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  تحسين حسين مبارك . د                                            ٢٠٠٧مجلة الفتح . العدد الثلاثون 
  

  تلبيد المساحيق السيراميكية بالطور الزجاجي
  ودراسة بعض خصائصه الفيزيائية المؤثرة

  
  جامعة ديالى / لعلوم تحسين حسين مبارك                                                     كلية ا.د 

  
  :الخلاصة 

المساحيق إنتժاج نمժاذج سժيراميكية مժن خلժط مժادتي        :تم هذا البحث وباستخدام تكنولوجي     
وبنسب وزنيه مختلفة للزجاج في الخلطة الأولժى   (soda line glass)  الزركونيا والزجاج

، يركس بժدل الزجժاج  وكذلك نماذج اخرى وبنفس النسب الوزنية للخلطة ولكժن باسժتخدام البժا   
اجժժري قيժժاس مقاومժժة الانضժժغاط والكثافժժة   ºC 1100.ولبժժدٌت النمժժاذج عنժժد درجժժة حժժرارة  

وقժժد أظهժժر البحժժث ازديժժاد مقاومժժة    ، والامتصاصժժية  والمسժժامية لجميժժع النمժժاذج المحضժժرة   
الانضغاط والكثافة مժع زيժادة النسժبة المئويժة  لكժل مժن الزجժاج والبժايركس فժي النمժاذج مժع            

كمժժا ). بժايركس + زركونيժժا (علժժى نمժاذج  ) زجժاج + زركونيժժا (للنتժժائج لنمժوذج   تفժوق نسժبي  
    ժية والمسժժان الامتصاصժائج نقصժت النتժة     امبينժժب المئويժادة النسժع زيժժرة مժاذج المحضժية للنم

  .المضافة من الزجاج مرة والبايركس مرة أخرى
ժժهار عاليժժات انصժժيراميكية ذات درجժժاحيق سժժد مسժժة تلبيժժذلك إمكانيժժث كժժين البحժժا وبժժة بخلطه

الժذي  ) الزجժاجي (بمواد سيراميكية ذات درجة انصهار واطئة بالاستفادة مժن الطժور السժائل    
  .على تقويتها وزيادة تماسكها" يتغلغل بين حبيبات المادة السيراميكية مساعدا

    
Summary: 
     By using powder technology ceramic samples were prepared by 
mixing zirconia with different percentage of glass (soda line glass) in 
the first group and with different percentage of byrix in the second 
group. The samples centered at 1100 ºC. compressive strength, 
density, absorption,and porosity were calculated for all prepared 
samples, it shows the increasing of compressive strength and density 
with the increasing of added percentage of glass and byrix to the 
samples, with relative distinct in the calculated magnitude of the 
parameters above for (zirconia + glass) samples than (zirconia + 

byrix) samples.                                                          
Also the results shows the decreasing of absorption & porosity with 
increasing 
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of added percentage of glass or byrix to the samples. 
  The study shows the ability of sintering high melting point ceramic 
powders, by mixing it with low melting point ceramic powders, by  
gathering from the liquid phase (glassy phase) which interpenetrate 
between the grains of the ceramic material that cause to increase the 
bonding and strengthening of the samples.                                             

                                                                        
  :المقدمة
السيراميك هو ذلك الحقل الذي يتعلق بمعالجة المواد اللاعضوية بطرائق مختلفժة منهժا    

 (Pottery)يժժرة للاسժժتخدامات العامժժة كالفخժժار   اسժժتعمال الحժժرارة لإنتժժاج وتصժժنيع مժժواد كث    
والمժժժժواد الإنشժժժժائية مثժժժժل   (Refractoriness)الحراريժժժժات،  (Porcelain)الخժժժժزف،

،  (Cement)الأسժمنت   (Abrasives)مժواد الصժقل  ،  (Brick)الطابوق،  (Tiles)الكاشي
قاومժة  وتتميز المواد السيراميكية ببعض الخواص المهمժة مثժل م  . وغيرها  (Glass)الزجاج
وقد ظهرت الحاجժة إلժى   . قابلية العزل والخواص الكهربائية الجيدة، مقاومة التآكل، الحرارة

السժժيراميك الحժժديث خժժلال العقժժود الثلاثժժة الأخيժժرة نتيجժժة تطժժور الاسժժتخدامات التقنيժժة للمժժواد  
، تقنيժժات الفضժժاء، المحركժժات التوربينيժժة، السժժيراميكية فժժي مجժժالات مهمժժة مثժժل آلات القطժժع 

وتժժزداد أهميժة السժيراميك بتقժժدم العلժم والتكنولوجيժا لمժժا     . كترونيժات والعժوازل الكهربائيժة   الال
مժن المժواد    7%يحملها مժن صժفات مهمժة وأصժبحت تشժكل المժواد السժيراميكية مժا يقժارب           

الهندسժժժية إذ أصժժժبح لهժժժا اسժժժتخدام متزايժժժد فժժժي الصժժժناعات الكهربائيժժժة وخاصժժժة العժժժوازل       
ولقد استخدم مادة زجاج الشժبابيك والزركونيժا والبժايركس     [1]البورسيلينية وشمعات القدح  

فالزركونيժا النقيժة تتواجժد بثلاثժة أطժوار بلوريժة بժدرجات        . بنسب مختلفة لإجراء هذا البحժث 
 تمتلժժك المժժادة (C˚ 2370)أعلժժى مժժن " ففժժي درجժժات حراريժժة عاليժժة جժժدا ، حراريժժة مختلفժժة
فإنهժا تمتلժك     (C to 2370˚C˚1170)وفي درجժات حراريժة تتժراوح بժين     ، تركيب مكعبي

المժادة تتحժول    (C˚ 2370)وفي درجات حرارية منخفضժة أقժل مժن    . تركيب رباعي الزوايا
إن الانتقال من التركيب رباعي الزوايժا إلժى أحժادي الميժل يكժون      . إلى التركيب أحادي الميل

ان  وهժժذا يسժժبب تكسժժر واسժժع بالمժժادة حيժժث    (%5-3)سժժريع وترافقժժه زيժժادة حجميժժه بنسժժبة   
الخժժواص الميكانيكيժժة لهժժذا السժժلوك التحطمժժي فժժي المكونժժات الصժժناعية خժժلال التبريժժد ينժժتج      

  .زركونيا نقية غير صالحة للاستعمال في أي تركيب ميكانيكي
عدة أنواع من الأكاسيد تذوب في التركيب البلوري للزركونيا يمكن أن تبطئ أو هناك   

 .تسժتخدم إضժافات فعالժة مժن     " كونيժا وعمومժا  تحدد تركيب بلժورة الزر  تزيل التغيرات التي
Y2O3, CaO, MgO     بժժان التركيժժات فժժذه المركبժժن هժժافة مժժات مضժժع كميժժه مժժث أنժժحي

إن اسժժتقرار التركيժժب المكعبժժي . المكعبժժي للزركونيժժا يمكժժن أن يحفժժظ بدرجժժة حժժرارة الغرفժժة 
ف لժن تغيժر   للزركونيا مفيد في مقاومة الصهر وكذلك في تنقية المواد السيراميكية لأنهժا سժو  

إن . خواصها وصلادتها ولن تعاني من عملية تحول الطور خلال عمليات التبريد والتسخين
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الانقلاب في التمدد الحجمي الحاصل في التركيب رباعي الزوايا إلժى أحժادي الميժل يسժتخدم     
ل فժժي التطبيقժժات الميكانيكيժժة  لإنتժժاج مجموعժժة متنوعժժة مժժن الزركونيժժا القويժժة والصժժلدة تشժժغّ   

يبية حيث انه هناك عدة اختلافات ميكانيكية تقود وتؤدي الى قժوة وصժلادة الزركونيժا    والترك
ببساطة إن خواص الزركونيا تعتمد على الحجوم ، وهي تحتوي على حبيبات رباعية الزوايا

 ZrO2والزركونيا البلورية هي أوكسيد لفلز عنصر الزركونيժوم والتժي يرمժز لهժا     . الحبيبية
نيժة ذرات أوكسժجين وان كժل ذرة أوكسժجين تժرتبط       يوم محاطة بثمحيث ان كل ذرة زركون
ما تحتوي جميع الزركونيوم المتوفرة على أوكسيد اليتريوم "غالبا. مع أربعة ذرات زركونيا

وفي الزركونيا البلورية الملونة تضժاف أنժواع أخժرى    . حيث تكون مصنعة بصورة متوازنة
  .                                                   ألوان مختلفةمن الأكاسيد لإنتاج الزركونيوم البلورية ب
أوكسيد  12.5 %أوكسيد الزركونيوم و   87.5 %إن أغلب الزركونيا البلورية مكونة من  

اليتريժوم حيժث أن هժذه المركبժات شժفافة أو تكժون بلժون أبժيض وعنժدما تنصժهر مժع بعضժها             
  .تعطي بلورة متألقة

  [1,2]لأولية الداخلة في صناعة الزجاج فهي وأما المواد ا     
  
  -:الرمل الزجاجي -١

وهժو عبժارة عժن ثժاني أوكسժيد      " كبيժرا " الرمل مادة أساسժية منتشժرة فժي الطبيعժة انتشժارا        
السليكون وأهم مركباتժه البلوريժة هժي الكժوارتز وهժي بلժورات سداسժية الشժكل تنصժهر عنժد           

ويوجد الكوارتز بصورة نقية . تبريدها بسرعةدرجة مئوية مكونة مادة زجاجية عند  1750
ولعدم وجودة بكثرة على سժطح  ، وهو ما يسمى بالبلور الصخري وهو يستخدم في الصناعة

  .منه" الكرة الأرضية تستخدم الرمال العادية بدلا
  -:أوكسيد الكالسيوم -٢

سժوبي  يطلق اسم الحجر الجيري أو حجر الكلس على كاربونات الكالسيوم وهժو صժخر ر     
منه المتبلور كالرخام أو غير المتبلور ويمكن إضافة هذا الحجر إلى خلطة المواد الأولية في 
الزجاج للحصول على أوكسيد الكالسيوم ويجب أن يكون هذا الحجر علժى درجժة عاليժة مժن     

  . النقاوة
  -:أوكسيد الصوديوم -٣

اللامائية وهي مسحوق يطلق أسم الصودا في صناعة الزجاج على كاربونات الصوديوم     
ان زيادة نسժبة الصժودا فժي الزجժاج تجعلժه غيժر       . ناعم أبيض اللون في الماء قاعدي التفاعل

مقاوم للحرارة وتنخفض المقاومժة الكيميائيժة لժه كمժا وتقժل مقاومتժه للحժرارة الفجائيժة فيميժل          
  .الزجاج الى حالة التبلور

  
  -:أوكسيد البوتاسيوم -٤
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، بنفس الخواص التي يمنحها أوكسժيد الصժوديوم للخلطժة الزجاجيժة     يشترك هذا الأوكسيد    
وتستعمل كاربونات البوتاسيوم غيժر البلوريժة كمժادة أوليժة لهժذا الأوكسժيد وهժذه الكاربونժات         

  .تكون ذات درجة عالية من النقاوة
  -:البايركس

وتصنع . حرارةيمتاز هذا النوع من الزجاج بكونه لا يتأثر بالتغير المفاجئ في درجات ال    
  . منه الكثير من الأدوات الزجاجية المختبرية و أواني الطبخ

  : الهدف من البحث
تلبيժժد مسժժاحيق سժժيراميكية ذات درجժժات انصժժهار عاليժժة بمժժواد سժժيراميكية ذات درجժժات         

بالاسժժتفادة مժժن الطժժور الزجժժاجي ودراسժժة بعժժض الخصժժائص الميكانيكيժժة        انصժժهار واطئժժة 
  . حضرة والتركيبية للنماذج الم

  الجانب العملي
  :المقدمة

سوف نتطرق في هذا الفصل الى عملية تحضير العينժات والاختبժارات التժي نفժذت علժى          
وهذه الاختبժارات  ) سكالباير، الزجاج، الزركونيا(هذه العينات التي تتألف من نسب مختلفة 

  ).ية،الامتصاصالمسامية، مقاومة الأنضغاط(تشمل                          
  - :تحضير الخلطات

حيث تم تحضير ، )زجاج البايركس، زجاج الشبابيك، الزركونيا(في هذا البحث استخدمنا    
خمسة أنواع من النماذج المختلفة النسب بالنسبة للزركونيا وزجժاج الشժبابيك وخمسժة أنժواع     

عժժن أخժժرى بالنسժժبة للزركونيժժا وزجժժاج البժժايركس حيժժث أن الزجժժاج والبժժايركس همժժا عبժժارة  
  أدناه (1) ,(2)وهذا مبين في الجدول ". مساحيق تم تحضيرها مسبقا

  يبين رموز النماذج ونسب الزجاج المضافة الى الزركونيا مع أوزانها  (1)جدول 
  

  وزن
الزركونيا 

(gm)  

  وزن
  (gm)الزجاج 

  وزن
  (gm)النموذج 

  النموذج  %الزجاج   %الزركونيا   

1.96 0.04 2 98 2 A 

1.92 0.08 2 96 4 B 

1.88 0.12 2 94 6 C 

1.84 0.16 2 92 8 D 

1.43 0.57 2 90 10 E 

  يبين رموز النماذج ونسب البايركس المضافة إلى الزركونيا مع أوزانها (2)جدول 
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  وزن
  (gm)الزركونيا 

  وزن
  (gm)البايركس 

  وزن
  (gm)النموذج 

الزركونيا   
%  

البايركس 
%  

  النموذج

1.96 0.04 2 98 2 A 

1.92 0.08 2 96 4 B 

1.88 0.12 2 94 6 C 

1.84 0.16 2 92 8 D 

1.43 0.57 2 90 10 E 

  
  -:تشكيل العينات

حيժث تժم اسժتخدام مكժبس     ، تم تشكيل العينات في هذا البحث بطريقة الكժبس الهيժدروليكي      
 (ton 1.5) وأقصى قوة ضغط يملكها) أحادي الاتجاه(هيدروليكي يدوي يكبس باتجاه واحد 

  ).القاعدة، المكبس، الجدار(م استخدام قالب مكون من ثلاث أجزاء وقد ت
حيժث تժم وضժع الكميժات     ،  (2mg)كما يلاحժظ فժي الجժداول السժابقة إن وزن العينժة الواحժدة      

هժاون  فժي  اللازمة لتحقيق هժذا الժوزن مժن الزجժاج والزركونيժا ومժن البժايركس والزركونيժا         
ثلاث (وبكمية ) سليكات الصوديوم(دة رابطة سيراميكي خاص لعملية التشكيل وتم إضافة ما

وبعدها تم مزج الخليط مع المادة الرابطة في الهاون لمدة تسمح بتجانس ، لكل عينة) قطرات
المكونժات وبعժժدها تժժم تشժժكيلها فժժي القالժժب تحժت ضժժغط ثابժժت مժժن قبժժل المكժժبس الهيժժدروليكي   

أوزانهժا المبينժة فժي الجժدول     وبعد إكمال تشكيل العينات العشرة تժم أخժذ   ، (ton 1.5)مقداره 
  :الآتي قبل الحرق (3)

  
  يبين النماذج و أوزانها قبل الحرق (3)الجدول 

  
  )الزركونيا+الزجاج(نماذج   الوزن  )الزركونيا+البايركس(نماذج   الوزن
1.99 A 2 A 

2 B 1.98 B 
1.95 C 1.99 C 
1.98  D 2 D 

2 E 1.96 E 
  -:عملية التلبيد
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ولفتժժرة  (C˚1100)ت المشժժكلة تحժժت درجժժة حժժرارة تلبيժժد ثابتժժة مقժժدارها  تժժم تلبيժժد العينժժا    
 Naber)ساعات وقد تم ذلك في فرن كهربائي حثي مبرمج من نوع  6تحميص تقرب من  

thermal)  
بعժժد إخراجهժժا مժժن ) التلبيժժد(وقժد تժժم أخժժذ الأوزان للعينժժات وقيժժاس الكثافժժة بعժد عمليժժة الحժժرق   

  :أدناه  (4) ,(5)في الجداول الفرن الحثي الكهربائي كما موضح 
  

  )التلبيد(بعد الحرق ) الزجاج+ للزركونيا (يبين أوزان وكثافة النماذج  (4)الجدول 
  

  النموذج (gm)الوزن   gm/cm³) (الكثافة 
3.5 1.82 A 
3.4 1.93 B 
3.8 1.84 C  
4.7  1.80 D 
3.7 1.67 E 

  
  

  )التلبيد(بعد الحرق ) البايركس+ للزركونيا (يبين أوزان وكثافة النماذج  (5)الجدول 
  

  النموذج (gm)الوزن   gm/cm³) (الكثافة 
3.9  1.9 A 
3.4 1.85 B 
4 2 C  

3.5  1.91 D 
3.7  1.39  E 

  
  -:القياسات والفحوصات

  :في هذا البحث تم دراسة الخواص الفيزيائية والميكانيكية والتي تشمل    
  الكثافة 3-ة                المسامي 2-مقاومة الانضغاط             1-
      [4,1]: اختبار مقاومة الانضغاط 1-

ان الغرض من قياس مقاومժة الانضժغاط هժي إيجժاد نقطժة الخضժوع للمժواد السժيراميكية             
تشժمل الخժواص الميكانيكيժة قժدرة     . وتغيرها مع درجة حرارة حرق وضغط وكժبس التشժكيل  

وهժي مفيժدة   ، يكانيكيժة الخارجيժة المժؤثرة عليժة    الجسم السيراميكي على مقاومժة التغيժرات الم  
لمعرفة إمكانية تحمժل المժواد السժيراميكية اذا مժا تعرضժت إلժى اجهժادات مժن مժؤثرات          " جدا

خارجيժة وخاصժժة عنժժد النقժժل مժժن مكժان لآخժժر أو إذا سժժقطت علժժى الأرض نتيجժժة الاسժժتخدام   
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يحժدثان نتيجժة الحժرق لժذلك     التزجيج والتلبيد الժذين  " كذلك تعتبر الخواص الميكانيكية مقياسا
فان مقدارها يعتمد على التركيժب الكيميժائي للمժواد الخժام التժي تسժتخدم فժي الصժناعة وعلժى          

  .ظروف التشكيل ودرجة حرارة الحرق وعوامل أخرى
أقل بكثير " بصورة عامة نلاحظ إن مقدار القوى الميكانيكية للمواد الصلبة المقاسة عمليا    

المقدار النظري يأخذ المادة بشكلها المثالي من حيث التركيب وبذلك  لان"من مقدارها نظريا
أكثժժر بكثيժժر مժժن مقժժدار القժժوى الميكانيكيժժة  " فժժان مقժժدار القժժوة لكժժل أشժժكال السժժيراميك نظريժժا 

  ".المحسوبة عمليا
تعتبժժر مقاومժժة الانضժժغاط مժժن الخժժواص الميكانيكيժժة المهمժժة وهժժي تمثժժل مقժժدرة الجسժժم            

تժم اسժتخدام مكժبس هيժدروليكي     . ومժة الأحمժال والأثقժال المسժلطة عليժة     السيراميكي علժى مقا 
وتم تعريض العينات إلى ضժغط ثابժت ونسժتمر بعمليժة الضժغط إلժى       ، يدوي في هذا الاختبار

  -:بإعتماد العينة التالية حين حدوث الفشل ثم نحسب مقدار مقاومة الانضغاط لكل عينة 
  

TDp ../2 pd =  
  :حيث
d = مقاومة الانضغاط.  
 P =الحمل المسلط.  
 T =سمك العينة.  
D  =قطر العينة.  
  

  [3,1]: المسامية 2-
تعتبժժժر المسժժժامية ونسժժժبة ، لقժժժد اسժժժتخدام طريقժժժة أرخميժժժدس لحسժժժاب المسժժժامية الظاهريժժժة    

    ժف العوامժدير مختلժنيع لتقժل امتصاص الماء من عوامل السيطرة النوعية على عمليات التص
الناتجة في المادة السيراميكية النهائية وتمثل المسժامية نسժبة احتժواء الجسժم السժيراميكي مժن       

وتعتمد خاصية المسامية على عاملين هامين يتأثران ، المسامات المفتوحة إلى حجم النموذج
همժا عمليժة التلبيժժد وعمليժة تكժون المسժժالك والفجժوات بسժبب الغժժازات       " مباشժժرا" بهمժا تժأثيرا  

  .ررة المتح
   
  

  .وزن النموذج وهو رطب Ws: حيث
      Wd  وزن النموذج وهو جاف.  
      Wi  وزن النموذج وهو مغمور في الماء.  

  -:الكثافة 3-
  

  :تم حساب كثافة النماذج بعد عملية التلبيد بالعلاقة التالية

0
0100)/().( *-= WiWdWsBA
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)( WiWsWdDensity -=   
  :حيث  

Wd :وزن النموذج وهو جاف.  
Ws  وهو رطبوزن النموذج .  
Wi  وزن النموذج وهو مغمور في الماء.  

  
  - :النتائج والمناقشة

 soda)تم درج قياسات مقاومة الانضغاط للنماذج الخمسة المصنعة من إضافة الزجاج     
line glass)     ةժاذج للحالժن النمժبنسب مختلفة إلى الزركونيا في الحالة الأولى ونفس العدد م

يوضժحان   (7,6)بايركس بنسժب مختلفժة إلժى الزركونيժا والجժدولين      الثانية المتمثلة بإضافة ال
  .ذلك

وعند دراسة تغير مقاومة الانضغاط للنماذج الخمسة الأولժى كدالժة للنسժب المئويժة المضժافة      
نلاحժժظ زيժժادة مقاومժժة   (1)مժժن خժժلال الشժժكل البيժժاني    (soda line glass)مժժن الزجժժاج  

)34(" قيمժժة ثابتժժة تقريبժժاالانضժժغاط بزيժժادة نسժժبة الزجժժاج ووصժժولها إلժժى  2mN بժժد نسժժعن
  .10 %و       8 %الزجاج البالغة  

من " المضاف لها البايركس بدلا، أما بالنسبة لمقاومة الانضغاط للنماذج الخمسة الأخرى    
زيժادة مقاومժة الانضժغاط بزيժادة نسժبة البժايركس        (2)مժن الشժكل  " الزجاج فإننا نلاحظ أيضا

)2.27(" إلى قيمة ثابتة تقريباووصولها  2mN  لكن ، 10 %و   8 %عند نسب البايركس
الملاحظ أن قيم مقاومة الانضغاط لنماذج إضافة البايركس هي أقل بشժكل عժام مժن مثيلاتهժا     

  .لنماذج إضافة الزجاج
 (9,8)دولين مية والامتصاصية لجميع النمժاذج السժابقة والجժ   .ولقد تم قياس الكثافة والمس    

تغيժժر الكثافժժة كدالժժة للنسժժبة المئويժժة المضժժافة مժժن   (3)ويبժժين الشժժكل . يظهժժران القժժيم المقاسժժة
للنماذج الخمسة الأولى حيث نجد زيادة الكثافժة بزيժادة نسժبة     (soda line glass)  الزجاج 

يركس وكذلك نجد زيادة الكثافة مع زيادة النسبة المئوية المضժافة مժن البժا   . الزجاج المضاف
ولكժժن قժժيم الكثافժժة هنժժا أقժժل ممժժا هժժي مժժن مثيلاتهժժا   (4)للنمժժاذج الخمسժժة الأخժժرى فժժي الشժժكل 

نفسهما كذلك  تغير قيم الامتصاصية ) 4,3(ويبين الشكلين السابقين. لنماذج الزجاج المضاف
والمسامية لنماذج المجموعتين ويظهر بشكل عام نقصان قيم الامتصاصية والمسامية بزيادة 

 soda line زجժاج  + زركونيժժا (مئويժة المضժժافة لكժلا المجمժժوعتين مժن نمժاذج     النسժب ال 
glass (            اذجժժժونم) اժժժايركس+ زركونيժժժاص   ، )بժժժيم الامتصժժժون قժժժتلاف كժժժع اخժժժم

+ زركونيժا  (مժن مثيلاتهժا لنمժاذج    " هժي أعلժى دائمժا   ) زجժاج + زركونيժا  (والمسامية لنماذج 
عنժد  ) بժايركس + زركونيժا  (لمقاسժة  لنمժاذج   وحصول ثبժات نسժبي لقժيم المسժامية ا    ) بايركس

  .من البايركس المضافة 8 % -4 %نسب 
  

  : الاستنتاجات



 ٩

) الزركونيժا (أمكن الاسժتفادة مժن تلبيժد مسժاحيق سժيراميكية ذات درجժات انصժهار عاليժة             
فعند خلط الزركونيا مժع الزجժاج والبժايركس    ، بمواد سيراميكية ذات درجات انصهار واطئه

يا يتكون طور سائل يتغلغل بين الحدود الحبيبية يؤدي إلى تكوين طور زجժاجي  مع الزركون
  .]2[ يقوم بربط حبيبات المادة السيراميكية عن طريق إملاء الفراغات ما بينها

عժن  ) soda line glass زجժاج  + زركونيժا  (إن زيժادة نسժب مقاومժة الانضժغاط لنمժاذج      
إلժժى احتժժواء الزجժժاج علժժى أكاسժժيد السժժليكون   يعժժود ) بժժايركس+ زركونيժժا (مثيلاتهժժا لنمժժاذج 

والكالسيوم والصوديوم والبوتاسيوم ووجود مثل هذه المواد إضافة إلժى زيժادة نسժبة الصժودا     
فժժي الزجժժاج تجعلժժه غيժժر مقժժاوم للحժժرارة وتժժنخفض المقاومժժة الكيميائيժժة كمժժا وتقժժل مقاومتժժه     

تغيժرات فժي الحجժم    " دثامحժ ) الزجժاجي (للحرارة للفجائيժة ممժا يسժهل انتشժار الطժور السժائل       
الحبيبي كنتيجة لتكون روابط وجسور بين الحبيبات عبارة عن أواصر تساهمية تعمժل علժى   

  . ربط الحبيبات بقوة عالية ويزداد تماسكها وتبلورها عند التبريد
  على الاستنتاجات أعلاه وانتشار الطور السائل بشكل جيժد بժين الحبيبժات لنمժاذج                " وبناءا    

في " فان ذلك يساعد كثيرا) بايركس+ زركونيا (عما هو علية لنماذج )  زجاج+ زركونيا (
اخժتلاف الإحجժام الحبيبيժة للأطժوار     أن كمժا  ، التقليل من عدد المسامات وزيادة الامتصاصية

المختلفة المتولدة يسهم في انتشار الحبيبժات الصժغيرة بժين الحبيبժات الكبيժرة ممժا يظهժر هժذا         
  .قيم المسامية والامتصاصية لكلا النوعين من النماذج موضوع البحث الفرق في

  
  )soda line glass زجاج + زركونيا (يبين مقاومة الانضغاط للنماذج المتكونة من  6)(الجدول 

  
  مقاومة الانضغاط

)( 2mN  
  النموذج  %الزجاج   %الزركونيا   

20 98 2 A 
28 96 4 B  
32 94 6  C 
34 92 8  D  
34 90 10 E 

  
  )البايركس+ الزركونيا (يبين مقاومة الانضغاط للنماذج المتكونة من  7)(الجدول 

  
  مقاومة الانضغاط

)( 2mN  
  النموذج  %البايركس   %الزركونيا   

16 98 2 A 
22.4 96 4 B  
25.6 94 6  C 
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27.2 92 8  D  
27.2 90 10 E 

  
  

  ) زجاج+ زركونيا (الكثافة والمسامية والامتصاصية للنماذج المتكونة من يوضح  8)(الجدول 
  

  الكثافة  النموذج
)( 2cmgm  

  %نسبة الزجاج   %الامتصاصية     %المسامية 

A 3.3 38 10 2 
B  3.6 30 8 4 
C 3.8 22 5 6  
D  4.7  12 3 8  
E 5.7 3 0.5 10 

  
  

  )بايركس+ زركونيا (ية والامتصاصية للنماذج المتكونة من يوضح الكثافة والمسام 9)(الجدول 
  

  الكثافة  النموذج
)( 2cmgm  

نسبة البايركس   %الامتصاصية     %المسامية 
%  

A 3.3 39 7 2 
B  3.4 30 6  4 
C 3.4 30 5 6  
D  3.5 30 4 8  
E 3.7 20 3.5 10 
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 (soda line glass)يوضح قيمة مقاومة الانضغاط كدالة للنسبة المئوية لكمية الزجاج   (1)الشكل 
  المضافة للنموذج
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  يوضح قيمة مقاومة الانضغاط كدالة للنسبة المئوية لكمية البايركس المضافة للنموذج (2)الشكل 
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السامیةوالامتصاصیة كدالة للنسبة المئویة للزجاج المضافة یوضح قیمة كل من الكثافة و) ٣(الشكل 
   للزركونیا

  
 

  
  
يوضح قيمة كل من الكثافة و المسامية و الامتصاصية كدالة للنسبة المئوية للبايركس المضافة ) ٤(لشكل ا

  للزركونيا
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