسبار  3.2.3

فة ، الشننركات المحلٌننة كمننواد مضننالبننل إحنندى المجهننز مننن سننتخدم خننام الفلدسننبار ا

 – 0الشنكل ) كمنا ٌوضنح ، للفلدسنبار ٌوضح نتائج التحلٌل الكٌمٌاوي (  0 – 0والجدول ) 

شنعة وتحلٌنل الأالتحلٌنل الكٌمٌناوي أن علمناً المسنتخدم .  لخنام الفلدسنبارتحلٌل الأطوار (  0

منن ولجمٌنع الخامنات ، بجهناز والتعدٌن العرالٌنة الجٌولوجً كة المسح رشفً لد تم  السٌنٌة 

 Cu Ka = 5.7080) بطنول منوجً من النحناس ذي خام هدف مصنوع (  Philips)  نوع

Ao
 5 = 58o – 68o) ، ومدى زاوٌة الفحص (  Ni، وفلتر من النٌكل ) (  

 ) . 

تمثل العلالنة والتً ، (  0- 0،  0 – 0،  5- 0،  5-0الأشكال ) ملاحظة من خلال 

، (  d لٌمننة ) إٌجنناد ، ٌننتم (  5 ) لحٌننوداوزاوٌننة (  I) الشننعاع السننالط بننٌن شنندة البٌانٌننة 



، والتنً تنم  بران معادلة تطبٌك من خلال ، وذلن الذرٌة بٌن المستوٌات والتً تمثل المسافة 

 سابماً ، وكما ٌؤتً :لها التطرق 

5d sin = n 

 :حٌث أن 

n = 5,       = 5.7080 Ao 

) إلننى بطالننات تم النندخول ٌنن، بعنندها (  Peaks) الممننم لجمٌننع (  dلننٌم ) ٌننتم إٌجنناد 

ASTM  ) ٌتم تحدٌد الأطوار . عن طرٌمها ، والتً المٌاسٌة 

 

ا المحروق الكاؤولٌن هٌئة ت 4.2.3    Grog  مسبقا

) بدرجنة حنرارة (  Kg 0) ممندارها (  Kaoline) كمٌنة منن الكناإولٌن تم  حرق لمد 

5578Co
ٌهة بالحصنى متكتلنة ولمدة ساعتٌن ، بعدها تم  الحصنول علنى منادة متصنلبة شنب(  

تحلٌنل مخطنط ظهنر ، إذ ( ، ولند تنم الكشنف عنهنا بالأشنعة السنٌنٌة  Grogتسمى الكرون ) 

عنن تلنن تختلنف بنؤن الأطنوار التنً ظهنرت منن الشنكل ، إذ ٌلاحظ ( 0-5بالشكل )الأطوار 

المولاٌنننننت أطنننننواراً هنننننً أعطنننننت  حٌنننننث  ، الكننننناإولٌن لمخطنننننط أطنننننوار التنننننً ظهنننننرت 

هنو طنور ، بٌنمنا الثنانً فنً السنلٌكا وسنطً لللومٌننا ول هو مركب ، والأوبلاٌت والكرٌست

عنند ثابتنة هٌكلٌنة ٌمنح المادة السٌرامٌكٌة المحروق مسبماً . إن  الكاإولٌن السلٌكا من أطوار 

تغٌنرات خنلال عملٌنة فٌهنا نهائٌنة لا ٌحندث إلنى مركبنات الكاإولٌن مادة ، إذ تتحول الحرق 

 وبلاٌت .المولاٌت والكرٌستمثل الحرق 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ( التحلٌل الكٌمٌاوي لخام الكاؤولٌن 1 – 3الجدول ) 

Wt % Oxides 

57.72 SiO6  
33.36 Al6O3 
7.71 Fe6O3 

0.27 Na6O 

0.2 K6O 

0.27 MgO 

0.63 CaO 

                                          L.O.I = 505 

 

 لٌكا( التحلٌل الكٌمٌاوي لخام الس 2 – 3الجدول ) 

Wt % Oxides 

98.2 SiO6  
0.2 Al6O3 
0.05 Fe6O3 

0.3 MgO 

0.3 CaO 

 

 

 ( التحلٌل الكٌمٌاوي لخام الفلدسبار 3 – 3الجدول ) 

Wt % Oxides 

22.61 SiO6  
71.92 Al6O3 
6.52 Na6O 

77.72 K6O 

0.52 CaO 
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 اظهرها تحلٌل حٌود الشعة السٌنٌة لخام الكاؤولٌن( ٌوضح النتائج التً  1-3الشكل ) 
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 ( ٌبٌن نتائج تحلٌل حٌود الاشعة السٌنٌة الى الكرون 5-0)الشكل 
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 ٌوضح النتائج التً اظهرها تحلٌل لٌود الاشعة السٌنٌة للسلٌكا( 0-0الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 05 
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 ( ٌوضح النتائج التً اظهرها تحلٌل حٌود الاشعة السٌنٌة لخام الفلدسبار 0-0الشكل )

 المواد الأولٌةتهٌئة  3-3

السننٌطرة مننن خننلال للمننواد الأولٌننة تهٌئننة المكونننات الأساسننٌة تتضننمن هننذه المرحلننة 

 المزٌج الأساسً .للحصول على والنسب مع خلطها حجم الدلائك على 

 

 Crushing Raw Material                   واد الأولٌةالم طحن 1.3.3

، وهنو منادة (  Grogبالنـ) ٌسنمى علنى منا ، تم  الحصنول بعد أن تم  حرق الكاإولٌن 

ولمند تنم  تكسنٌرها فعنلاً ، إلى حجم مناسب تكسٌرها ، لذا ٌجب حصى الناعم بالشبٌهة صلبة 

بحجنننم ) (  Sievesمناخنننل )  فنننًتنننم  تمرٌرهنننا ، ومنننن ثنننم  كنننرات فولاذٌنننة ذات بكسنننارة 

mesh088  ) ( لتنتج حبٌبات بحجمµm70 ) . 

   المواد الأولٌة تهٌئة مزٌج 2.3.3

F-Fe
ld

sp
a

re
 

 



منن باسنتخدام نسنب مختلفنة المنزج عملٌة ، أجرٌت تحضٌر المواد الأولٌة بعد أن تم  

خنننلاط الخلنننط باسنننتخدام تمنننت عملٌنننة ولننند والفلدسنننبار ، ، السنننلٌكا ، الكنننرون ، الكننناإولٌن 

ولمندة سناعتٌن علنى المنزٌج التنً تحنوي  ةالحاوٌ توضع بٌنهادوارة ذو اسطوانات  مختبري

توزٌنع طناء النبعض ، وإعمنع بعضنها ومزجهنا المنواد تجانس لضمان ، وذلن من الاشتغال 

 مواد المستخدمة .اللخلٌط منتظم 

 

 Stoneware                                      الخزف الحجري 1.2.3.3

نفسنه عنن الكناإولٌن ، وهنو عبنارة (  Binder) مع المنادة الرابطنة لكرون تم  خلط ا

كبٌننر ذات تماسننن ، لتنننتج مننادة (  5 – 0) فننً الجنندول مبننٌن محننددة ، وكمننا بنسننب وزنٌننة 

 ، وكما ٌلً :(  Stoneware) الخزف الحجري تسمى 

 ( Stoneware( ٌوضح النسب المختلفة للخزف الحجري )  3-4الجدول ) 

c  b  a  Material  

85: 80: 15: 7. Grog 

75: 60: 65: 6. Kaoline  

  

عنن خلطنات تمٌٌزها تم  الخلطات ، والتً  تشٌر إلى تركٌبة(   c, b, aالحروف )إن  

 كتلة ممدارهالمد تم  اختٌار  عرضها لاحماً .سٌتم ، والتً البورسلٌن 

  (788gm  ) من الخلطات(c, b, a   ) الأساسنٌة كتلنة المنادة حتسناب تنم  اأساسنها ، وعلنى

 .والمادة الرابطة 

 

  Porcelain  ) البورسلٌن ( الصٌنًالخزف  2.2.3.3

الكنناإولٌن ، السننلٌكا ، وهننً  الأساسننٌة مننع بعضننهاالبورسننلٌن مكونننات تننم  خلننط لمنند 

ثنلاث لإنتناج وذلنن ( ،  5 – 0، وكمنا مبنٌن فنً الجندول ) متفاوتة بنسب وزنٌة والفلدسبار 

لمندة سناعتٌن  وبصنورة جافنة  فنً خنلاط كهربنائً، بعندها وضنعت  البورسلٌنمن خلطات 

، بحٌنث لا صنغٌرة حبٌبٌنة كاننت بؤحجنام المنواد بنؤن هنذه هذه المواد ، علماً تجانس لضمان 



، وكمنا (  Fine sandبحجنم صنغٌر جنداً     ) الذي كان ، عدا السلٌكا  ( m 78) تتعدى 

 ٌلً :

 

 فً البحث  المستخدمة ( Porcelain) للبورسلٌن الخلطات مكونات ٌوضح ( 3-5) الجدول

C  B  A  Standard  Material  

50: 50: 50: 50: 7. kaoline 

20: 30: 60: 65: 6. K-Feldspar   

70: 60: 30: 65: 3. Fine sand 

 

 

( وعلى اساسها تنم احتسناب A,.B,.C( من الخلطات )788gmكتلة ممدارها )لمد تم اختٌار  

 لة المكونات . كت

 

 

 تهٌئة نماذج الختبار  4-3

)  الممٌاس الامرٌكً لفحنص المنواد وفماً إلى الاختبار نماذج تحدٌد مواصفات لمد تم  

ASTM  ) ًفنً أمناكن هنا ، والمتواجندة فٌالاختبنار التنً تنم  الأجهزة لما تتطلبه ، وكذلن طبما

حٌنث وضنحت ، وكمنا ٌلنً فٌهنا ، ختبنار على آلٌة الاف ر  عم  التتمن المطر ، بعد أن متفرلة 

 ( . 06-بالجدول )هذه النماذج 

 

 ( ٌوضح نماذج الختبار المستخدمة 6-3الجدول ) 

 

Samples 

 إٌّارض
 سلُ اٌّمٍاط

Sample shape 

 شىً إٌّٛرض 

Dimen-

sions 

 الأتؼاد

mm 

Applied 

load  ًّاٌذ

 اٌّغٍؾ

Net weight 

 اٌٛصْ اٌظافً

gm 

Electrical 

sample test 
 ّٔٛرط اخزجبس اٌىٙشثبء

[ 22 ]                     Disk  

 

                  d 

 

        

            t 

d = 30 

t = 3 
5000Kgf 1 gm 



Compressive 

sample test 
اٌنغو ّٔٛرط اخزجبس   

[ 25 ]                    Shaft  

 
  

        h 

d = 70 

h = 60 
555 Kgf 2 gm 

Thermal 

shock  

sample test 
اٌقذِخ ّٔٛرط اخزجبس 

 اٌؾشاس٠خ

[ 22 ]                     Disk  

 

                  d 

 

        

            t 

d = 30 

t = 3 
 5000  Kg f 1 gm 

Bending   

sample test 
 ّٔٛرط اخزجبس 

 الأؾٕبء 

[ 21 ]                     Bar  

 

t                  

 

        

        L                   

                          b         

 

L = 775 

b = 65 

t = 77.5 

60322 Kg f 20 gm 

 

 

d 



   التشكٌلمعدات  1.4.3

 مٌزان حساس . .5
 ( . Mixture)  8.8885ذات دلة  خلاط مختبري .5
 مزج .وأوعٌة وملاعك دوراق  .0
 .(  Crusher)  ةمعدنٌذات كرات طاحونة تكسٌر  .0
 ."088mesh"بحجم ذات تصنٌف حجمً مناخل  .7
 كهربائً . –هٌدرولٌكً جهاز كبس  .6
 ثنائٌنننننننننننة التنننننننننننؤثٌر تحمنننننننننننل عنننننننننننالً ذات كربٌدٌنننننننننننة لوالنننننننننننب كنننننننننننبس  .5

 (Double Action Die  ) ( 7 – 0، وهً موضحة بالشكل . ) 
 ( . Ovenفرن تجفٌف كهربائً )  .0
 مختلفة النعومة . سنفرةأوراق  .0
  . ( Vernia Caliperة ) لدمة لٌاس فكٌ .58

 

 قوالب الكبس   2.4.3

ً المعامننل الكربننونً مننن الفننولاذ تصنننٌع لوالننب لمنند تننم   ، وذلننن لكننً ٌتحمننل  حرارٌننا

نلتً اوفماً للبعاد تصنٌعها الكبس ، وتم  لأغراض التً تسلط الأحمال العالٌة  للعٌننات ددت ح 

النداخلً المالنب بحٌنث ٌكنون السنطح ع . ولند تنم  تصننٌإلنى الممناٌٌس العالمٌنة المختلفة طبمناً 

لتملٌنل الاحتكنان هنو لسنببٌن ، أولهمنا ، وذلن ناعم جداً المادة السٌرامٌكٌة لحبٌبات الملامس 

المالنب بجندار المنادة السنٌرامٌكٌة هو لعدم التصناق ، والثانً جزئً المالب بٌن الدنٌا للحدود 

 ٌنللسنببالمالب زٌادة كفاءة ٌت لغرض ٌستخدم الز، لهذا الكبسبعد من المالب أثناء خروجها 

 ( .  7- 0الموالب بالشكل ) ، ولد وضحت ورد ذكرهما  ٌنذلال

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لقوالب الكبس الأشكال المختلفة ن ٌٌب ( 5 - 3الشكل ) 

 

 

 

 



 تشكٌل النماذج   3.4.3

التنً ً الأمناكن فن المتنوفرةالمختبرٌنة الأجهنزة وفنك متطلبنات النمناذج  تشكٌللمد تم  

    التمٌٌس العالمً حسب نظام ، وكذلن فٌها الاختبارات أجرٌت 

      (ASTM  ) بعنند الاختبننار لعٌنننات الأبعنناد النهائٌننة  علننىالأمرٌكننً ، ولنند تننم  الحصننول

وغٌرها ، وكمنا ٌنؤتً الرطوبة ونسبة المسلط والحمل من الكتلة وتعدٌل المتغٌرات التجرٌب 

 : 

 

 التصنٌع لظروف المثلى لعملٌة ا تحدٌد 1.3.4.3

The Optimum Conditions for the Manufacturing   

 ضغط التشكٌل : -

تننم  كبسننها بعنند أن للنمنناذج ، علننى الشننكل الخننارجً العٌننانً إجننراء الفحننص لمنند تننم  

بعنند ، تتماسننن لننم المسننحوق دلننائك بننؤن ، ولنند وجنند (  MPa 08)ضننغط ممننداره باسننتخدام 

، (  MPa 58)المسنلط إلنى بزٌنادة الحمنل ، وعند زٌادة الضغط ة عالٌة ذات مسامٌوالعٌنة 

ذات ، كمنا أنهنا والمسنامات منن التشنممات علنى نمناذج خالٌنة أدناه ، تم  الحصول وكما مبٌن 

لطنري وجنود شنك وكنذلن بالعٌنة ، تهشم حدوث لوحظ ، وبزٌادة الضغط جٌدة حادة حافات 

تننم  ، ومنننه لجمٌننع العٌنننات ( مٌكننا باسننكال  58) اسننتخدم الضننغط فمنند ، ولهننذا علننى طولهننا 

 ، وكما ٌلً : النماذج ولجمٌع الحمل المسلط احتساب 

 مساحة ممطعها تساوي :(  Diskالعٌنة المرصٌة ) 

A = r5 = 0.50 * (57)5 = 586.7 mm5 

σ = P / A = 7888 / 586.7 = 5.85 Kg.mm5 

        = 58.55 MPa 

،  ممطعهنامساحة ، بعد معرفة المسلط على العٌنة ة الحمل ٌملفمد تم  احتساب وهكذا 

 هذه العلالة ، وكما ٌؤتً :بعد تطبٌك 

Bending sample test (Bar) 

A = 557 * 57 = 5057 mm5   



 = P / A   P =  * A = 58.5 * 5057 = 58056 Kg  

 نسبة الماء المضافة  -

المسنناحٌك إلننى خلننٌط % ( 7ا ) ممنندارهنسننبة مننن المنناء بؤنننه عننند إضننافة لمنند لننوحظ 

أثنناء تهشنم للنمناذج وحندوث فً كبس النمناذج ، إن هنالن صعوبة لبل التشكٌل السٌرامٌكٌة 

وعننند المسننحوق . لتشننكٌل غٌننر كافٌننة هننذه النسننبة أن  علننى، ممننا ٌنندل مننن المالننب خروجهننا 

ة مننن جٌنند ، خالٌننذات تماسننن نمنناذج ، تننم  الحصننول علننى % ( 0إلننى ) نسننبة المنناء زٌننادة 

بنؤن ، وجند % ( 57) إلى حوالً الماء زٌادة نسبة حالة وفً والتشممات . العٌوب السطحٌة 

علننى سننطح ، وكننذلن لننب امبجنندار ال المسننحوق التصنناق ٌننإدي إلننى سننوف المسنناحٌك خلننٌط 

نسننبة  تننم تثبٌننت، لننذلن فننً محتننوى الرطوبننة الزٌننادة ، وذلننن بسننبب (  Punch)  المكننبس 

جنه سهولة إخراالسطحٌة ، فضلاً عن منتجاً خالٍ من العٌوب  ، والتً تعطًالمثلى الرطوبة 

)   شنبه الجنافالكنبس طرٌمة فمد استخدمت ، وبهذا أو انكسار تهشم دون حدوث من المالب 

Semi dry pressing )  . 

 

 النماذج   تجفٌف وضغط  4.4.3

لمندة  ، تتنرن النمناذجشنرحه سنابماً لند تنم  النذي بالاسنلوب تشنكٌل النمناذج بعد أن تم  

558Co) بدرجة (  Ovenداخل فرن ) توضع ومن ثم   ساعتٌن 
 ولمدة(  

ٌصبح لابلاً أن النموذج تماماً ، فضلاً عن الرطوبة نضمن خلوها من لكً ، ( ساعة  50)  

  .للنمل والمداولة 

 

 حرق النماذج 5-3 

مبنرمج (  Naber thermننوع ) فنرن باسنتخدام للنمناذج الحنرق عملٌة لمد أجرٌت 

C0)إلنى بالتٌار ، تصل درجة الحرارة فٌه 
نولهنذا كحند ألصنى ،  ( 5088  بهنذه ددنا فمند ح 

C0)الدرجة 
كافٌنة غٌنر الدرجنة ، وهنذه لضمان بماء الفرن صالحا وبحالنة جٌندة  ( 5578 

ذلنن شنرح ، كمنا سنٌتم البورسنلٌن بعض مكونات تصهر ، كما أنها الخزف الحجري لحرق 

الحنننراري        ) ر هنننجاسنننتخدام المالأجننندر ، لنننذلن كنننان بالتفصنننٌل فنننً الفصنننل المنننادم 

Heating Microscope  ) تحدٌند ، وبالتنالً البنٌة السنٌرامٌكٌة ٌتم مرالبة الذي من خلاله



ولنت فنً الالمختبنرات  منن فمندان هنذا الجهناز ، لكنن بشنكل مضنبوط الحنرق درجة حرارة 

 . حماً لاتم  شرحها سٌبدٌلة ، نفكر بطرٌمة جعلنا الحالً 

 وهً)الخزف الحجنري والبورسنلٌن(لكلا المادتٌن حرق درجات ثلاث  اختٌارتم  لمد 

(C0
5878 ، C0

5578 ، C0
أمنننا  ،إلنننى الخنننزف الحجنننري ، هنننذا بالنسنننبة  ( 5578 

C0)، فكاننننت بالنسنننبة للبورسنننلٌن 
5588  ،C0

5578  ،C0
، وبنننزمن إنضننناج  ( 5588

علنننى (  0 – 0(      و )  5 – 0)         بالجننندولٌن ذلنننن مبنننٌن، وكمنننا سننناعتٌن ممنننداره 

 التوالً .

 والمعدلات لخزف الحجري ( ٌبن درجات الحرق   0-5الجدول ) 

Total time 

(hr) 

soaking  time 

(hr) 

Time 

(hr) 

Rate of 

heating  

Temp.  

( C0
) 

5.5 6 3.5 5
o
 / min 7050 

2 6 2 5
o
 / min 7750 

2.5 6 2 5
o
 / min 7650 

 

 ( ٌبن درجات الحرق والمعدلات للبورسلٌن  0-0الجدول ) 

Total time 

(hr) 

soaking time 

(hr) 

Time 

(hr) 

Rate of 

heating 

Temp.  

( C0
) 

5.1 6 3.1 5
o
 / min 7700 

5.8 6 3.8 5
o
 / min 7750 

2 6 2 5
o
 / min 7600 

 

 

 فحوصات ما بعد الحرق6-3



بنندرجات تلبٌنندها التننً أجننري النمنناذج علننى العدٌنند مننن الفحوصننات لمنند تننم  إجننراء 

أعنند لهننذا ، ولنند والكهربائٌننة  ةالمٌكانٌكٌننلمعرفننة خواصننها ولكننلا المننادتٌن فننة حرارٌننة مختل

 اختبار . لكل من المٌاس واحدة لتعطً لٌمة نماذج ثلاثة الغرض 

 

 Visual Test  البصري                                       الفحص  1.6.3

لند لى التغٌرات التً ع، لغرض التعرف الملبدة العٌانً على النماذج أجري الفحص 

وتغٌراتننه اللننون ملاحظننة ، كمننا تننم  والانحننناءات والتشننممات السننطح الخننارجً علننى تطننرأ 

 حرارة الحرق .رفع درجة أثناء ذلن المحرولة وتؤثٌرات للنماذج بالنسبة 

 

 Firing Shrinkage                              تقلص بعد الحرق ال  2.6.3

عنند التلبٌند ، خاصنة عملٌات التلبٌد بعد إجراء السٌرامٌكٌة د ٌحدث التملص فً الموا

النتملص لٌاس ، ولد تم  بعد تلبٌده وحجم النموذج أبعاد تغٌر فً ، وهً عملٌة بالحالة السائلة 

 Verniaبالمدمنة الفكٌنة ) لبنل وبعند عملٌنة التلبٌند لطنر النمنوذج بحسناب ، وذلنن المطنري 

Caliper  ) [33،36]التالٌة من العلالة المطري التملص ، إذ تم  حساب . 

 

Radial shrinkage % = [ ( D5 – D5 ) / D5 ] * 5885  …. (5-0) 

 إذ أن :

D5  : ملم ( لبل التلبٌد لطر النموذج (. 

D5  التلبٌد ) ملم ( . بعد: لطر النموذج 

 

 المطر لكل نموذج .متوسط ، وأخذ من عدة زواٌا لٌاس لطر النموذج ولد تم  

 

 

   وامتصاصٌة الماءوالمسامٌة  الظاهرٌةكثافة ال 3.6.3



Apparent Density, Porosity and Water Absorption 

بالمسنام المتمثل الغازي إلى الجزء الصلب الجزء بٌن هً العلالة  الكتلٌة الكثافة إن  

خننواص التننً تحنندد الفٌزٌاوٌننة مننن أهننم الخصننائص ، وتعنند الكثافننة السننٌرامٌكً  الجسننم  فننً

لمٌناس الكثافنة  أرخمٌندسرٌمنة علنى طالاعتمناد تم  . ولد  [9]السٌرامٌكٌة المنتجات وعٌة ون

ذي دلننة ) مٌننزان حسنناس باسننتخدام تجفٌفهننا تننم  بعنند أن الملبنندة وزن النمنناذج إذ تننم  ،  [56]

(  7لمنندة ) فننً منناء مغلننً النمنناذج غمننرت بعنندها ، (  D) ، وأخننذ الننوزن ( غننم  8.8885

، وهننً بعنندها وزنننت مننرة أخننرى ، ( سنناعة  50)  فٌننه لمنندةرة ، وتركننت مغمننوسنناعات 

بمطعنة ، ولد مسحت من الماء ، بعدها أخرجت (  Sلكً ٌؤخذ الوزن ) موضوعة فً دورق 

 . (  M، وأخذ الوزن ) مرة أخرى ، ثم وزنت لماش نظٌفة 

الكثافننة حسنناب . ولمنند تننم  المٌنناس المسننتخدمة طرٌمننة ٌوضننح (  6 – 0) والشننكل 

 العلالات التالٌة : ل، من خلاٌة الظاهرٌة والمسام

Apparent(Bulk) density = [ D / ( M – S ) ] …….  (5-0)        

Apparent porosity % = [(M – D) / (M – S)] * 5885 ...(0-0)  

 

 التالٌة :وفك المعادلات السابمة من الأوزان امتصاصٌة الماء كما ٌمكن حساب 

Water absorption % =  [(M – D) / D ] * 5885  …...    (0-0) 

 إذ أن :

 D  : وهً جافة .وزن العٌنة 

 M . وزن العٌنة وهً مشبعة بالماء : 

S غمورة ومعلمة بالماء: وزن العٌنة وهً م . 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كثافةلقٌاس الأرخمٌدس ( ٌوضح طرٌقة  6 – 3الشكل ) 

 

 Compressive Strengthمقاومة النضغاط  4.6.3

ف مماومة الانضغاط  للجسنم السنطحٌة علنى وحندة المسناحة المنوة المسنلطة بؤنهنا تعر 

ف ، كما الصلب  علنى هنذا علنى الحفناظ ولدرتنه السنٌرامٌكً الجسنم تماسنن بؤنها ممدار تعر 

الشنكل بمطنر نمناذج اسنطوانٌة . ولد تم  تحضنٌر  [59]مع تغٌر ظروف الاستعمال التماسن 

تحمننل المنننتج لمعرفننة ممنندار تسننلٌط الحمننل ، بعنندها تننم   (ملننم  58وطننول ) ملننم (  58) 

، (  Universal Testing Machine)        باسنتخدام جهناز بعد عملٌة التلبٌد للانضغاط 

اعتمناداً  مماومنة الانضنغاط ، تنم حسنابدلٌمنة ملنم /     (  8.7) وعند معدل تحمٌل ممنداره 

 . [61](  ASTMالمٌاسٌة ) لأمرٌكٌة الجمعٌة ا، وحسب مواصفات الآتٌة على العلالة 

c = P / A ……………. .  (7-0) 

 إذ أن :

c مماومة الانضغاط :  (MPa . ) 



P  :طالحمل المسل  (N . ) 

A  : ( مساحة الممطعmm5
 . ) 

 Modulus of Rapture                                 معٌار الكسر  5.6.3

ف ، وذلن تم  تلبٌدها التً ماذج لبعض النٌار الكسر معتحدٌد لمد تم   علنى ممندار للتعر 

طرٌمننة لهننذا الغننرض ، واسننتخدمت سننطحٌة جهننادات إإلننى عننند تعرضننه تحمننل النمننوذج 

 Instron)           الشنند فحننص بجهنناز بالاسننتعانة ، (  point bend 0) الانحننناء 

Universal Test Machine  ) ، بعند أن تنم   ٌمنة(     ملم / دل 8.7) تحمٌل ممداره بمعدل

وفمنا لمنا ( ملنم  55.7 * 57 * 557)  ؤبعناد بمتنوازي مسنتطٌلات بشنكل النمناذج تحضنٌر 

( ملنم  588) ارتكاز ممندارها ، وبمسافة (  0- 0) بالجدول ، وكما موضحة ٌتطلبه الجهاز 

 . 

المٌاسننٌة   ) المواصننفة الآتٌننة ، وحسننب مننن العلالننة معٌننار الكسننر لمنند تننم  احتسنناب 

ASTM  )[61] . 

M.O.R = 0 ( P.I )/ 5 ( bh5 )   …………..       (6-0) 

 إذ أن :

M.O.R  :سرمعٌار الك  (MPa . ) 

P ط: الحمل المسل  (N . ) 

I  :المسافة بٌن لواعد الارتكاز  (mm . ) 

b  :عرض النموذج  (mm . ) 

h  :سمن النموذج  (mm . ) 

 

 Thermal Shock Resistance  مقاومة الصدمة الحرارٌة 6.6.3

ف  ضبنات فنً التركٌنب ثالعلى أنها مماومة الصدمة الحرارٌة تعر  الجسنم  أثنناء تعنر 

العننوازل السننٌرامٌكٌة مننن درجننات الحننرارة . وبمننا أن إلننى ظننروف مختلفننة السننٌرامٌكً 

ٌمكننن أن ، كننذلن صننٌفاً وحننرارة أشننعة الشننمس شننتاءً الأمطننار البنناردة إلننى مٌنناه معرضننة 



مسنببة منن الاتصنال المباشنر الناتجنة بسنبب التٌنارات الحنرارة  درجاتإلى ارتفاع تتعرض 

، ولند تنم  أن ٌجرى علٌهنا مثنل هنذا الاختبنار ، لذا وجب (  Short Circuits) دوائر لصر 

(  mm 0( وسننمن )  mm 08الشننكل بمطننر ) ألننراص دائرٌننة  هٌئننةعلننى نمنناذج تصنننٌع 

C0ة )داخننل فننرن بدرجننة حننراروتننم  وضننعها ،  [62]جمٌننع الخلطننات ل
، بعنندها (   078

C0فرن بدرجة حرارة )فً لمدة ساعتٌن بالماء ، ومن ثم تجفف النماذج توضع 
 558  ، ) 

مننا ٌسننمى أو عٌننوب أو غٌرهننا ، وهننذا علٌننه مننن تشننممات التننً لنند تطننرأ غٌننرات تلاوتلاحننظ 

، ولا تكتننب لحننٌن حصننول الفشننل ن النندورات بعنندد مننوبتكننرار العملٌننة الواحنندة . بالنندورة 

 [.59]عدد  هٌئةعلى لبلها الدورة التً ، بل تكتب بها النموذج الدورة التً ٌفشل 

 

 الفحوصات الكهربائٌة  7.6.3

  Dielectric Constant (  ثابت العزل ) َ 1.7.6.3

بتغٌٌنر ، لكنل نمنوذج  ( ثابنت العنزل )  ممندار لٌناس لمد تضمن الفحنص الكهربنائً 

، والننذي ٌعمننل بمنندى (  Agilentمننن نننوع ) (  L.C.R Meterجهنناز ) واسننتخدام التننردد 

وعندة الفحنص ، منع هولندر (  0- 0، والمبٌن فً الشكل ) (  Hz – 558 MHz 08) تردد 

وعلنى منا ، المرفمنة منع الجهناز وحسب التعلٌمات معاٌرة الجهاز إجراء المٌاسات  وتم  لبل .

، إذ تكنون (  mm 8.5بسنمن ) للهنواء (  Cp) لمٌمنة فً المعناٌرة اسٌة لٌمن ثوابت موجود 

هنذا بنه فنً المعمنول س امندى المٌنٌنتم تحدٌند ، بعندها (   pf  Cp  55 pf 55) لنراءة 

ً س افنً المٌن، وٌجعل التندرج  ( Hz - 57 MHz 08) هو والبحث  ٌحندد الجهناز  أوتوماتٌكٌنا

 .خطوات المٌاس 

ضنمن لمنٌم التنرددات سنح مامنحننً بشكل (  tanδ  - Cp) ة بإظهار لٌمٌموم الجهاز 

 ( Cp)جندول لمنٌم فٌنه مسنجل مضنغوط علنى لنرص المنٌم هنذه تسجٌل ومن الممكن المدى ، 

تمثنل ) (   tanδ)، وكنذلن ( 08Hz - 57MHz )هنو والممتنرح ضمن المندى بتغٌٌر التردد 

(  )  لننٌم حسنناب نهننا ٌننتم موإلننى حاسننبة ، هننذه المعلومننات تنمننل ، بعنندها ( ٌننة الفمنند زاو

التنردد تغٌنر لنٌم بلغنت فمند وذلنن لتسنهٌل العمنل . ( Microsoft Excel) باستخدام برنامج 

، ممنا جعنل اسنتحالة لنراءة (  578)       منن أكثنر لكنل نمنوذج  ( , tanδ , Cp Rx) منع 

 لتالٌة :ابتطبٌك المعادلة وذلن الحاسبة ، التً تنجزها وبالسرعة والدلة ٌدوٌاً حسابها 

 

         Cp * d 



  َ  =  

         A * o  

 

جمٌعناً ولند تمنت المٌاسنات ، من هذا البحنث الثانً فً الفصل  إلٌهاوالتً تم  التطرق 

 . [63]حرارة الغرفة فً درجة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (tanδ,Cp)ٌقٌسالذي (  L.C.R) ٌبٌن جهاز (  7 – 3الشكل ) 

 

 

 



 

 

 

  Dielectric Strength                             ومة العازل امق 2.6.6.3

 ، لسننم العلننوم التطبٌمٌننة/ فننً الجامعننة التكنولوجٌننة للنمنناذج نهٌننار جهنند الا ستننم  لٌننا

، والمبنٌن (  KV 088)      ٌصل إلى بمدى فولتٌة (  BAUR-PGO-S-0) جهاز باستخدام 

، ولنند (  KV/Sec 8.7  ) بمعنندل   68Kv( ولنند تننم تسننلٌط جهنند ممننداره  0-0) بالشننكل

علننى ، وٌحتننوي الجهنناز (  mm 08)   بمطننر(  mm 0) ذات سننمن نمنناذج اسننتخدمت 

، ٌحتننوي علننى (  mm 5) لطرهننا كروٌننة مننع النمننوذج تمنناس ذو نمطننة نحاسننٌة ألطنناب 

معنندل متانتنننه ووجنند أن أولٌننة . اختبننار عملٌننة علٌنننه أجرٌننت الننذي بالزٌننت حننوض ٌمننل 

، وهننان لهنذا الغنرض وهنو مناسنب ( لمندة دلٌمنة واحندة ،  KV/mm 07)  هنًالكهربائٌة 

) توهجنه      حنرارة اسنتعماله ، هو ارتفاع درجنة السائل  هذااستخدام ٌدعو إلى سبب آخر 

 جعله ٌكون بمثابة الوسط الخامد للحرق الذي لد ٌحصل من جراء الشرار المتولد  (

أفضنل معندل   ، وأخنذواحند فنً النمنوذج العندة لمنناطك الانهٌار جهد وٌفضل لٌاس 

الحنرق أثنناء لند ٌحندث ، والنذي السنٌرامٌكً تجنانس النمنوذج بسبب اخنتلاف ٌاسات تلن الم

 . [15]المتعددة من الأطوار والناشئ 

                            

             

h

V
Strength Dielectric av 

 إذ أن :

 Vav  : معدل فولتٌة ( الانهٌارKV  ). 

 h  :السمن  (mm  ). 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 (BAUR) PGOٌوضح جهاز (  6 – 3الشكل ) 

 الفصل الرابغ 

 النتائج والمناقشة 
 Raw Materials Evaluationالأولٌة المواد  قٌٌمت 1-4

 التحلٌل الكٌمٌاوي وتحدٌد الأطوار  1.1.4

 التحلٌل الكٌمٌاوي  1.1.1.4

 ( نتنننننننائج التحلٌنننننننل الكٌمٌننننننناوي لخنننننننام الكننننننناإولٌن  5 – 0ٌوضنننننننح الجننننننندول )  

 (Kaolinite كمنننا ٌظهنننر المكوننننات الرئٌسنننة لهننن .) ( 75ذا الخنننام ، وهنننً السنننلٌكا ) %

%(. وكذلن ٌبٌن بعض الأكاسٌد المرافمة بنسنب منخفضنة متباٌننة . إن  هنذه 00والألومٌنا ) 

، أوكسنننٌد  Na5O، أوكسنننٌد الصنننودٌوم  Fe5O0الأكاسنننٌد التنننً تشنننمل ) أوكسنننٌد الحدٌننند 

ً ( ، والتنننننCao، واوكسنننننٌد الكالسنننننٌوم  MgO، وأوكسنننننٌد المغنٌسنننننٌوم  K5Oالبوتاسنننننٌوم

ا ٌشنٌر إلنى أن هنذه المنادة لا من% ( تعند منن المنواد المسناعدة للصنهر ، م5.65) مجموعها

أن مجمنوع  وبمناٌمكن حرلها بدرجات حرارٌة عالٌة لوجود هذه الأكاسٌد رغم للة نسبتها . 

% ( فنننً محتنننوى معننندن الكننناإولٌن ، لنننذا فنننإن خنننام 5.65هنننذه الأكاسنننٌد لا ٌزٌننند علنننى ) 

[ 64،65]طمة ) دوٌخلة ( ٌكون ملائماً للاستخدام فنً هنذا البحنث الكاإولٌن الأبٌض من من

. 



أما نتائج التحلٌل الكٌمٌاوي لخام السلٌكا المستخدم فً البحنث ، فمند وضنحت نتائجهنا  

% ( سنلٌكا 00( . ولد بٌنت هذه النتائج بؤن الخام ٌحتوي علنى حنوالً )  5 – 0بالجدول ) 

 ئب المرافمة .، كما ٌحتوي على نسبة واطئة من الشوا

( بٌن التحلٌل الكٌمٌاوي لخام الفلدسبار ، وٌظهنر منن الجندول بنؤن  0 – 0الجدول )  

الفلدسننبار المسننتخدم فننً البحننث ، هننو مننن نننوع بوتاسننٌومً ، إذ ظهننرت نسننبة البوتاسننٌوم ) 

% ( ، وللٌننل مننن أوكسننٌد الصننودٌوم والكالسننٌوم ، وعننند ممارنننة نسننب احتننواء هننذا 55.56

ل من السنلٌكا والألومٌننا منع خامنات الفلدسنبار المسنتخدمة فنً البحنوث السنابمة الخام على ك

. وجد بؤن هذه النسب متماربة ، لذا ٌعد هذا الخام ملائمناً لأغنراض البحنث . [65،66،67]

 إن  الفلدسبار سوف ٌسهم فً تكوٌن منصهرات داخل البنٌة السٌرامٌكٌة ) البورسلٌن ( .

  

 تحدٌد الأطوار  2.1.1.4

( الأطنوار التنً أظهرتهنا نتنائج حٌنود الأشنعة  السنٌنٌة ، إذ  5 – 0ٌوضح الشنكل ) 

الذي لد تم عرضنه فنً الفصنل السنابك بنان هننان نسنبة كبٌنرة منن منادة ٌلاحظ من الشكل ، 

 .(Free Silica( لد ظهرت اما البالً فمد ظهر على هٌئة سلٌكا حرة )Kaoline) الكاإلٌن

( للحصنول علنى  8C 5578ن كمرحلة أولى إلنى درجنة ) ولد تم حرق مادة الكاإولٌ

( ، أي الكنننرون النننذي ٌشنننكل الهٌكلٌنننة الثابتنننة للجسنننم  Dead burnكننناإولٌن خامنننل ) 

 ( . Stonewareمن نوع الخزف الحجري )  السٌرامٌكً 

لمننادة الكننرون ،  ٌمثننل حٌننود الأشننعة السننٌنٌة فننً الفصننل السننابك ( 5 – 0الشننكل ) 

المولاٌننت والكرٌسننتوبلاٌت ، وهننذان الطننوران ٌعنندان مننن الأطننوار وتبننٌن ظهننور مركبننات 

 الثابتة والمستمرة . 

( ٌمثل مخطط حٌود الأشعة السنٌنٌة لخنام السنلٌكا النذي اسنتخدم فنً  0 – 0الشكل ) 

 البحث ، وٌلاحظ بؤن السلٌكا ذات نماوة عالٌة . 

طننوار التننً الأالننذي عننرض فننً الفصننل السننابك اٌضنناً (  0 – 0كمننا بننٌن الشننكل ) 

أظهرها التحلٌل الطٌفنً لخنام الفلدسنبار ، والنذي ظهنرت فٌنه أطنوار الأكاسنٌد ، فضنلاً عنن 

السلٌكا والألومٌنا ، والتً أظهرت تطابماً مع ما جاء بنتنائج التحلٌنل الكٌمٌناوي المشنار إلٌهنا 

 سابماً .

 

 



 

 

 



 تحدٌد درجة حرارة الحرق 2.1.4

السنٌرامٌكٌة بواسنطة حنرق نمناذج صنغٌرة  للمنواد تحدد درجنة حنرارة الحنرقعادة 

( . وبسبب ظنروف  Heating Microscope ومرالبة سلوكها بواسطة المجهر الحراري )

البلد ، ولفمدان هذا الجهاز من المختبرات خلال الحنرب ، لنم نسنتطع إجنراء هنذا الاختبنار ، 

( منن خنلال  Porcelainللخزف الصٌنً )  درجة حرارة الحرقالأمر الذي جعلنا أن نحدد 

( مننن البورسننلٌن المٌاسننً ، ولنند تننم  mm 00( وطننول )  mm 05عمننل لضننٌب بمطننر ) 

Co 5578حرله بدرجة ) 
7( وبمعندل )  

o / sec  وبفتنرة إنضناج ممندارها سناعتٌن ، إذ ، )

( ،   mm 50لوحظ بعد إتمام عملٌة الحرق حصول تملص لطري فٌه ، إذ أصنبح المطنر ) 

على السطح ، إذ تم  احتساب نسبة التملص هنذه بتطبٌنك العلالنة ولد ظهر شك طولً واضح 

 ( المشار إلٌها سابماً وكما ٌلً : 5 – 0) 

    05 – 50  

Radial shrinkage =                       × 5885 = 0.05 mm 

        05  

 

خلطننننات البورسننننلٌن  ٌعننننود الننننى أن م البورسننننلٌن المٌاسننننً ، ااسننننتخد وأن سننننبب 

مة فً البحث ذات نسبة فلدسبار أعلى من نسبة الفلدسنبار فنً البورسنلٌن المٌاسنً ، المستخد

وهننذا ٌعنننً أن الننتملص بعنند الحننرق سننوف ٌننزداد كثٌننراً ، ولربمننا نصننل إلننى حالننة إنصننهار 

الجسنننم كلٌننناً عنننند الاسنننتمرار برفنننع درجنننة الحنننرارة . وللحفننناظ علنننى سنننلامة النمننناذج منننن 

ً الانصهار ، ولعدم إمكانٌة اكتشا ، فإننا اخترنا درجنة )  ف درجة إنصهار المادة كما ذكر آنفا

5588Co
 ( . Porcelain( كدرجة حرارة حرق لصوى ، هذا بالنسبة للخزف الصٌنً )  

 

 

 

 

( ، فمند تنم تحدٌند أعلنى درجنة حنرارة  Stonewareأما بالنسبة للخزف الحجري ) 

تمام عملٌة التحول كلٌاً ، ولكنن ( ، علماً أن هذه الدرجة غٌر كافٌة لإ 8C 5578حرق هً ) 



7تننم  تحدٌنندنا بهننذه الدرجننة وبهننذا المعنندل ) 
o / sec  لأسننباب أمنٌننة تتعلننك بنندائرة المسننح )

 الجٌولوجً ) المكان الذي تم  فٌه حرق النماذج ( .

 

 Visual Test (البصري  )الفحصفحص الشكل الخارجً واللون  2-4

رلنت بندرجات ( لكنلا 8C،5588 8C 5878 ) حرارٌنة بعند ملاحظنة العٌننات التنً ح 

رلنت بهنذه الندرجات  المادتٌن الخزف الحجري والخزف الصٌنً ، وجد بؤن العٌننات التنً ح 

تمٌل إلى اللون الأحمر ، وبارتفاع درجة حرارة الحرق فإن اللون ٌمٌل إلى الأصفر ، ومنن 

ل ( ، وهنذا ٌن 8C  ،5588 8C 5578ثم ٌبدو أبٌضاً عند درجة حرارة حنرق )  دل علنى تحنو 

لسم من الكناإولٌن إلنى مولاٌنت النذي ٌبندو لوننه مائنل إلنى البٌناض . كمنا تنم فحنص الشنكل 

تشننممات أو انحرافننات ، وكانننت العٌنننات  تحتننوي علننى الخننارجً للعٌنننات ، فٌمننا إذا كانننت 

 بحالة جٌدة جداً ، ولا تحوي على تشممات أو انحرافات .

 

 الخواص الفٌزٌاوٌة  3-4

  ة المئوٌة لمتصاص الماء والمسامٌة الظاهرٌةالنسب 1.3.4

( ٌوضننح العلالننة بننٌن درجننة حننرارة الحننرق والمسننامٌة الظاهرٌننة  5 – 0الشننكل ) 

( ٌوضننح العلالننة بننٌن درجننة حننرارة الحننرق ونسننبة  5 – 0للخننزف الحجننري . والشننكل ) 

 امتصاصٌة الماء للخزف الحجري .

مٌة وامتصاصننٌة المنناء عننند التلبٌنند ٌتضننح مننن الأشننكال المننذكورة ارتفنناع لننٌم المسننا

( ، إذ أن هذه الدرجة غٌر كافٌة لإتمام عملٌة التلبٌد بشكل كامل  8C 5878بدرجة حرارة ) 

( ، إن المسنامٌة  a, b, c( للخلطنات ) 8C 5578، وٌلاحظ بؤنه عند التلبٌد بدرجة حنرارة ) 

عنند هنذه الدرجنة الحرارٌنة ، لد انخفضت كثٌراً ، وٌعزى سبب ذلن إلى أن الزٌنادة بالتلبٌند 

ٌملنل منن  ممناٌعنً ازدٌاد حجم حبٌبات بلورٌنة علنى حسناب حبٌبنات بلورٌنة أصنغر منهنا ، 

. ولكنهننا مننا زالننت مرتفعننة عننند ممارنتهننا بالحالننة المثالٌننة للبنٌننة  [36]الكننم الكلننً للفجننوات 

كافٌنة لإتمنام  % ( ، وهنذا ٌعننً أن هنذه الدرجنة تكنون أٌضناً غٌنر5السٌرامٌكٌة والممثلة ) 

 عملٌة التلبٌد بشكل كامل .
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  درجة حرارة الحرق  –( ٌوضح العلاقة بٌن المسامٌة  4-1الشكل ) 

 ) الخزف الحجري ( لمادة

 

( ، إن امتصاصٌة الماء تؤخذ نفس المنحى للمسامٌة ، لأنها  5 – 0نلاحظ من الشكل ) 

 المسامٌة الظاهرٌة متعلمة بالفجوات المفتوحة ، والتً تشكل
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)  لمادة  درجة حرارة الحرق –( الذي ٌمثل العلاقة بٌن امتصاصٌة الماء  4 - 2الشكل )

 الخزف الحجري (

 

( ٌوضننح العلالننة بننٌن درجننة حننرارة الحننرق والمسننامٌة الظاهرٌننة  0 – 0الشننكل ) 

الحنرق  لعلالنة بنٌن درجنة حنرارة( ٌوضنح ا 0 – 0للخزف الصٌنً . كما ٌوضح الشنكل ) 

 ونسبة امتصاصٌة الماء للخزف الصٌنً .

ولد أظهرت هذه الأشكال ارتفاعاً ملحوظاً فً لٌم المسامٌة ونسنبة امتصاصنٌة المناء 

( ، والسنبب فنً ذلنن ٌرجنع إلنى كنون هنذه الدرجنة غٌنر كافٌنة  8C 5588بدرجنة حنرارة ) 

، الذي ٌنفذ خلال الحبٌبات وٌغلنك المسنامات  وتحوٌله إلى الطور السائل الفلدسبارلانصهار 

، ولكن عند رفع درجة الحرارة أكثر تبندأ المسنامٌة وامتصاصنٌة المناء بالانخفناض كثٌنراً ، 

وتحوٌله إلنى طنور سنائل لٌغلنك المسنامات ، وبنذلن فنإن المسنامٌة  الفلدسباروذلن لانصهار 

( لد أعطت لٌمناً بؤلنل منا  C)  وامتصاصٌة الماء ستنخفض ، ولد لوحظ بؤن النماذج للخلطة

ٌمكن من المسامٌة وامتصاصٌة الماء ، وذلن للزٌادة فً محتواها من الفلدسبار ، والذي بلغ 

% ( ، وهذه النسبة كافٌة للتحول إلنى الطنور السنائل ، وبالتنالً غلنك المسنامات للبنٌنة 08) 

 السٌرامٌكٌة .
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 ودرجة حرارة الحرق  –لعلاقة بٌن المسامٌة ( الذي ٌمثل ا 3-4الشكل ) 

 لمادة ) الخزف الصٌنً (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Firing temp. 1C 

 

        II porcelain  

 A B  C 

% Kaoline  50 50 50 

% K- feldspare  60 30 20 

% fine sand  30 60 70 
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)  ودرجة حرارة الحرق لمادة  – الماء ( الذي ٌمثل العلاقة بٌن امتصاصٌة 4-4الشكل ) 

 ( الصٌنًالخزف 

 

 الخواص المٌكانٌكٌة  4-4

 مقاومة النضغاط  1.4.4

ة بنننٌن درجنننة حنننرارة الحنننرق ومماومنننة الانضنننغاط ( ٌمثنننل العلالننن 7 – 0الشنننكل ) 

( أعطننت أعلننى لننٌم cللخننزف الحجننري . ولنند لننوحظ مننن هننذا الشننكل بننؤن النمنناذج للخلطننة )

 5578لمماومة الانضغاط ، وتزداد هذه المٌمة حتى تبلغ ذروتها عنند درجنة حنرارة تلبٌند ) 
8C لنى نسنبة فنً النمناذج ( . وٌمكن تعلٌل ذلن لمحتواها العنالً منن الكنرون النذي ٌشنكل أع

لبمٌة الخلطات ، الأمر الذي أكسبها مماومة انضغاط عالٌة . وكنذلن فنإن النسنبة المتبمٌنة منن 

الكاإولٌن لد تحولت بارتفناع درجنات الحنرارة إلنى مولاٌنت ، ممنا أضناف للبنٌنة خصنائص 

ٌس كلٌناً مماومة انضغاط وصلادة عالٌة . إن هذا التحول فً بمٌة النماذج للخلطات جزئٌاً ول

( ، c، لارتفاع نسبة الكاإولٌن فٌها مما جعل مماومة الانضغاط لبمٌة النمناذج تننخفض عنن )

 . [66]إذ أن المولاٌت ٌتمٌز بخواص مٌكانٌكٌة عالٌة لٌاساً بالكاإولٌن 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ودرجة حرارة الحرق  -( ٌوضح العلاقة بٌن مقاومة النضغاط 4-5الشكل ) 

 زف الحجري () الخ لمادة

لنمناذج ( ٌمثل العلالة بٌن درجة حرارة الحرق ومماومة الانضغاط  6 – 0الشكل ) 

( منن الخنزف الصنٌنً ، لند A، ولد تبٌن من الشكل بنؤن النمناذج للخلطنة ) الخزف الصٌنً 

( وترتفنع  B, C أعطنت أعلنى لٌمنة لمماومنة الانضنغاط منن غٌرهنا للنمناذج منن الخلطنات )

( ، وٌعنزى ذلنن إلنى الزٌنادة فنً 8C 5588)      بدرجنة حنرارة حنرق  لٌمتهنا بشنكل كبٌنر

، وانخفناض  الكرسنتوبلاٌتمحتوى السلٌكا الذي ٌإدي إلى تكوٌن كمٌة أكبر من المولاٌت و

         فً نسبة الفلدسبار ، بحٌث تكون الأطوار عبارة عنن المولاٌنت والكرٌسنتوبلاٌت والكنوارتز 

(Mullite, Cryatabolite and Quartz  . ) 

، الننذي ٌضننفً مماومننة  [9]إن  مزٌننداً مننن السننلٌكا سننوف ٌتحننول إلننى كرٌسننتوبلاٌت 

متحولنة العالٌة للبنٌة الناتجة . بعد عملٌة التلبٌد ، ٌلاحظ أن الزٌادة فً محتوى السلٌكا غٌنر 

 Free، ووجود الفلدسبار فً تركٌب الجسم السٌرامٌكً ٌإدي إلى تكنون الكنوارتز الحنر ) 

quartz  ممننا ٌننإدي إلننى تركٌننز الإجهننادات فننً بعننض المننناطك  [ 69] ( فننً الأرضننٌة ،
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بسننبب اخننتلاف معنناملات التمنندد الحننراري للطننوار الناتجننة عننند تحننول السننلٌكا وبعننض 

المعادن البلورٌة ، لذلن فإن هنالن فرصة لتولد فراغات مغلمة فنً الأرضنٌة أثنناء التبرٌند ، 

ي ، وبالتنالً تنإدي إلنى تملٌنل الخنواص المٌكانٌكٌنة ومنهنا والتً تعد كمناطك تمركنز إجهناد

( تبنندو ذات مماومننة انضننغاط الننل فننً C,Bلننذلن فننان نمنناذج الخلطننات )مماومننة الانضننغاط 

 .(A)درجات الحرق الحالٌة لنماذج الخلطة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حرارة الحرق درجةو -( ٌوضح العلاقة بٌن مقاومة النضغاط 4-6الشكل ) 

 الخزف لصٌنً  (لمادة ) 

 

 Modulus of Rupture                    مقاومة النحناء  2.4.4

( ٌبٌن العلالة بٌن درجة حنرارة الحنرق ومماومنة الانحنناء لنمناذج  5 – 0الشكل )  

( ، لند سنجلت أعلنى  cخلطنة ) المختلفة من خلطات الخزف الحجري . ولد تبٌن بؤن نماذج 
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( بدرجات الحرارة العالٌنة والواطئنة  a, b خلطات       )الماذج لٌمة لمماومة الانحناء من ن

منن الكنرون ونسنبة كناإولٌن  عالٍ ( ذات محتوى  c)  الخلطةنماذج  بؤن، وٌمكن تعلٌل ذلن 

ألننننل ، والننننذي ٌتحننننول جننننزءً كبٌننننراً منننننه فننننً درجننننات الحننننرق العالٌننننة إلننننى المولاٌننننت 
ٌة السنٌرامٌكٌة ، فضنلاً عنن مماومتهنا سوف ٌضٌف مماومة إلى البن وهذاوالكرٌستوبلاٌت ، 

( جعلهنا cاضافة الى ذلن فان المحتوى المنخفض للكاإولٌن فً نمناذج هنذه الخلطنه )العالٌة 

تتآصننر بارتفنناع درجننات الحننرارة مننع حبٌبننات الكننرول لتعطننً بنٌننة متماسننكة خالٌننة مننن 
اعلنى لٌمنة  التشممات والعٌنوب فضنلاً عنن محتواهنا العنالً منن الكنرول النذي جعلهنا تسنجل

 .[9]لمماومة الانحناء 

( ، فإن ارتفناع نسنبة الكناإولٌن فٌهنا جعلهنا تسنجل  a, b أما بمٌة النماذج للخلطات )

متحننول إلننى مولاٌننت ، الانخفاضنناً فننً مماومننة الانحننناء لوجننود لسننم مننن الكنناإولٌن غٌننر 

نحنناء وخصوصاً فً درجات الحرق الواطئة ، ما جعل ذلن ٌإدي إلى خفض فً مماومة الا

 . [9]لهذه النماذج 
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لمادة )         حرارة الحرق ودرجة  -( ٌوضح العلاقة بٌن معامل النحناء 4-7الشكل ) 

 الخزف الحجري  (

ٌننذكر بننؤن الكننرون الننذي ٌمتلننن المركبننات مننن نننوع المولاٌننت والكرٌسننتوبلاٌت فننً 

بنٌنة تمننح الجسنم السنٌرامٌكً الهٌكلٌنة الموٌنة ، بنٌته ، والتً تكنون ذات تركٌنب ثابنت فنً ال

 وهً التً تإدي إلى هذه الزٌادة فً مماومة الانحناء .

( ٌبٌن العلالة بٌن درجة حنرارة الحنرق ومماومنة الانحنناء للخنزف  0 – 0الشكل ) 

( ، لند أعطنت أعلنى  Aالصٌنً . منن خنلال ملاحظنة الشنكل ، تبنٌن بنؤن النمناذج للخلطنة ) 

( بنندرجات الحننرق العالٌننة والواطئننة ،  B, C نحننناء مننن بمٌننة النمنناذج للخلطننات )مماومننة للا

وٌعنننزى ذلنننن إلنننى محتواهنننا العنننالً منننن السنننلٌكا ، والنننذي جعلهنننا تتحنننول إلنننى المولاٌنننت 

والكرٌسننتوبلاٌت بنندرجات الحننرارة العالٌننة ، إذ أن نسننبة السننلٌكا العالٌننة تننرجح كفننة تفاعننل 

ا السلٌكا المتبمٌة داخل البنٌنة فإنهنا سنرعان منا تتحنول إلنى  تحول الكاإولٌن إلى مولاٌت ، أم

كرٌستوبلاٌت والذي ٌعطً المماومة العالٌة . فضلاً عن ذلن ، فنإن نسنبة الفلدسنبار الواطئنة 

( ،  B, C جعلت وجود الطور الزجاجً بؤلل ما ٌمكن لسابماتها من بمٌنة النمناذج للخلطنات )

( سننوف تمٌننل إلننى اكتسنناب المماومننة عننن طرٌننك  A)  لننذلن فننإن هننذه البنٌننة لنمنناذج الخلطننة

تكننون المركبننات أكثننر مننن مٌلهننا إلننى مماومننة الطننور الزجنناجً . إن  الزٌننادة فننً محتننوى 

( الذي ٌرافمه زٌنادة فنً محتنوى الألومٌننا وانخفناض فنً  B, C الفلدسٌار لنماذج الخلطتٌن )

 . [9]اذج هذه الخلطات محتوى السلٌكا ، ٌعزى لها مماومة الانحناء المنخفضة لنم

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حرارة الحرق  -( ٌوضح العلاقة بٌن معامل النحناء 4-6الشكل ) 

 ( لمادة ) الخزف الصٌنً

 

 

 

 

 خواص العزل الكهربائً 5-4 

                      Dielectric Strength      متانة العزل الكهربائٌة 1.5.4
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للمنننادة السنننٌرامٌكٌة ٌن درجنننة حنننرارة الحنننرق ( ٌبنننٌن العلالنننة بننن 0 – 0الشنننكل ) 

. وٌلاحنظ منن الشنكل ، إن متاننة  الكهربنائً  ومتاننة العنزلالمحضرة من الخزف الحجري 

( ، وٌعنزى ذلنن إلنى أن  58788C  ،55788Cالعزل تزداد للٌلاً بمندى درجنات الحنرارة ) 

. أمنا عنند  [71]هذا المدى من درجات الحنرارة غٌنر كنافٍ لتحنول الكناإولٌن إلنى مولاٌنت 

رفع درجنة حنرارة التلبٌند ، فنإن متاننة العنزل سنتزداد بشنكل ملحنوظ ، لأن المسنامٌة سنوف 

تنننخفض مننع ارتفنناع درجننة الحننرارة ، ممننا ٌزٌنند مننن متانننة العننزل ، إذ أن متانننة العننزل 

أن زٌنادة المسنامات سنوف ٌنإدي إلنى  حٌثالكهربائً تتناسب عكسٌاً مع زٌادة المسامات ، 

. ومنن الملاحننظ بننؤن  [71]لات كهربائٌنة داخلهننا ، وبالتننالً سنتمل متانننة العننزل تكنوٌن مجننا

ان ذلنن ٌفسنر بنؤن المحتنوى ( ، أظهرت أعلى لٌمة لمتاننة العنزل ،  aالنماذج فً الخلطة ) 

العالً من الكناإولٌن فنً نمناذج هنذه الخلطنة جعنل لسنمؤ ً مننه ٌتحنول النى مولاٌنت بؤرتفناع 

البالً فؤنه سوف ٌتؤصر مع حبٌبنات الكنرون بحٌنث تكنون البنٌنة درجات الحرارة اما المسم 

 .  [71]الجدٌدة ذات اطوار تمتلن خواص عزل عالٌة 
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 حرارة الحرق  و-( ٌوضح العلاقة بٌن متانة العازل  4-9الشكل ) 

 لمادة ) الخزف الحجري (

 

درجنة حنرارة الحنرق للخنزف ( ٌوضح العلالة بٌن متانة العزل و 58 – 0الشكل ) 

الصٌنً . وٌلاحظ من الشكل بؤن متانة العزل تسنلن سنلوكاً مشنابهاً لمنا ذكنر فنً أعنلاه ، إذ 

لخلطنة انماذج لأنها تمل بزٌادة المسامٌة ، وتزداد حٌنما تمل المسامٌة . وهذا ما جاء واضحاً 

 (C إذ أن متانننة العننزل فٌهننا بنندأت بالتنننالص ، وٌعننزى ذلننن إلننى ا ، ) لزٌننادة فننً تسننرب

التٌارات الناتجة من انتمال حاملات الشحنات بٌن لطبً التوصٌل ، وهذا ما ٌنطبنك منع بمٌنة 

 . [71]الدراسات والبحوث 
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 درجة حرارة الحرق  –( ٌوضح العلاقة بٌن متانة العازل  4-11الشكل ) 

 ( لمادة ) الخزف الصٌنً

 ( ثابت العزل )  2.5.4

ودرجنة حنرارة الحنرق للخنزف  ( )( ٌوضح العلالة بنٌن ثابنت العنزل  55 – 0الشكل ) 

(  55788Cفننً درجننة )  منننه( أعلننى  58788Cالحجننري . إذ ٌبنندو ثابننت العننزل بالدرجننة ) 

لحنرق الواطئنة تكنون ولجمٌع النماذج ، والسبب فً ذلن ٌعود إلى أن المسامٌة فً درجنات ا

عالٌننة نسننبٌاً ، ممننا ٌسننبب ذلننن زٌننادة فننً الاسننتمطابٌة الناشننئة مننن الشننحنات الفراغٌننة عننند 

( ذات ثابنت  c. ولد لوحظ من الشكل نفسه ، أن النماذج للخلطنة )  [55]الترددات الواطئة 

حتنوى عزل أعلى من بمٌة النماذج لبمٌنة الخلطنات ، ولند ٌعنود السنبب فنً ذلنن ، إلنى أن الم



عندد   فنإن( منن المولاٌنت والكرٌسنتوبلاٌت ، وبالتنالً  cالعالً لهذه النمناذج منن الخلطنة ) 

 الداٌبولات 

بوحدة الحجم سوف ٌزداد ، وبالتالً سوف ٌزداد عندد النداٌبولات المسنتمطبة ، والتنً تندور 

 . [55]مع تؤثٌر المجال الكهربائً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حرارة الحرق (  ) لعلاقة بٌن ثابت العازل( ٌوضح ا 4-11الشكل ) 

 ) الخزف الحجري( لمادة

( ٌبننٌن العلالننة بننٌن ثابننت العننزل ) ع  ( ودرجننة حننرارة الحننرق  55 – 0الشننكل ) 

( تمتلننن  ثابننت عننزل  Aللخننزف الصننٌنً . وٌلاحننظ مننن هننذا الشننكل بننؤن النمنناذج للخلطننة ) 
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ٌعزى ذلن إلى المسنامٌة العالٌنة لهنذه النمناذج  و( ،  C, Bطتٌن ) أعلى من بمٌة النماذج للخل

والتً تإدي إلى زٌادة فً الاستمطابٌة الناشئة من الشحنات الفراغٌة ، فضلاً عن ذلن ، فإن 

( ذات محتوى أعلى من السلٌكا ، ممنا جعلهنا تملنن نسنبة أعلنى منن  Aالنماذج فً الخلطة ) 

، والتً تمتاز بثابت عزل أعلنى منن الطنور الزجناجً ،  مركبات المولاٌت والكرٌستوبلاٌت

. كمنا وجند بنؤن  [55](  C, Bالذي ٌمكنن أن ٌظهنر فنً النمناذج الأخنرى لبمٌنة الخلطنات ) 

( لد أظهرت لٌماً منخفضة لثابت العزل ،  55888Cالنماذج التً أحرلت بدرجات حرارة ) 

مما أدى إلى التملٌنل منن الاسنتمطابٌة وهذا ٌعزى إلى الانخفاض فً المسامٌة لهذه النماذج ، 

 التً تنشؤ من الشحنات الفراغٌة . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  -حرارة الحرق(  ) ( ٌوضح العلاقة بٌن ثابت العازل 4-12الشكل ) 

 ) الخزف الصٌنً ( لمادة
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 (عامل الفقد ) الفقد العزلً  3.5.4

( ودرجنة حنرارة  tan البٌانٌة بنٌن عامنل الفمند ) ( ٌبٌن العلالة  50 – 0الشكل ) 

( ٌكنون النل منا  tan الحرق للخزف الحجنري . وٌلاحنظ منن الشنكل ، إن الفمند العزلنً ) 

( . والسنبب فنً ذلنن ٌرجنع  55788C( ، وبدرجة حرارة حرق )  aٌمكن لنماذج الخلطة ) 

ادة فنً نسنبة الألومٌننا ) التنً زٌ ٌعنً  إلى زٌادة محتوى الكاإولٌن فً هذه النماذج ، وهذا 

( ، فننإن هننذه النسننبة مننن  55788Cتتمٌننز بالاٌصننالٌة الواطئننة ( ، وعننند الحننرق بدرجننة  ) 

الألومٌنا ستإدي إلى تكنوٌن زٌنادة فنً الأطنوار المسنتمرة ومنهنا المولاٌنت . وهنذه الأطنوار 

ائً المسلط ٌنإثر علنى تلعب دوراً كبٌراً فً تحدٌد ممدار الفمد العزلً ، إذ أن المجال الكهرب

، وعلى الأٌونات والفراغات الموجودة . مع ذلن ، فإن حركنة  المادةالالكترونات الحرة فً 

الشحنات خلال المادة تتباطؤ عنندما تلالنً أي طنور فنً المنادة بسنبب حندود تلنن الأطنوار ، 

 مما ٌإدي إلى تملٌل التوصٌلٌة ، وبالتالً تنالص الفمد العزلً . 

( فهننو ٌبننٌن العلالننة بننٌن عامننل الفمنند ودرجننة حننرارة  50 – 0للشننكل )  أمننا بالنسننبة

( ، لند أعطنت ألنل منا  Aالحرق للبورسلٌن . ولد لنوحظ منن الشنكل ، بنؤن نمناذج الخلطنة ) 

( . إن السنبب فنً ذلنن ٌرجنع إلنى الزٌنادة  55888Cٌمكن من عامل الفمد وبدرجة حرارة ) 

والننذي ٌننإدي إلننى زٌننادة فننً تكننوٌن الأطننوار  فننً محتننوى السننلٌكا فننً نمنناذج هننذه الخلطننة ،

المستمرة ومنها المولاٌت ، وكما ذكر ، وهذه الأطوار تلعب دوراً فنً تحدٌند الفمند العزلنً ، 

بسبب منا موجنود منن حندود بنٌن تلنن الأطنوار التنً تنإدي إلنى تملٌنل التوصنٌلٌة ، وبالتنالً 

 . [55]تنالص لهذه النماذج 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) الخزف       ودرجة حرارة  الحرق لمادة  δ( tan( ( الذي ٌبٌن العلاقة مابٌن عامل الفقد  4-13)  لشكلا

 الحجري (
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) الخزف       ودرجة حرارة  الحرق لمادة  δ( tan( ( الذي ٌبٌن العلاقة مابٌن عامل الفقد  4-14الشكل ) 

 الصٌنً (

هً افضل الخلطات ولكلا المادتٌن  "a"  ,"C"تٌن لمد تبٌن من خلال النتائج بؤن الخلط 

الخزف الحجري ، والخزف الصٌنً لذا فمد تم ممارنة لٌمها مع الممٌاس العالمً لخواص 

  ( وكما ٌؤتً :5-0العوازل حٌث وضعت هذه المٌم بالجدول )

 

( ٌبٌن ممارنة الخواص المٌاسٌة المستخدمة فً العوازل الكهربائٌة 5-0الجدول )

 خواص التً تم الحصول علٌهامع ال

 

" ِٓ اٌخضف Cاٌخبف١خ ٌٍخٍطخ"

 اٌق١ٕٟ

 "aاٌخبف١خ ٌٍخٍطخ"

 ِٓ اٌخضف اٌؾغشٞ

 [17]اٌم١بعٟ 

Standard 

 اٌخبف١خ

Property 

(6.8) g/cm3 (6-0)/cm3 (6.3-6.5)g/cm3 Density اٌىضبفخ 

 اِزقبف١خ اٌّبء %(6) %(75) %(1.9)

Water Absorption 

7000  
0
C ِٓ 7000 اوجش 

0
C اوجش ِٓ   7000 

0
C خٕدسعخ ؽشاسح الاؽزغبي الا١ِ 

Save Operating Temperature 

(81.5)MPa (26)MPa (3.26-1.65)MPa ِمبِٚخ الأنغبه 

Compressive strength 

(75)MPa (77.5)MPa (7.3-6.6)MPa ِعبًِ اٌغىش 

Modulus of Rupture 

 اٌقذِخ اٌؾشاس٠خ ع١ذ –ٚعو  ِّزبص ِّزبص

Thermal Shock 

(73.6) KV/mm 

 ٌع١ٕخ راد عّه

(3mm) 

(9.5) KV/mm 

 ٌع١ٕخ راد عّه

(3mm) 

(9.85-75.12) 

KV/mmٌغّه 

2mm or(7/2)inch 

 ِزبٔخ اٌعبصي

Break Down 

(6.1)at 700Hz Freq. (6.5)at 700Hz Freq. (2-1)at(20-50)Hz 

Freq. 

 صبثذ اٌعضي

Dielectric Constant 

 

 

 

 

 



للخزف الصٌنً هً الاكثر ملائمة فً تصنٌع العوازل  "C"ؤن الخلطة نلاحظ ب مرمما  

لما تمتلكه من متانة عزل عالٌة مع ممارنتها  (High tension)ذات الضغط العالً

 بالمٌاسً اضافة الى خواصها المٌكانٌكٌة الجٌدة .

ٌكٌة للخزف الحجري فؤنها تبدو الل متانة من سابمتها وذات خواص مٌكان "a"اما الخلطة 

 Low)عالٌة اٌضا ولهذا فؤنها تصلح ان تستخدم للعوازل المنزلٌة ذات الجهد الواطئ 

Voltage ًبعد ان تم ممارنتها بالمٌاس ). 

ـنن مننن خننلال  ملاحظننة نتننائج مماومننة الانضننغاط ، ومماومننة الانحننناء ، وجنند أن لننٌم مماومننة 

اً ولكنلا المنادتٌن ) الخنزف الانضغاط مرتفعة ، فً حٌن أن مماومنة الانحنناء منخفضنة كثٌنر

الحجري والخزف الصٌنً ( ، وهذا متولع لأن الجسنم السنٌرامٌكً ٌسنلن هكنذا . لهنذا فعنند 

استخدام المنادة السنٌرامٌكٌة فنً صنناعة العنوازل ، فإنهنا تصنمم بالشنكل النذي تكنون المنوى 

جنزاء المسلطة علٌها لنوى انضنغاط ولٌسنت لنوى  شند ، إذ ٌسنتخدم الحدٌند المطناوع فنً الأ

الخارجٌة للعازل ، التً تكون معرضة لأجهادات شد الخطوط وإجهادت التثبٌت بالبراغً ، 

وبهذا نضمن بنؤن المنادة السنٌرامٌكٌة الموجنودة تحنت هنذه الأجنزاء بحالنة إجهناد ضنغطً ، 

 ولهذا فإن العازل سٌكون صامداً إزاء هذه الأحمال .

 

المنادتٌن ) الخنزف الحجنري والخنزف الصنٌنً ( ـ بعد ممارننة نتنائج الاختبنار العملٌنة لكلتنا 

 % 78والتننً تكننون مننن )  Porcelain" لخننزف الصننٌنً  Cوجنند بننؤن نمنناذج الخلطننة " 

Kaolin + 085 feld spare + 585 sand    ًذات مسامٌة وأمتصاصنٌة النل مناٌمكن فن )

 بمٌة الخلطات وخصوصاً عند درجة حرق

  8C 5588  ة لمتاننننة العنننزل الكهربنننائً حٌنننث بلغنننت . كمنننا أنهنننا لننند سنننجلت أعلنننى لٌمننن

Kv/mm "50.5"   بالاضافة الى خواصنها المٌكانٌكٌنة العالٌنة إذ بلغنت مماومنة الانظغناط .

لذا فإن هذه الخلطة تعد الاكثر ملائمة لصناعة عوازل الضنغط العنالً   “ MPa”05.7لها  

 . 

ٌمناً مرتفعنة لثابنت العنزل ، ـ لمد وجد أن النماذج التً تتصف  المسامٌة العالٌة لد أظهرت ل

على العكس من النماذج التنً تتصنف  المسنامٌة الواطئنة ، التنً أظهنرت لٌمناً منخفضنة 

لثابننت العننزل . إن المسننامات ٌتخللهننا الهننواء ، وبالتننالً فإنهننا سننتعمل بمثابننة متسننعات 

 مربوطة مع بعضها ، لذا فإنها ستإدي إلى زٌادة العازلٌة .

 



 

 

 الفصل الخامس 

 والتوصيات والمقترحات  الاستنتاجات
 Conclusions                                  الستنتاجات   1-5

ً نماط ظهرت منالشة نتائج العمل فً هذا البحثألمد   دخذها بنظر الاعتبار عنأعدٌدة ٌمكن  ا

. ومن اهم هذه  أجوائنا ضغط العالً التً تعمل فًو الاستخدام العلمً لعوازل الأالتصمٌم، 

 -لٌها فً هذا البحث هً :إالاستنتاجات التً تم التوصل 

دراسة إمكانٌة استثمار خامات الكاإولٌن العرالً ، بعد أن ٌتم تنمٌته وتركٌزه فً  -أول:

 . لأجوائناالسٌرامٌكٌة ذات المماومة  صناعة العوازل

ا ثا % ( 58)    المسامٌة لد بلغت     أنوجد من خلال ملاحظة نتائج اختبار المسامٌة ، -:نٌا

هنذه المنٌم تننخفض منع ارتفناع  وان % ( ، 50للخزف الحجري ، بٌنمنا سنجل البورسنلٌن ) 

 8C 5578% ( للخزف الحجري عنند درجنة حنرق ) 57درجة حرارة الحرق حتى بلغت ) 

  ( ، إن هنننذه المنننٌم 8C 5588% ( للبورسنننلٌن عنننند درجنننة حنننرق ) 55( ، بٌنمنننا كاننننت ) 

 -:لذا ٌجب الولوف علٌها من خلال السٌطرة على عدد من العوامل  مرتفعة لازالت 

ضغط التشكٌل الذي ٌجب أن ٌكون متجانساً على جمٌنع أجنزاء المننتج ، لهنذا  .أ 
تستخدم مكابس ذات اتجاهٌن فً تسلٌط الموة ، بحٌث تعطً نموذجناً ذو لنوى 

المسنامٌة ألنل منا ٌمكنن كبس متجانسة ، وذات حبٌبات متماربة ، بحٌث تكون 
. 

أفننران ذات  وجننود  رفننع درجننة حننرارة الحننرق لكننلا المننادتٌن ، وهننذا ٌتطلننب .ب 

( ،  56888C)              سعة حرارٌة عالٌة ، ٌصل مدى الحرارة فٌها إلنى

وبهذا نضمن المدى الذي تحصل فٌه عملٌة التلبٌد بشكل كامل ، بحٌنث ٌنإدي 
ضها البعض ، وبذلن تمنل المسنامٌة ، ذلن إلى حصول تمارب للحبٌبات مع بع

هذا بالنسبة للخزف الحجري ، أما البورسلٌن فإن رفنع درجنة حنرارة الحنرق 
ٌإدي إلى ضمان الحصول على الطور السائل الذي ٌتخلل المسامات وٌغلمهنا 

 ، وبذلن تمل المسامٌة .



0رفع درجة حرارة الحرق بمعدلات بطٌئة لا تتجناوز )  .ج 
o/min  لكنً ٌنتم ، )

ادة احتمالٌة تكون المولاٌت بؤلل درجة حرارة حرق مع تحول للسلٌكا إلنى زٌ
 الأطوار المستمرة ، التً لا تسبب تغٌراً فً أبعاد المنتج لاحماً .

ا  ً ولكلا المنادتٌن ، إن النماذج ذات المسامٌة الملٌلة ، أظهرت متانة عزل كهربائً عال-:ثالثا

هذا ممرون بالبنٌة الداخلٌة للنموذج ، وبكنون الأطنوار المسنتمرة التنً تعنٌن انتمنال الشنحنات 

 عبر المادة ، وبالتالً الزٌادة فً استمرارٌة العازل .

 

ا : ظنروف الجنو الاعتٌنادي منن البنرد والأمطنار شنتاءً ، إلنى لبما أن العنازل معنرض  -رابعا

 ً ، لننذا فإنننه ٌصننمم بشننكل اسننطوانً متعنندد الألطننار ، إذ ٌكننون لطننر  حننرارة الشننمس صننٌفا

الاسطوانة العلوي أكبر من لطرها السنفلً ، والسنبب فنً ذلنن لكنً ٌكنون مسنتمر الشنحنات 

ن وجنود إالكهربائٌة مسلكاً للنمل علنى السنطح الخنارجً ، وبنذلن ٌمننع حندوث التفرٌنغ ، إذ 

الماء أو النثلج ، والتنً لند تنإدي إلنى حصنول التموجات هو لتجنب تكوٌن طبمة مستمرة من 

لصننر فننً النندائرة الكهربائٌننة ، إذ أن طبمننات العننازل تمننً بعضننها الننبعض بحٌننث تحننافظ 

 السطوح الخارجٌة على السطوح الداخلٌة جافاً نسبٌاً فً ظروف جوٌة رطبة . 



  and Suggestions Recommendations       التوصٌات والمقترحات 2-5

ة العوازل تلحك بعملٌة أخنرى هنً عملٌنة التنزجٌج لسنطح العنازل ، وذلنن إن  صناع .1
 لسببٌن :

لأن الزجاج خالٍ من المسامات ، وبهذا فهو ٌحمً السٌرامٌن النذي تحتنه منن  .أ 
 مٌاه الأمطار .

السٌرامٌن ، لهنذا فنإن الزجناج  تمددمعامل تمدد الزجاج ألل بكثٌر من معامل  .ب 
 جواء متغٌرة .لأٌن أثناء تعرضه سٌعمل بمثابة طبمة حامٌة للسٌرام

( لتحسنٌن بعنض الخنواص  ZrO5, Al5O0استخدام بعض الإضافات الأخنرى مثنل )  .2

 المٌكانٌكٌة لهذا النوع من السٌرامٌن .
اسننتخدام تمنٌننات بطرائننك تصنننٌع أخننرى ، لغننرض الحصننول علننى مختلننف الأشننكال  .3

 البسٌطة منها والمعمدة .
( فً تحدٌد البنٌة المجهرٌة الدلٌمة لهنذا  SEM)  استخدام المجهر الالكترونً الماسح .4

النوع من المنتجات ، كما تستخدم بعض الأجهزة كالمجهر الحراري فً تحٌند درجنة 
 حرارة الحرق للمادة السٌرامٌكٌة .

 استخدام الأفران المفرغة جزئٌاً من الهواء عند إجراء الدراسات والبحوث التمنٌة .  .5
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عٍٝ اٌخٛاؿ اٌىٙشثبئ١خ ٌٍّغّٛعخ    [16] (ZnFe6O2) ٔب٘ل ؽغْٛ عٍٛػ . دساعخ

 رأص١ش 

  –و١ٍخ اٌعٍَٛ  –سعبٌخ ِبعغز١ش  (ZnxNi7-x-yGuy Fe6O2) امبفخ اٌّشوت      

   6005اٌغبِعخ اٌّغزٕقش٠خ .          

 

اؽّذ فبٌؼ ؽغٓ اٌعّش " دساعخ اِىب١ٔخ اعزضّبس خبِبد اٌىبؤ١ٌٚٓ ٚاٌغ١ٍىب اٌعشال١خ فٟ   [13]  

  –أزبط ِٛاد  ع١شا١ِى١خ ِمبِٚخ ٌٍزأوً " . سعبٌخ ِبعغز١ش ، ٕ٘ذعخ الأزبط صاٌّعبدْ        

 اٌغبِعخ اٌزىٌٕٛٛع١خ .        

ؽٙبة اؽّذ ص٠ذاْ " رؾن١ش اٌعٛاصي اٌىٙشثبئ١خ ِٓ اٌىبؤ١ٌٚٓ اٌعشالٟ    [12]  
 ، جامعة بغداد .  " سعبٌخ ِبعغز١ش ، و١ٍخ اٌزشث١خ        

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( Break Down )فحص من مادة سٌرامٌكٌة ولد حصل فٌها أنهٌار العازلعٌنة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فحص مقاومة النحناء مجموعة من عٌنات الخزف الحجري والخزف الصٌنً بعد اجراء

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بعد تحضٌرها لاجراء فحص مجموعة من عٌنات الخزف الحجري والخزف الصٌنً 

 مماومة الانضغاط



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مجموعة من عٌنات الخزف الحجري والخزف الصٌنً بعد اجراء اختبار الصدمة 

 الحرارٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



من عٌنات الخزف الحجري والخزف الصٌنً بعد اجراء اختبار متانة العزل مجموعة 

 الكهربائً

 درجة حرارة الحرق  –( ٌوضح العلالة بٌن المسامٌة 5-0الجدول )

 للخزف الحجري

 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp C
0
 

Porosity % اٌّغاٍِح 

a b c 

7050 
0
C 78 79 60 

 

7750 
0
C 72 71 78 

 

7650 
0
C 75 72 71 

 

 

 

 

 درجة حرارة الحرق  –اصٌة الماء  ( ٌوضح العلالة بٌن امتص 5-0الجدول ) 

 للخزف الحجري

 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp 
0
C 

Porosity % اِرظاطٍح اٌّاء 

a b c 

7050 
0
C 9.1 70.8 76 

 

7750 
0
C 8.3 9.5 9.9 

 

7650 
0
C 8.7 9.3 70.3 

 

 

 

 

 

 

 درجة حرارة الحرق للخزف الصٌنً –امٌة   ( ٌوضح العلالة بٌن امتصاصٌة المس 0-0الجدول ) 

 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp C
0
 

Porosity % اٌّغاٍِح 

A B C 



7700 
0
C 62 66 67 

 

7750 
0
C 62 60 79 

 

7600 
0
C 67 72 73 

 

 

 

 

 درجة حرارة الحرق  –( ٌوضح العلالة بٌن امتصاصٌة الماء    0-0الجدول ) 

 للخزف الصٌنً

 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp 
0
C 

Water Absorpts   % اِرظاطٍح اٌّاء 

A B C 

7700 
0
C 75.3 76.8 77.2 

 

7750 
0
C 75 77.2 77 

 

7600 
0
C 73.2 70.3 1.9 

 

 

 

 

 خزف الحجري درجة حرارة الحرق  لل –( ٌوضح العلالة بٌن مماومة الانضغاط7-0الجدول ) 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp C
0
 

Compressive Strength ِماِٚح الأؼاؽ  

a b c 

7050 
0
C 78.09 60.89 68.22 

 

7750 
0
C 63.50 61.92 36.81 

 

7650 
0
C 26.03 23.95 28.22 

 

 

 

 

 حرارة الحرق  للخزف الصٌنً   درجة –( ٌوضح العلالة بٌن مماومة الانضغاط 6-0الجدول ) 

 

  ِماِٚح الأؼاؽ Compressive Strength دسجح دشاسج اٌذشق



Firing Temp C
0
 A B C 

7700 
0
C 11.39 16.27 17.33 

 

7750 
0
C 86.32 11.39 11.62 

 

7600 
0
C 766.12 770.12 88.85 

 

 

 

 

 

 

 

 درجة حرارة الحرق  للخزف الحجري  –بٌن معامل الانحناء ( ٌوضح العلالة  5 - 0الجدول ) 

 

 دسعخ ؽشاسح اٌؾشق

Firing Temp 
0
C 

Modulus of rupture MPa ِعبًِ الأؾٕبء  

a b c 

7050 
0
C 3 3.2 2.8 

 

7750 
0
C 1.6 1.8 8.2 

 

7650 
0
C 77.2 76 76.2 

 

 

 

 

 درجة حرارة الحرق  للخزف الصٌنً  –بٌن معامل الانحناء ( ٌوضح العلالة  0-0الجدول ) 

 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp 
0
C 

Modulus of rupture MPa ِؼاًِ الأذٕاء  

A B C 

7700 
0
C 76 77.2 70.6 

 

7750 
0
C 73.6 76 77.2 

 

7600 
0
C 72.8 75 75 

 

 

 

 



 

 درجة حرارة الحرق  للخزف الحجري  –( ٌوضح العلالة بٌن متانة العزل   0-0الجدول ) 

 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp 
0
C 

Dielectric Strength  KV/mm  

a b c 

7050 
0
C 1.2 1 2.6 

 

7750 
0
C 1.2 1.3 2.5 

 

7650 
0
C 9.2 8.9 8.5 

 

 

 

 

 لحرق  للخزف الصٌنًدرجة حرارة ا –( ٌوضح العلاقة بٌن متانة العزل   11-4الجدول ) 

 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp 
0
C 

Dielectric Strength  KV/mm  

A B C 

7700 
0
C 9.6 9.9 70.5 

 

7750 
0
C 9.9 70.5 70.9 

 

7600 
0
C 77.2 76.2 73.6 

 

 

 

 

 

 588Hzدرجة حرارة الحرق  للخزف الحجري عند تردد  –( ٌوضح العلالة بٌن ثابت العزل  55-0الجدول ) 

 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp 
0
C 

Dielectric Constant    

a b c 

7050 
0
C 3.15 2.65 5 

 

7750 
0
C 3.65 3.15 2.65 

 

7650 
0
C 6.55 3 3.5 

 

 



 

 588Hzدرجة حرارة الحرق  للخزف الصٌنً عند تردد  –علالة بٌن ثابت العزل ( ٌوضح ال 55-0الجدول ) 

 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp 
0
C 

Dielectric Constant    

 ِِ A B C 

7700 
0
C 5 2.7 3.55 

 

7750 
0
C 2 3.2 3 

 

7600 
0
C 3.2 6.8 6.2 

 

 

 

 

 

 588Hz" درجة حرارة الحرق  للخزف الحجري عند تردد t" –( ٌوضح العلالة بٌن عامل الفمد  50-0الجدول ) 

 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp 
0
C 

Loss Factor  

a b c 

7050 
0
C 0.5  0.2 0.8 

 

7750 
0
C 0.68 0.38 0.5 

 

7650 
0
C 0.78 0.65 0.36 

 

 

 

 

 588Hz" درجة حرارة الحرق  للخزف الصٌنً عند تردد t" –( ٌوضح العلالة بٌن عامل الفمد  50-0الجدول ) 

 

 دسجح دشاسج اٌذشق

Firing Temp C
0
 

Loss Factor  

 ِِ A B C 

7700 
0
C 0.2 0.1 0.8 

 

7750 
0
C 0.2 0.28 0.2 

 

7600 
0
C 0.75 0.65 0.35 

 

 



 

 ( ٌوضح النتائج التً أظهرها مخطط صور الاشعة السٌنٌة للكاإولٌن0-5الجدول )

 

6 0 I/I0 d(A
0
) (hkl) Phases 

76.6 6528 1.673 007 Koalinite  

60.6 7569 2.389 770 Koalinite 

67.7 7237 2.797 777 Koalinite 

66.9 7079 3.818 067 Koalinite 

62.9 7980 3.525 006 Koalinite 

62.2 7509 3.325 777 Koalinite 

68.6 122 3.750 776 Koalinite 

38.3 7752 6.322 706 Quartz  

50.6 290 7.872 772 Koalinite 

55.6 221 7.220 602 Koalinite 
 

 

 ( ٌوضح نتائج تحلٌل الاشعة السٌنٌة الى الكرون0-5الجدول )

 

6 0 I/I0 d(A
0
) (hkl) Phases 

72.6 7237 5.232 770 Mullite  

60.1 7712 2.612 700 Quartz 

67.2 6920 2.091 707 Cristobalite 

63.2 7000 3.187 067 Koalinite 

62.2 6509 3.323 670 Mullite 

30.8 927 6.893 706 Cristobalite  

33.7 7058 6.298 660 Mullite 

35.3 7752 6.539 776 Koalinite 

32.8 282 6.232 677 Cristobalite  

39.3 125 6.685 706 Quartz  

26.5 122 6.763 630 Mullite 

22.5 588 6.036 606 Cristobalite 

21.8 528 7.892 676 Cristobalite 

29.6 588 7.828 377 Mullite 

50.7 201 7.872 776 Quartz 

53.8 201 7.107 002 Cristobalite 

52.2 529 7.261 307 Cristobalite 

 

 ( ٌوضح النتائج التً اظهرها مخطط حٌود الاشعة السٌنٌة للسلٌكا0-0الجدول )

 

6 0 I/I0 d(A
0
) (hkl) Phases 

62.2 5000 3.327 707 Quartz  

32.2 980 6.220 770 Quartz  

39.6 7000 6.685 706 Quartz  

20.6 222 6.638 777 Quartz  



26.2 125 6.792 600 Quartz  

25.2 201 7.983 607 Quartz  

50.6 7612 7.872 776 Quartz  

52.9 588 7.229 703 Quartz  

 

 

 

 

 ( ٌوضح النتائج التً اظهرها مخطط حٌود الاشعة السٌنٌة للتلسبار0-0الجدول )

 

6 0 I/I0 d(A
0
) (hkl) Phases 

73.2 7356 2.513 770 Orthoclase 

60.8 7803 2.628 607 Orthoclase 

63.5 863 3.128 730 Orthoclase 

65.2 826 3.298 667 Orthoclase 

62.5 5000 3.357 660 Orthoclase 

61.3 6569 3.655 020 Orthoclase 

69.2 105 3.077 737 Orthoclase 

30.1 165 6.906 027 Orthoclase 

32.8 529 6.528 627 Orthoclase 

39.3 105 6.682 773 Orthoclase 

26.3 803 6.736 020 Orthoclase 

25.1 221 7.986 027 Orthoclase 

 

 


