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 الخلاصة

( باستخدام اختباري الانحناء الثلاثي والعمودي. αالبحث دراسة مقاومة الكسر لسيراميك الالومينا من نوع الفا )يتناول هذا 

من خلال الدراسة الحالية تم التوصل الى ان اختبار الانحناء الثلاثي اعطى افضل نتائج لمقاومة الكسر مقارنة مع اختبار 

ند كبس الالومينا قد ادى الى الحصول على خصائص ميكانيكية واطئة الانحناء المحوري, وان استخدام ضغط قليل ع
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Abstract 

The present work is studied the fracture strength of alfa- alumina using 3-point bend test and 

uniaxial compressive test. This work showed the fracture strength results of 3-point bend test 

better than uniaxial compressive test. Using low compressive stress at sintering of alumina 

leading to obtain low mechanical properties in spite of high sintering temperature. 
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 المقدمة

( والتجهيزات المختبرية تبعها توسع وتنوع في  Spark plugكان أول استعمال للألومينا كعوازل شمعات قدح ) 

وليس للألومينا أهمية صناعية فحسب بل حتى المخلفات الناتجة من  [1]الاستخدامات حتى شمل الصناعات الألكترونية 

والناتجة من استخلاص   red mudمخلفات الطين الأحمر  [2]وجماعته  Toussefاستخلاصها حيث استخدم الباحث 

ً في تحسين خواص الزجــــــــــاج المتراكب الألومينا  من البوكسايت وهيدروكسيد الألمنيوم . وتستخدم الألومينا ايضا

Composite glass  3ضمن نظامO2Al – 3O2B -MgO بأستخدام مسحوق الألومينا ( معدل قطر(1.1µm)  كمادة

 Li  [4] و Ting. وقد اجريت دراسات عديدة على الخواص العامة للألومينا , إذ درس الباحث  [3]  (filler)حشوية 

وتوزيع  MgOومدا تأثيرها بأضافات من أوكسيد المغنيسيوم  o (1524 C(البنية المجهرية للألومينا الملبدة بدرجة حرارة 

  و Evanالمصاحبة للألومينا . كذلك درس  O2Naونسبة شوائب   (particle size distribution)الحجم الحبيبي 

Stevens   [5]  3سلوك التلبيد لنماذج محضرة من بيتا ألوميناO2Al-β  والملبدة عند درجات حرارةoC(1700 –1400  )

تأثير توزيع الحجم الحبيبي على سلوك   Yeh [6]و  Says لدراسة البنية المجهرية والخصائص الميكانيكية . كما درس

 [7] . ودرس  ℃(1430 – 1180)والكثافة والبنية المجهرية للألومينا المحضرة عند درجات حرارة تلبيد مختلفة التلبيد 

Hrmer  تأثير أضافات من محلول جامد منMgO  3على سلوك تلبيد الألومينا النقيةO2Alα الملبدة بدرجة حرارة 

)o(1600 C  من خلال دراسة البنية المجهرية , إذ ان إضافةMgO  تزيد من النمو الحبيبي ومعدل التلبيد 

(densification rate)  وقد درس الباحثPromdej  طريقة الصب [8] وجماعتهSlip casting  لتحضير نماذج

ذات      (powder) Nano  من مسحوق الألومينا النانوي    (Translucent Alumina)سيراميكية شفافة من الألومينا

. ودرسوا عدة خواص             o1450 -(1250(Cإذ أجريت عملية التلبيد بدرجات حرارة 170 n)(mمعدل قطر حبيبي 

منها البنية المجهرية والكثافة النسبية والتقلص الخطي للحرق , بحيث تناولت الدراسة الخواص المذكورة أعلاه الى 

في خواص الألومينا الفيزيائية )  (5% , 10% , 20% , 30%تشخيص دقيق لتأثير زيادة نسبة الكوارتز والتي كانت 

  والكهربائية .

لقد تزايد الطلب مؤخراً لسيراميك الألومينا في العديد من التطبيقات الهندسية والصناعية منها تطبيقاتها في صناعة الأسنان 

,وذلك نظراً لما تتمتع به من مقاومة تآكل عالية في الأوساط السائلة الى خصائصها الميكانيكية الفائقة كالمقاومة ومتانة 

 Pipe lines( وخطوط الأنابيب )  Pumpsتستخدم كذلك في أنظمة نقل الموائع كالمضخات )  الكسر الجيدة مما يجعـــلها

( بالأضافة الى ذلك تستخدم كعازل حراري جيد في طلاءات الريش التوربينية احدى مكونات انظــــمة العزل الحراري ) 

Thermal Barrier System  ( في التوربينات الغازية المتقدمة ) Advanced Gas Turbines لما تتمتع به من )

خصائص عزل حرارية وميكانيكية راقية وكما تستخدم في زيادة متانة الكسر لبعض المواد السيراميكية المتقدمة وفي 

 . [  11-9 ]تصنيع بعض الطلاءات السيراميكية المركبة حيث تدخل كمكون رئيسي لهذه الطلاءات 
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 الاجراءات المختبرية

 ) وبحجم   (%99.97)وذات نقاوة  ∝من نوع  3O2Al تم استخدام أوكسيد الالمنيوم الذي هو عبارة عن مسحوق الألومينا 

µm 0.64(  يبين جدول . )يبين الخصائص الفيزياوية 2( التركيب الكيمياوي لمسحوق الألومينا حيث ان الجدول )1 )

لتقليل الأحتكاك   (%2)كمادة رابطة وبنسبة  ( PVA )والميكانيكية لسيراميك الالومينا . تم أضافة البولي فينال الكحول 

نماذج . وتم أستخدام تقنية الكبس الجاف لتحضير النماذج وعند أثناء الكبس والحصول على مقاومة رطبة بعد الكبس لل

  ), oC 1200 (لنماذج الأنحناء الثلاثي   (MPa 40)لنماذج أختبار الانحناء ذو الثلاث نقاط و  (MPa 138)ضغط كبس 

o1650 C( يوضح المسلك التكنولوجي للجزء العملي .1) لنماذج الانضغاط المحوري ) الخطي (. شكل 

 ( يبين التركيب الكيمياوي لمسحوق الالومينا المستخدم1) جدول

 التركيب الكيمياوي للالومينا

Alumina - ∝ 

Conc.ppm Elements 

99.97 purity 

22 Na 

34 Si 

18 Fe 

15 Ca 

8 Mg 

<5 Ti 

<5 Ca 

 

 ( الخواص الميكانيكية لسيراميك الألومينا2جدول )

 99.7 95 85 متوسط نسبة الألومينا %

 3.40 3.70 3.90 ( 3gm/cmالكثافة ) 

 nil nil nil المسامية %

 8 8 3 ( 𝜇 mمتوسط الحجم الحبيبي ) 

 20℃ 300 350 350 ( Mpa )مقاومة الكسر عند 

 220 300 350 ( GPa )معامل المرونة 

 20℃ 1800 2000 2500 ( Mpa )اجهاد الإنضغاط عند 

 1.0 1.2 0.5  ( 𝜇 m)  ( C. L. A )الأنهاء السطحي بعد الحرق 

 0.8 0.8 0.8 الخشونة بعد التشغيل

 0.1 0.2 0.5 الخشونة بعد الصقل 
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 ( يوضح مخطط ا الجزء العملي1شكل )

 

 قياس مقاومة الكسر

 -يمكن قياس مقاومة الكسر للمواد السيراميكية بالطرق الأتية :

 مقاومة الشد  .1

لحساب مقاومة الشد يعرض النموذج إلى اجهاد محوري منتظم يزداد تدريجياً إلى ان يحدث الكسر . لا يستخدم اختبار الشد 

للمواد السيراميكية بصورة فعلية بسبب الصعوبات الناتجة من تحضير النماذج وتركيز العيوب وتأثير عمليات التشغيل على 

المناظرة لاختبار   ASTMيجري أختبار الشد وحسب المواصفات القياسية  الخواص . وعند الضرورة القصوى يمكن أن

 المواد السيراميكية والمركبة .
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 مقاومة الانحناء .2

يعتبر من أكثر الاختبارات المستتخدمة بصتورة كبيترة جتداً لتقيتيم الخصتائص الميكانيكيتة للمتواد الستيراميكية وذلتك للستهولة 

. تستخدم هذه الطريقة لحساب معامل الكستر ومعامتل المرونتة بطريقتة اختبتار الانحنتاء ذي النسبية لتحضير نماذج الاختبار 

ثلاث نقاط أو أربع نقاط . يحسب معامل الكسر للنماذج ذات مقطع متوازي مستطيلات في اختبتار الأنحنتاء ذي التثلاث نقتاط 

 -من المعادلة التالية :

 

MOR = 
   𝟑𝐏𝐋   

𝟐𝐛𝐡𝟐  

 . MPaإجهاد التمزق  MORحيث 

P  ثقل الكسرN . 

L  المسافة بين مراكز التثبيتmm  . 

b  عرض النموذجmm . 

h  ارتفاع النموذجmm  . 

 

يجب الأنتباه إلى استخدام المواصفة القياسية عند الاختبار بصورة دقيقة بما له علاقة بطريقة التثبيت وإبعاد النماذج . أما في 

 أربع نقاط فيحسب معامل الأنكسار من المعادلة التالية : حالة اختبار الانحناء ذي

MOR = 
   𝟑𝐏 ( 𝐋 –𝐋𝐨 )   

𝟐𝐩𝐡𝟐  

 

 المسافة بين نقاط تسليط الحمل .  Loحيث 

 أما في حالة النماذج الأسطوانية فالإجهاد يساوي :

 

MOR = 
   𝐏𝐋   

𝝅 𝐑𝟑 
 )اختبار الانحناء ذي ثلاث نقاط(                                 

MOR = 
   𝐏𝐋 ( 𝐋 – 𝐋𝐨 )  

𝝅 𝐑𝟑 
 )اختبار الانحناء ذي أربــــع نقاط(                                 

 

 ( طرق اختبار الانحاء ذي الثلاث نقاط.2يوضح شكل )
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 الثلاث نقاط المستخدمة في البحث ( يوضح طريقة اختبار الانحناء ذو2شكل)

 

 

 النتائج والمناقشة

وزمن تلبيد مختلف  ( Co1500من خلال ملاحظة نتائج مقاومة الكسر الناتجة من اختبار الانحناء الثلاثي عند درجة تلبيد  )

. يلاحظ ان القيمة الناتجة لمقاومة الكسر واطئة نوعاً ما بغض النظر عن زمن التلبيد . أن سبب هذا ( 3)والمبينة في الجدول 

يعزى بالدرجة الأساس الى كمية المسامية العالية الناتجة , حيث تجاوز الكسر الحجمي للمسامية لكل النماذج اكثر من 

دقيقة ناتجة من كمية المسامية الاقل مقاومة مع الزمن  (120)د . أن الزيادة في قيمة مقاومة الكسر عند زمن التلبي  (10%)

القليل . يدل التدرج في زيادة مقاومة الكسر مع التغيير بنسبة المسامية الى التكرارية العالية بالاعتماد على القيم الناتجة من 

مع الطرق الاخرى . قيم مقاومة الكسر الناتجة اختبار الانحناء الثلاثي لتقييم الخواص الميكانيكية للمواد السيراميكية مقارنة 

من اختبار الانضغاط المحوري امتازت بالقيم الواطئة والتي تعزى الى متغيرات تكنولوجيا المساحيق المستخدمة وكذلك الى 

يها . تتأثر هذه القيم الدقة المطلوبة للاختبار مقارنةً مع الانحناء الثلاثي . ان القيم الناتجة واطئة جداً ولا يمكن الاعتماد عل

. أن هذه القيمة غير كافية للحصول على (MPa 40)الواطئة بصورة كبيرة بقيمة الضغط المستخدم للكبس والتي لم تتجاوز 

 . التلبيد عند درجة حرارة عالية لغاية [12]كثافة رطبة عالية وكذلك كثافة نهائية عالية ) مسامية اقل ( هذا ما اكدته الدراسة 

C)o(1650 من        . [13]لم يؤدي الى تحسين في الخواص بصورة ملحوظة وهذه النتيجة جاءت مطابقة لما في الدراسة

هذا يستنتج ان هنالك الكثير من المتغيرات عند التعامل مع المواد السيراميكية والتي تعيق من انتشاره بصورة واسعة 

ن اهم النقاط في ذلك هي المعولية والتكرارية على النتائج من وبالأخص للتطبيقات التي تتطلب تكرارية عالية . أن م

 الاختبارات وبالأخص الميكانيكية ذات العلاقة بالمقاومة والتي تؤدي الى الفشل الموضعي .
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 ( مقاومة الكسر الناتجة من اختبار الانحناء الثلاثي3جدول )

MOR(MPa) زمن التلبيد  دقيقة h(mm) b(mm) Span(mm)  العينةرقم 

140 30 4.7 5.8 19 1 

155 60 4.7 5.8 19 2 

160 120 4.7 5.8 19 3 

 الاستنتاجات

 تعطي مقاومة الكسر باستخدام اختبار الانحناء الثلاثي نتائج أفضل بكثير مقارنة مع اختبار الانحناء المحوري . .1

وعند استخدام ضغط كبس ملائم كافية للحصول على خواص متوسطة للألومينا  𝑐°1500درجة حرارة التلبيد عند  .2

 النقية .

يؤدي استخدام ضغط قليل عند الكبس للألومينا الى الحصول على خواص ميكانيكية واطئة بالرغم من درجة حرارة  .3
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