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 بسم الله الرحمن الرحيم
 ندُت انًُاقشت قرار 

اليتملص سيٌرامٌن لخصيائص تحضيٌر با   الموساومة الرساالة عناا علاى نشهد نحن أعضاء لجنة التموٌم والمنالشة، أننا اطل

فاً محتوٌاتهاا، وفٌماا لاق عبلاة بهاا، ووجادنا أنهاا جادٌر  لنٌال  )أحميد موقيك ايواد ولد نالشنا الطالا   (الصفري من مواد محلٌية
 .(اٌد اداً عالًفً علوم الفٌزٌاء/مواد بتمدٌر   ماجستٌردرجة 
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Abstract  

The study concerns with the ability of forming ceramic products which 

have very low shrinkage (Zero shrinkage), from Iraqi clays to be used in 

different industrial applications. 

Grog are prepared by heating kaoline Duekhla at (ٔٗ٘ٓ oC) for (ٕhr) 

which was used as a matrix in the sample preparation, the binding materials 

are prepared from calcined kaoline mixed with the poly vinyl alcohol (PVA) at 

different percentage as binder. Other type of binder used is Sodium silicate. 

After the preparation of Grog and selecting the appropriate ranges of 

the granular size and the binder materials preparation the samples was 

formed, the drying and burning operations was conducted. 

The samples prepared in two groups; group (m) from Grog and 

modified kaoline at different percentage and group (n) from Grog and sodium 

silicate at different percentage also. 

The weight, radius and the mean of the thickness for the samples was 

computed in three stages, they were computed after the forming of the 

samples, after the drying and finally after the burning to identify the amount of 

the shrinkage that occurs to the samples and computing the values of drying 

and burning shrinkage. 

The results showed that the values of drying shrinkage are lower than 

the values of burning shrinkage. Where the best shrinkage values (minimum 

shrinkage) obtained for the sample (E) from group (m) which was preprated 



from (87: Grog +ٖٔ: treated Kaoline) and for the sample (I) from group (n) 

mixture which was preprated from (77.8: Grog +ٕٕ.ٕ: Sodium Silicate). 

Mineral analysis for the samples were measured by using (XRD) to 

identify the phases existed in forming samples after heat treatment. The 

analysis shows the existed of mullite and cristoblite phases, which are 

responsible on the minimum the shrinkage value. Also these results are 

confirmed from the analyses of Ternary curve for  (NaٕO-SiOٕ-AlٕOٖ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ٌِ حُِ ِِ اىشَّ حَْـَ ٌِ اّللِّ اىشَّ   بِغْ

 َِ ُ َِ ذُ لّلِّ سَةِّ اىْؼبَىَ َْ ٌِ ( ٕ) اىْحَ حُِ ِِ اىشَّ حَْـ ًِ ( ٖ) اىشَّ ـبىِلِ ََىْ ٍَ

 ِِ َ ُِ ( ٗ) اىذِّ شَاطَ ( ٘) ئََِّبكَ ّؼَْبذُُ وئََِّبكَ َّغْخؼَُِ اهذِّبَ اىظِّ

 ٌَ غخقَُِ َُ َِ أَّؼََجَ ( ٙ) اى غضُىةِ طِشَاطَ اىَّزَِ ََ ٌْ غَُشِ اى ػَيَُهِ

 َِ بىُِّ ٌْ وَلاَ اىضَّ  (7) ػَيَُهِ

 

 اىؼظٌُاىؼيٍ طذق الله 

 عىسة اىفبححت

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 الخلاصة 

 جداً  واطامكانٌة تصنٌع منتجات سٌرامٌكٌة ذات تملص إدراسة البحث  ٌشمل

 . ةالمختلف ةفً التطبٌمات الصناعٌهمٌتها عرالٌة لأ أطٌان من  تملص صفري(

إجراء المعاملة الحرارٌة لق بدرج  ة بعد  ،كاؤولٌن دوٌخلة العرالًماد  الكرون المحضّر  من  ستعمالتم فً البحث ا

المحمّص بدرجات حرارٌة مختلفة  الكاؤولٌنتم استخدام و الذي استخدم فً تحضٌر النماذج (hrٕ  ( ولمد oC ٓ٘ٗٔار   حر

فً تحضٌر من المواد الرابطة المستعملة  الأخرالنوع كماد  رابطة. بنس  مختلفة ( PVAج بماد  بولً فاٌنٌل الكحول  المعالَ و

 دٌوم.الصوسٌلٌكات هً النماذج السٌرامٌكٌة 

 ،تم تشكٌل النماذج الكرون( واختٌار مدٌات الحجم الحبٌبً المطلو  وتحضٌر المواد الرابطة المواد الأولٌة بعد تحضٌر 

 .   الحرق( عملٌات التجفٌؾ والمعاملة الحرارٌةمن ثم أجُرٌتْ و

مختلفة، فٌما شكلت ( شكلت من الكرون و الكاؤولٌن المعالج بنس  mالنماذج بمجموعتٌن، المجموعة  رت حُضِّ 

 الصودٌوم وبنس  مختلفة.سٌلٌكات ( من الكرون و nالمجموعة  

  الحرق(عد التشكٌل وبعد التجفٌؾ وبعد المعاملة الحرارٌةثبث مراحل، بلنماذج بل الوزن والمطر ومعدل السمن سَ ٌْ لِ 

  لحرق.لمعرفة ممدار التملص الحاصل للنماذج المحضر  وحسا  كل من تملص الجفاؾ وتملص ا

أفضل لٌم تملص تم الحصول علٌها للنماذج  إن. الحرق من لٌم تملص أوطأأظهرت الحسابات أن لٌم تملص الجفاؾ هً 

( من الخلطة Iكاؤولٌن معالج( كذلن النموذج   ٖٔكرون + % 87ن من  %( والمكو  m( من الخلطة  Eر  كانت للنموذج  المحضّ 

 n  صودٌوم(.سٌلٌكات   ٕ.ٕٕكرون + % 77.8%( والمكون من 

المتحممة فً النماذج  الأطوارلمعرفة  (XRD)الأشعة السٌنٌة  تعمال سالتحلٌل المعدنً للنماذج المحضر  با يجرأُ 

أدى إلى خف ض لٌم طوري المولاٌت والكرستبولاٌت فً النماذج المحضر  ولد تبٌن أن وج ود  .بعد المعاملة الحرارٌة المحضر 

 .(NaٕO-SiOٕ-AlٕOٖ) ط الثبثً الأطوار  ل المخط من خبل تحلٌهذا الاس تنتاج تم تأكٌد وٌات والتملص إلى أدنى المس ت

 



 لائمة المحتوٌات

 ظفحتسقٌ اى اىَىضىع اىخغيغو

 I ببىيغت اىؼشبُت اىخلاطت 

 II قبئَت اىَحخىَبث 

 V قبئَت اىضذاوه 

 VII قبئَت الأشنبه 

 يفاهيى عايتانفصم الأول: 

 ٔ    تػبٍ تٍقذٍ ٔ-ٔ
 ٕ    وخىاطه اىنبؤوىُِ ٔ-ٕ

 ٖ  طبقت اىغيُنب   ٔ-ٕ-ٔ

 ٗ  طبقت اىضبظ  ٔ-ٕ-ٕ

[SiٕO٘]    حنزُف طبقبث  ٔ-ٕ-ٖ
-ٕ

 ٘ [ٖAl(OH)] و  

 ٙ هاىنشوك( وخىاط)اىشبٍىث  ٔ-ٖ

 8  اىذساعبث اىغببقت     ٔ-ٗ

 ٓٔ هذف اىبحذ ٔ-٘

انًفاهيى انُظريت: انفصم انثاَي  

 ٔٔ اىيذوّت ٕ-ٔ

 ٔٔ ّظشَت اىيذوّت ٕ-ٔ-ٔ

 ٖٔ   ٍحخىي اىشطىبت اىحشس ٕ-ٔ-ٕ

 ٗٔ اىؼىاٍو اىَإرشة فٍ ٍحخىي اىشطىبت اىحشس ٕ-ٔ-ٖ

 ٙٔ اىخضفُف ٕ-ٕ

 7ٔ اىخضفُف  آىُت ٕ-ٕ-ٔ

 ٕٗ اىخظبئض بؼذ اىخضفُف    ٕ-ٖ

 ٕ٘ حقيض اىضفبف اىخطٍ  ٕ-ٖ-ٔ

 ٕٙ ٍخبّت اىضفبف      ٕ-ٖ-ٕ

 8ٕ ٍخبّت اىضفبف فٍشة اىؼىاٍو اىَإر ٕ-ٖ-ٖ

 8ٕ اىخيبُذ –اىحشق  ٕ-ٗ

 9ٕ أرْبء اىحشق اىخفبػلاث اىخٍ ححذد ىلأطُبُ ٕ-ٗ-ٔ

 ٖٓ  آىُت اىخيبُذ    ٕ-٘

 ٖٔ اىخيبُذ بىصىد اىطىس اىغبئو  ٕ-٘-ٔ

 ٕٖ اىخقيض اىْبحش ٍِ اىحشق ٕ-ٙ

 ٖٗ اىَغبٍُت  ٕ-7

 7ٗ حأرُش اىَغبٍُت ػيً حقيض اىحشق ٕ-7-ٔ

 نثانث: اندزء انعًهي وانقياساثانفصم ا

 8ٖ  اىَىاد الأوىُت  ٖ-ٔ

 8ٖ اىشبٍىث )اىنشوك( ٖ-ٔ-ٔ

 ٓٗ  اىَىاد اىشابطت  ٖ-ٔ-ٕ

 ٓٗ اىنبؤوىُِ ٖ-ٔ-ٕ-ٔ

 ٖٗ بىىٍ فبَُْو اىنحىه        ٖ-ٔ-ٕ-ٔ-ٔ

 ٖٗ اىظىدَىًعُيُنبث  ٖ-ٔ-ٕ-ٕ

 ٗٗ  ٍفبهٌُ اىخشنُو  ٖ-ٕ

 ٗٗ  ػَيُت اىخنغُش واىطحِ  ٖ-ٕ-ٔ

 ٘ٗ ػَيُت حذسس اىَقبط اىحبُبٍ ٖ-ٕ-ٕ

 9ٗ  ػَيُت اىخيظ  ٖ-ٕ-ٖ

 9ٗ  ػَيُت اىنبظ  ٖ-ٕ-ٗ

 ٓ٘  ػَيُت اىخضفُف ٖ-ٕ-٘

 ٔ٘  اىخيبُذ   -ػَيُت اىحشق  ٖ-ٕ-ٙ

 ٕ٘ ححضُش اىَْبرس ٖ-ٖ

 ٕ٘ )اىنشوك + اىنبؤوىُِ اىَؼبىش( (m)ححضُش اىخيطت  ٖ-ٖ-ٔ

 ٕ٘ ىنبؤوىُِ اىَؼبىش(ححضُش اىَبدة اىشابطت )ا ٖ-ٖ-ٔ-ٔ

 ٙ٘ اىظىدَىً(عُيُنبث )مشوك +  (n)ححضُش اىخيطت  ٖ-ٖ-ٕ



 ظفحتسقٌ اى اىَىضىع اىخغيغو
 9٘ قُبعبث اىخقيض  ٖ-ٗ

 والاستُتاخاث وانتوصياث انفصم انرابع: انًُاقشت

 8ٙ حأرُش اىنشوك ػيً اىخقيض ٗ-ٔ

 9ٙ اىَىاد اىشابطتحأرُش  ٗ-ٕ

 9ٙ  اىنبؤوىُِ+بىىٍ فبَُْو اىنحىه  ٗ-ٕ-ٔ

 7ٓ عُيُنبث اىظىدَىً مَبدة سابطت حأرُش ٗ-ٖ

 7ٓ حأرُش ػَيُبث اىخشنُو ٗ-ٗ

 7ٔ اىَقبعت قٌُ اىخقيض ٗ-٘

 7ٖ اىَخحىىت الأطىاسحأرُش  ٗ-ٙ

 87 الاعخْخبصبث  ٗ-7

 88 اىخىطُبث  ٗ-8

 89 اىَظبدس 

 A اىخلاطت ببىيغت الاّنيُضَت 

 



 لائمة الاداول 

 سقٌ اىظفحت ػْىاُ اىضذوه سقٌ اىضذوه

 ٓٗ اىخحيُو اىنَُُبئٍ ىيَىاد اىَغخؼَيت فٍ اىخيطبث اىْغبُت اىَئىَت ٖ-ٔ

)دسصت حشاسة اىخحَُض  ٖ-ٕ
o
C) ٍِ بىىٍ فبَُْو اىنحىه ئىً مبؤوىُِ[ وػلاقخهب بْغبت اىَضبف[ ٗٔ 

 8ٗ قُبعبث اىغشابُو اىَغخؼَيت فٍ ػَيُت اىغشبيت ىَبدة اىنشوك ٖ-ٖ

 m ٘8ت ػاىْغبت اىَئىَت ىخيطبث اىَضَى ٖ-ٗ

 n ٘8اىْغبت اىَئىَت ىخيطبث اىَضَىػت  ٖ-٘

ٙ-ٖ 
مَبدة  (:ٖٔ)اىخطٍ ٍغ دسصت حشاسة اىخحَُض ىينبؤوىُِ اىَضبف بْغبت  قٌُ اىخقيض حغُش 

 mسابطت ىَْبرس اىخيطت 
ٙٓ 

7-ٖ 
مَبدة  (:ٖٔ)اىحضٍَ ٍغ دسصت حشاسة اىخحَُض ىينبؤوىُِ اىَضبف بْغبت  قٌُ اىخقيض حغُش 

 mس اىخيطت سابطت ىَْبر
ٙٓ 

8-ٖ 
مَبدة  (:ٖٕ)اىخطٍ ٍغ دسصت حشاسة اىخحَُض ىينبؤوىُِ اىَضبف بْغبت  قٌُ اىخقيض حغُش 

 mسابطت ىَْبرس اىخيطت 
ٙٔ 

9-ٖ 
مَبدة  (:ٖٕ)اىخطٍ ٍغ دسصت حشاسة اىخحَُض ىينبؤوىُِ اىَضبف بْغبت  قٌُ اىخقيض حغُش 

 mسابطت ىَْبرس اىخيطت 
ٙٔ 

 ٕٙ mاىخطٍ ىَْبرس اىخيطت  قٌُ اىخقيض فٍ اىَبدة اىشابطت  ػيً  (PVA)حأرُش ّغبت  ٖ-ٓٔ

 ٕٙ mاىحضٍَ ىَْبرس اىخيطت  قٌُ اىخقيض فٍ اىَبدة اىشابطت  ػيً  (PVA)حأرُش ّغبت  ٖ-ٔٔ

 ٖٙ mاىخطٍ ىَْبرس اىخيطت  قٌُ اىخقيض فٍ اىَبدة اىشابطت  ػيً  (PVA)حأرُش ّغبت  ٖ-ٕٔ

 ٖٙ mاىحضٍَ ىَْبرس اىخيطت  قٌُ اىخقيض َبدة اىشابطت  ػيً فٍ اى (PVA)حأرُش ّغبت  ٖ-ٖٔ

ٔٗ-ٖ 
اىَضبفت مَبدة سابطت ىَْبرس  PVA)حغُش ّغبت فقذاُ اىنخيت بؼذ اىحشق ٍغ قٌُ )اىنبؤوىُِ+

 mاىخيطت 
ٙٗ 

 ٘ٙ nاىظىدَىً اىَضبفت مَبدة سابطت ىَْبرس اىخيطت عُيُنبث اىخطٍ ٍغ قٌُ  قٌُ اىخقيض حغُش  ٖ-٘ٔ

 ٙٙ nاىظىدَىً اىَضبفت مَبدة سابطت ىَْبرس اىخيطت عُيُنبث اىحضٍَ ٍغ قٌُ  قٌُ اىخقيض غُش ح ٖ-ٙٔ

ٔ7-ٖ 
سابطت ىَْبرس  اىظىدَىً اىَضبفت مَبدةعُيُنبث حغُش ّغبت فقذاُ اىنخيت بؼذ اىحشق ٍغ قٌُ 

 nاىخيطت 
ٙ7 

 8ٙ مزبفت أطىاس اىغيُنب ػْذ دسصت حشاسة اىغشفت  ٗ-ٔ

 7ٕ (I)و  (E)ىيَْىرصُِ قٌُ اىخقيض   ٗ-ٕ

 n 8ّٙغبت مو ٍنىُ ٍِ اىَنىّبث اىخيطت   ٗ-ٖ

  

 

 



 لائمة الأشكال

 ظفحتسقٌ اى اىشنوػْىاُ  اىشنوسقٌ 

ٔ-ٔ (A)  ،شنو اىهشً اىشببػٍ ىطبقت اىغيُنب(B) الأعطح اىزَبُّت ىطبقت الاىىٍُْب واىشنو ر ٗ 

 ٙ حنزُف طبقبث اىنبؤوىُِ ٔ-ٕ

 ٗٔ لأطُبُ اىَْىرصُتىٍْحًْ اىخضفُف  ٕ-ٔ

 ٙٔ ٍؼذه ئصاىت اىَبء ٍقببو ّغبت اىَحخىي اىَبئٍ ٕ-ٕ

 9ٔ ٍشاحو ػَيُت اىخضفُف فٍ اىَىاد اىغُشاٍُنُت  ٕ-ٖ

 ٕٓ  ىلأصغبً اىيذّت أرْبء اىخضفُف اىخقيض ٕ-ٗ

 ٕٔ اىَبء( –ٍخطظ حقيض )اىطُِ  ٕ-٘

 ٕٕ الأّىاع اىَخخيفت ٍِ اىَحخىي اىَبئٍ ٕ-ٙ

 ٖٕ ىضفبف ىلأطُبُ اىطبُؼُتحقيض ا ٕ-7

 ٖٔ آىُت اىخيبُذ ٕ-8

 ٖٙ ٍخطظ حىضُحٍ بأّىاع اىَغبٍبث ٕ-9

 9ٖ ٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىينشوك   ٖ-ٔ

 ٕٗ ٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىينبؤوىُِ اىخبً ٖ-ٕ

 7ٗ صهبص اىهضاص واىغشابُو اىَغخؼَيت فٍ اىبحذ ٖ-ٖ

 ٔ٘ اىخضفُف  ٍشاحو  ٖ-ٗ

 ٘٘ اىفشُ اىنهشببئٍ اىَغخؼَو فٍ اىبحذ ٖ-٘

 ٘٘ اىقذٍت اىشقَُت اىَغخؼَيت فٍ اىبحذ ٖ-ٙ

 ٙ٘ m اىخيطتَّبرس  ٖ-7

 n ٘7 اىخيطتَّبرس  ٖ-8

 9ٙ حَذد فٍ اىنشعخبىلاَج ػْذ اىَؼبٍيت اىحشاسَت ٗ-ٔ

 m 7ٗخيطت ٍِ َّبرس اى Aٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىيَْىرس  ٗ-ٕ

 m 7ٍِ٘ َّبرس اىخيطت  Bٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىيَْىرس  ٗ-ٖ

 m 7ٍِٙ َّبرس اىخيطت  Cٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىيَْىرس  ٗ-ٗ

 m 77ٍِ َّبرس اىخيطت  Dٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىيَْىرس  ٗ-٘

 m 78ٍِ َّبرس اىخيطت  Eؼت اىغُُْت ىيَْىرس ٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأش ٗ-ٙ

 m 79ٍِ َّبرس اىخيطت  Fٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىيَْىرس  ٗ-7

 n 8ٍِٔ َّبرس اىخيطت  Gٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىيَْىرس  ٗ-8

 n 8ٍِٕ َّبرس اىخيطت  Hٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىيَْىرس  ٗ-9

 n 8ٍِٖ َّبرس اىخيطت  Iٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىيَْىرس  ٗ-ٓٔ

 n 8ٍِٗ َّبرس اىخيطت  Jٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىيَْىرس  ٗ-ٔٔ

 n 8ٍِ٘ َّبرس اىخيطت  Kٍخطظ اىخحيُو اىَؼذٍّ ىلأشؼت اىغُُْت ىيَْىرس  ٗ-ٕٔ

 8ٙ وبُبُ أهٌ الأطىاس اىظبهشة فُه NaٕO-AlٕOٖ-SiOٕاىَخطظ اىطىسٌ ىْظبً  ٗ-ٖٔ

 

 

 



 الأوهاىفظو 

 ٍفبهٌُ ػبٍت

General Concepts  

 General Introduction                  تعاي تيقذي 1-1

دسصتتبث ، وحخحَتتو ٍؼذُّتتتحختتأىف ٍتتِ ػْبطتتش ٍؼذُّتتت ولا ٍتتىاد بأّهتتب  غتتُشاٍُنُتػشفتتج اىَتتىاد اى

 .[ٔ ,ٕ ,ٖ] هبعخؼَبىا وأ /و فٍ حظُْؼهب ػبىُتحشاسَت 

ً مدى واسع ceramics)  مفهوم السٌرامٌنٌؽطً  الطاٌن ، (Concrete)الكونكرٌات ، brick)  الطاابوق، من المواد مثب ا

(Clay) ،  ًالسٌرامٌن الصناع(Industrial ceramic) ]الاذي ٌتضامن الاكاساٌد (Oxides) ، الكاربٌادات(Carbides) ،النترٌادات 

[(Nitrides) ،الزجاج ، المواد الحرارٌة[ٗ] (Glass). 

اعتمااد عاادد ماان  إذ، امٌن ماان خاابل مكوناتااق وتركٌبااق المجهااري الااذي ٌنااتج خاابل عملٌااات التصاانٌعد خااواص السااٌرحااد  تُ 

العالٌااة للحاارار  والمواصاافات  المماوماةومنهااا  ،الصاناعً المعااد لااق التطبٌااكأداء الجسام السااٌرامٌكً فااً  كمعٌااار لكفاااء الخصاابص 

بطرٌماة التصانٌع التاً لا  كبٌر   تلن الخصابص ارتبطت بصور ، كٌمٌابٌةال ةالمٌكانٌكٌة الفابمة والمواصفات الكهربابٌة والاستمرارٌ

 .[٘,ٙ] ةستعملطبٌعة الماد  المفضبً عن ٌمكن الاستؽناء عنها للحصول على الخواص المطلوبة 

 ةكٌٌرامٌ اا عات الس صااناعة المتساافااً  وذلاان ة الخاصااة اا الالكترونٌات  اا ال التطبٌم اا فااً مج ةٌرامٌكٌ اا المااواد الس تسااتعمل

متعادد   ةالساٌرامٌكٌ التكاملٌاةوكاذلن الادوابر   (Unilayer And Multilayer Ceramic Capacitors) ات عدد  الطبما أحادٌة ومت

فاً  ستعملالتً ت (Electronic Tapes) الالكترونٌةالتوصٌل  وأشرطة (Multilayer Ceramic Integrated Circuit) الطبمات

 سااٌرامٌنالماان خاابل  الطبٌااةت سااتعمالاكمااا دخاال فااً الا الإنترناات. شاابكةت سااتعمالاالمتمدمااة وا الالكترونٌااةتطبٌمااات الاتصااالات 

  .[8,7] (Bioceramics) الباٌولوجً

لوجٌاا "تكنولوجٌاا ولاد أطلاك علاى هاذه التكنو لسٌطر  على أبعااد النماوذج وبشاكل دلٌاك.ا متمدمة جداً التكنولوجٌا ال تطل ت

 .[9,ٓٔ,ٔٔ]  (Zero Shrinkage Technology)التملص الصفري"

 ولٌن وخواصهؤالكا  ٔ-ٕ

The Kaoline and Their properties 

" التً تعنً الجباال المرتفعاة، وهاً المولاع الاذي Kao-linageة الصٌنٌة " ود إلى الكلم ( ٌعKaoline  ن كاؤولٌم  ن اسإ

 الألمنٌاوم المابٌاة تٌلٌكا ، الاذي هاو عباار  عان ساكااؤولٌنرباٌس مان معادن ال كل تكاون بشات ة بٌضااء. ر بهاا علاى أطٌاان صٌنٌا عث

 hydrated aluminum silicate)،   وصٌؽتق الكٌمٌابٌةAlٕOٖ. ٕSiOٕ. ٕHٕO) [ٕٔ,ٗ]. 

( وتتكاون Silica layerعلى اتحاد أو تكثؾ تركٌ  طبمتٌن تعرؾ الأولى بطبماة السالٌكا   كاؤولٌنٌتولؾ تركٌ  معادن ال

( وتتكااون ماان ذرات الألمنٌااوم ومجموعااات gibbsite layerوتعاارؾ الثانٌااة بطبمااة الجاابس   ،نماان ذرات الساالٌكون والأوكسااجٌ

أجزاء ع من  زوة صؽٌر  جداً، إن حجم الدلابك ٌتماد  متبلور ، بلوراتها ذات أشكال سداسٌة مسطح كاؤولٌنوال .[ٖٔ] الهٌدروكسٌل

ٌمتااز إذ  خاواص فرٌاد . كااؤولٌنلصافابحً ٌعطاً الام وشاكلها الماٌكرون(. إن هذا الاتحااد باٌن صاؽر الحجا ٘.ٔماٌكرون إلى  من



 بحادود( فً حالتق النمٌة وفً حالة وجود شاواب  فاأن درجاة انصاهاره oC 77ٓٔالأبٌض ولق درجة انصهار   قبنعومة حبٌباتق ولون

 ٔ٘ٗ٘ oC) [ٔٗ,ٖٔ] .بأواصر هٌدروجٌن  كاؤولٌنال إذ ٌرتبط سطح بلور لق  البلوري تركٌ ال هاسبب لكاؤولٌنل ن خاصٌة اللدونةإ

عبلاة بالمتاناة  كااؤولٌنولل .[ٗ]خار بساهولة الآ هاصفابح البلورات بعضها على بعضتنزلك  ،الماء، لهذا عند إضافة الماء إلى الطٌن

د إذ ٌماال كبهمااا  لباال الحاارق وبعااللجساام السااٌرامٌكً الحاارق  والمتانااة بعااد  المتانااة لباال الحاارق( (Green Strength)الخضااراء 

المساتعمل فاً  كااؤولٌن. كذلن إن نسابة الاتملص عناد الحارق تمال بشاكل خطاً عنادما تمال نسابة الكاؤولٌنالحرق( عندما تمل نسبة ال

 . [٘ٔ] صناعة الجسم السٌرامٌكً

 The silica layer     طبمة السلٌكا   ٔ-ٕ-ٔ

ن هرم رباعً منتظم وكما موضح فً تمع ذرات الأوكسجٌن على أركا حٌثتحاط كل ذر  سلٌكون بأربع ذرات أوكسجٌن 

مساتوى ذر  السالٌكون الموجاود  فاً مركاز  أسافلتمع ذرات الأوكسجٌن الثبث المكونة لماعدتاق المثلثاة الشاكل إذ  (.ٔ-ٔ-A  الشكل

باة بٌنماا تكاافؤات موج ةتحمال ذر  السالٌكون أربعا ،الرباعً بٌنما تتواجد فولهاا ذر  الأوكساجٌن المكوناة لمماة الهارم الربااعًالهرم 

( وتتواجد الأهرام الرباعٌة فً بعض SiOٗ ٗ-ٌن سالبٌن لذلن ٌحمل الهرم الرباعً أربع شحنات سالبة ؤتحمل كل ذر  أوكسجٌن تكافُ 

بأشكال فردٌاة إذ تتعاادل شاحنتها بالاٌوناات الموجباة التاً تتحادد معهاا، وفاً تراكٌا   (Orthosilicat)  الاورثوسلٌكات(سٌلٌكات ال

هرام الرباعٌة فٌما بٌنها فً مشاركة ذرات الأوكسجٌن ومكون سبسل أو رلابك إذ تشترن ثابث مان الاذرات الأرباع أخرى تحدد الأ

تاد هاذا اللاوش بشاكل ؼٌار محادود فاً مفً كل هرم فً تراكٌا  العناصار الطٌنٌاة ماع أهارام رباعٌاة أخارى معطٌاة لوحااً مساتمراً. ٌ

باساتمبال  ابابٌافثبث من ذرات الأوكسجٌن الأربع فاً كال هارم ربااعً متكافباة كهروعلٌق  (فً مستوى الورلة  [a ، b]ن  الاتجاهٌ

تحد بها وترتبط ذر  الأوكسجٌن الرابعة فً كل هرم رباعً  الموجود  فً لمم الأهرام تتكافؤ واحد من كل من ذرتً السلٌكون التً 

كون وذر  ٌل ٌر مشبع. وٌحتوي كل هرم رباعً على ذر  سنها تحتوي على تكافؤ واحد ؼإفمط وعلٌق   كون واحدٌالرباعٌة( بذر  سل

رام الرباعٌة  ترن مناصفة مع الأه إذ تش  مشبعة( ر خالٌة ذات تكافؤ حر، وثبث ذرات اوكسجٌن أخرى ذات تكافؤات ؼٌ أوكسجٌن

(SiٕO٘) اسٌة لتركٌ  اللوش هً  ة الأس الصٌؽ نّ إالمجاور . وعلى هذا ف
-ٕ [ٔٗ,ٖ]. 

 

 

                   (A          (B) 

 [ٗٔ] الثمانٌة لطبمة الالومٌنا الأسطح والشكل ذ (B)، شكل الهرم الرباعً لطبمة السلٌكا (A):ٔ-ٔ))شكل

 

 The gibbsite layer             طبمة الابس ٔ-ٕ-ٕ

 (Si-O)طبمة سلٌكا 

[Al(OH)ٙ]
 ذات الأسطح الثمانٌة ٖ-



خاابل ذرات  [ٖAl(OH)]مااع طبمااة هٌدروكسااٌد الألمنٌااوم  كاااؤولٌنال معااادن تاارتبط طبمااة الساالٌكا الهرمٌااة الرباعٌااة فااً

لبناابً الأساساً لهاا مان ذر  الومنٌاوم محاطاة بسات االأوكسجٌن ذات التكافؤات الخالٌاة وتسامى عندباذ طبماة الجابس ٌتكاون الهٌكال 

( وعلااى ذلاان ٌشااار ؼالباااً لطبمااة الجاابس بالطبمااة ذات ٔ-ٔ-Bمجموعااات هٌدروكسااٌل تمااع فااً أركااان مااثمن منااتظم كمااا فااً الشااكل  

 الأسطح الثمانٌة.

ٌحتوي كل مثمن على ذر  الومنٌوم واحد  وتشارن بالنصؾ فً ست مجموعات هٌدروكسٌل أي إن الصٌؽة الأساسٌة هً 

[Al(OH)ٖ]  ن نصؾ مجموعات الهٌدروكسٌل فوق مستوى ذرات الألمنٌوم والنصؾ الأخر أسفلق كما إن المساطح الثماانً أوٌبحظ

ً سداسٌّ شكبً  فً مستوى الورلة( هذه المثمنات المرتبطة تشكل  [a, b]ٌن فً الاتجاه ًنهابؼٌر للجبس لق المدر  على تمدد   اً مكارر ا

 .[ٗٔ] ٌشبق الموجود فً طبمة الهرم الرباعً

[SiٕO٘]    تكثٌف طبمات  ٔ-ٕ-ٖ
-ٕ

 [ٖAl(OH)] و  

ٌحدث ذلان بااختزال واً وٌمكن أن ٌتكاثؾ الاثنان مع ،بعاد الحلمات السداسٌة فً ألواش السلٌكا والجبس إلى حد بعٌدأتتشابق 

ولان مجموعاات  ،مجموعة الهٌدروكسٌل فً التركٌ  البنابً للجبس وٌحل محلها تكافؤات ذرات الأوكسجٌن الحر  فً لاوش السالٌكا

الهٌدروكسٌل تشارن فً التركٌ  البنابً للجبس فً نصؾ تكافؤ مان كال ذر  مان ذرتاً الألمنٌاوم المتصالة بهاا وذرات الأوكساجٌن 

لتركٌ  البنابً للسلٌكا تمتلن تكافؤ واحد خالٌاً، فمن الضروري أن تتحد مع ذرتً الومنٌوم وتشارن فً نصاؾ تكاافؤ مان الحر  فً ا

 كل ذر  كما حدث فً حالة الهٌدروكسٌل.

[ٗAlٕ(OH)]ٌااؤدي ذلاان إلااى تعااادل كهربااابً 
+ٕ[SiٕO٘]

وهااً  [Alٕ(OH)ٗSiٕO٘] كاااؤولٌنلصااٌؽة البنابٌااة لعنصاار الوا ٕ-

فاً هاذه الصاٌؽة  [HٕOٕ]ومان المبحاظ وجاود  [AlٕOٖ.ٕSiOٕ ٕHٕO]شااراً باالرؼم مان كتابتهاا بطرٌماة الال دلاة مثال الأكثار انت

الذي ٌوضح تراكم طبمات  (ٔ-ٕ) الشكلكما فً  كمجموعات هٌدروكسٌل ولٌس كجزٌبات ماء كاؤولٌنالأخٌر  فً التركٌ  البنابً لل

 .معدن الكاؤولٌن

  

 

 [ٗٔ] ٌوضح تكثٌف طبمات الكاؤولٌن  ٔ-ٕشكل )

وتختلؾ فمط فً الطرٌمة التاً   كاؤولٌنهً نفسها لكل أعضاء مجموعة معادن ال [Alٕ(OH)ٗ SiٕO٘]  إن الصٌؽة البنابٌة

فاوق اشار  بعضاها تتراكم بها الأزواج من الطبمات كل واحد  على لماة الطبماة الأخارى لتكاوٌن البلاور  إذ تماع الاذرات المتطابماة مب

 ٌاتكاؤولٌنو ال (Daket) بٌنما تحدث بعض الازاحات فً معادن الدٌكٌت Nacrate)  المسمى بالناكرٌت كاؤولٌنبعض فً معدن ال

 (Kaolinite  زاحة إلى حد معٌنولكن مُ بعضها فوق بعض لا تكون مباشر   كاؤولٌنأي إن الذرات المتطابمة فً كل لوش [ٔٗ]. 

 هون  وخواصالكر)الشاموت  ٔ-ٖ

H 

H 

الأواصر الأٌونٌة التً 

تمسن الألواش مع 
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Chamotte (Grog) and their Properties      

تفمد هذه الأطٌان ماء وبالتالً    oC(ٖٓ٘ٔ-ٓ٘ٗٔ)  ن ناتجة من حرق أطٌان الكاؤولٌن بٌ  ةحرارٌة طٌنٌ هو ماد 

ً لطبٌعة مكونات ونسبة الشواب  ودرجة حرار  الحرق تبلورها   [ٙٔ]مٌابًولق الصٌؽة الكٌوتتحول مكوناتها إلى أطوار وفما

[ٖAlٕOٖ.ٕSiOٕ] .  ر  عالٌة جدا لذلن ٌعتبر ودرجة مماومتق للحرا [7ٕ:]محتوى الشاموت  الكرون( من المولاٌت أكثر من

 من الحرارٌات الأكثر استخداما ضمن المواد الحرارٌة الشاموت 

 . [7ٔ,8ٔ]الأولٌة 

، ونظارا لكاون (Molo chite)أو (kaolin chamotte)( أو Grog كارون  ٌسمى الشاموت تسمٌات أخرى روسٌة هاً

ً الشااموت ناتجا هاو ٌتواجاد بنسابة كبٌار  فاً الاجساام الساٌرامٌكٌة المحرولاة وٌكاون سلسالة طوٌلاة مان فمان حارق ماواد خاام لاذلن  ا

ن البلورات الابرٌة المتشابكة التً تعطً صفات خاصة لهذه الماد . ٌمتلن الشاموت صفات حرارٌة جٌد  جعلتاق مفضال فاً كثٌار ما

 : [9ٔ]الصناعات السٌرامٌكٌة والحرارٌة ومنها 

 العالٌة.  المتانة المٌكانٌكٌة فً درجات الحرار -ٔ

 التمدد الحراري المتجانس. -ٕ

 فً الجسم فانق ٌكسبق مماومة جٌد  للصدمات الحرارٌة .وجوده عند  -ٖ

 لق مماومة ضؽط كبٌر  و بدرجات حرارٌة عالٌة. -ٗ

 . (9ٓٓoCٔ)درجة انصهاره عالٌة تمتر  من  -٘

ل الحاصل للكاؤولٌن الى بلورات المولاٌت الخشانة ذلان المعادن الاذي ٌمااوم التؽٌار صفة للشاموت هو ممدار التحوّ  أهمن إ

 . [7ٔ]الحراري المفاجا 

ان معامل التمادد الحاراري الاواطا للمولاٌات هاو عامال مهام لابداء المفضال للشااموت فاً التطبٌماات التاً تتعارض الاى 

ٌمكان اٌجازهاا  الخام( الى ان تتحول الاى الشااموترجة الحرار  .ان المراحل التً تمربها الكاؤولٌنات  الماد  تؽٌٌرات سرٌعة فً د

 -بالاتً:

 تؤدي الى ازالة الرطوبة البالٌة بعد التجمٌؾ.  oC (ٓٓٔ-ٕٓٓ)فً درجة حرار   -ٔ

فاً المعادن الطٌناً  الأواصارعؾ لاو  ض ولٌن وٌؤدي الىوٌتحول الكاؤولٌن الى مٌتاكاؤ oC(ٓٓٗ-ٓٓٙ)فً درجة حرار   -ٕ

 التبلور. ماء بسب  فمدان (ٗٔ:)وهنالن فمدان فً الوزن حوالً  (9,ٖٔ:)مع حصول تملص فً الحجم حوالً 

 السلٌكا .            مع انفصال كمٌة من  (Spinal)السبٌنال  طورٌتكون  oC(98ٓ)فً درجة حرار   -ٖ

 بٌنال الى المولاٌت مع انفصال اكبر للسلٌكا ٌتحول الس oC (ٓ٘ٓٔ-ٓٓٔٔ)فً درجة  -ٗ

تتكون كمٌات اكبر من المولاٌت مع تحول السلٌكا الى الكرستوببٌت وهو الطور المستمر لها  oC(ٕٓٓٔ-ٓ٘ٗٔ)فً درجة  -٘

[ٕٓ] . 

 [ٕٔ] :طرأ على الكاؤولٌنات عند التسخٌنٌبٌن التؽٌرات الكٌمٌابٌة التً ت الآتًوالمخطط 



 

   Previous Studiesالدراسات السابمة                     ٔ-ٗ

وذلن للوصول  [Zero Shrinkage Technology]ري  ص الصف ا التمل ٌ وع تكنولوج ن موض دٌد من الباحثٌ اول الع ن ت

من عناصار ضاامٌن المتمادم كعنصار أساساً إلى المواصفات المطلوبة التً تتببم مع مختلؾ الصناعات المتمدمة التً أدخلت الساٌر

 :ل علٌق من مصادروحصال تم أهم ماز عن اجإٌوٌمكن عرض  تصمٌم منتجاتها للوصول إلى المواصفات الفابمة.

وجماعتق التملص الصفري للأجسام الطٌنٌة وذلن من خبل استعمال تدرج واساع  [Brian Kemp ,99ٙٔ]درس الباحث  -ٔ

إلٌها للحصول على خلاٌط لادن  [Nylon Fiber] مع إضافة ألٌاؾ الناٌلون [Grog]   الكرونمن الأحجام الحبٌبٌة من ماد

 [ٕٕ].  جداً ومن ثم الحصول على جسم سٌرامٌكً ذي تملص واطا 

وذلن باستعمال ثبثة أحجاام  ةالتملص الصفري للأجسام السٌرامٌكٌوجماعتق  [Dannon Rhudy ,99ٙٔ] درس الباحث -ٕ

إلاى الخلاٌط وبنسا   [Calcined Alumina] ةوبنس  مختلفة وأضافق الالومٌنا المكلسن [Grog] نمن ماد  الكرو ةحبٌبٌ

 .[ٖٕ]ٌمتر  من الصفر  واطاللحصول على منتج سٌرامٌكً ذي تملص  ةمعٌن

 ةاستعمال خلٌط من الحبٌباات الخشانة و المتوساط  [University of Hartford ,99ٙٔ]دهارفار ةدرس فرٌك من جامع -ٖ

        ة ذات تملااص واطااا لانزلالااً لإنتاااج حرارٌااات ثمٌلاااتمنٌااة الصاا   واساا تعمال  [Grog]ة ماان ماااد  الكاارونوالناعماا

[Minimum  Shrinkage]     [ٕٗ].  

تملص صفري مان  يمنتج سٌرامٌكً ذعلى وجماعتق إمكانٌة الحصول  [ Seven Scheppokat ,999ٔ]درس الباحث  -ٗ

 High Green]متانة خضراء عالٌة  يٌوم واوكسٌد السلٌكون للحصول على منتج ذخبل طحن خلٌط من اوكسٌد الالومٌن

Densities]  ً  .[ٕ٘] ءفً الهوا ومعاملتق حرارٌا

 ةلتشكٌل متراكبات ساٌرامٌكٌ [Powder]مسحوق  ضٌرحتوجماعتق إلى  [MartinP.Harmer ,ٕٓٓٓ]توصل الباحث  -٘

هاذه المتراكباات  تومعامال تمادد حاراري واطاا كماا اظهارات عالٌاة اهتازاز ةالتً تتمٌز بمتانة مٌكانٌكٌة عالٌاة ومماوما

تستعمل هذه المتراكبات فً العدٌد من التطبٌمات  ، إذ[low-to-Zero Shrinkage]تملص ٌمتر  من الصفر  ةالسٌرامٌكٌ

 .[ٕٙ]الحرارٌة العالٌة 

جسااااااام لإنتاااااااج أ احٌك ط ماااااان مساااااا خلٌاااااا تحضااااااٌر وجماعتااااااق إلااااااى  [P.Greil ,ٕٕٓٓ]الباحااااااث توصاااااال -ٙ

 ةتتمٌاز هاذه الأجساام الباٌوسااٌرامٌكٌإذ  ذات تملاص صافري تساتعمل للأؼاراض الطبٌاة  [Bioceramics]باٌوساٌرامٌكٌة

 مسامٌة بعد التصنٌع تمتر  من الصفرو   [Excellent Mechanical Properties]           بمواصفات مٌكانٌكٌة فابمة 

[0)p( Product  Porosity]  بعد الحرقواطا جدا  وتملص [ٔٔ]. 

من إنتاج نموذج  ةمن خبل خاصٌة التملص الصفري للمنتجات السٌرامٌكٌ  [Toyota ,ٕ٘ٓٓ]ن فً شركةوتوصل الباحث -7

 . [7ٕ]دون الحاجة إلى منظومة تبرٌدب [oCٖٖٓٓ] مختبري لمحرن احتراق داخلً ٌتحمل
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 هدف البحث  ٔ-٘

تشااكٌل  لتااأثٌر عوامااعرالٌااة ودراسااة  ةتملااص واطااا ماان مااواد محلٌاا يامٌكٌة ذسااٌر أجسااامتحضااٌر  إلااىٌهاادؾ البحااث  -ٔ

 .الحبٌبٌةللتكتبت  الحرارٌةالتكتل الحبٌبً والمعاملة من حٌث الحجم الحبٌبً و الأساسمكونات المواد 

  .السٌرامٌكٌة الأجسامالرابطة وتراكٌزها على لٌم تملص  والأطٌانالمواد  تأثٌردراسة  -ٕ

 .ثٌر تحولاتهاأوت ضمن هذه الأجسام السٌرامٌكٌة ةالداخل دراسة الأطوار -ٖ

 السٌرامٌكٌة.  للأجسامالتملص الواطا  ةتحكم بفاعلٌالتً ت الأطوارتحدٌد  -ٗ

 اىفظو اىزبٍّ

 اىَفبهٌُ اىْظشَت

Theoretical Concepts  

 اللدونة   ٕ-ٔ

 بأنهاااللدناة   ادؾ الماتعارّ  إذ ،تشاكٌل الجسام الساٌرامٌكً هاً اللدوناةالتً تتحكم فاً خصاابص  الأساسٌة المعاٌٌرحد ا إن

طبٌعاة  تفهام. جهااداتالإعنادما تازال وتحاافظ علاى شاكلها المسالطة دات اجهاالإ  التً ٌمكن تشوٌهها بشاكل مساتمر تحات تاأثٌر ادالم

محتوى الماء ٌكون معٌار محددات اللدونة لتلان  نإإذ سابل "  -ة من خبل نظام "صل ٌالسٌرامٌك الأجسام خصابص تشكٌلسلون و

اد محتاوى تمل عندما ٌزد الإجهاداتفإن حسا  "، plastic index"وفك ممٌاس عامل اللدونة  ،التً تمتلن الخاصٌة اللدابنٌة الأطٌان

بٌنماا عجٌناة الطاٌن ذات  تشامك.وتتشوه بشكل كبٌار بادون  (Ductile)عجٌنة الطٌن ذات محتوى الماء الكثٌر تكون مطٌلة ن ، إالماء

لٌاساً أو  الأطٌان ذات محتوى مابً مثالًأن  لذلن ٌعتمد .جداً  وتتشمك تحت تشوه للٌل (Brittle)المحتوى المابً الملٌل تكون هشة 

 .[8ٕ ,9ٕ] لتشكٌلاتكون سهلة 

  Theory of Plasticity      نظرٌة اللدونة ٕ-ٔ-ٔ

هاذه للماا  "Plasticity index"ة للطاٌن بوجاود المااء وفاك معااٌٌر اللدابنٌاة ٌانهذه لمفهوم حول خاصٌة اللداب ضمنٌمصد 

 مانٌتكاون  طح الطاٌن الماء علاى ساإن  ومراحلها.عن فاعلٌة التجفٌؾ المفاهٌم من أهمٌة تشكٌل الأجسام السٌرامٌكٌة المعمد  وكذلن 

احة ساطحٌة كبٌار  حاول الادلابك الطٌنٌاة مكوناة مسا أؼشاٌة شاكل علاى  (Water Bound)     ط  المرتبأو  د لماء الممٌا ،ن طبٌعتٌ

 .[9ٕ,ٖٓ] المرتبطاة الأؼشاٌةطبمات من  الكمٌة الزابد  عن المطلو  سوؾ تشكل ( Free Water الماء الحر و .تستطٌع الإمتزاز

ً  ،وعلاى وجاود الاٌوناات الموجباة المابلاة لبساتبدال تعتمد على كثافة الشاحنة الساطحٌة الماء،أن سمن أؼشٌة كما   ،ومان المهام أٌضاا

 :ء فً المواد ٌكون بنوعٌن مختلفٌنإن تواجد الماساحة السطحٌة المتاحة للجسٌمات. الم

هاا ءتفمد ماإذا تركات المااد  فاً مكاان جااؾ سا بٌن دلابك الماد .أو  السطحالرطوبة الموجود  على أو  الماء المٌكانٌكً: هو الماء-ٔ

لحساا  المااء المٌكاانٌكً تاوزن  المٌكانٌكً وإذا تركت الماد  فً مكان رط  ساوؾ تأخاذ المااء المٌكاانٌكً.

ً حتاى ٌصابح وزنهاا ثابتا (1Cٓٔٔ)توضع فاً المجفاؾ عناد درجاة حارار   من ثموالعٌنة  الفارق باٌن وزن  .ا

 ة الأصلً ووزنها بعد التجفٌؾ ٌمثل وزن الماء المٌكانٌكً الذي احتوتق العٌنة.العٌن



كمااا فااً هٌدروكسااٌد الألمنٌااوم  .(ٌبااةزالج الماارتبط ماان تكاماال أجاازاء  الماااء التركٌبااً: هااو الماااء الااداخل فااً تركٌاا  الجزٌبااة -ٕ

(AlٕOٖ.ٖHٕO)  سمااء التبلاور كماا فاً الباوراكأو (NaٕBٗO7.ٔٓHٕO). اماة المااء التركٌباً وبصاور  ع

 .[ٖٔ] ثابت لكل ماد  جزٌبٌة

ٌمل خار وساالآ هامنفارد بعضاها عان بعضا تكون بشاكللكتلاة اللدناة فاإن دلاابك الطاٌن سافً حالة زٌاد  محتوى المااء فاً ا

الادلابك  وى المااء ٌجعالتملٌال محتا .جاداً  مٌال كبٌار للتشاوه عناد تعرضاها لاجهاادات صاؽٌر  ٌكون لهاس لذلن الطٌنٌة،تماسن الكتلة 

ساا  بسارعة تنالتاً لٌماة خضاوع واطباة  الرطوبة ولهاالكبٌر ٌنتج كتلة شدٌد   ن محتوى الماءإ الصببة.تزداد تمتر  سوٌةً لهذا س

 والانسٌا .مماومة عالٌة للجرٌان مع  بٌنما المحتوى الملٌل من الماء ٌنتج كتلة متٌبسة لها لٌمة خضوع عالٌة

 :وهما هنالن حدان (الطٌنالماء الموجود فً  كمٌة  المابً ولتحدٌد المحتوى

 .منزلك طٌنإلى  ل الطٌنوهو ممدار الماء الكافً لٌحو   للدونة:الحد الأعلى  .أ 

 بالادلابك.ن الأؼشاٌة التاً تحاٌط لٌكاوِّ  المااء كااؾ  أن  لجعل الطٌن لدن أي المحتوى المابً الذي ٌكون كاؾ   للدونة:الحد الأدنى  .  

 .[9ٕ] على شكل وحجم الدلابك الطٌنٌة أي ٌعتمد ،مساحة السطحٌة للطٌنٌعتمد على الوهذا العامل 

 ٌلً:المبوٌة للرطوبة تحس  على أساس وزن العٌنة الجاؾ كما  ةن النسبإ

 (ٔ) .......الرطوبةوزن العٌنة الجاؾ  ؼرام( =   ( ؼرام من  –وزن العٌنة الأصلً  ؼرام( 

 (ٕ) ....................ٓٓٔ×ة / الوزن الجاؾ ( طوبرالنسبة المبوٌة للرطوبة =   ؼرام من ال

ً ٌتوزع ماء اللدونة ما بٌن حدود واسعة ٌكاون عالٌا للأطٌاان اللدناة وذات الحجام الحبٌباً الادلٌك وواطاا الأطٌاان الرملٌاة  ا

 :[ٖٔ]  المانونوٌحس  ماء اللدونة بحس   اللدنة.ؼٌر 
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 وزن العٌنة عند الحالة الجافة.  Wd، وزن العٌنة عند الحالة اللدنة Wp، النسبة المبوٌة لماء اللدونةB  نإ إذ

   C.M.C)   Critical Moisture Content   محتوى الرطوبة الحرج ٕ-ٔ-ٕ

بعضها ماع بعاض  ٌد متجمعةالطٌن تنسح  بشكل متزا ك، دلابأولاً بالتجفٌؾ ٌتبخر الماء من السطوش الخارجٌة  ءالبد عند

ً حالة تماس متبادل وتشكل تجمعإلى  دلابك الطٌن سوؾ تصل وأخٌراً  ،لوى الشد السطحً بوساطة هذه الحالة تحدث  رخو.ذا رص  ا

 .من التجفٌؾ المرحلةأكثر من ذلن ولهذا السب  لا ٌحدث تملص بعد هذه  بتمار  ترص الدلابكق من ؼٌر الممكن ناإذ لمر  واحد  

نحصل على أعلى تجفٌؾ من خبل أعلاى فمادان  .محتوى الرطوبة الحرجإلى  حتوى الرطوبة فً هذه المرحلة ٌشٌرن مإ

دلابك لا لاذلن التجماع الأولاً الشاعري،التجااذ   بوساطةالسطح إلى   ْ سحَ ٌُ الماء سَ  نإ الجسم.  إذتبخٌره من مسامات  بوساطةللماء 

ً ثابت ٌبمىس الطٌن ذو  على جسام  خٌراً النحصل  التً خرج منها الماء  هواء لٌحل محل الماء فً المساماتوٌدخل ال  الرص الرخو( ا

 .ٌة عالٌةمسام

ممابل محتوى  المماس رسم مخطط ٌكون فٌق الحجمعند و جفٌؾعند لٌاس الحجم ومحتوى الرطوبة بشكل دوري خبل الت

 .[9ٕ] الحرج الرطوبة مع محتوىند نمطة تتطابك خطٌن مستمٌمٌن ٌتماطعان ع فانق ٌمثل، (ٕ-ٔ كما فً الشكل  ،الرطوبة

 



 

 

 [9ٕ]لأطٌان النموذاٌة لمنحنى التافٌف  (ٕ-ٔ)شكل 

 

 العوامل المؤثرة قً محتوى الرطوبة الحرج ٕ-ٔ-ٖ

  Factors Affecting The (C.M.C) 

بشاكل اعتٌاادي ذا  اً لاذلن الطاٌن الطبٌعاً الاذي ٌكاون متلبادذات كثافاة للٌلاة  الرص بشكل عام كتل رخو  ةكتلالأنظمة المت

لمشتت( ٌنتج نظام متماسن الرص مع  ا المتكتل ؼٌرعلى عكس الطٌن  الحرجة.رص رخو وٌعطً بالممارنة محتوى كبٌر للرطوبة 

ى الرطوباة الأولاً الفرق باٌن محتاو بوساطة س ( للطٌن ٌحالجاؾإلى  من الرط التملص الكلً   الحرجة.محتوى واطا للرطوبة 

ً لهذا ٌكون اعتباطٌ الحرج.ومحتوى الرطوبة  ً  ا  المنفرد.وٌتبءم مع عملٌة التشكٌل  بسب  محتوى الرطوبة الأولً ثابت الترتٌ  عملٌا

زٌاد  محتوى الرطوبة الحرج وكذلن تملٌل محتوى الرطوبة نق ٌتطل  فأمن أجل تعدٌل جوهري فً تملص الجفاؾ للطٌن 

محتاوى  فاًخار ٌاؤثر آعامال وهنالن  التجفٌؾ. ءالتً تكون ؼٌر مستمر  ومفككة عند بد ،اتتإضافة المشت بوساطةتم وهذا ٌ ،الأولً

 هاذه الماواد أن  إذ الطاٌنإلاى  التاً ٌمكان إضاافتها نودناة مثال الكاوارتز والكارالرطوبة الحرج هو نسبة وحجم توزٌع المواد ؼٌر الل

 .       [9ٕ] التجفٌؾ سرعتملص الكلً وتالتملل من س

الحرجاة ٌتضامن تملاص وخطاور  كبار مان المٌماة مة مادام التجفٌاؾ عناد المحتاوى الأمهن لٌمة محتوى الرطوبة الحرج إ

 .ظام وتساويتناحتى ٌتم التجفٌؾ ب ببطءالحرج  ًالمحتوى المابإلى  ٌجري التجفٌؾ نزولاً أن  ، لذلن ٌج محتملة الكسرأو  قالتشوٌ

ٌخشاى علاى المااد  أن  ٌتم التجفٌاؾ بسارعة مان دونً الحرج( ٌمكن أن  المحتوى الماب حرجةالنمطة الإلى  عند الوصول

ً ماى معادل فمادان المااء ثابتاعلى من المحتوى المابً الحرج ٌبكسر وعندما ٌكون المحتوى المابً أمن ال  نّ إ . تحات الظاروؾ الثابتاة ا

بفتار    تعارؾ هاذه الفتار ،مان الاداخل نحاو الساطح شالمااء الناازعاوض باطة تبخر الماء مان الساطح الاذي ٌعملٌة التجفٌؾ تعنً ببس

 ٌنفاذ المااءأن  باذ ٌجا ة المااء مساتمر  حاول الادلابك وعندلان تبماى طبمافذا اجتٌزت نمطة المحتوى الماابً الحارج إو المعدل الثابت.

لل من المحتوى الحرج وٌستمر المعدل فً أزالة الماء كلما كان المحتوى المابً ٌزال وعندها ٌمل معدل إأن  السطح لبلإلى  الداخلً

ٌوضاح  ، اؾ التام بفتر  المعادل المتناالصبٌن المحتوى المابً الحرج والجف ةالكابن  الانخفاض حتى تتم عملٌة الجفاؾ وتعرؾ الفتر

ً وفتر  المعدل فتر  المعدل الثابت  ((ٕ-ٕالشكل  وعنادما  المحتاوى الماابً.الماء ممابل نسبة  ةإزالرسم معدل  بوساطة المتنالص بٌانٌا

Moisture Content % 
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أو ٌمكان  ٌكاون ؼٌار ضاروريأن  مااإمحتاواه الماابً الال مان المحتاوى الماابً الحارج فاالتجفٌؾ أن أو  ون المنتج المشاكل جااؾٌك

 .[ٗٔ] ٌصاحبق أي تملص الماء لا إزالةلان  وأمان بسرعة هإجراؤ

 

 

 [ٗٔ]سبة المحتوى المائً معدل إزالة الماء ممابل ن (ٕ-ٕ)شكل 

 

 Drying        التافٌف                           ٕ-ٕ

 عملٌاة هندساٌة ٌجا  والتجفٌاؾ ها .لانزلالاًاالتشكٌل المابً اللدن والص   ستعملعملٌات التً تالربٌسة فً   وهً خطو

كنتٌجاة لتؽٌار لتاواءات اوٌتضرر بتشاممات تج سلأن المن جداً  لا تكون سرٌعةأن  ٌج  الأحٌانوفً بعض  ،تسرع لتكون التصادٌةأن 

ماع هاذه المعرفاة مان  الساوابل.نشااط حركاة  المناتج وكاذلنعرفة توزٌع السوابل داخل لتصمٌم عملٌة تجفٌؾ كفوء  ٌتطل  م الحجم.

 . [ٕٖ] أفضلوبدلة بأبعاد مختلفة وخواص متؽٌر   التنبؤن كالمم

ً إزالاة المااء بسارعة معمولاة إذ لا تكاون ، الطٌنٌاةالمنتجاات  التجفٌؾ هً واحد  من المراحل المهمة فاً تصانٌع  ضارورٌا

 . [ٖٖ] والتشمماتجهادات كبٌر  كافٌة تتسب  فً الالتواء إ تكوّنمة لا ٌٌتم بطرأن  ٌج  نماإو ،فمط

 Mechanism of Drying                      التافٌف  آلٌة ٕ-ٕ-ٔ

 ٌمسم على الأنواع المتمٌز  الآتٌة:أن  الممكنماء ( من  –لمتواجد فً نظام  طٌن ا الماء

 Adsorbed water                                                     الإمتزازماء  -ٔ

 water (Shrinkage or interparticle)   أو الدلابك أو ماء بٌن الطبماتماء التملص  -ٕ

  Pore water                                                الماء المسامً            -ٖ

 Crystal lattice water                                    ماء الشبٌكة البلورٌة      -ٗ

 Water of Hydration                                                 الهدرجةماء  -٘

 فتر  المعدل الثابت

 فتر  المعدل

 المتنالص
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C.M.C 

 نسبة المحتوى المابً  %(



 

  Adsorbed Water                                                الإمتزازماء  -ٔ

 هاو الإمتازازمااء أن  علاى الارؼم مان .مو  تجااذ  فانادرفالزكالموى الفٌزٌابٌة  بوساطةهو الماء الذي ٌحمل على السطح 

ٌمكان  ؼاروي.أهمٌة فً المنتجات السٌرامٌكٌة المشكلة من دلاابك ذات حجام  تكمٌتها تكون ذا ،فمط جزٌبات للٌلة السمن فً الؽال 

المااء أو  الاذي ٌرافاك إزالاة المااء الممتاز الحجماًالتؽٌار أن  إذ الماء الشبٌكً والماء الممتز من المااد  بزٌااد  درجاة الحارار .الة إز

 .[ٕٖ] للمنتج ماثلوالت الإنتاجٌةعلى العملٌة  كبٌر ٌكون ذا أهمٌة  ٌكً بالش

المااء المتجماع فاً المناوات فضابً عان  كثر فاً السامنأأو  ماء تتكون من جزٌبة واحد الطٌن لق لابلٌة على امتزاز طبمة 

ً الطاٌن الجااؾ ماصّاٌكاون لذلن ، الماءلبخار  لجزٌبًاالكمٌة الكلٌة من الماء الممتز ٌعتمد على الضؽط  الصؽٌر .الشعرٌة  للرطوباة  ا

 ً  .ثابتةالرطوبة لدرجة حرار  بضؽط بخار محتوى شروط الاتزان تتمثل أن  لذلن ٌمكن، المحٌطٌصبح فً حالة اتزان مع  وتدرٌجٌا

تكاافؤ  بوسااطةتتشابع  ،بموجا  لواعاد بااولًف ةالداخلٌا ترتٌا  الأواصار لا ٌشابق ساطح المااد  الصالبة أواصرترتٌ  إن 

ألل أو  هنالن الكثٌر من الأواصر ؼٌر المشبعة ولها المابلٌة على امتزاز اٌونات وجزٌبات فً أكثر .على السطح بهاالذرات المتصلة 

تتحد بشكل متعال  ماع أن  ثنابٌة فً الؽال  امتزت على سطح المعادن الطٌنٌة وهذه من الممكنأو  أحادٌةاٌونات  مستمر .مة من طب

 الطاٌنعنادما ٌساخن .تمتز بشكل مباشار علاى ساطح المعاادن الطٌنٌاةأن  من الممكن التً جزٌبات الماء فضبً عن ماء.عد  جزٌبات 

الكثٌار مان  فاناق ساٌفمد عند زٌاد  درجاة الحارار فضعٌؾ  ارتباطق لأن معظم الماء ٌكون ،زالة الماءالطالة الحرارٌة كافٌة لإ ستكون

 الماء.

لهاذا  ،تمتاز المااءأن  ثابث طبماات معدنٌاة ٌمكان نهنااأن  ذإ، الخارجٌاةعلى الساطوش  الإمتزاز ٌكونفً حالة الكاؤولٌن 

محاٌط مشابع و إلاى  تعرضال بوساطةبعد إزالتق ولٌن ؤء الممتز على الكاالماٌمكن استبدال  المؤثر .ستمتلن ألصى كبر من السطوش 

 .[ٖٖ] عكسٌةالعملٌة تكون فان  أخرى بعبار  

 water (Shrinkage or interparticle)  أو الدلائكماء التملص أو ماء بٌن الطبمات  -ٕ

   .اللدنااااااااةالماااااااااء الااااااااذي ٌفصاااااااال بااااااااٌن الاااااااادلابك الطٌنٌااااااااة ضاااااااامن المسااااااااافات الحمٌمااااااااة فااااااااً الكتلااااااااة  هااااااااو

 بوسااطةمان الممكان حساا  سامن طبماة واحاد   .خبل التجفٌؾ ستساب  الاتملص أزٌلتتبرنا مثل هذه الطبمات موجود  ولد عذا اإ  

ساطوانة ٌنفاذ منهاا افاً ولٌن ؤعناد كابس كتلاة لدناة مان الكاا .[ٖٖ] (Johnson)وجونسون  (Norton)الطرٌمة التً وصفها نورتن 

ثام تمااس بعناٌاة  (Disk)ة لنحصال علاى مكبوساة ساوٌتمعبور الماء فوق الكمٌات ال بوساطة متساو  نحصل على سمن أن  إلىمكبس 

 ومان معرفاة حجام الادلابك وكاذلن معرفاة معادل عادد الشارابح لوحاد  الطاول، ٌمكان حساا  سامن الخطاً.وتجفؾ لنحس  التملص 

 التالٌة: الشرٌحة الواحد  من خبل العبلة

 .لتملص الخطً/ معدل عدد الشرابح لوحد  الطولا ( =ماٌكرون  سمن الشرٌحة

 .ٌوضح مولع ماء بٌن الطبمات فً حالة التشكٌل اللدن للأجسام السٌرامٌكٌة ٖ)-(ٕشكل 



 

 [ٕٖ]مراحل عملٌة التافٌف قً المواد السٌرامٌكٌة  (ٕ-ٖ)شكل 

(a    ،مولع ماء بٌن الدلائك(b) ء المسامً، مولع الما(c) حالة الافاف 

 

ً الطبماات متجمعاة ماع بعضاها بعضا كعند إزالاة المااء تتحارن دلااب الفعال الشاعري والاتملص للمنتجاات المشاكلة  بوسااطة ا

سٌظهر بسرعة بسب  إزالاة مااء باٌن الطبماات ولا ٌظهار عناد إزالاة المااء المساامً كاذلن أثنااء هاذه المرحلاة مان التجفٌاؾ الاتملص 

 [ .ٕٖ] للأجسام اللدنة أثناء التجفٌؾ التملص ٌوضح( ٕ-ٗ) مباشر ً حجم الماء المزال بٌن الدلابك شكل ٌساوي الحجمً

 

 

 صتمل

(a) 
(b) 

(d) (c) 

 تمارب الازٌئات بإزالة الماء
الكتلة اللدنة والازٌئات 

 متباعدة بواود الماء

تلامس الازٌئات والماء مواود  افاف تام

 قمط قً الفراغات البٌنٌة 

 لا ٌواد 

 تملص

 تملص

dry Clays 

particle 

Pore 

water 

Inter particle 

 water 

(a) (b) (c) 



 [ٗٔ]للأاسام اللدنة أثناء التافٌف  التملص (ٕ-ٗ)شكل 

 Pore Water                                 ًالماء المسام -ٖ

(% علاى أسااس الاوزن ٕٙ -(ٓٔتناوع مان ٌ المااء.شارابح  أزٌلات ماالفراؼاات باٌن الادلابك بعاد هو الماء المتبماً فاً

 والذي ٌمثل مخطط تملص الطٌن والماء. ،(٘-ٕمٌة هذا الماء تتضح من خبل الشكل أهأن  للطٌن.الجاؾ 

. (Bulk Volume)لطاٌن الجااؾ ل الألصاى ٌمثال حجام (Aٓ)المخطاط تمثال الطاٌن الجااؾ. الخاط  نالجهة الٌسارى ما

(ٓB)  .ٌمثل الحجم الحمٌمً للطٌن(AB) .ًالحجم المسام 

 حٌث، .مجالاتالتظهر فً الهواء. والتً  –الماء  –الطٌن  :المكونات الثبث للنظام هً

 الهواء. -ٖالماء     -ٕالطٌن     -ٔ

 

 

 [ٖٖ]  الماء –طٌن ال)مخطط تملص  (ٕ-٘)شكل 

ؼشااء  أن إذ (DC)التجفٌؾ ٌسٌر على طاول الخاط  ( D )عند النمطة  (Clay – Water )نبدأ بكتلة لدنة من الطٌن والماء 

معظام الحجام ٌتباع  نلاذل ،ولا ٌحدث تملص إضاافً تالدلابك تبمس (ٓ)عند النمطة النظام إلى  الماء لد فمد ولكن بدون دخول الهواء

ً متمعااً فإن دلاابك الطاٌن ساتكون  (CB)إذا اتبع معظم الحجم  .من الماء المفمود وكذلن الهواء ٌدخل الكتلة بدلاً  (CA) الأفمًالخط   اماا

لكون الماء الممتاز علاى الساطح لاد فماد  الماء المسامً فمد كلٌا .اؾجفالوبشكل كامل مثل طابوق الجدار لتعطً مسامٌة صفرٌة عند 

 .[ٖٖ] التجفٌؾ أثناءالشعرٌة فان الماء المسامً ٌزال  وبموج  الخاصٌةفً المسامات ولعدم وجود ضٌك 

مان النمطاة التاً ٌتولاؾ أنق جزء من ماء اللدونة الاذي نحصال علٌاق بالماء المسامً للسٌرامٌن  الأمرٌكٌةعرفت الجمعٌة 

ً عندها التملص حتى تصل لطعة الطٌ نق جزء من ماء اللدونة بأاء التملص وم .(1Cٓٓٔ)جة حرار  الوزن الثابت عند درإلى  ن تمرٌبا

 : [ٖٔ] لذلن التملص. ؾلوتعند  ةعلى نمطنحصل علٌق من أالذي 

 ماء التملص = الماء المسامً.   –ماء اللدونة 
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 (،ٖسم = الحجم الجاؾ  Vd، (ٖسم  = الحجم اللدن Vp، النسبة المبوٌة لماء التملص=  R:إذ أن

Wd  = ؼم(وزن العٌنة الجاؾ  ،M=  المساامالنسبة المبوٌاة للمااء ،ًB= وتام احتساابها حسا  العبلاة  اللدوناةمااء ل النسابة المبوٌاة

 ٖ). 
 

ساٌرامٌن الصا  دابما فً  هذا صحٌحو[  الماء المسامً والماء بٌن الطبماتكب النوعٌن ]  ٌلالمنتجات اللدنة التشك عموما تحوي   

-ٕ  شكل ،ب  لا ٌظهر تملص كبٌر لهذا السو جداً  للٌلماء بٌن الطبمات  ٌحتوي على فانق بالضؽط السٌرامٌن المصنع أما .الانزلالً

 .[ٕٖ] المختلفة من المحتوى المابً الأنواعح ضالذي ٌو( ٙ

 

 [ٕٖ] الأنواع المختلفة من المحتوى المائً (ٕ-ٙ)شكل 

 

 

 

لوي الارتباط لذلن ٌكون ماء  هو           Crystal Lattice Water     ة البلورٌةماء الشبٌك -ٗ

فماط علاى  ةجزٌبٌا أبعاادكال منهماا ٌمتلان أن  إذ ،متشاابهان الإمتزازوماء  ماء الشبٌكة البلورٌة، خر من ٌطرد خبل عملٌة التجفٌؾآ

المااء المساامً كنتٌجاة أو  كذلن ٌمتلان كال منهماا طالاة حار  واطباة بالنسابة لمااء باٌن الطبماات ،العكس من شرابح ماء بٌن الطبمات

 .[ٖٖ] محدد الماء الشبٌكً التركٌ  البلوري عند نماط  دخول لجذ  الماء للدلابك نفسها بسب 

لا ٌخلاط باٌن المااء أن  ٌج  السٌنٌة. الأشعةود ٌون فً موالع عشوابٌة ووجودها ٌتضح عند حسا  حهذه الجزٌبات لا تك

  .[ٕٖ] الأطوارفً كل  اً الشبٌكً وما ٌسمى بماء الهدرجة والذي ٌتكون خبل انفصال البلورات ولا ٌكون موجود
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لمااء وخصاابص الارص للادلابك. توضاح التاً تتفااوت بتاردد شارابح ا (ٕ-7)ٌعطً الطٌن الطبٌعً منحنٌات تملص شاكل 

تملص ثانوي للأجزاء كنسبة مبوٌة لأخار مااء مازال. وهاذا مان ؼٌار شان  (Ball Clay)طٌن الكروي لبعض الأطٌان وبشكل خاص ا

 .[ٖٖ] بسب  إزالة ماء الشبٌكة بكمٌات صؽٌر 

 

 

 

 

 

 

 

-7)شكل  (ٕ

تملص 

الافاف 

للأطٌان 

الطبٌعٌة 

[ٖٖ] 

، ولكن ممكان أن ٌعاود إلاى التحارر مان الإجهاادات عناد فً نهاٌة دور  التجفٌؾد لبعض الأطٌان حالة التمد (ٕ-7)الشكل 

ً الأنابٌ  الشعرٌة عند آخار أنابٌا  شاعرٌة التاً أصابحت فارؼاة . وهاذا ٌجعال الأجساام الساٌرامٌكٌة تمتلان تملصااً جافا ةنهاٌ ، للاٌبً  ا

 نة ؼٌر لدنة نسبٌا ٌملل من تردد شرابح الماء وٌنتج مسامٌة ألال عناد الجفااؾبالممارنة مع الطٌن لوحده. كما أن اندماج الأجزاء الخش

[ٖٔ]. 

 Water of Hydration       ماء الهدراة -٘

  الأولً.فً بعض المواد كنتٌجة للتفكن الحراري خبل الحرق  تزداد كمٌة ماء الهدرجةأن  ٌمكن

 وٌتكون  (OH-Group)كٌ  البلوري ٌتؽٌر بإزالة مجموعة الهٌدروكسٌل التر فان (1Cٓ٘ٗ)من  أعلى ولٌن تمرٌباؤعندما ٌسخن الكا

 .(AlٕOٖ.ٕSiOٕ)ولٌن ؤمٌتاكاتركٌ  

ً ؽلاك تُ  ، تلان الفجاوات ترن فجوات فاً التركٌا ٌن فمدان مجموعة الهٌدروكسٌل إ إعااد  ترتٌا  الاذرات فاً وحاد   بوسااطة تادرٌجٌا

(8OH)الخلٌة هنان 
-

 إلى  تؽٌرتس التً 

(8OH)
-
    ٕHٕO + ٗO 

- -
                                                 

Oٗ)ال  
--

(8OH)كما فً نفسها تمتلن طالة الربط البالٌة س ( 
-

 .[ٖٖ] التركٌ وتكون تماما داخل  

  Properties After Drying   الخصائص بعد التافٌف ٕ-ٖ

 دتماتعأن  لاذلن الخاصاٌة الأساساٌة التاً ٌجا  ،الحرق مبشرط عدي أالجفاؾ  حالة فً تعملسبعض المواد السٌرامٌكٌة  ت

 الحرق.المتانة المطلوبة لبستعمال لبل  (Green Strength)هذا ٌعنً المتانة الرطبة  المٌكانٌكٌة.للمنتج المجفؾ هً المتانة 

٘ 

ٗ 

ٖ 

ٕ 

ٔ 

ٓ 
٘ٓ ٗٓ ٖٓ ٕٓ ٔٓ 



لفٌرومؽناطٌساٌة المؽناطٌساٌة وا المواد الساٌرامٌكٌة. فامتانة الجفااؾ تتضاح بشاكل كبٌار ماع طبٌعاة المنتجاات الساٌرامٌكٌة

المنتجاات الساٌرامٌكٌة  نتلا معٌاار اللدوناة المعتماد  فاً الطاٌن إهمال  ، بسبجداً  ضعٌفة متانة الجفاؾ تكون  المصنعة بالضؽط عاد

جاات لا ٌاتم تجفٌفهاا بصاور  هاذه المنت التمازق. إجهااداتتمناع لكاً بعناٌة و معالجة إجراءٌتطل   تكون صؽٌر  بشكل اعتٌادي لذلن

ة خبل التجفٌؾ تكون ؼٌر مهمة على عكس المنتجاات الساٌرامٌكٌة المجففاة الحجمٌتؽٌراتها  الفرن وذلن بسب إلى  تامة لبل دخولها

 .[ٕٖ] جداً  المحتوٌة على نسبة عالٌة من الأطٌان مع سعة كبٌر  لماعد  التبادلات تمتلن متانة جفاؾ كبٌر 

  Liner Dry Shrinkage    الخطً افتملص الاف ٕ-ٖ-ٔ

 (:٘ٔ)إلاى  اللدناة [ ر]الخشانة، الرملٌاة، ؼٌاطٌاان للأ (:ٓ)وع مان ناٌتأن  طٌان مان الممكانأن تملص الجفاؾ الخطً للأ

المفرطاة باالتملص تساب  تشاممات الجفااؾ   مهمة، الزٌادتملص الجفاؾ وهو خاصٌة  .للأطٌان العالٌة اللدونة وذات الحبٌبات الناعمة

ٌعارؾ مادى تملاص الجفااؾ والحارق مان أجال عمال الساماش المطلاو  فاً صاناعة أن  مان المهام لعٌنة.لوالتشوه  والالتواءوالحرق 

الاتملص أو  ًماا الاتملص الخطاإلٌااس  بوسااطة تملاص الجفااؾ ٌحسا أن  ٌمكان .حجم العٌنة النهابً و الرطبة وكذلن شكل الأجسام

 . [ٕٖ] الفرق بٌن المٌمتٌن هو التملص الجاؾ المتصلبة.لحالة الجافة فً اوبالتالً فً الحالة الرطبة  الحجمً

الجفاؾ للماد  إلى  للطٌن عند جفافق من الموام التشكٌلً اللدن العادي بالتملص الرط أو  ٌعرؾ التملص الذي ٌحدث للجسم

 ق:نإبالطول النهابً الجاؾ أي أو  ما بالطول الرط  الأصلًإوٌعبر عنق عاد  بنسبة مبوٌة 

  (ٙ)..............................ٓٓٔ×الطول الجاؾ (/ الطول الرط [  –]  الطول الرط  

 (7).........................ٓٓٔ× الطول الجاؾ (/الطول الجاؾ [  –]  الطول الرط  أو  

حجام إلاى  طح بالنسابةكلماا ازدادت مسااحة السا ذلان علاى شاكل المناتج.فضابً عان  ٌعتمد معدل التجفٌؾ على نوع المااد  

 . [ٗٔ]المنتج كلما زاد معدل التجفٌؾ

 :[ٕٖ] المانونمن  الحجمًوٌتم حسا  التملص 
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=b  المبوٌة(%  النسبة  الحجمًالتملص ،Vp الحجم اللدن = ،Vd الحجم الجاؾ =.  
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 الخطً.النسبة المبوٌة للتملص  (a)أن  إذ

 ٌلً:والخطً على أساس الحجم اللدن كما  الحجمًوكذلن ٌمكن حسا  كل من التملص 
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 :[ٗ٘] المانونمن  ن حسا  نسبة التملص الخطً مباشر وٌمك



 

   X  أو   الأساس الجسم اللدن(.  : الطول اللدن 

   X  م الجاؾ(. الأساس الجس  : الطول الجاؾ 

 Dry Strength                                        الافافمتانة  ٕ-ٖ-ٕ

تكاون هاذه أن  جداً  نعنً بمتانة الجفاؾ تلن المتانة التً تكتسبها الماد  بعد التشكٌل والتجفٌؾ لبل عملٌة الحرق ومن المهم

تعتمد أدنى متانة جفااؾ و كسر.للحرق بدون  مهٌأ  االنهابً، وجعلهتكون بشكلها أن  درجة كافٌة لتمكن الماد  المصنوعة منبالمتانة 

 الجافة.مسموش بها فً الجسم على شكل وسمن الماد  المصنوع منها ومدى ما تحتاجق من معالجة فً الحالة 

اد  ونعام حجام اللدونة العالٌة ومتانة الجفاؾ المرتفعة ترتبطان عاد  أحدهما بالأخرى وهكذا كلما زاد المحتوى الطٌنً للما

تعازى متاناة الجفااؾ العالٌاة مثلهاا مثال اللدوناة للنعوماة والشاكل  الجافة.دلابك الطٌن كلما أمكن الحصول على متانة أعلى للمنتجات 

المسطح لدلابك الطٌن عند الجفاؾ لٌكون هنان مساحة تبمس سطحٌة واسعة بٌن الدلابك وكلما صؽر حجم الادلابك واتخاذت الشاكل 

 الجفاؾ.ت هذه المساحة وزادت متانة المسطح زاد

ً  إذا ً أو  كان المنتج مصمما إذا جاؾ بصاور  سارٌعة بحٌاث أو  التصانٌع أثنااء إجهااداتبطرٌمة بحٌاث تتكاون فٌاق  مصنوعا

فعندباذ ٌحادث  جاداً  كبٌار  الإجهااداتأماا إذا كانات  ،جاداً  عند التملص فعندبذ لد ٌحدث كسر حتى تحت حمل صؽٌر الإجهاداتتظهر 

ً إلاى  ر أثناااء التجفٌاؾ دون التعاارضالكسا ٌنكساار أثناااء أن  حتااى ولاات الحارق فعناادها ٌمكان أي جهااد خااارجً وإذا بماً المنااتج ساالما

ً  الحرق. ً  تأخذ دلابك الطٌن نسما صاؾ نفساها بحٌاث ٌكاون إلاى  فإن الدلابك تمٌال علٌها فً الحالة اللدنة ولكن عند تسلٌط لو  اعتباطٌا

 المو . لاتجاه محورها الطولً مواز  

 الجفاؾ.تزداد متانة من ثم تبمس أوجق عدٌد  مستوٌة من الدلابك فتكبر مساحة سطح التبمس وتعند تجفٌؾ الكتلة اللدنة 

     .  [ٗٔ] الجفاؾذا كلما ازدادت المو  المستعملة فً التصنٌع اللدن زاد اصطفاؾ الدلابك وزادت متانة كوه

ً الطٌنٌة عندما  الأجسامن إ من المعروؾ  تمتلن متانة كبٌر  حتى لبل الحرق وهذه المتانة ٌمكن المحافظة علٌها تجؾ نهابٌا

ً لادنالطاٌن لا ٌكاون ماع ذلان  الممتز.  تحلل الطٌن لذا من الواضح عدم اعتمادها على الماء ارحر درجةإلى  ولا ٌظهار متاناة عنادما  ا

ً أؼشٌة السابل ٌكون أساسٌ ءبماوالموي  الإمتزاز أن ٌخلط مع سوابل ؼٌر لطبٌة مثل النفط والأثٌر لذلن من المحتمل من أجال نشاوء  ا

 اللدونة.المتانة و

 (OH)أواصر بمجموعة الهٌدروكسٌل ز جهِ تُ أن  نكوكذلن من المم المطبٌة.السوابل  بوساطةتشكل فمط ت الأؼشٌةمثل هذه 

 .المستمر  ساتتملص الأؼشٌة ن، تلالتجفٌؾنة خبل لا تعمل على ظهور اللدو الأسٌتونالسوابل مثل ن إ ،تكون موجود أن  التً ٌج 

خر طبمة من جزٌبات آتسح  دلابك الطٌن لتمتر  بعضها بعض لتعطً أكبر مساحة تماس .عندما تكون أن  لو  الشد السطحً ٌمكن

التاً ع لوى فانادرفالز دى من نوملصٌر  الالموى عمل هً فمط توالموى التً وى التنافر الالكتروستاتٌكٌة لستتولؾ  ،أزٌلتالماء لد 

 . [9ٕ]  الجفاؾعن متانة  ولةمسؤتكون أن  من المحتمل

 متانة الافاف قًالعوامل المؤثرة  ٕ-ٖ-ٖ

Factors Affecting Dry Strength 

 لاالادلابك  فاأن "Dispersant"مواد مشاتتة ولكن عند إضافة  كتلةفً عملٌات التشكٌل اللدنة هً مت ستعملالتً ت نالأطٌا  

تتجمع بشاكل بعادها سا حصل جفاؾ تاامٌكون النظام لد أن  إلىعلى شكل حبٌبات  بمى منفرد ت ولكن كتجمعات حر  لمد  طوٌلةتبمى 

المواد ؼٌر اللدنة مثل الرمل والصوان تملل متانة  .ربمتانة أكالجسم المشكل ذو كون ٌمع زٌاد  مساحة التماس لهذا السب   جداً  كثٌؾ

لبال أن إلاى الطاٌن  ٌضااؾ معلاوم الاذيالحبٌبً الحجم الالرمل ذي  ٌعُدَ الطٌن وفً الحمٌمةإلى  ضاؾعندما توبشكل واضح الجفاؾ 

ً ممٌاس قٌفمد تماسك     .[9ٕ]ٌتمتع بها الطٌن التً مدر  الربط أو اللدونة ل ا

 (ٕٔ)............     ٓٓٔ×     نسبة التملص الخطً =  
 الطول الجاؾ( – الطول اللدن 

X 



 Sintering - Firing                   التلبٌد -الحرق  ٕ-ٗ

 بوسااطةالادلابك فاً كتلاة متماساكة تلباد  الؽرض منها هاو السٌرامٌكٌة.منتجات معظم ال إنتاجالحرق هً مرحلة مهمة فً 

 ٌلً:التلبٌد تعمل تؽٌرات مهمة فً المنتج السٌرامٌكً كما  ةالتلبٌد، عملٌ

 الكلٌة.تملٌل المساحة السطحٌة ٔ- 

  .تملٌل حجم الجسمٕ- 

 المتانة.زٌاد  ٖ- 

الطاور ٌصاادؾ حادوث تؽٌارات مثال تكاوٌن أن  ات طورٌاة ولكان الشاابعبعض عملٌات التلبٌد لا تنتج تؽٌرأن  بالرؼم من

الاتملص فاً الؽالا   لأنلتلن التؽٌرات التً تحدث خبل التجفٌؾ نفسها  الأهمٌةالتً تحدث خبل الحرق لها  الأبعادتؽٌرات  السابل.

فاً الساٌطر  علاى الخااواص  جااداً  كبٌار  عملٌاة الحارق بشااكل عاام تاؤثر بعبلاات الحارق.المااواد خابل أو  المااد  لبادٌحادث نتٌجاة ت

 .[ٕٖ]الأخرىبالممارنة مع المعامبت الحرارٌة 

 أثناء الحرق  للأطٌانالتفاعلات التً تحدث  ٕ-ٗ-ٔ

Reaction Occurring on Firing 

اد ٌكا والمااولح التفاااعبت التااً تحاادث أثناااء الحاارق للأجسااام السااٌرامٌكٌة النموذجٌااة المحتوٌااة علااى الطااٌن والسااتوضّااُُ 

 ٌلً:كما  بشكل عام على الصهرالمساعد  

عناد على سطح النماوذج رطوبة ممتصة من الجو الخارجً  يأتجفٌفق، د أي كمٌة من الرطوبة البالٌة فً المنتج بعد عتصا .ٔ

 (.C1ٔٓٓ درجة حرار  

ساٌل الموجاود  فاً تخارج مجموعاات الهٌدروكإذ تمرٌباً  (ٓ٘ٗ-C1٘ٓٓتبدأ المعادن الطٌنٌة فً التحلل عند درجة حرار    .ٕ

 تركٌ  الطٌن على شكل ماء وٌعرؾ هذا بإزالة الهٌدروكسٌل ]إزالة جزٌبات الماء [ .

AlٕOٖ.ٕSiOٕ.ٕHٕO AlٕOٖ.ٕSiOٕ + ٕHٕO 

ٌبرد الجسم ثم سالتفاعل  إتمامولٌن المتكون لٌس لق لو  ترابط مثل الطٌن وبعد ؤن هذا التفاعل ٌضعؾ الجسم لان المٌتاكاإ

ً ٌكاون لادنأن  رتاق علاىفماده لدبانهٌاار تركٌا  الطاٌن بهاذا التفاعال إن أي  ،تتكون بعض اللدونة ولد لا تتكونفٌضاؾ لق الماء  عناد  ا

  .خلطق مع الماء

حتااى أعلااى منهااا وتعتمااد درجااة أو  (ٖٓٓ-C17ٓٓ    بالجساام عنااد أي درجااة حاارار  بااٌنودالموجاا ةالعضااوٌتحتاارق الماااد  ٖ-

 التسخٌن.الموجود  ومعدل على نوع الماد  العضوٌة  الإزالةر  وسهولة الحرا

أن  لذلن ٌج  هذا التؽٌر ٌتضمن تمدداً أن  إذو (C1٘7ٖبٌتا كوارتز عند   -ورٌة وخاصة تحولات ألفاطلتحولات البعض ا

وذلان لأن الزٌااد  السارٌعة فاً  الكاوارتز.ٌنخفض معدل ارتفاع درجة الحرار  بالمر  مان حارار  التحاول للأجساام المحتوٌاة علاى 

 . [ٗٔ]  الأجسامتشممات فً هذه إلى  درجة الحرار  تؤدي

  Sintering Mechanism            التلبٌدآلٌة  ٕ-٘

المو  النشطة ستملل من طالة السطح الكلٌاة بساب  اتصاال  تمل،تتجمع متماربة من بعضها والمسامٌة  كالتلبٌد، الدلابخبل 

أربع إلى  انتمال الكتلة هذا ٌتماٌز الصلبة.الكبٌر  والمسامات تستبدل بالماد  إلى  ذرات فً الحبٌبات الصؽٌر  انتملتال ،الحبٌباتونمو 

 (:8-ٕ أشكال ولكن آلٌة الالتماء تتوضح بالشكل 

 اللدن.الانسٌا  أو  اللزوجة بوساطة ٌنشأأن  التلبٌد ٌمكن -ٔ

 نفسها.داخل الحبٌبات   لحدود الحبٌبٌة بٌن الدلابك المتماسة ولكن ٌحدث لٌس فمط على طول اأن  الانتشار ٌمكن -ٕ



 البخاري.مواد متطاٌر  كبٌر  تبخرت من السطوش المحدبة تتكثؾ على السطوش الممعر  بسب  اختبؾ الضؽط  -ٖ

لبٌاد الطاور الساابل ت  طالة السطح الصل  فً السابل تكون أكبر علاى الساطوش المحدباة بالممارناة بالساطوش الممعار  لهاذا الساب -ٗ

 السطح.نتٌجة لبختزال الحاصل بطالة 

تكاون موجاود  ولكان ضامن أن  الآلٌاات البالٌاة ٌمكان معٌناة.تكون سابد  فً ماواد أن  ٌمكن المذكور  أعبهلآلٌات جمٌع ا

 ضٌك.زمن ونطاق 

 الزجاجٌة.فً تلبٌد الدلابك  اً الانسٌا  اللزج ٌكون سابد -٘ 

لاك تعشابق اللزوجاة وهاً لوؼارتٌمٌاة تتالتاً مرتفعاة تزٌاد بشاكل واضاح نسابة التلبٌاد بساب  نسابة الانساٌا  درجات الحارار  ال -ٙ 

لاوى الساطح  حرارٌاا. كتكتال الادلاب معناىب ن اعتبارها بالممارنة انسٌا  اللازجكعملٌة الكبس الساخن ٌم.بمعكوس درجة الحرار 

 . [ٕٖ] المطبمةهنا تلحك بالموى الخارجٌة 

 

 [ٕٖ] ٌوضح آلٌة التلبٌد (ٕ-8)شكل 

 Liquid Phase Sintering         السائلالطور  بواود تلبٌدال ٕ-٘-ٔ

تكثٌؾ المواد السٌرامٌكٌة بدون وجود الطور السابل عملٌة صعبة بسب  المابلٌة الانتشاارٌة الواطباة فاً الحالاة الصالبة  إن

طاور ساابل فاً أثنااء عملٌاة علاى تكاوٌن  فً عملٌة التلبٌد تضاؾ بعض المركباات التاً تسااعد بةالصعو هذهومن اجل التؽل  على 

كبٌار   أهمٌاةولهاذه التمنٌاة  (.L.P.S) (Liquid Phase Sintering)العملٌاة بالتلبٌاد بوجاود الطاور الساابل  هاذهإلاى  وٌشار ،التكثٌؾ

الساابل المتكاون الطاور أن  إذ ت بشاكل واساع فاً تصانٌع الساٌرامٌن،ستعمل، ولذلن امرحلة التكثٌؾ التامإلى  الوصول بسب  سرعة

الضاؽط الشاعري  بوسااطةة التكثٌاؾ لٌربط المكونات الصلبة وعلٌق تحدث حركة دلابك المسحوق فً المكبوسة وبالتالً اكتمال مرح

(Capillary Pressure) [ٖٗ] . 

مراحاال متمٌااز ،  ةجااود الطااور السااابل خاابل ثبثاابو (Densification)حاادوث التكثٌااؾ إلااى  ،[ٖ٘] (Kingery) أشااار

ً ٌبذل السابل المتكون ضؽط إذ ترتٌ  دلابك المسحوق فً المكبوسة، إعاد لها بمرحلة  وٌشار الأولىالمرحلة  ً عرٌش ا فٌمل الاحتكاان  ا

ً ٌبااٌن الاادلابك و ً  عااد السااابل المتكااون وسااطا  Solution and) الترسااٌ  وإعاااد التااً تمثاال مرحلااة الااذوبان للمرحلااة الثانٌااة  مببمااا

Reprecipitiation) الأخٌر الترتٌ ، وتختزل المسامات فً المرحلة  إعاد ، ولد تتداخل هذه مع مرحلة. 

ً  ولد تحاٌط  (Liquid Film) طبماة رلٌماة مان الطاور الساابل ٌتكون الطور السابل بنسبة للٌلة بحٌث ٌرط  الحبٌبات مكوناا

 التً تحتاوي علاى نسابة للٌلاة مان لومٌناتلبٌد الأأو  اوكسٌد المؽنٌسٌومإلى  بة للٌلة من الكاؤولٌننس إضافةبالحبٌبات الصلبة، كما فً 

عملٌة التلبٌد  أثناءٌتكون الطور السابل فً أن  . ومن الممكن [ٖ] كماد  رابطة (alkaline earth silicate) الملوٌة الأتربةسٌلٌكات 

، إذ oC(ٓٙٙٔ) عناد درجاة حارار  لومٌنااالأكا وٌكٌة المكونة من نس  من الساٌللسٌرامٌا الأجسامكما فً  تلبٌد  إضافاتبدون وجود 

 ألومٌناا (:7ٖ) الجسام الساٌرامٌكً المتكاون مانأن  إذ ،سلون التلبٌد  معدل التكثٌؾ( ٌعتمد بشكل مباشر على نسبة الطور السابلأن 

بعد التلبٌد ٌتكون من المولاٌت ماع طبماة  الأولالجسم أن إذ  ،ٌناألوم( (:7٘ذا معدل تكثٌؾ اكبر من الجسم السٌرامٌكً المتكون من 

 أثنااءالطاور الساابل فاً  دل علاى تكاون نسابة للٌلاة مان باة ممااعلى امتداد الحدود الحبٌ (Glass Films) ة من الطور الزجاجً رلٌم

ة الرلٌماة مان الطاور الساابل تزٌاد معامال الطبمان إ .التلبٌد فً حٌن لم ٌستدل على وجود طور زجاجً فً الجسم الساٌرامٌكً الثاانً
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حادوث مرحلاة إلاى  بلالنسبة الكبٌار  مان الطاور الساا أدتالترسٌ  فً حٌن  إعاد الانتشار عبر الحدود الحبٌبٌة دون ظهور مرحلة 

 .[ٖٙ] حدوث تكثٌؾ اكبرإلى  أدىالترسٌ  مما  إعاد 

  Burning Shrinkage    الحرقناتج من الالتملص  ٕ-ٙ

التناوع ماا باٌن حادود واساعة  حٌاث تعانً تملص إضافً ٌعرؾ بتملص الحرق وٌشبق تملص الجفاؾ منالأجسام الطٌنٌة س رقعند ح

 مثل:وٌعتمد على العدٌد من العوامل 

 نوع الطٌن الموجود. -ٔ

 درجة نعومة الطٌن. -ٕ

 الطٌن.كمٌة المواد العضوٌة فً  -ٖ

 الجسم.طرٌمة تصنٌع  -ٗ

 الحرق.درجة حرار   -٘

الماواد  كاذلن وجاود والحارق.ؼٌر اللدنة فً كل مان التجفٌاؾ  الأطٌاناللدنة تمتلن تملص أكبر من  انالأطٌبصور  عامة 

عناد زٌااد   معٌناة.عند ازدٌاد درجة الحرار  ضمن حادود ٌزداد  الأطٌانتملص ن إ الحرق.فك زٌاد  تملص ٌرا الأطٌانالعضوٌة فً 

أكبار تملاص حارق ٌحصال  الحارق.طٌاان بشاكل واساع فاً سالوكها عناد تناوع الأتإذ  درجة الحرار  سوؾ ٌحدث الانصهار والتفكن

لأطٌان عند درجة حرار  واطبة بالممارنة بالأطٌان الأخرى التً تتطل  حرار  أكثر ارتفاعاا لاد ٌنضاح ناوع مان الطاٌن عناد درجاة 

 واطبة.خر ٌنضح عند درجة حرار  ٌكون لق تملص واطا بالنسبة لنوع آحرار  عالٌة 

مان المهام  ،أٌاة حاال ىعلا الجسام،بزٌادتق ٌحدث تشوٌق والتاواء وتشاممات فاً إذ  خاصٌة مهمة للأطٌان ملص الحرق هوت

الأجساام  ساتعمالالأطٌاان فماط ولكان عناد ا ساتعمالٌس عناد الاجال الساٌطر  علاى حجام المناتج النهاابً أمبحظة تملص الحارق مان 

لص الحارق ( ٌكاون علاى أسااس الحجام الجااؾ والطاول الجااؾ حساا  تملاص الحارق  النسابة المبوٌاة لاتمن إ الطاٌن.الحاوٌة علاى 

 الصٌؽة:وبحس  

 

 

 

كٌاة الحرق ٌتضمن تؽٌرات كبٌر  فً المسامٌة والحجم واللون والمتانة والامتصاص والمتانة المٌكانٌعند ن سلون الطٌن إ

 الأطاول نالازم[إذ   كل من الزمن ودرجة الحرارتعتمد على الناتج  الحرق مٌة تملصك .[ٖٔ] والظاهرٌةوالجاذبٌة النوعٌة الحمٌمٌة 

حادوث ن إ .الأولٌاةالتملص كذلن تتؽٌر مع المساامٌة  كمٌة ]مرتفعةعند درجة حرار   الألصرعند درجة حرار  واطبة ٌكافا الزمن 

 :منها أسبا عد  إلى  ٌعزىأن  جسم السٌرامٌكً خبل الحرق ٌمكنلل تملص ؼٌر متساو  

 المنتج.التوزٌع ؼٌر المتساوي للحرار  داخل  -ٔ

نمطة أخرى هذا ٌعنً  الممطع الأسمن ٌختلاؾ إلى  زمن بماء الماد  عند درجة حرار  التلبٌد ٌتنوع بشكل ملحوظ من نمطة -ٕ

 .عن الممطع الأخؾ (

 النموذج بعد الحرق  حجم –نموذج بعد التجفٌؾ ال حجم

 النموذج بعد التجفٌؾ حجم
 (ٗٔ)........   ٓٓٔ×            ( =الحجمًنسبة  تملص الحرق 

 طول النموذج بعد الحرق  –طول النموذج بعد التجفٌؾ 

 طول النموذج بعد التجفٌؾ
 (ٖٔ)........   ٓٓٔ×             تملص الحرق الخطً( = نسبة

 (٘ٔ)........   ٓٓٔ×             – ٔ        – ٔ نسبة  تملص الحرق الخطً( =
 نسبة تملص الحرق الحجمً

ٔٓٓ 

ٖ 



ً اختبف ةٌل مسببهنالن دلابك تنفصل خبل التشك -ٖ   .عدم التركٌ أو  فً حجم الدلابك ا

 الدلابك.تملص عدم التماثل  عدم تشابق الخواص فً جمٌع الاتجاهات ( نتٌجة اختبؾ توجٌق  -ٗ

 الحرق.التً تسببها الجاذبٌة خبل فتر  ارتفاع الحرار  عند  الإجهاداتانسٌا  ٌحدث بسب   -٘

 متملصة.الهنالن احتكان بٌن لاعد  الفرن والمطعة  -ٙ

أحٌاناا هنالان تمادد باالحجم خابل  الأبعااد.تجن  التؽٌر فً أن  الاهتمام والدلة فً طرٌمة التشكٌل والتجفٌؾ والحرق ٌمكن

 التمدد:واحد  من هذه الحالتٌن تسهم فً ذلن  الحرق.

 كثافة.الطور الألل إلى  التؽٌر بالطور من الطور الأكثؾ - أ

 .الأولًالؽازات التً تنشا بعد التزجج  -  

 .[ٕٖ] الانتفاخوفً النهاٌة سٌحدث 

  Porosity                                المسامٌة       ٕ-7

وؼالبا ماٌكون هنالن  فراؼات ولها لٌاس وشكل وترتٌ  معٌن اعتمادا على الكثٌر من الظروؾ، بأنهاتعرؾ المسامات 

 :أنواععد  إلى  تصنؾ المساماتأن  نٌمك ،[7ٖ] (ٕ-9)فً الشكل  منها ةتشابن بٌن الاكثرٌأو  اتصال

 .(a)الحرؾ بتمثل  والتً (Closer and Sealed Pores) المحكمةأو  المسامات المؽلمة -ٔ

 الأجساامكبٌار علاى خاواص  تاأثٌرمنفصالة وكبهماا لاق أو  والتاً لاد تكاون متصالة (Open Pores)المسامات المفتوحة  -ٕ

 : أنواععد  إلى  رامٌكٌة، والمسامات المفتوحة تصنؾٌسال

 بالمسامات المعزولة ةالمسامات المنواتٌة المتصل-أ

 (Channel Pores Connecting Separate Pores)       التً تمثل بالحرؾ(b). 

 .(c)التً تمثل بالحرؾ  (Blind-Alley Pores)  المسامات ؼٌر النافذ- 

 .(d)التً تمثل بالحرؾ  (Loop Pores)المسامات العمدٌة -ت

  (Pocket Pores Some With Norrow Neck) ة ا  ضٌما ها برلا ة ببعضا ط ة المرتب التجوٌفٌأو  ة الحبٌبٌ ات المسام-ث

 .(e)التً تمثل بالحرؾ 

أي سابل                                    فً أي حالة أو  بالماء ملألا تُ  جداً  التً تكون صؽٌر  (Micro Pores) المسامات الدلٌمة-ج

 . [8ٖ] (f)ل بالحرؾ مثَ التً تُ ، 

التً تمتد بمسار معمد من احد الاوجاة  (Continuous Pores) من المسامات ٌسمى بالمسامات المستمر  آخرهنالن نوع 

ً ( ٌوضح مخطط9-ٕ     والشكل  .[ٖ] الآخرالوجق إلى  للجسم الخارجٌة  .[8ٖ] أعبهالمسامات المذكور  فً  لأنواع ا

تكون على شكل مساامات مفتوحاة، ولكان فاً  تهاٌة وان أؼلبٌعال مسامٌة اٌة الحرق ٌكون ذالجسم السٌرامٌكً لبل عمل إن

 أنهاا إلاللمساامات المؽلماة  بوٌةمسامات مؽلفة وبهذا تزداد النسبة المإلى  من عملٌة الحرق ٌختزل لسم منها وٌتحول الأولىالمراحل 

 .[ٖ] تمل مع تمدم عملٌة التلبٌد سرعان ما

ً الطرق  أكثرتعد   التً ٌمصد بها نسبة احتواء (Apparent Porosity)ة  امٌة الظاهرٌ امٌة هً المس ؾ المس لوص ش ٌوعا

الحجم الكلً للجسم السٌرامٌكً، وؼالبا ما ترافك امتصاص كمٌة من المااء وذلان لان إلى  المسامات المفتوحة الجسم السٌرامٌكً من

 التً ٌملؤها الماء.كمٌة الماء الممتص تمثل حجم المسامات المفتوحة 

وهً النسبة بٌن الحجام الكلاً للفجاوات لناوعً  (True Porosity) خر للمسامٌة ٌعرؾ بالمسامٌة الحمٌمٌةآوهنالن مفهوم 

 :[ٖ] العبلات التالٌة ستعمال، وٌمكن تحدٌد المسامٌة باحجم الماد  الكلً إلى  المسامات المفتوحة والمؽلمة
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 ،(gm) ٌمثل وزن  النموذج جاؾ Wd، (gm) ٌمثل وزن النموذج مشبع بالماء Ws :إذ

Wi ٌمثل وزن  النموذج مؽمور بالماء (gm) ، الكثافة الوزن النوعً الظاهري تمثل(gm/cmٖ) ،(S.G.)  ًتمثل الوزن النوع

 .(gm/cmٖ) الحمٌمً

 :[7ٖ]هنان عد  عوامل تؤثر فً المسامٌة هً

 المماس الحبٌبً وشكل الحبٌبات. -ٔ

 التدرج الحبٌبً وطرٌمة التشكٌل. -ٕ

 ضؽط التشكٌل وكمٌة الماد  الرابطة. -ٖ

 .الإنضاجدرجة حرار  الحرق وزمن  -ٗ

 

 [7ٖ]بأنواع المسامات  مخطط توضٌحً (ٕ-9)شكل 

 تأثٌر المسامٌة على تملص الحرق  ٕ-7-ٔ

Porosity Effects on Fired Shrinkage 

المساامٌة بشاكل لات ٌزلد أُ  و ( عالٌةTrue Porosityاحتوى الجسم السٌرامٌكً المجفؾ على مسامٌة  مسامٌة حمٌمٌة  إذا

  .اً كبٌرٌكون سعملٌة الحرق ، تملص الحرق الناتج خبل كامل 

رص للادلابك  أفضالوذلان مان خابل  (Particle Size Distribution) ى توزٌع الحجم الحبٌبً للادلابكلمسامٌة علاتعتمد 

 مسامٌة منخفضة. يللحصول على جسم سٌرامٌكً كثٌؾ الرص و ذ

، لهاذا ٌاةحمٌمللمساامٌة ال محساوبةلٌماة  أوطاأالمساامٌة ماع تتطاابك  (Deflocculated Systems) مشاتتةال الأنظماةفاً 

تملاص الجفااؾ ساٌمل وتملاص الحارق ساٌمل  وبالنتٌجاة، المسامٌة ستمل رص  للدلابك أفضلج نتِ م الحبٌبً ٌُ السب  تعدٌل توزٌع الحج

 ً لا تعتماد علاى توزٌاع  (Partial-Flocculated)المتكتلاة بشاكل جزباًأو  (Flocculated Systems)المتكتلاة  نظماةالأ أمّاا .أٌضاا

 Green and Dry) فاً الحاالات الرطباة والجافاة ٌاتم الساٌطر  علاى المساامٌة بك فً تملٌل لٌمة المسامٌة لذلن الحجم الحبٌبً للدلا

States) [9ٖ] مرتفعةلٌمة تملص الجفاؾ وتملص الحرق تكون سالمسامٌة عالٌة لذلن ستكون تكتل النظام،  بوساطة   . 

 



 اىفظو اىزبىذ

 واىقُبعبث  اىضضء اىؼَيٍ

Practical Part & Measurements 

 Primary Materials    المواد الأولٌة  ٖ-ٔ

 Chamotte (Grog)             )الكرون  شاموتال ٖ-ٔ-ٔ

د تعتم ثلمد  ساعتٌن، حٌ oCٓٓٗٔتم تحضٌر الشاموت  الكرون( من الكاؤولٌن دوٌخلة وبذلن ٌحرق لدرجة حرار  

، تم [7ٔ ,ٕٓ]لمثل هذه التطبٌمات  ومماومة الصدمة الحرارٌة والمٌكانٌكٌةبدرجات الحرار  العالٌة  خاصٌة الثبات وعدم الانحبل

وكذلن تم إجراء التحلٌل ، (ٖ-ٔ)لمعرفة تركٌبة ونسبة الأكاسٌد المكونة لق، وكما موضح بالجدول  شاموتي للإجراء التحلٌل الكٌمٌاو

)2(الذي ٌوضح العبلة بٌن ضعؾ زاوٌة الحٌود  (ٖ-ٔ)، الشكل تشاموالمعدنً لل   على المحور السٌنً والشد  على المحور

 .(XRD)الأشعة السٌنٌة  جهاز حٌود بوساطةلتحدٌد التركٌ  المعدنً لق وذلن  ،الصادي



 

  

 (%)المئوٌة  ونسبهاً الخلطات ٌبٌن التحلٌل الكٌمٌائً للمواد المستعملة ق (ٖ-ٔ)ادول 

2

 

Intensity 

ل 
شك

(ٔ
-ٖ

)
 

  
ن
رو
لك
 ل
ٌة
ٌن
س
 ال
عة
ش
لأ
 ل
ً
دن
مع
 ال
ٌل
حل
لت
 ا
ط
ط
خ
 م
ن
بٌ
ٌ

 

 



 الأمبعُذ اىنبؤوىُِ اىنشوك

ٖ٘.9٘ ٗ8 SiOٕ 

ٕ.ٗٙ ٔ.ٖ7 CaO 

ٗٓ.ٗ9 ٖ٘.89 AlٕOٖ 

ٔ.ٕٔ ٓ.9٘ FeٕOٖ 

ٓ.9٘ ٓ.ٖٔ MgO 

ٓ.8 ٓ.٘7 SO 

ٓ.ٔٗ ٖٔ L.o.I. 

 اىَضَىع :9ٓ.ٓٓٔ :99.9ٖ

Loss on Ignition  (L.o.I.) المواد التً تنفذ بالحرق  

  Binding Materials     لرابطة المواد ا ٖ-ٔ-ٕ

 Kaoline        الكاؤولٌن  ٖ-ٔ-ٕ-ٔ

لمد تم استعمال كاؤولٌن دوٌخلق فً البحث وتم إجراء التحلٌل الكٌمٌابً لق لمعرفة نسبة كل أوكسٌد من أكاسٌده، كذلن تم 

 .(XRD)س تعمال حٌود الأشعة السٌنٌة ، وذلن لتحدٌد التركٌ  المعدنً لق وتم ذلن با(ٖ-ٕ)الشكل  إجراء التحلٌل المعدنً لق

ثبث مجموعات بالاعتماد على درجة حرار  التحمٌص ونسبة من ن إن الكاؤولٌن المستعمل فً البحث كماد  رابطة مكو  

وعبلتها بنسبة  (oC)الذي ٌوضح درجة حرار  التحمٌص  (ٖ-ٕ)[ المضاؾ إلٌق وكما فً جدول  (.P.V.A)ال  ] بولً فاٌنٌل الكحول 

 إلى الكاؤولٌن. (.P.V.A)المضاؾ من 



 وعلالتها بنسبة المضاف من (oC)ٌوضح دراة حرارة التحمٌص  (ٖ-ٕ)ادول 

 (gm)]بولً قاٌنٌل الكحول إلى كاؤولٌن[  

 مبؤوىُِ + بىىٍ فبَُْو اىنحىه
مبؤوىُِ + بىىٍ فبَُْو اىنحىه 

(P.V.A.) 
)دسصت حشاسة اىخحَُض 

o
C) 

(ٔ.9ٙ+98.ٓٗ) gm (ٓ.ٕ٘+99.ٗ8)gm ٖٓٓ 

- (ٓ.ٕ٘+99.ٗ8)gm ٗٓٓ 
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 Poly Vinyl Alcohol                           بولً قاٌنٌل الكحول ٖ-ٔ-ٕ-ٔ-ٔ

بولً فاٌنٌل الكحول من البولٌمرات الخطٌة التً تستطٌع الذوبان فً الماء وتكون معمدات مع المعادن الطٌنٌة إذ تمتلن 

المجامٌع المطبٌة على امتداد سلسلتها تستطٌع الذوبان فً الماء وهً المجامٌع الفعالة نفسها التً  من هاببً  اً هذه البولٌمرات عدد

 .[ٓٗ ,ٔٗ]تدخل التفاعل مع سطوش المعدن الطٌنً 

 Sodium Silicate (NaٕSiOٖ)    الصودٌوم سٌلٌكات  ٖ-ٔ-ٕ-ٕ

 ٘.ٔ)ة فكثا يم وهً عبار  عن محلول لاعدي ذالصودٌوسٌلٌكات المستعملة فً البحث هً إن الماد  الرابطة الثانٌة 

gm/ cmٖ)  ونسبة مولارٌة(SiOٕ/NaٕO)  الصودٌوم كماد  رابطة فً البحث من أجل سٌلٌكات . تم استعمال (ٔ/ٕ)بحدود

 .gm(ٔ ,٘.ٔ ,ٕ ,٘.ٕ ,ٖ)الحصول على لو  ربط وتملٌل نسبة الماء المستعمل. إذ تم استعمالها بنس  وزنٌة 

هو زٌاد  لزوجة المحلول مما ٌساعد على تملٌل نسبة الماد  الصلبة إلى الماء. إن ة البعضوٌة تاد  المشتإن عمل هذه الم

للحصول على المواصفات النهابٌة المحالٌل الثمٌلة ٌراعى فٌق اختٌار الماد  المشتتة المناسبة لنوع الخلطة التً ٌتم إعدادها عداد إ

 .[ٖٗ]للمطعة المنتجة 

ودٌوم تمثل مُشتتِّاً لوٌاً جداً، ٌظهر تأثٌره عند إضافة كمٌة صؽٌر  جداً حتى عندما تكون كمٌة الصودٌوم الصسٌلٌكات إن 

لذلن من الممكن لهذا النوع من المُشت تات أن تمُتزَ على سطح الطٌن وتزٌد من الموجود  ؼٌر كافٌة لاستبدالات أٌونات الطٌن. 

ً الموالع المستبدلة للطٌن وتزٌد كثافة ال  .[ٗٗ] شحنة أٌضا



 Formation Concepts   مفاهٌم التشكٌل  ٖ-ٕ

 Crushing and Milling Process        عملٌة التكسٌر والطحن ٖ-ٕ-ٔ

، [٘ٗ]مسحوق متجانس لوى مٌكانٌكٌة لها دور أساسً فً عمل  بوساطةتعرؾ عملٌة الطحن بأنها تملٌل الحجم الحبٌبً 

ٌؽدو المسحوق ناعماً تمابلق زٌاد  لٌمة م الحبٌبً الذي ٌنعكس على لٌمة المساحة السطحٌة، فعندما إن لمد  الطحن تأثٌراً على الحج

 .Crushing Process)  التكسٌر. وتأتً عملٌة الطحن بعد عملٌة [ٙٗ]المساحة السطحٌة للمسحوق 

، (ball mill)لطحن بالكرات ، ا(rad mill)هنالن العدٌد من وسابل الطحن فمنها على سبٌل المثال الطحن بالمضبان 

 والساحنة المرصٌة، والطحن بالمطرلة وؼٌرها من الوسابل. إن عملٌة الطحن بالكرات هً الأكثر استعمالاً لسهولة العمل بها.

دوران توالاسطوانتٌن اسطوانتٌن،  بوساطةتدور بشكل أفمً هً عبار  عن حاوٌة اسطوانٌة الشكل طاحونة الكرات 

وتبطن بالكوارتز أو مؤلفة من أوكسٌد  ةسٌرامٌكٌابً، وتكون الحاوٌة ذات بنٌة متمٌز  وتصنع من مواد محرن كهرب بوساطة

ن كرات الالومٌنا ذات فعالٌة جٌد  إو (:8٘ ٌصل لأكثر من ذات محتوى عال  من الالومٌنا  ةسٌرامٌكٌالألمنٌوم النمً أو أجسام 

فتولد صدمة لوٌة، وهذا ٌؤدي إلى تملٌل الولت البزم للطحن  (ٙ.ٖ – ٖ.ٖ) العالٌة إذ أن وزنها النوعًللطحن بسب  كثافتها 

وذات صبد  كافٌة وهً شكل كبٌر. عبو  على أن كرات الالومٌنا تكون ذات مماومة عالٌة لبحتكان بزٌاد  نتاج الطحن بالتالً و

 .[7ٗ,8ٗ]أٌضاً نمٌة تمنع التلوث وطوٌلة العمر 

 كل مباشر فً عملٌة الطحن وهً:هنالن عوامل كثٌر  تؤثر بش

 نوع بطانة الحاوٌة. .ٔ

 .هاوحجمالكرات نوع  .ٕ

 سرعة الطحن. .ٖ

 حجم الحبٌبات للماد  المراد طحنها. .ٗ

 تركٌ  وصبد  الماد  المراد طحنها. .٘

. تم [8ٗ]هً مد  الطحن للوصول إلى الحجم الحبٌبً المطلو  من العوامل المهمة التً ٌج  الأخذ بها عند الطحن كذلن 

وبزمن  طحنعملٌات أربع تعمال طاحونة كرات فً البحث من أجل إجراء عملٌة طحن ماد  الكرون وتطل  ذلن إجراء اس

لسم الفٌزٌاء عملٌة الطحن فً مختبر المواد المتمدم فً  ،تمتالحجم الحبٌبً المطلو من أجل الوصول إلى  لكل عملٌة (hrٗ)ممداره

 .كلٌة العلوم جامعة بابل

 Grain Size Distribution Process  المماس الحبٌبًرج عملٌة تد ٖ-ٕ-ٕ

السٌرامٌكٌة لأنق ٌؤثر فً المساحة السطحٌة إن الحجم الحبٌبً للمساحٌك لق تأثٌر كبٌر فً تحدٌد خواص المنتجات 

الكبٌر  التً  الحبٌبات ؽٌر  والص الحبٌباتللتبمس بٌن الحبٌبات التً تعد عامبً مهماً فً التفاعبت الكٌمٌابٌة وعملٌة التلبٌد. فوجود 

 .ومسامٌة للٌل ٌعطً جسماً مكبوساً ذا كثافة عالٌة الفراؼات ستملأ 

ً لمٌ وتعد هذه الطرٌمة هً الأكثر ش (Sieving)ومن التمنٌات المستعملة لتحدٌد الحجم الحبٌبً تمنٌة الؽربلة  اس  ٌوعا

. الحبٌباتر من خبلها مفتحات مربعة دلٌمة ٌمكن أن تأنق عبار  عن بل وٌعرؾ لٌاس حجم الؽربا الجافة.للحبٌبات  التدرج الحبٌبً

أنق حجم الفتحة الصؽٌر  التً ٌمكن للحبٌبة أن تمر من خبلها وحجم بؾ حجم الحبٌبٌة عر  ٌُ للحبٌبات  الأحجام الحبٌبٌةومن تدرج 

 ة المرور من خبلها.ٌحة التالٌة التً لا ٌمكن للحبٌبالفت

، فمثبً ؼربٌل عدد (Opening Size)وحجوم فتحاتها  (mesh numbers)أعداد المٌش  وساطةبصممت الؽرابٌل 

)m75(سلن لكل انج( وٌعرؾ بفتحة ممدارها  ٕٓٓهذا ٌعنً أن لق   (mesh ٕٓٓ)المٌش لق   .ذلن ؼربٌل عدد المٌش لق ك

(ٔٓٓ mesh)   ًسلن لكل انج( وفتحتق ممدارها  ٓٓٔهذا ٌعن)m150( .  ومن الأمثلة ٌتضح أن عدد المٌش الأصؽر ٌمابل

 Both mesh numbers and opening)ٌتم تعرٌؾ الؽرابٌل من خبل عدد المٌش وحجم فتحاتها معاً  نحجم الفتحة الأكبر، لذل

size) [٘ٓ,ٗ9]. 



 شكل (Shaker)ة بجهاز هزاز والاستعاننوعة المٌاس إجراء عملٌة الؽربلة فً البحث استعمال عدد من الؽرابٌل مت  َ طل  تَ 

 لماد  الكرون التً استعملت بطٌؾ واسع من التدرجات الحبٌبٌة.من أجل الحصول على المماسات الحبٌبٌة المطلوبة  ،(ٖ-ٖ 

  [ٖٕ,ٕٗ] إن ماد  الكرون استعملت بثبث تدرجات أساسٌة من الحجم الحبٌبً وهً

 .mesh (ٙٔ-ٗ) (Coarse Grog)  الكرون الخشن  .ٔ

 .mesh (ٖٙ-ٕٓ) (Medium Grog)  كرون الوسط  .ٕ

 .mesh (ٓٙ-ٓٗ) (Fine Grog)  كرون ناعم  .ٖ

 

 

D = ٕ8ٓm 

D = ٗ٘ٓm 

D = ٔ.ٔ8 mm 

D =ٔٓ mm 

D = 8٘ٓm 

= ٗ.7٘ mm  

Pan 

D = ٗٓٓm 

Shaker  

 اهاز الهزاز والغرابٌل المستعملة قً البحث (ٖ-ٖ)شكل 

 



 لأؼراض البزمةلوصول إلى التدرجات الحبٌبٌة ل لسم الجٌولوجً كلٌة العلوم جامعة بؽداد الؽربلة فًعملٌة أجُرٌت 

 .(ٖ-ٖ)ستعانة بعدد كبٌر من الؽرابٌل ذات المٌاسات المختلفة كما موضح فً الجدول تتطل  الالبحث وا

 لمادة الكرونلٌاسات الغرابٌل المستعملة قً عملٌة الغربلة  (ٖ-ٖ)ادول 

 اىَشحيت

 قُبط اىغشابُو

 m mm and ذلاىت وحذاثب mesh size ذلاىت وحذاثب

 اىَشحيت الأوىً

 mm (ٓٔ) ٍِٗ أطغش 

ٗ (ٗ.7٘ – ٘) mm 

ٔٙ (ٔ.ٕٔ – ٔ.ٔ8) mm
*

 

 اىَشحيت اىزبُّت

ٕٓ (8٘ٓ – 9ٓٓ) m 

ٖٙ (ٕٗ٘ – ٗ٘ٓ) m**
 

 اىَشحيت اىزبىزت

ٗ٘ (ٖ٘٘ – ٗٓٓ) m 

ٙٓ (ٕ٘ٓ – ٕ8ٓ) m***
 

 

 .ٓ٘:ونسبتها  [mm<D<(ٔٓ)mmٕٔ.ٔ)] ( وهً الحبٌبات ذات المماس الحبٌبً.C.G الكرون الخشن  المرحلة الأولى  *
)]m)850(Dm)425[(  ( وهً الحبٌبات ذات المماس الحبٌبً.M.G  وسطالمرحلة الثانٌة  الكرون ال **   ونسبتها%ٔٓ. 

)]m)355(Dm)250[(الحبٌبات ذات المماس الحبٌبً  ( وهً.F.G  الناعم الكرون  الثالثةالمرحلة  ***   ونسبتها

%ٗٓ. 

)m)50D فتحتقكما تم إجراء عملٌة الؽربلة لماد  الكاؤولٌن التً استعملت كماد  رابطة باستعمال ؼربٌل حجم  

. 



 Mixing Process      عملٌة الخلط  ٖ-ٕ-ٖ

اد الخام المختلفة بنس  ودرجة نعومة معٌنة وإنتاج خلٌط ٌحتوي على نسبة من الماء عملٌة الخلط هً عبار  عن خلط المو

وٌعد الخلط مرحلة مهمة من مراحل التصنٌع وذلن لكً تتجانس المواد الخشنة والناعمة بشكل جٌد وبنس  معٌنة أو الموام المطلو . 

 .[ٔ٘]لخواص الفٌزٌابٌة والمٌكانٌكٌة الضرورٌة كاالجسم لتتحد معطٌات 

والخلط  (Plastic Mixing)والخلط الببستٌكً  (Dry Mixing)هنالن العدٌد من طرابك الخلط ومنها الخلط الجاؾ 

. إن مٌكانٌكٌة الخلط أو  المزج تتأثر بعد  عوامل مثل شكل (Wet Mixing)فضبً عن الخلط الرط   (Slip Mixing)الانزلالً 

. تم استعمال عملٌة الخلط الرط  فً [ٕ٘]ٌزٌابٌة للجسٌمات الصلبة والظروؾ العملٌة   على الخواص الفووعاء المزج وحجمق عب

 .الفٌزٌاء فً الكلٌة عملٌة الخلط فً مختبر المواد المتمدم فً لسم جرٌتْ أُ . تحضٌر نماذج البحث

 Compaction Process     عملٌة الكبس ٖ-ٕ-ٗ

جسام السٌرامٌكٌة والحرارٌة وتصنٌعها وسب  ذلن هو الحصول على تعد عملٌة الكبس من العملٌات المهمة فً تشكٌل الأ

كلما زادت لٌمة الضؽط المسلط على النموذج  ضمن حدود المرونة لذلن النموذج زادت كثافتق إذا مكبوسات ذات كثافة أعلى. إذ أنق 

 .[ٗٔ]ص الحبٌبات المكونة للنموذج ما تمت السٌطر  على الحجم الحبٌبً للمسحوق المختار لتشكٌل النموذج وٌعود ذلن إلى ر

 توجد عد  طرابك لكبس النماذج أهمها:

 .(Plastic Method)   الطرٌمة اللدنة  .ٔ

 .(Semidry Method)   شبق الجافةطرٌمة  .ٕ

 .(Dry Method)   الكبس الجاؾطرٌمة  .ٖ

 .(Slip Cast Method)   طرٌمة الص  الانزلالً .ٗ

الطرٌمة شبق الجافة  . أسُتعُملتْ [ٖ٘] الماد  الرابطة وممدار الماء المضاؾ وتختلؾ هذه الطرابك عن بعضها بممدار نس 

بابل باستعمال محافظة ة كبس النماذج فً المنطمة الصناعٌة فً عملٌ أجُرٌت، فً تحضٌر النماذج للعٌنات المحضر  فً البحث

 .ًهٌدرولٌكمكبس 

 Drying Process     التافٌفعملٌة  ٖ-ٕ-٘

الحبٌبٌة بالتبخٌر، وتحدث عملٌة التجفٌؾ ضمن مرحلتٌن، د اؾ بأنها عملٌة إزالة الماء من الموتعرؾ عملٌة التجفٌ

فٌنتمل الماء من خبل  (Pores Water)ات المسمى بماء المسامات ها فمدان الماء الموجود فً المسامالمرحلة الأولى ٌتم فٌ

لسطح وتتسم هذه المرحلة بعدم حدوث تشوهات الانكماش فٌها وٌحل المسامات إلى سطح الحبٌبات لٌحل محل الماء الذي ٌتبخر من ا

ن الهواء فً النهاٌة محل الماء الموجود فً المسامات الشعرٌة. أما فً الثانٌة ففٌها ٌفمد الماء المشكل للطبمة العازلة بٌن دلابك الطٌ

ٌوضح تصرؾ التجفٌؾ الذي ٌمثل  (ٖ-ٗ). والشكل [9ٗ]المسمى بماء التملص إذ تنتهً عملٌة التملص فً النماذج بانتهاء هذا الماء 

 .[ٗ٘]معدل التجفٌؾ بالنسبة إلى المحتوى الرطبً 

الذي  (Constant-rate Period)وهً فتر  المعدل الثابت  المرحلة الأولى:فً هذا الشكل ثبث فترات ٌمكن تمٌٌزها: 

فتر  التً عمل بها فً تجفٌؾ النماذج المحضر  الخاصة بالبحث، ٌكون معدل التبخٌر فٌق ؼٌر معتمد على المحتوى الرطوبً وهً ال

الذي ٌكون معدل التجفٌؾ فٌق دالة خطٌة  (First Falling-rate Period)الأولى المنخفض    هً فتر  المعدل :المرحلة الثانٌةو

 المرحلة الثالثة:العمل فً البحث، أما لم ٌتم الحصول على هذه المنطمة لأنها خارج نطاق  بالنسبة للمحتوى الرطوبً فً هذا البحث

 فهً فتر  

الذي ٌمثل خطاً بٌانٌاً بٌن معدل التجفٌؾ والمحتوى الرطوبً وهً  (Second Falling-rate Period)المعدل   المنخفض الثانٌة 

ر عنها بالمحتوى الرطوبً وفتر  المعدل   المنخفض الأولى ٌعبأٌضاً خارج نطاق العمل فً البحث. إن بداٌات فتر  المعدل الثابت 

 ، أجُرٌت عملٌة التجفٌؾ للنماذج المحضر  فً لسم علوم الحٌا  كلٌة العلوم جامعة بابل. [ٗ٘]الحرج الأول والثانً على الترتٌ  



 

 [ٗ٘]  ٌوضح مراحل التافٌف (ٖ-ٗ) شكل

 Firing - Sintering Process   التلبٌد  -الحرق عملٌة  ٖ-ٕ-ٙ

إذ تعمل على تؽٌٌر النموذج الهش الموام والمشكل من خلاٌط وهً تعرٌض الأجسام السٌرامٌكٌة إلى درجات حرار  عالٌة لمد  معٌنة 

 [ المعاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااالج الكااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااؤولٌن +مااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااان ]الكااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااارون 

اً علاى خاواص الجسام إلى نموذج لوي وثابت. إذ أن لعملٌة الحرق تأثٌراً كبٌارخلط متنوعة الصودٌوم[ بنس  سٌلٌكات  +و]الكرون 

. [ٔ٘] لؽرض حرق النماذج السٌرامٌكٌة على التوالً  (oC ٓٓٗٔ ,ٖٓ٘ٔ)درجتً الحرار  . لمد تم اختٌار [٘٘]السٌرامٌكً المنتج 

فارن كهرباابً مبارمج وبماد  حارق باساتعمال  جامعاة بؽاداد كلٌاة العلاوم للبناات مختبار الماواد والزجااج فاً وتمت عملٌة الحرق فً

  عند الدرجة الحرارٌة  المختار (.  [hrٕممدارها ]

Moisture content (%) 
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  Sample Preparation      تحضٌر النماذج ٖ-ٖ

 )الكرون + الكاؤولٌن المعالج  (m) خلطةالتحضٌر  ٖ-ٖ-ٔ

Preparation Group(m) [Grog +Modified Kaoline] 

 مادة الرابطة )الكاؤولٌن المعالجَ تحضٌر ال ٖ-ٖ-ٔ-ٔ

Preparation of Binding Material(Modified Kaoline) 

 Preparation of Calcined Kaoline                تحضٌر الكاؤولٌن المحمّصأولاً: 

)m)50Dبحجم حبٌبً مطحون ول كاؤولٌن دوٌخلة عمِ استُ    مزجاق بالمااء الممطار بممادار أربعاة و تام ؼسالقحٌث

د وٌمازج  مان جدٌا ةبانفس الكمٌا الطافً وٌضاؾ مااء ثم ٌختزل (kgٔ)زنق فً حوض و (hrٕٗ) أضعاؾ حجم الكاؤولٌن المستعمل

 السابعة ٌترن.مرات تسمى هذه عملٌة التخمٌر وبعد العملٌة وتعاد العلمٌة سبع اخرى  (hrٕٗ)  د   لموٌترن 

-F.G.BOE & CO]ناوع   (Drier)فاً المجفاؾ توضاعنحصل على كااؤولٌن صال  إذ ٌاتم تمساٌمق إلاى أجازاء صاؽٌر  و

Laboratory-Equipment- Hamburg 9ٓ]  بدرجاة  (ٖ-٘)الموضح فً الشكل(٘ٓoC)   لماد(ٕٗhr)  حارار  بدرجاةترفاع ثام 

ً جافٌصبح إلى أن  ةثانٌ (hrٕٗ)لمد   (oCٓٓٔ) إلى (Drier) المجفؾ الطحان باستعمال تمنٌة  ٌطحن تسمى هذه عملٌة التجفٌؾ( ثم  ا

 كاااؤولٌن بحجاام حبٌبااًللعملٌااة النخاال  ىجاارتبعاادها  .(hrٕ)لمااد   (oCٓٓٔ)درجااة رساال إلااى المجفااؾ بٌثاام  (7hr)بااالكرات لمااد  

m)50D(  ها إلى درجتٌن حرارٌتٌن مختلفتٌن صتحمٌ  منق مجموعتانحضر ت تم (ٗٓٓ,ٖٓٓoC)  ًنوع كهربابًالرن الفف  

(Namber Therm) الؽربٌة وبزمن   مصنوع فً ألمانٌا(ٕhr)  [٘ٙ]. 

   .Solution Preparation P.V.A            نٌل الكحولٌمحلول بولً قا تحضٌر -ثانٌا

وٌمزج جٌداً باستعمال خبط  (ml ٓٓٔ)ممطر المنق إلى الماء  gm٘.ٓبإضافة  مابًالنٌل الكحول ٌمحلول بولً فار ٌحضّ 

الهٌدروجٌنً ل على دالة الأس للحصو HClتضاؾ لطرات من  (min ٖٓ)وبعد المزج لمد   (8ٓoC)حرار   ةمؽناطٌسً وبدرج

 بممدار

 [٘7,٘ٙ]  PH = ٗ – ٘.  

  Preparation of Modified Kaoline    تحضٌر الكاؤولٌن المعالجَ -ثالثا 

ً  الكاؤولٌن المحمص ضٌؾن الكاؤولٌن المعالجَ لتحضٌر   نٌال الكحاولٌمحلاول باولً فا الاىبشاكل تادرٌجً  المحضر ساابما

ً رابما الخلاٌط المزج إلى أن ٌبدو وٌستمر Magnetic Stirrer)  ؽناطٌسًالخبط الم بوساطةوٌمزجان   High) جاة عالٌاة وذا لزو ا

Viscosity Slurry حبٌبااً  مماااس يذٌجفااؾ وٌطحاان وٌماارر عباار منخاال  ثاامm)50D(  وتعاااد الطرٌمااة لكافااة المجااامٌع .

المعالج فمد اعتمدت على  للكاؤولٌن. أما نسبة الخلط (Kaoline Modified) [7٘] المعالج  بالكاؤولٌنالأخرى. إن هذه الماد  تسمى 

  .[8٘]راء  الاختراع الأمرٌكٌة  بة  معٌارٌ

    (m) خلطةال نماذج تحضٌر-رابعا 

إذ تم وضع مادتً الكرون  ،جامعة بابل كلٌة العلوملسم الفٌزٌاء  فً المتمدمفً مختبر المواد  (m  ةتم تحضٌر الخلط

، إذ تم اختبار الؽرابٌل (Sieving)تم استعمال طرٌمة الؽربلة و  (Grain  Size)لٌن كبً على حد  لتحدٌد المماس الحبٌبً والكاؤو

)m)280وصولاً إلى  mm(ٓٔ)المٌاسٌة المناسبة لإجراء عملٌة الؽربلة للكرون التً تتنوع لٌاسها إذ تبدأ من ] ]  ًالموضحة ف

)m)50Dحجم فتحة  يأما بالنسبة للكاؤولٌن فمد تم استعمال ؼربٌل ذ ،(ٖ-ٖ)الجدول    من أجل الحصول على المماس



مرات من   عملٌة الؽربلة لعد إعاد تم  ،(ٖ-ٖ) شكل ،(Shaker)جهاز هزاز من نوع  الحبٌبً المناس . لمد تم وضع الؽرابٌل فً

 تً الكرون والكاؤولٌن .من مادطلوبة أجل الحصول على الكمٌة الم

بعد عملٌة  ،لدر  تحسس عالٌة يذ (Mettler)نوع بمٌزان  (ٖ-ٗ) المبٌنة ممادٌرها فً الجدول مكونات الخلطةتم وزن 

 Magnetic) جهاز الخبط المؽناطٌسً ٌوضع الوعاء الزجاجً على ثحٌمماوم للحرار . فً وعاء زجاجً  ةوضع الخلطتالوزن 

Stirrer)  نوع (Gallenkamp Magnetic Stirrer Hot Plate ٗٓٓ)، إذ ٌتم تثبٌت  تدرٌجٌا الماء الممطر إلى الخلطة ٌضاؾ ثم

، تستمر عملٌة الخلط حتى ٌتم الحصول على لوام (Speed)مستوى دوران  خلط(  أوأوط (oCٓٗ)درجة حرار  الجهاز على 

المخصص لكبس العٌنات  ،تفرٌػ الخلطة فً المال  المعدنًلٌرفع الوعاء الزجاجً  ثممتجانس مع ألل كمٌة من الماء فً الخلط 

، وبعد الكبس (min ٘)وبزمن ممداره  (9ٖٗMPa)وٌوضع المال  فً المكبس الهٌدرولٌكً من أجل كبس العٌنات وبضؽط ممداره 

 بوساطةعٌنات وٌتم ذلن معدل السمن[ للالمطر والوزن وكل طبٌعً وبعدها ٌتم لٌاس ]فً الهواء لتجؾ بش (hٔ)تترن العٌنات لمد  

، وبالتالً (ٖ-ٙ) الموضحة بالشكلو( 02.0ذات دلة ممدارها   (Digital Caliper) ةالرلمٌ مدمةال و الحساس المذكورمٌزان ال

ؾ عند إذ ٌتم تثبٌت درجة حرار  المجف (8hrٗ)لمد   (Gallenkamp)من نوع  (Drier)توضع العٌنات فً المجفؾ الكهربابً 

الثانٌة، وبعد إنهاء عملٌة  (hrٕٗ)لمد   (oCٓٓٔ)وبعدها ترفع درجة حرار  المجفؾ إلى درجة  (hrٕٗ)لمد   (oCٓ٘)درجة حرار  

ومن ثم تحرق العٌنات فً فرن كهربابً مبرمج من نوع دل السمن( للعٌنات للمر  الثانٌة عالتجفٌؾ ٌتم لٌاس  الوزن والمطر وم

(Naberthem) فاع درجة الحرار  ممداره بمعدل ارت(ٖoC/min)  من درجة حرار  الؽرفة إلى درجة(ٗٓٓoC) ٌتم زٌاد   عدهاوب

،وعند وصول العٌنات إلى درجة (oCٖٓ٘ٔ)إلى  (oCٓٓٗ)من درجة حرار   (oC/minٓٔ)معدل ارتفاع درجة الحرار  إلى 

 الوزن  ولٌاس إخراجهاٌتم  ثم (hrٕٗ)لمد   قن العٌنات فٌتترو الفرن ٌنطفا وبعدها (hrٕ)  الحرار  المطلوبة تترن فً الفرن لمد

 .mٌوضح النماذج المحضر  من الخلطة  (ٖ-7)شكل وال، والمطر ومعدل السمن( للمر  الأخٌر 

 

  المستعمل قً البحثالكهربائً  المافف  ٖ-٘شكل  )

 



 

 الممٌاس الرلمً فً المدمة

 

   المستعملة قً البحث)02.0(  المدمة الرلمٌة )ذات دلة ٖ-ٙشكل  )

 

 

 m الخلطةنماذج  (ٖ-7)شكل 

 الصودٌوم سٌلٌكات )كرون+ (n) تحضٌر الخلطة ٖ-ٖ-ٕ

Preparation Matrix(n) (Grog +Sodium silicate) 

A B C 

D E F 



تم إضافة و .زجاجًوعاء وضع الخلٌط  فً ٌ (m)لكرون كما وصؾ فً الخلطة الحبٌبٌة المختلفة ل المماسات طخل بعد

المضٌ  الزجاجً  بوساطةالخلٌط ٌدوٌاً وتحرٌن  الكرون إلى خلٌط (ٖ-٘)بحس  النس  الموضحة فً الجدول الصودٌومسٌلٌكات 

وأوطأ مستوى  (oCٓٗ عند درجة حرار   (Magnetic Stirrer)وضع الخلٌط فً الخبط المؽناطٌسً وبعدها (min ٕ)ولمد  

الخلٌط فً المال  المعدنً الذي ٌوضع فً المكبس الهٌدرولٌكً من ٌوضع  من ثمدوران إلى أن ٌتم الحصول على لوام متجانس و

ً وبالتالً ٌتم لٌاس فً الهواء لتجؾ بشكل طبٌع (hrٖ)أجل إجراء عملٌة كبس العٌنات وبعد الانتهاء من الكبس تترن العٌنات لمد  

وبعدها ٌتم وضع العٌنات فً مجفؾ كهربابً ولمد  نفسها  (m)للخلطة  الوزن والمطر ومعدل السمن( بالأجهز  المستعملة 

(ٗ8hr)   إذ ٌتم تثبٌت درجة حرار  المجفؾ عند درجة حرار(٘ٓoC)   لمد(ٕٗhr)  وبعدها ترفع درجة الحرار  إلى(ٔٓٓoC) 

ٌتم لٌاس  الوزن والمطر ومعدل السمن( للعٌنات وبعدها تحرق العٌنات فً الفرن التجفٌؾ عملٌة  إتمامبعد  ،الثانٌة (hrٕٗ)لمد  

 (oCٓٓٗ)إذ تحرق العٌنات من درجة حرار  الؽرفة إلى درجة حرار   (m)ة طالكهربابً ذاتق المستعمل فً حرق عٌنات الخل

بعدها و (hrٕ)وزمن بماء لدره  (oC/minٓٔ)بمعدل ارتفاع  (oCٓٓٗٔ)إلى  (oCٓٓٗ)وبعدها أي من  (oC/minٖ)بمعدل ارتفاع 

، الأخٌر للمر   وٌتم لٌاس  الوزن والمطر ومعدل السمن( .جخرَ فً الفرن وبعدها تُ  (hrٕٗ)لمد   العٌنات تترنٌنطفا الفرن و

 .nٌوضح بعض النماذج المحضر  من الخلطة  (ٖ-8)شكل وال

 

 n الخلطةنماذج  (ٖ-8)ل شك

Gٔ Hٔ Iٔ 

Jٔ Kٔ 



  mالنسبة المئوٌة لخلطات الماموعة  (ٖ-ٗ)ادول رلم 
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 اىَبدة اىشابطت )اىنبؤوىُِ اىَؼبىش(

 %ّغبت اىَبدة اىشابطت

 )اىنبؤوىُِ اىخبً(
 ّغبت اىنبؤوىُِ %

دسصت حشاسة اىخحَُض 

ىينبؤوىُِ 
o
C 

ّغبت اىَضبف ٍِ 

[P.V.A.]% 

A 87 ٖٔ 99.ٗ8 ٗٓٓ ٓ.ٕ٘ 

B 77 ٕٖ 99.ٗ8 ٗٓٓ ٓ.ٕ٘ 

C 87 ٖٔ 99.ٗ8 ٖٓٓ ٓ.ٕ٘ 

D 77 ٕٖ 99.ٗ8 ٖٓٓ ٓ.ٕ٘ 

E 87 ٖٔ 98.ٓٗ ٖٓٓ ٔ.9ٙ 

F 77 ٕٖ 98.ٓٗ ٖٓٓ ٔ.9ٙ 

 

 nالنسبة المئوٌة لخلطات الماموعة  (ٖ-٘)ادول رلم 

 % ّغبت اىَبدة اىشابطت ّغبت اىنشوك % اعٌ اىَْىرس

 اىظىدَىً"عُيُنبث "

G 87.٘ ٕٔ.٘ 

H 8ٕ.ٗ ٔ7.ٙ 

I 77.8 ٕٕ.ٕ 

J 7ٖ.7 ٕٙ.ٖ 

K 7ٓ ٖٓ 

 



لٌاسات التملص  ٖ-ٗ
 

والسمن باستعمال  على التوالً، إذ تم لٌاس المطر nو mتم إجراء عملٌات المٌاس للنماذج المحضر  لكل من الخلطة 

هً بعد عملٌة تعمال مٌزان حساس أن عملٌات المٌاس التً أجرٌت كما تم لٌاس الوزن باس )02.0(المدمة الرلمٌة ذات الدلة 

  الكبس  بعد ترن العٌنات فً الجو الاعتٌادي( وبعد التجفٌؾ وبعد الحرق كما أن النتابج المتحممة سٌتم عرضها بالجداول التالٌة: 

 اىفظو اىشابغ

 والاعخْخبصبث واىخىطُبث تاىَْبقش

Discussion, Conclusions & Recommendations  

 Effect of Grog on Shrinkage  التملص فًتأثٌر الكرون  ٗ-ٔ

مكن عرضها قً ٌاستعمال مادة الكرون قً البحث ولمماسات حبٌبٌة متنوعة لما لمادة الكرون من خصائص تم 

من تملص الحرق الناتج من المعاملة إن مادة الكرون تتمتع بحالة الاستمرار الحراري الذي ٌؤدي إلى التملٌل ، المنالشة وكما ٌلً

  التً تعد ٗ-ٔكما أن الأطوار المسؤولة عن الثبات الحراري للكرون هً تحمك طور المولاٌت والكرستوبلاٌت )شكل ، الحرارٌة

8٘ٓoٔ)مولاٌت حوالً تصل دراة انصهار الأطواراً مستمرة حرارٌاً 
C) [٘9]. 

-ٔماٌت وصولاً إلٌه، ومن ممارنة كثاقة الطور )ادول دالترٌأما طور الكرستوبلاٌت قهو تحول من الكوارتز خلال طور 

ٗ.  

 [8ٔ] ٌوضح كثافة أطوار السلٌكا عند درجة حرار  الؽرفة  (ٗ-ٔ)جدول 

Density (gm/cm
3
) Form 

56.2-56.. Quartz 

565.-5635 Tridymite 

5652-5635 Cristobalite 

 

الاستنتاج أن كثاقة الكرستوبلاٌت تنخفض لوحدة الكتلة نفسها وهذا ٌعنً تمدد المكون الذي ٌساعد قً تملٌل ٌمكن 

 التملص.



 

 [8ٔ] ٌوضح تمدد فً الكرستبولاٌت عند المعاملة الحرارٌة   (ٗ-ٔ)الشكل

 

 Effect of Banding Materials ةالمواد الرابطتأثٌر  ٗ-ٕ

 Kaoline + (P.V.A)      بولً فاٌنٌل الكحول + الكاؤولٌن ٗ-ٕ-ٔ

-ٗبولً قاٌنٌل الكحول )ادول   وخلط مع محلول Dتم تحضٌر الكاؤولٌن المعالامن كاؤولٌن دوٌخلة )مماس حبٌبً <

دة البولٌمرٌية عليى كفياءة تيرابط منها النموذج وذلن بهدف دراسة تأثٌر مضاف الما  كمادة رابطة بٌن حبٌبات الكرون المشكل ٖ

 التً تساعد على تماسن حبٌبات الكرون خلال عملٌة الحرق . حبٌبات الكاؤولٌن مع بعضها )خلال عملٌة التشكٌل 

 

تحميٌص لليتخلص مين الميواد الإايراء عملٌيات تيم حرارٌية المعاملية ال نتٌايةللحد مين اليتملص الحاصيل قيً الكياؤولٌن 

 التملص وبدراات حرارٌة ألل من دراة حرارة التحول إلى طور مٌتا كاؤولٌن قًللتخلص من تأثٌرها  العضوٌة والمواد المتبخرة

(Meta-Kaoline)  بييولً قاٌنٌيل الكحييول ميادة  بإضيياقةقيً تحضييٌر النمياذج  ةرابطيي ةكمياد سييتعملالكياؤولٌن الم ةمعالاييثيم تميت

(P.V.A) المستعملللكاؤولٌن ة معالا كمادة . 

 الصودٌوم كماد  رابطةت سٌلٌكاتأثٌر  ٗ-ٖ

Effect of Sodium Silicate 

ها تعمل أن كما عالٌةلزواتها ال قً المنتاات السٌرامٌكٌة والحرارٌة بسبب ةرابط ةالصودٌوم كمادسٌلٌكات  ستعملت

لى زٌادة متانة تعمل ع إذالمنتاات السٌرامٌكٌة  قً أخرىات تأثٌرالصودٌوم سٌلٌكات ن لإ السٌرامٌكٌة. الأنظمةكعامل مشتت قً 

 الافاف وزٌادة كثاقة رص الدلائك بشكل كبٌر وإعطاء سطح المنتجَ نعومة عالٌة.



المتكونة قً الاسم السٌرامٌكً خلال  الفاوات ئمل إلىٌؤدي سأثناء المعاملة الحرارٌة الصودٌوم سٌلٌكات واود  ن إ

ها تعٌك عملٌة التملص الحاصلة نإ قً الاسم السٌرامٌكً أي كبٌرةال اتفاوالوإعالة حركتها وبالتالً تعٌك تكَوّن عملٌة الحرق 

مع ما توصل إلٌه قً وهذا ٌتفك  كبٌرةال اتفاواللأن أحد مصادر التملص قً الاسم السٌرامٌكً هو حركة الفاوات وتكوٌن 

 .[ٔٙ]الصودٌوم وتأثٌره علٌها سٌلٌكات تحضٌر 

  Effect of Formation Process التشكٌل عملٌاتتأثٌر  ٗ-ٗ

 ةرص كبٌر ولٌم يالتشكٌل دور أساسً قً السٌطرة على التملص والحصول على اسم سٌرامٌكً متاانس وذ لعملٌات      

 وبالتالً)الحام الحبٌبً   تملص واطئ. ٌتم تحمٌك تلن الخصائص من خلال التحكم بالمماس الحبٌبً يللمسامٌة بالنتٌاة ذ ةواطئ

للمسامٌة. ولتحسٌن عامل الرص ولتملٌل المسامٌة  ةواطئ ةلحصول على تاانس كبٌر ولٌمبشكل ٌضمن ا توزٌع الحام الحبٌبً

 (Coarse) ةحبٌبات خشن ستعمالعند ا ٌتطلب أن ٌكون توزٌع الحام الحبٌبً ٌغطً أوسع  مدى ممكن من الأحاام الحبٌبٌة.

لذلن نحتاج إلى حبٌبات متوسطة  (:ٓٗ)ً حوال ةنحصل على اسم سٌرامٌكً ذو مسامٌة عالٌ (Monodisper)أحادٌة التشتٌت 

(Medium) المسامات بٌن الحبٌبات الخشنة وكذلن سنحتاج إلى حبٌبات ناعمة  لملأ(Fine) المسامات الناتاة عن رص  لملأ

بالنتٌاة على اسم سٌرامٌكً كثٌف الرص وبمدى واسع من توزٌع الحام الحبٌبً ومسامٌة سنحصل الحبٌبات المتوسطة. 

إلى  لوّ تناسباً عكسٌاً، كما انه ٌتحكم بعملٌة التحقً عملٌة التكثٌف والتلبٌد ٌتناسب معها  كبٌرً دور ا إن للحام الحبٌبمك.ةواطئ

 .عملٌة التلبٌد أثناءالمولاٌت 

ً إن الطٌف الواسع من توزٌع الحام الحبٌبً لا ٌعطً بالضرورة اسم رص كثٌف مالم ٌكن هنالن عملٌة  اً ذاسٌرامٌكٌ ا

وضع الحبٌبات المتوسطة والناعمة لا ٌعطً اسم ذو  من ثمو ةعند وضع الحبٌبات الخشنة قً اسطوانة زاااٌ إذ، ةدخلط اٌ

 ةكاقٌ ةالخلط ولمد ةالواطئة ٌاب المٌام بعملٌ ةبشكل مباشر ومن اال تحمٌك خاصٌة المسامٌ ةالمسامٌ ةواطئ ةرص اٌد ولٌم

 حٌث اعتمدت المفاهٌم التً تسهل الحصول على الموام المتاانس متاانس لوام يوبشكل ٌضمن الحصول على اسم سٌرامٌكً ذ

[ٙٗ]   . 

 Measurement Shrinkage Values المماسة لٌم التملص ٗ-٘

  والمادة الرابطة وعملٌات التشكٌل بمواب طرٌمة العمل التً ٗ-ٔإن تأثٌر استخدام الكرون كما تم عرضه قً الفمرة ) 

خلال النتائج المتحممة قً البحث وادنا من  التً تم عرضها قً الفصل الثالث، لحصول على نتائج التملصبحث، تم ااستخدمت قً ال

قان أقضل لٌم  (n)أما بالنسبة لنماذج الخلطة  ،(E)كانت للنموذج  (m)للتملص )الخطً والحامً  لنماذج الخلطة  ةن أقضل لٌمأ

 .(ٗ-ٕ) دولـٌن قً الاللنموذاكما هو موضح . (I)تملص متحممة هً للنموذج 



 (I)و  (E)لٌم التملص للنموذجٌن ٌوضح  (ٗ-ٕ) جدول

 اسى انًُورج
َسبت 

 انكروك%

َسبت انًادة 

 انرابطت%

تقهص اندفاف 

 انخطي%

تقهص اندفاف 

 انحدًي%

تقهص انحرق 

 انخطي%

تقهص انحرق 

 انحدًي%

E 72 13 .6.2 .651 .651 .6. 

I 2267 5565 .63 .60 .6. 162 

 

)الخطً والحامً   من لٌم تملص الحرق أنلاحظ إن لٌم تملص الافاف )الخطً والحامً  هً أوط (ٗ-ٕ)دول من الا

ٌتضح قٌه تأثٌر المماس الحبٌبً وتوزٌع المماس  إذإن تملص الافاف ٌرتبط بشكل رئٌس بمفاهٌم التشكٌل  وٌمكن تفسٌر ذلن.

، ومن خلال الاختٌار الدلٌك لهذه المٌم ٌمكن الحصول على ةالمستحصلالحبٌبً كذلن تأثٌر ضغط التشكٌل على لٌمة تملص الافاف 

 التافٌف  لا ةلتملص الافاف. إن المعاملة الحرارٌة التً تاري للنماذج )عملٌ ةلٌم أللمسامٌة وبالتالً على أوط ةلٌم أأوط

 الحرق ، ةنماذج )كما ٌحدث قً عملٌقً ال ةتتضمن ارتفاع دراات الحرارة إلى دراات عالٌه مما ٌؤدي إلى حدوث تحولات طورٌ

 على لٌم تملص الافاف هً عوامل التشكٌل. لذلن تكون العوامل الأكثر تأثٌراً 

هً اختٌار المادة الأساس والمادة  ةالمستحصلقً لٌم التملص  تملص الحرق قان العوامل الأكثر تأثٌراً  ةأما قً حال

. كذلن تأثٌر المعاملة الحرارٌة ذاتها من ارتفاع دراات الحرارةارٌة و مع الرابطة وسلون كل منهما عند إاراء المعاملة الحر

الحرارة المطلوبة  بشكل دلٌك ٌكون لها التأثٌر الأكبر قً ممدار تملص  ة)زمن بماء النموذج عند درا خلال اختٌار زمن الإنضاج

ل إلى لٌم التملص الواطئة المطلوبة للاسم عوامل التشكٌل كعامل مساعد قً الوصوالمحضرة وتأتً الحرق الحاصل للنماذج 

 السٌرامٌكً المحضر.



 المتحولة  الأطوارتأثٌر  ٗ-ٙ

وبمواب ظروف الخلط والتشكٌل والحرق من خلال تفسٌر أو  لتفسٌر الحصول على أقضل لٌم لأدنى تملص للنماذج

ً للخلطات المتحممة نتٌاة المعاملة الحرارٌة. قمد تم  إاراء التحلٌل اتحلٌل الأطوار  لمعدنً للنماذج المشكلة والمعاملة حرارٌا

والمادة الرابطة . قتبٌن واود الكرون (ٗ-9)إلى  (ٗ-ٖ)وكما موضحة قً الأشكال  mالماموعة  (ٖ-ٗ)المعرقة قً الادول 

للتملص حسب   لد أعطت تكون طوري المولاٌت والكرستوبلاٌت الذي انعكس على تحمك أدنى لٌم mالكاؤولٌن المعالج لـ)خلطة 

  . Iو Eكثاقة الأطوار المتحممة )نموذج 
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أساس ٌتكون بشكل أساسً من طوري المولاٌت الكرستبولاٌت كما إن الكاؤولٌن المعالج  ةكماد المستعملن الكرون إ

وذلن ٌفسر سبب ظهور هذٌن الطورٌن خلال نتائج  ل إلى طوري المولاٌت الكرستبولاٌت أٌضا.المعاملة الحرارٌة ٌتحوّ  هونتٌا

الحراري الذي تتمتع به  النماذج المحضرة ٌعود إلى ، كما إن سبب الاستمرار  (m)التحلٌل المعدنً للنماذج المحضرة للخلطة 

 توااد هذٌن الطورٌن ضمن التركٌب البلوري للنماذج كذلن سبب المٌم الواطئة للتملص التً تم الحصول علٌها.

ن الصودٌوم  أظهرت نتائج التحلٌل المعدنً تكو  سٌلٌكات والمتكونة من )الكرون+ (n)أما بالنسبة لنماذج الخلطة 

وذلن ٌعود إلى  (ٗ-ٗٔ) إلى (ٗ-ٓٔ)هذه الخلطة من طوري المولاٌت والكرستبولاٌت أٌضا كما توضح الإشكال من نماذج 

الصودٌوم ٌكون على مرحلتٌن، قعند إاراء المعاملة الحرارٌة ٌتفكن سٌلٌكات )الكرون  كما إن سلون  واودها قً المادة الأساس

أما الازء الأخر قٌبمى ضمن النموذج كمصدر  ة أي تكون طور الكرستبولاٌت،حرسٌلٌكات الصودٌوم على شكل سٌلٌكات ازء من 

 .(NaٕO) لاوكسٌد الصودٌوم

 . (NaٕO) الصودٌوم دواوكسٌ (SiOٕ) والسلٌكا (AlٕOٖ)للنماذج هً الالومٌنا  ةإن المكونات الاساسٌ
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نسيبه كيل  (ٗ-ٗ) ئً للمكونات الداخلة وٌوضيح الايدولٌالوزن الاز ةكل مكون من المكونات من خلال معرق ةوٌمكن حساب نسب

  مكون من المكونات.

 nالخلطة  ٌوضح نسبة كل مكون من مكونات (ٗ-ٗ)جدول 

 اسى انًُورج
 تَسب

 انكروك%

سيهيكاث َسبت 

 و%انصوديو

 %َسبت الانوييُا

(Al5O3) 

َسبت 

 (SiO5)انسهيكا%

 ذأوكسيَسبت 

 (Na5O) انصوديوو%

G 7262 1562 ..6. 306. .632 

H 756. 126. .5 30602 760. 

I 2267 5565 306.7 ..6.0 11652 

J 2362 5.63 32620 ..60. 13632 

K 2. 3. 3262 .1632 12653 

 .(n)مكن معرقه الأطوار المتحممة قً نماذج الخلطة لطوري الثلاثً ٌاوبالاستعانة بالمخطط 



 

 [8ٔ]وبٌان أهم الأطوار الظاهر  فٌق  NaٕO-AlٕOٖ-SiOٕالمخطط الطوري لنظام  (ٗ-ٖٔ)شكل 

الذي ٌعطً ، الأطوارتحمك تلن   ناد NaٕO-AlٕOٖ- SiOٕلمكونات )االهرم الثلاثً حسوبة على ومن تسمٌط المٌم الم

الكاؤولٌن العرالً قً تصنٌع أاسام سٌرامٌكٌة ذات تملص واطئ بعد إاراء المعالاات التً تمت قً متن  إمكانٌة استعمال أطٌان

 البحث.

  Conclusionsالاستنتاجات                                 ٗ-7

 التالٌة: طٌمكن تلخٌص أهم ما توصلت إلٌه الدراسة الحالٌة بالنما

من استعمال الكرون المحضّر من كاؤولٌن دوٌخله العرالً وباستعمال  تحمك تحضٌر نموذج ذي تملص واطئ اداً  .ٔ

 مواد رابطة معالاَة من مواد محلٌة.

الصودٌوم كمواد سٌلٌكات ج و كل من الكاؤولٌن المعالَ ن استعمال م تملص واطئ اداً  يسٌرامٌكً ذ تحضٌر اسم  .ٕ

 .بعد المعاملة الحرارٌة ةمتماسكة وصلب رابطة

  من لٌم أ)أوط ج كمادة رابطه هً أقضلالكاؤولٌن المعالَ  ستعمالاسة إن لٌم التملص الناتج من اظهر من خلال الدر .ٖ

 الصودٌوم.سٌلٌكات  ستعمالالتملص الناتج من ا

 َسبت انًادة انرابطت اسى انًُورج
تقهص اندفاف 

 انخطي%

تقهص اندفاف 

 انحدًي%

تقهص انحرق 

 انخطي%

تقهص انحرق 

 انحدًي%

E 6. 651. 651. 6.2. عانَحًانكاؤونيٍ ان. 

I  162 .6. 60. 63. انصوديووسيهيكاث 

 



التشكٌل على لٌم تملص بٌبً وتوزٌع المماس الحبٌبً وضغط ن هنالن تأثٌر كبٌر للمماس الحأأظهرت الدراسة  .ٗ

المماسات الحبٌبٌة وتوزٌعها بشكل دلٌك لضمان حٌث ومن خلال اختٌار طٌف واسع من  ةالمنتاات سٌرامٌكٌ

 .كثٌفة الرص وذات تملص واطئ اداً  ةحصول على منتاات سٌرامٌكٌال

 ملة الحرارٌة للنماذج المحضّرة ضمن مدى حرارياالمعن أأظهرت الدراسة  .٘

(ٔٗٓٓ-ٖٔ٘ٓ o
C ْدراات الحرارٌة العالٌةالعند  ةأطوار مستمر هًالتً الكرستبولاٌت المولاٌت و  تحوِّّل طورَي 

 ة. رضّ المح ةحراري الذي تتمتع به المنتاات السٌرامٌكٌلاستمرار الوهذا ما ٌضمن تحمك ا

 

 

  Recommendationsالتوصٌات                          ٗ-8

ً بعد الانتهاء من الدراسة الحالٌة نوصً بان تنال الموضوعات التالٌة اهتمام  اكبر للبحث قً الدراسات المستمبلٌة: ا

 .التً أعطت أقضل لٌم تملص خلال الدراسة الحالٌة(E,I)  ماذجدراسة الخواص الفٌزٌائٌة والمٌكانٌكٌة للن .ٔ

 أنواع أخرى من المواد الرابطة وتأثٌرها على لٌم التملص الناتج. ستعمالدراسة ا .ٕ

 دراسة تأثٌر زمن الإنضاج لأكثر من ساعتٌن على لٌم التملص الناتج. .ٖ

عامل تمدد معروف قً تحضٌر أاسام مواد ذات م ستعمالطرق أخرى للسٌطرة على التملص كا ستعمالدراسة ا .ٗ

 التملص. ةواطئ ةسٌرامٌكٌ

 

 

كمادة  (:ٖٔ))الافاف والحرق  الخطً مع دراة حرارة التحمٌص للكاؤولٌن المضاف بنسبة لٌم تملص تغٌر  (ٖ-ٙ)ادول 
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كمادة  (:ٖٔ)اة حرارة التحمٌص للكاؤولٌن المضاف بنسبة )الافاف والحرق  الحامً مع درلٌم تملص تغٌر  (ٖ-7)ادول 
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كمادة  (:ٖٕ))الافاف والحرق  الخطً مع دراة حرارة التحمٌص للكاؤولٌن المضاف بنسبة لٌم تملص تغٌر  (ٖ-8)ادول 
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كمادة  (:ٖٕ)مع دراة حرارة التحمٌص للكاؤولٌن المضاف بنسبة  الحامً)الافاف والحرق  لٌم تملص تغٌر  (ٖ-9)دول ا
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 m لنماذج الخلطة)الافاف والحرق  الخطً لٌم تملص  قً المادة الرابطة  على (PVA)تأثٌر نسبة  (ٖ-ٓٔ)ادول 
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 mلنماذج الخلطة )الافاف والحرق  الحامً لٌم تملص قً المادة الرابطة  على  (PVA)تأثٌر نسبة  (ٖ-ٔٔ)ادول 
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 m لنماذج الخلطة)الافاف والحرق  الخطً لٌم تملص قً المادة الرابطة  على  (PVA)تأثٌر نسبة  (ٖ-ٕٔ)ادول 
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 mلنماذج الخلطة )الافاف والحرق  الحامً لٌم تملص قً المادة الرابطة  على  (PVA)تأثٌر نسبة  (ٖ-ٖٔ)ادول 
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 mلنماذج الخلطة  المضاقة كمادة رابطة PVA)تغٌر نسبة قمدان الكتلة بعد الحرق مع لٌم )الكاؤولٌن+ (ٖ-ٗٔ)ادول 
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A ٖٗ.8 8.7 ٖٗ.٘ ٕٔ.9ٖ ٗٓٓ ٓ.ٓ7 ٕ٘.89 ٘.98 ٙ.ٕٓ ٕ٘.89 ٘.89ٖ ٙ.ٔٙ ٕ٘.ٙٙ ٘.8ٙ ٘.ٗ٘ ٔٔ.٘ 

B ٖٓ.8 7.7 ٖ8.٘ ٕٕ.88 ٗٓٓ ٓ.ٕٔ ٕ٘.8ٔ 7.ٗٗ 7.ٙٙ ٕ٘.8ٔ 7.ٖ7 7.ٙٗ ٕ٘.ٕ٘ 7.ٖٗ ٙ.ٙ9 ٕٔ.ٗ 

C ٖٗ.8 8.7 ٖٗ.٘ ٕٔ.9ٖ ٖٓٓ ٓ.ٓ7 ٕ٘.8٘ ٘.8ٙ ٙ.ٕٖ ٕ٘.8٘ ٘.8٘ ٙ.ٕٓ ٕ٘.7 ٘.78 ٘.ٗ7 ٔٔ.78 

D ٖٓ.8 7.7 ٖ8.٘ ٕٕ.88 ٖٓٓ ٓ.ٕٔ ٕ٘.8ٖ 7.ٗ٘ٙ 7.ٙ7٘ ٕ٘.8ٖ 7.ٗٗ 7.ٙٗٔ ٕ٘.ٖ٘ 7.ٖٙ ٙ.8ٗ ٔٓ.ٗ8 

E ٖٗ.8 8.7 ٖٗ.٘ ٕٔ.7٘ ٖٓٓ ٓ.ٕ٘ ٕ٘.88 ٘.٘ٗ ٘.79 ٕ٘.88 ٘.ٕ٘ ٘.7٘ ٕ٘.7٘ ٘.٘ٗ ٘.ٔ8 9.9ٔ 

F ٖٓ.8 7.7 ٖ8.٘ ٕٕ.٘٘ ٖٓٓ ٓ.ٗ٘ ٕ٘.8ٙ ٙ.9 7.ٕ7 ٕ٘.8ٙ ٙ.88 7.ٕٗ ٕ٘.9٘ ٙ.77 ٙ.٘ٓ ٔٓ.ٕٕ 

 

  [:87والذي ٌتكون منE كانت للنموذج  (m)الخلطة ذجاتم الحصول علٌها لنم  أوطأ( لٌمة تملص أفضلنبحظ أن  السابمةمن الجداول 

   .]كاؤولٌن معالج :ٖٔ + كرون

 

 nلنماذج الخلطة  )الافاف والحرق  الخطً مع لٌم سلٌكات الصودٌوم المضاقة كمادة رابطةلٌم التملص تغٌر  (ٖ-٘ٔ)ادول 
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ا

 

 َسبت انكروك انًضاف %

انًادة انرابطت % 

 سهيكاث انصوديوو
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G1 

ٖ٘ 8.7٘ ٖٗ.7٘ ٕٔ.٘ 

ٕٙ 7.ٕٗ ٙ.7ٕ ٕ٘.9ٔ 7.ٕٓ ٙ.ٙ9 ٕ٘.ٕٙ ٙ.8ٕ ٘.98 ٔ.ٖ ٖ.8 

G5 ٕٙ ٙ.ٕٙ ٙ.8ٓ ٕ٘.8ٙ ٙ.7ٖ ٙ.77 ٕ٘.٘7 ٙ.٘ٗ ٙ.ٓٓ ٓ.ٕ ٓ.ٙ 

G3 ٕٙ ٙ.8ٙ ٙ.7ٙ ٕ٘.8٘ ٙ.8ٙ ٙ.7٘ ٕ٘.٘ٙ ٙ.ٗ8 ٘.9ٙ ٔ.ٖ ٖ.8 

G. ٕٙ ٙ.7ٔ٘ 7.ٕٔ ٕ٘.89 ٙ.٘7 7.ٔٓ ٕ٘.ٙٓ ٙ.ٖٙ ٙ.ٖ٘ ٔ ٖ 

 

H1 
ٖٕ.9ٙ 8.ٕٗ ٗٔ.ٕ ٔ7.ٙ 

ٕٙ ٙ.٘ٙ ٙ.9ٖ ٕ٘.9ٓ ٙ.89 ٙ.9ٓ ٕ٘.ٙ7 ٙ.7.ٖ ٘.ٓ٘ ٔ.ٗ ٗ 

H5 ٕٙ 7 ٙ.٘ٔ ٕ٘`.89 ٙ.ٗ7 ٙ.٘ٓ ٕ٘.ٙ8 ٙ.ٖٕ ٘.7ٓ ٖ ٔ.ٖ 



H3 ٕٙ ٙ.٘9 ٙ.ٖ٘ ٕ٘.89 ٙ.ٗ8 ٙ.ٗ9 ٕ٘.ٙٙ ٙ.ٖٖ ٘.7ٕ ٕ.ٖ ٔ.ٗ 

H. ٕٙ ٙ.ٙ7 ٙ.ٙٔ ٕ٘.89 ٙ.ٗ7 ٙ.٘9 ٕ٘.ٙٗ ٙ.ٖٔ ٘.8ٓ ٔ.ٖ ٔ.٘ 

 

I1 

ٖٔ.ٔٔ 7.78 ٖ8.89 ٕٕ.ٕٕ 

ٕٙ ٙ.ٗ9ٗ ٙ.ٗٗ ٕ٘.87 ٙ.٘ٓ ٙ.ٕٗ ٕ٘.7٘ ٙ.ٗ٘ ٘.7٘ ٓ.ٖ ٓ.ٙ 

I5 ٕٙ ٙ.88 ٙ.7ٔ ٕ٘.87 ٙ.78 ٙ.ٙ9 ٕ٘.7ٗ ٙ.7ٕ ٙ.ٓٓ ٓ.8 ٓ.ٙ 

I3 ٕٙ ٙ.ٗ8 ٙ.ٗ9 ٕ٘.89 ٙ.ٖ9 ٙ.ٗٙ ٕ٘.7ٙ ٙ.ٖٕ ٘.8ٔ ٓ.7 ٓ.7 

I. ٕٙ ٙ.٘8 ٙ.ٖٗ ٕ٘.ٙ8 ٙ.ٖ9 ٙ.ٕٗ ٕ٘.7ٖ ٙ.ٖٗ ٘.7ٖ ٔ.ٗ ٓ.ٙ 

 

J1 

ٕ9.ٗ7 7.ٖ7 ٖٙ.ٗ8 ٕٙ.ٖٕ 

ٕٙ ٙ.ٗ ٙ.ٗ8 ٕ٘.9ٓ ٙ.ٖٔ ٙ.ٗٗ ٕ٘.7٘ ٙ.ٕٕ ٘.ٙ٘ ٓ.7 ٓ.9 

J5 ٕٙ ٙ.ٗٙ ٙ.ٖٗ ٕ٘.89 ٙ.ٖٖ ٙ.ٖٕ ٕ٘.7ٖ ٙ.ٕٖ ٘.ٙٓ ٔ ٔ 

J3 ٕٙ ٙ.٘٘ ٙ.ٗ9 ٕ٘.89 ٙ.ٗ٘ ٙ.ٗ7 ٕ٘.7ٗ ٙ.ٗٗ ٘.7ٓ ٓ.8 ٓ.ٗ 

J. ٕٙ ٙ.ٗ٘ ٙ.٘ٗ ٕ٘.9ٓ ٙ.ٗ9 ٙ.ٕ٘ ٕ٘.7ٙ ٙ.ٕٗ ٘.7ٖ ٓ.٘ ٓ.7 

 

K1 

ٕ8 7 ٖ٘ ٖٓ 

ٕٙ ٙ.ٖ٘ ٙ.ٗ٘ ٕ٘.9ٓ ٙ.ٖٗ ٙ.ٕٗ ٕ٘.ٖٙ ٙ.ٔ7 ٘.ٕٙ ٓ.ٖ ٔ.ٙ 

K5 ٕٙ ٙ.ٖٖ ٙ.ٖٗ ٕ٘.89 ٙ.ٖٓ ٙ.ٗٓ  ٕ٘.ٕٙ ٙ.ٔٗ ٘.ٙ8 ٓ.ٗ ٔ.ٙ 

K3 ٕٙ ٙ.ٗٙ ٙ.ٗ9 ٕ٘.89 ٙ.ٖٙ ٙ.ٗٙ ٕ٘.ٙٔ ٙ.ٔ98 ٘.ٙ8 ٓ.8 ٔ.ٙ 

K. ٕٙ ٙ.ٕٙ ٙ.ٖٔ ٕ٘.9ٓ ٙ.ٔ7 ٙ.ٖٓ ٕ٘.ٙ٘ ٙ.ٓٗ ٘.٘٘ ٓ.7 ٔ.ٗ 

 



 nلنماذج الخلطة  كات الصودٌوم المضاقة كمادة رابطة)الافاف والحرق  الحامً مع لٌم سلٌلٌم التملص تغٌر  (ٖ-ٙٔ)ادول 
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G1 

ٖ٘ 8.7٘ ٖٗ.7٘ ٕٔ.٘ 

ٕٙ 7.ٕٗ ٙ.7ٕ ٕ٘.9ٔ 7.ٕٓ ٙ.ٙ9 ٕ٘.ٕٙ ٙ.8ٕ ٘.98 ٖ.8 7.ٙ 

G5 ٕٙ ٙ.ٕٙ ٙ.8ٓ ٕ٘.8ٙ ٙ.7ٖ ٙ.77 ٕ٘.٘7 ٙ.٘ٗ ٙ.ٓ ٓ.ٙ ٘ 

G3 ٕٙ ٙ.8ٙ ٙ.7ٙ ٕ٘.8٘ ٙ.8ٙ ٙ.7٘ ٕ٘.٘ٙ ٙ.ٗ8 ٘.9ٙ ٖ.8 ٙ.٘ 

G. ٕٙ ٙ.7ٔ٘ 7.ٕٔ ٕ٘.89 ٙ.٘7 7.ٔٓ ٕ٘.ٙٓ ٙ.ٖٙ ٙ.ٖ٘ ٖ ٘.ٗ 

 

H1 

ٖٕ.9ٙ 8.ٕٗ ٗٔ.ٕ ٔ7.ٙ 

ٕٙ ٙ.٘ٙ ٙ.9ٖ ٕ٘.9ٓ ٙ.89 ٙ.9ٓ ٕ٘.ٙ7 ٙ.7.ٖ ٙ.ٓ٘ ٗ ٗ 

H5 ٕٙ 7 ٙ.٘ٔ ٕ٘.89 ٙ.ٗ7 ٙ.٘ٓ ٕ٘.ٙ8 ٙ.ٖٕ ٘.7ٓ 9 ٖ.9 

H3 ٕٙ ٙ.٘9 ٙ.ٖ٘ ٕ٘.89 ٙ.ٗ8 ٙ.ٗ9 ٕ٘.ٙٙ ٙ.ٖٖ ٘.7ٕ ٙ.7 ٗ 

H. ٕٙ ٙ.ٙ7 ٙ.ٙٔ ٕ٘.89 ٙ.ٗ7 ٙ.٘9 ٕ٘.ٙٗ ٙ.ٖٔ ٘.8ٓ ٗ ٗ.ٗ 

 

I1 

ٖٔ.ٔٔ 7.78 ٖ8.89 ٕٕ.ٕٕ 

ٕٙ ٙ.ٗ9ٗ ٙ.ٗٗ ٕ٘.87 ٙ.٘ٓ ٙ.ٕٗ ٕ٘.7٘ ٙ.ٗ٘ ٘.7٘ ٓ.9 ٔ.7 

I5 ٕٙ ٙ.88 ٙ.7ٔ ٕ٘.87 ٙ.78 ٙ.ٙ9 ٕ٘.7ٗ ٙ.7ٕ ٙ.ٓ ٕ.٘ ٔ.9 

I3 ٕٙ ٙ.ٗ8 ٙ.ٗ9 ٕ٘.89 ٙ.ٖ9 ٙ.ٗٙ ٕ٘.7ٙ ٙ.ٖٕ ٘.8ٔ ٕ ٕ 

I. ٕٙ ٙ.٘8 ٙ.ٖٗ ٕ٘.ٙ8 ٙ.ٖ9 ٙ.ٕٗ ٕ٘.7ٖ ٙ.ٖٗ ٘.7ٖ ٗ ٔ.8 

 

J1 

ٕ9.ٗ7 7.ٖ7 ٖٙ.ٗ8 ٕٙ.ٖٕ 

ٕٙ ٙ.ٗ ٙ.ٗ8 ٕ٘.9ٓ ٙ.ٖٔ ٙ.ٗٗ ٕ٘.7٘ ٙ.ٕٕ ٘.ٙ٘ ٕ.ٕ ٕ.ٙ 

J5 ٕٙ ٙ.ٗٙ ٙ.ٖٗ ٕ٘.89 ٙ.ٖٖ ٙ.ٖٕ ٕ٘.7ٖ ٙ.ٕٖ ٙ.٘ٓ ٕ.8 ٕ.9 

J3 ٕٙ ٙ.٘٘ ٙ.ٗ9 ٕ٘.89 ٙ.ٗ٘ ٙ.ٗ7 ٕ٘.7ٗ ٙ.ٗٗ ٘.7ٓ ٕ.ٗ ٔ.ٖ 

J. ٕٙ ٙ.ٗ٘ ٙ.٘ٗ ٕ٘.9ٓ ٙ.ٗ9 ٙ.ٕ٘ ٕ٘.7ٙ ٙ.ٕٗ ٘.7ٖ ٔ.٘ ٕ.ٕ 

 

K1 

ٕ8 7 ٖ٘ ٖٓ 

ٕٙ ٙ.ٖ٘ ٙ.ٗ٘ ٕ٘.9ٓ ٙ.ٖٗ ٙ.ٕٗ ٕ٘.ٖٙ ٙ.ٔ7 ٘.ٕٙ ٓ.9 ٗ.7 

K5 ٕٙ ٙ.ٖٖ ٙ.ٖٗ ٕ٘.89 ٙ.ٖٓ ٙ.ٗٓ ٕ٘.ٕٙ ٙ.ٔٗ ٘.ٙ8 ٔ.ٖ ٗ.ٙ 

K3 ٕٙ ٙ.ٗٙ ٙ.ٗ9 ٕ٘.89 ٙ.ٖٙ ٙ.ٗٙ ٕ٘.ٙٔ ٙ.ٔ98 ٘.ٙ8 ٕ.ٗ ٗ.ٙ 

K. ٕٙ ٙ.ٕٙ ٙ.ٖٔ ٕ٘.9ٓ ٙ.ٔ7 ٙ.ٖٓ ٕ٘.ٙ٘ ٙ.ٓٗ ٘.٘٘ ٕ.ٕ ٗ 

 



 nلنماذج الخلطة  مع لٌم سلٌكات الصودٌوم المضاقة كمادة رابطة بعد الحرق نسبة قمدان الكتلةتغٌر  (ٖ-7ٔ)ادول 
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G1 

ٖ٘ 8.7٘ ٖٗ.7٘ ٕٔ.٘ 

ٕٙ 7.ٕٗ ٙ.7ٕ ٕ٘.9ٔ 7.ٕٓ ٙ.ٙ9 ٕ٘.ٕٙ ٙ.8ٕ ٘.98 ٔٓ.ٙٓ 

G5 ٕٙ ٙ.ٕٙ ٙ.8ٓ ٕ٘.8ٙ ٙ.7ٖ ٙ.77 ٕ٘.٘7 ٙ.٘ٗ ٙ.ٓ ٔٔ.ٖ7 

G3 ٕٙ ٙ.8ٙ ٙ.7ٙ ٕ٘.8٘ ٙ.8ٙ ٙ.7٘ ٕ٘.٘ٙ ٙ.ٗ8 ٘.9ٙ ٔٔ.7ٓ 

G. ٕٙ ٙ.7ٔ٘ 7.ٕٔ ٕ٘.89 ٙ.٘7 7.ٔٓ ٕ٘.ٙٓ ٙ.ٖٙ ٙ.ٖ٘ ٔٓ.٘ٙ 

 

H1 

ٖٕ.9ٙ 8.ٕٗ ٗٔ.ٕ ٔ7.ٙ 

ٕٙ ٙ.٘ٙ ٙ.9ٖ ٕ٘.9ٓ ٙ.89 ٙ.9ٓ ٕ٘.ٙ7 ٙ.7.ٖ ٙ.ٓ٘ ٕٔ.ٖٔ 

H5 ٕٙ 7 ٙ.٘ٔ ٕ٘.89 ٙ.ٗ7 ٙ.٘ٓ ٕ٘.ٙ8 ٙ.ٖٕ ٘.7ٓ ٕٔ.ٖٓ 

H3 ٕٙ ٙ.٘9 ٙ.ٖ٘ ٕ٘.89 ٙ.ٗ8 ٙ.ٗ9 ٕ٘.ٙٙ ٙ.ٖٖ ٘.7ٕ ٔٔ.8ٙ 

H. ٕٙ ٙ.ٙ7 ٙ.ٙٔ ٕ٘.89 ٙ.ٗ7 ٙ.٘9 ٕ٘.ٙٗ ٙ.ٖٔ ٘.8ٓ ٔٔ.98 

 

I1 

ٖٔ.ٔٔ 7.78 ٖ8.89 ٕٕ.ٕٕ 

ٕٙ ٙ.ٗ9ٗ ٙ.ٗٗ ٕ٘.87 ٙ.٘ٓ ٙ.ٕٗ ٕ٘.7٘ ٙ.ٗ٘ ٘.7٘ ٔٓ.ٗٗ 

I5 ٕٙ ٙ.88 ٙ.7ٔ ٕ٘.87 ٙ.78 ٙ.ٙ9 ٕ٘.7ٗ ٙ.7ٕ ٙ.ٓ ٔٓ.ٖٔ 

I3 ٕٙ ٙ.ٗ8 ٙ.ٗ9 ٕ٘.89 ٙ.ٖ9 ٙ.ٗٙ ٕ٘.7ٙ ٙ.ٖٕ ٘.8ٔ ٔٓ.ٔٓ 

I. ٕٙ ٙ.٘8 ٙ.ٖٗ ٕ٘.ٙ8 ٙ.ٖ9 ٙ.ٕٗ ٕ٘.7ٖ ٙ.ٖٗ ٘.7ٖ ٔٓ.7٘ 

 

J1 

ٕ9.ٗ7 7.ٖ7 ٖٙ.ٗ8 ٕٙ.ٖٕ 

ٕٙ ٙ.ٗ ٙ.ٗ8 ٕ٘.9ٓ ٙ.ٖٔ ٙ.ٗٗ ٕ٘.7٘ ٙ.ٕٕ ٘.ٙ٘ ٕٔ.ٕ7 

J5 ٕٙ ٙ.ٗٙ ٙ.ٖٗ ٕ٘.89 ٙ.ٖٖ ٙ.ٖٕ ٕ٘.7ٖ ٙ.ٕٖ ٘.ٙٓ ٔٔ.ٖ9 

J3 ٕٙ ٙ.٘٘ ٙ.ٗ9 ٕ٘.89 ٙ.ٗ٘ ٙ.ٗ7 ٕ٘.7ٗ ٙ.ٗٗ ٘.7ٓ ٔٔ.9ٓ 

J. ٕٙ ٙ.ٗ٘ ٙ.٘ٗ ٕ٘.9ٓ ٙ.ٗ9 ٙ.ٕ٘ ٕ٘.7ٙ ٙ.ٕٗ ٘.7ٖ ٕٔ.ٕٔ 

 

K1 

ٕ9.ٗ7 7.ٖ7 ٖٙ.ٗ8 ٖٓ 

ٕٙ ٙ.ٖ٘ ٙ.ٗ٘ ٕ٘.9ٓ ٙ.ٖٗ ٙ.ٕٗ ٕ٘.ٖٙ ٙ.ٔ7 ٘.ٕٙ ٕٔ.ٗٙ 

K5 ٕٙ ٙ.ٖٖ ٙ.ٖٗ ٕ٘.89 ٙ.ٖٓ ٙ.ٗٓ  ٕ٘.ٕٙ ٙ.ٔٗ ٘.ٙ8 ٔٔ.ٕ٘ 

K3 ٕٙ ٙ.ٗٙ ٙ.ٗ9 ٕ٘.89 ٙ.ٖٙ ٙ.ٗٙ ٕ٘.ٙٔ ٙ.ٔ98 ٘.ٙ8 ٕٔ.ٔٓ 

K. ٕٙ ٙ.ٕٙ ٙ.ٖٔ ٕ٘.9ٓ ٙ.ٔ7 ٙ.ٖٓ ٕ٘.ٙ٘ ٙ.ٓٗ ٘.٘٘ ٔٔ.9ٓ 

 

 [:77والذي ٌتكون من I كانت للنموذج  (n)تم الحصول علٌها لنماذج الخلطة  أوطأ( من الجداول السابمة نبحظ أن أفضل لٌمة تملص

   .] سلٌكات الصودٌوم %ٕ.ٕٕ  كرون+ 
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