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مواد  هندسة ⁄الجامعة التكنولوجية   

 

  الخلاصة 
مواد أوليـة محليـة وبـدون             يتضمن البحث تحضير نماذج بورسلينية باستخدام       

استخدام مادة الفلدسبار والتي تعتبر من المواد الأساسية لتكوين البورسلين، وذلك لعـدم             
توفر هذه المادة محليا ويتم استيرادها، ولقد تـم الاستعاضـة عنهـا باسـتخدام مـادة                 

ة حيث تم تحضير نماذج بورسلينية متكون     . كاربونات الكالسيوم وهي مادة متوفرة محليا     
). كاربونات الكالسيوم % 10رمل زجاج ارضمة و     % 40كاؤولين دويخلة،   % 50(من  

استخدمت تقنية تكنولوجيا المساحيق للحصول على النماذج باسـتخدام ضـغوط كـبس             
وأجراء التلبيـد عنـد درجـات حراريـة مختلفـة           ) MPa)15,20,25,30,35مختلفة  

ºC)1100,1150,1200,1250,1300(    ير درجة حرارة التلبيـد     ، ولقد تمت دراسة تأث
التقلص الحجمي، الكثافة الحجميـة،     (وضغط الكبس على بعض الخواص الفيزيائية مثل        

صـلادة فيكـرز المجهريـة      (والميكانيكية مثل   ) المسامية الظاهرية وامتصاصية الماء   
حيث تم التوصل الى إمكانية استخدام كاربونات الكالسيوم كمادة بديله          ). ومقاومة الكسر 

كما ان زيادة درجة حرارة التلبيـد وضـغط         . فلدسبار في إنتاج نماذج بورسلينية    عن ال 
الكبس ادى الى تحسين الخواص الفيزيائية والميكانيكية ولكن الى حد معين ومـن ثـم               
حصل انخفاض في القيم، وذلك بسبب انحبـاس الغـازات داخـل المـسامات وتكـون                

  .الاجهادات الداخلية
   صلادة فيكرز ;مقاومة الكسر ;كاربونات الكالسيوم ;البورسلين : كلمات رئيسية

 
Preparation and Studying Some Physical and Mechanical 
Properties of Porcelain with Using Feldspar Replacement 

 
Abstract 

  This research includes preparation of porcelain samples with using local raw 
materials and without using the feldspar material that consider of basic materials for 
porcelain formation, that is because the feldspar is not local available and will be 
imported. Feldspar replaced with using calcium carbonate and this material is local 
available. Porcelain samples formed from (50% Duekhla Kaolin, 40% Ardima Sand 
and 10% Calcium Carbonate) have been prepared. Powder technology were used to  
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present the samples by using different pressing pressures (15, 20, 25, 30 and 35) MPa 
and different sintering temperature (1100, 1150, 1200, 1250 and 1300)°C. The sintering 
temperature and pressing pressure effect have been studied on some physical properties 
as (volume shrinkage, bulk density, apparent porosity and water absorption) and 
mechanical properties as (Vickers hardness and fracture strength). The results shown 
possibility used the calcium carbonate as a feldspar replacement material in porcelain 
samples production. The increasing in sintering temperature and pressing pressure leads 
to enhance the physical and mechanical properties and then decrease because staying 
the gases in the porosities and formation the residual stresses. 
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  المقدمة
لعلم والتكنولوجيا الأثر الكبير في تطوير المنتجات السيراميكية وان سبب انتشار            ان لتقدم ا  

هذه الصناعة في أنحاء كثيرة من العالم هي النواحي الجمالية والصناعية لهذه المـواد وكـذلك                
توفر مصادرها الأولية في معظم إرجاء العالم، وقد ازداد الطلب على المنتجـات الـسيراميكية               

عها وخواصها العالية، فضلاً عن قلة تكلفة الـبعض منهـا وتختلـف المنتجـات               لسهولة تصني 
السيراميكية تبعاً لاستخداماتها الشائعة إذ أنها تشمل الطابوق العادي والخفيف وأنابيب صـرف             
المياه والبلاط وصناعة الزجاج والأسمنت وصناعة المـواد الحاكـة والحراريـات، وبـسبب              

 الجيدة لبعض أنواع السيراميك استخدم في مجالات تصنيع القطـع           الخواص العزلية الكهربائية  
الخاصة بأجزاء الدوائر الكهربائية وفي محطات توليد الطاقة الكهربائية، وتستخدم كـذلك فـي              
التطبيقات التي تستفيد من خموليته الكيميائية ومقاومته لتأثير الحوامض والقواعد كبناء أحواض            

ه الميكانيكية والفيزيائية المميزة استخدم السيراميك في صـناعة    أنتاج الحوامض، وبسبب خواص   
  ].1،2[الأجزاء المعوضة للعظام وكذلك في ترميم الأسنان 

 Traditional(الـسيراميك التقليـدي   :      تصنف المواد السيراميكية بصورة عامـة الـى  

Ceramics ( والسيراميك المتقدم)Advanced Ceramics] (3-5 .[ التقليدي يتميز السيراميك
بان معظمه سليكات والتركيب الدقيق له مسامي ويكون خشنا نوعاً ما وغير منـتظم ومتعـدد                
الأطوار وهو يصنع عادةً من مزج الأطيان مع الفلدسبار وتلبيدهُ وتزجيجهُ وهو يشمل منتجـات               

ير الـى  أما السيراميك المتقدم او الحديث، فيـش . وغيرها من المواد) Clay Products(الطين 
المواد السيراميكية المنتجة بتقنيات صناعية متقدمة وهو يتميز بالنقاوة العالية والحجم الـدقائقي             
الصغير وتوزيع حجمي ضيق والتركيب الدقيق له أكثر تجانساً واقل مسامية مـن الـسيراميك               

ها مـن   التقليدي وهو يتضمن الكاربيدات والنتريدات والبوريدات والاوكسيدات والفرايت وغير        
  ].1،6[المواد 

  البورسلين
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 يعتبر البورسلين من المواد السيراميكية التي أصبحت تلاقي اهتماما كبيرا نظرا لما تمتاز             
البورسلين هو منتج سـيراميكي     . جيدة) حرارية او كهربائية  (به من خواص ميكانيكية وعزلية      

 ـ ) White Wares(ضاء صلد ابيض شبه شفاف يسمى أحيانا الخزف الصيني أو المنتجات البي
والبورسلين خليط مـن    ]. 7،8[يصنف اغلب الأحيان أنقى وأصفى مركبات السيراميك التقليدي         

 وهـو  الأخـرى  من خامات الكاؤولين والفلدسبار وبعض العناصر     أساسيةمواد تتركب بصورة    
 Soft(البورسلين الطـري   و)Hard Porcelain(البورسلين الصلد : على نوعين رئيسيين هما

Porcelain(] 8[.   الجدول )يوضح بعض القيم القياسية للخواص الفيزيائيـة والميكانيكيـة         ) 1
  ]. Tiles] (9(للبورسلين المستخدم في صناعة الكاشي 

  كاربونات الكالسيوم
   فـي الطبيعـة علـى شـكل صـخور جيريـة            )CaCO3(كاربونات الكاليسوم          توجد  

)Lime Stone (الكالسايت وتوجد بصورة نقية في معدن )Calcite (  الذي يبلغ وزنه النـوعي
، وان نـسب مكونـات كاربونـات الكالـسيوم          )Mohs(حسب مقيـاس    ) 3(وصلادة  ) 2.7(

يتحلل كاربونات الكالسيوم عنـد درجـة   ].  CaO, 43.97% CO2 ] (10،11 %56.03(هي
 غـاز  نتيجة تحـرر ) 44(%ويصاحب عملية التحلل فقدان في الوزن مقداره      ) ºC900(حرارة  

)CO2(          وينتج كذلك من تحلل كاربونات الكالسيوم اوكسيد الكالسيوم ،)CaO (   وهذا الاوكـسيد
 يعمل كمادة مساعدة للصهر بدلا من مادة الفلدسبار في البورسلين والمعادلة التالية توضح تحلل             

  ]:4،10 [كاربونات الكاليسوم
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نية هي في خفض لدونة الاطيان وتقليـل             ان تأثير وجود اوكسيد الكالسيوم في الأجسام الطي       

الانكماش وهو أيضا يساعد على خفض درجة الانصهار حيث يتفاعل مع الاكاسيد التي تنتج من               
تحلل المعادن الطينية ليكون جزءا سائلا بدرجة انصهار واطئة ثم يتحول الـسائل الـى جـزء                 

ى تحـسين مقاومـة الأجـسام       زجاجي أثناء عملية التبريد يعمل على ربط الدقائق مما يؤدي ال          
ان بقاء اوكسيد الكالسيوم بصورة حرة في الأجسام الطينية بعد عملية الحـرق سـوف               . الطينية

) Ca(OH)2(يكون له تاثير سلبي، حيث يتفاعل مع رطوبة الجو مكونا هيدروكسيد الكالـسيوم              
ور تشققات فـي    الذي يتبلور بحجم كبير مما ينتج اجهادات داخلية تؤدي بمرور الزمن الى ظه            

  ].7،11،12[الأجسام الطينية 
   العمليانبالج

CaCO3 CO2 CaO  + 
900 ºC 
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  : تهيئة المواد الأولية. 1
      بالتعاون مع الشركة العامة للمسح الجيولوجي والتعدين تم جلب المـواد الأوليـة التاليـة               

التحليـل الكيميـائي للكـاؤولين      ) كاؤولين دويخلة ورمل زجاج ارضمة وكاربونات الكالسيوم      (
للكـاؤولين موضـح    ) X-Ray(وتحليل الاشعة السينية    ) 2(زجاج مبين بالجدول رقم     ولرمل ال 
 حيث تم طحن المواد الأولية باستخدام طاحونة الكرات ثم أجريت بعد ذلك عمليـة               .)1(بالشكل  

  .لجميع المواد الأولية) µm53(الغربلة وتم الحصول على حجم دقائقي مقداره 
 :تحضير النماذج. 2

خدام تقنية تكنولوجيا المساحيق للحصول على النماذج النهائية، حيث تم تحـضير                   تم است 
) كاربونات الكالسيوم % 10رمل الزجاج و  % 40كاؤولين و % 50(خلطة بورسلين متكونة من     

 دقيقـة، بعـدها     30وقد تم اجراء عملية الخلط للمواد الأولية باستعمال طاحونة الكرات ولمدة            
 اليها كمية فياضو) g8 ( حيث تم اخذ عينات بوزن كبس شبه الجافالشكلت العينات بطريقة 
   بنــــــــــسبة  المقطــــــــــر المــــــــــاءمــــــــــن

wt)% 10 (          ع وقالب مصن وخلطت بشكل جيد، ثم كبست بواسطة مكبس هيدروليكي مستخدمين
 MPa، وقـد تــم تـسليط ضـغوط كـبس مختلفـة      )mm 30(رـ بقطالعدةمن مادة فولاذ 

 ـ ) 15,20,25,30,35( ة التلبيــد بــدرجات حــرارة مختلفــة    ثــم أجريــت عمليـ
ºC)1100,1150,1200,1250,1300 (   بمعدل تسخين)ºC/min 5(      وبزمن تثبيـت مقـداره 

  .ساعة واحده بعدها تم إطفاء الفرن مع بقاء العينات داخله
  الفحوصات

  الخواص الفيزيائية . أ
مليـة  تصف هذه الخاصية حساسية الأطيـان تجـاه ع        : %(V.Sh)نسبة التقلص الحجمي    ) 1(

حجـم  ) V(و) 3mm(حجم النموذج قبـل التلبيـد       ) ◦V(حيث  ) 1(الحرق وتحسب من المعادلة     
 ]:3mm] (13(النموذج بعد التلبيد 

  
 

تم حساب الكثافة الحجمية باستخدام مبـدأ ارخميـدس وحـسب           : (B.D)الكثافة الحجمية   ) 2(
  ]:10[والتي تتم وفق المراحل التالية ) ASTM) C373-72المواصفة 

  .Wdويسمى هذا الوزن .  ساعة ومن ثم وزنها24تجفيف النماذج الملبدة في مجفف لمدة ) أ(
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.  ساعة ثم تعليقها في ميزان حلزوني ويسجل الـوزن         24غمر النماذج بالماء المقطر لمدة      ) ب(
  Wn.يسمى هذا الوزن 

(V.Sh)% = 
V◦ 

V◦ − V  
X 100                                                                    (1) 
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  . Wsيسمى هذا الوزن . أخراج النماذج ومسحها بقطعة قماش ومن ثم وزنها) ج(
 ـ  ) D(حيث  ) 2(لأوزان أعلاه يتم أجراء الحسابات باستخدام المعادلة        ومن ا  ر كثافة الماء المقط

)1 g/cm3  .(  
      Wd  

  
X D                                                                     (2) (B.D) = 

Ws − Wn  

  :%(W.A) ونسبة امتصاص الماء %(A.P)المسامية الظاهرية ) 3(
حجم المـسامات   ( الحجم الكلي    \  تمثل المسامية الظاهرية النسبة بين حجم المسامات المفتوحة         

اما نسبة امتصاص الماء فهي تمثـل حجـم         ). 3(وتحسب من المعادلة    ) يباتحجم الحب + الكلية  
  ].12) [4(المسامات المفتوحة التي يملئها الماء وتحسب من المعادلة 

   
Ws − Wd    X 100                                                                   (3) (A.P)% = 
Ws − Wn    

      Ws − Wd  (W.A)% = 
  

X 100                                                                     (4) 
    Wd  

  الخواص الميكانيكية. ب
هي أحدى الخواص الميكانيكية المهمة وتشير الى مقاومة المادة للخدش، استخدم           : الصلادة) 1(

 الـسيراميكية وذلـك بـسبب سـهولة تـصدع المـواد       جز المجهري لفحص النماذجهاز فيكر 
) kgf 0.5(مقدار الحمـل المـسلط   ) P(حيث ) 5(السيراميكية، وتحسب الصلادة من المعادلة 

  ].   mm] (41(معدل قطري المضلع الرباعي ) dav(و
  P 

  
                                                                                               (5) HV = 1.8544 

dav
2 

 Diametrical Compression(تم استخدام قانون الانـضغاط القطـري   : مقاومة الكسر) 2(

Test (  يتم ضغط العينة التي    : ويجري هذا الاختبار بأبسط صورة كالأتي     . لقياس مقاومة الكسر
، )2(تكون بشكل قرص بين صفيحتين مستويتين ويتم تسليط القوة عاموديا عبر القطـر شـكل                

القـوة  ) F(حيـث   ) 6(وعند حصول الكسر في العينة يتم حساب مقاومة الكسر من المعادلـة             
وحسب المواصـفة   ) mm6(سمك النموذج   ) h(و  ) mm30(قطر النموذج   ) d(و) N(سلطة  الم
)ASTM - D 3967] (15.[  
  2 F 

                                                                                           (6) σt = 
π h d 
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 Diametrical(     ويسمى هذا الاختبار بعدة أسماء أخرى وهي اختبـار الـشد القطـري    

tensile test( الاختبار البرازيلي ،)Brazilian test(  اختبار الشد غير المباشـر ،)Indirect 

tensile test ( واختبار الضغط الشديد)Compact crushing test] (15 .[  
  النتائج والمناقشة

  :على الخواص الفيزيائيةدرجة حرارة التلبيد  تأثير. 1
. MPa 25يوضح التقلص الحجمي ودرجة حرارة التلبيد عند ضـغط كـبس   ) 4( الشكل 

ة الحرارة حيث ارتفعت نسبة الـتقلص       نلاحظ من الشكل زيادة في مقدار التقلص مع زيادة درج         
) ºC1250(ولغايـة   ) ºC1100(عند ارتفاع درجة الحرارة مـن       ) 3.47(%الى  ) 1.1(%من  

وذلك بسبب ان عملية التلبيد والتكثيف للدقائق تزداد بارتفاع درجة حرارة والتي تـؤدي الـى                
امـا عنـد    .  النموذج زيادة تقارب حبيبات الأنموذج مع بعضها وبالتالي زيادة في مقدار تقلص          

فنلاحظ انخفاض في مقدار التقلص وذلك لغلق المسامات وعزلها قبل          ) 1300ºC(درجة حرارة   
 المتكـون مـن التحلـل       CO2اكتمال تحلل كاربونات الكالسيوم مما ادى الى عدم تمكن غـاز            

  .]7،16[الهروب من المسامات والذي سبب ضغطاً ادى الى الانتفاخ وزيادة في حجم النموذج 
 25يوضح الكثافة الحجمية مع تغير درجة حرارة التلبيد عند ضـغط كـبس   ) 5( الشكل 

MPa .            1100(حيث نلاحظ زيادة في مقدار الكثافة بزيادة درجة حرارة التلبيد منºC (  ولغايـة
)ºC1250 (       ويعود سبب ذلك الى عمليات التكثيف)Densification (    التي تحصل اثناء عملية

بين الذرات تتطور مع ازدياد زمن التلبيد       ) Necks(هذه العمليات بتكون أعناق     التلبيد حيث تبدا    
ودرجة حرارة التلبيد لتحصل أحاطه كاملة بالفراغات الموجودة بين الذرات فتصبح على شـكل              

ويعود سبب ذلك الـى     ) ºC1300(ونلاحظ انخفاض الكثافة عند درجة حرارة       . مسامات مغلقة 
  .ذج والناتجة من ضغط الغازات المحصورةحصول زيادة في حجم الأنمو

يوضحان المسامية الظاهرية ونسبة امتصاص الماء على التوالي مـع          ) 7(و) 6( الشكلان  
 انخفاض كل من نحيث يلاحظ من الشكلي. MPa 25تغير درجة حرارة التلبيد عند ضغط كبس 

بسبب زيـادة كميـة     المسامية الظاهرية ونسبة امتصاص الماء مع زيادة درجة الحرارة وذلك           
الطور السائل المتكون والذي يعمل على غلق المسامات عند الدرجات الحرارية العاليـة وعنـد        

  ].17[التبريد يتصلب الطور السائل ليتكون الطور الزجاجي 
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  :ميكانيكيةعلى الخواص الدرجة حرارة التلبيد  تأثير. 2
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الميكانيكيـة مثـل الـصلادة       تمت دراسة تأثير درجة حرارة التلبيد على بعض الخواص          
وفحص مقاومـة   ) 8(حيث أظهرت نتائج فحص الصلادة بطريقة فيكرز شكل         . ومقاومة الكسر 

  :وكما يأتي) 9(الكسر شكل 
لوحظ ان الصلادة ومقاومة الكسر تزدادان      ) ºC)1100-1250 عند مدى درجات الحرارة     

 يعمـل علـى     ير الزجاجي الذ  مع زيادة درجة الحرارة، ويعود سبب ذلك الى زيادة كمية الطو          
زيادة الترابط بين دقائق الأنموذج وأيضا على تقليل المسامية، وكذلك بسبب زيادة محتوى طور              

، ]17،18[في تركيب هذه النماذج والذي يمتاز بخصائص ميكانيكية جيدة          ) Mullite(المولايت  
قاومة الكسر فقد أبدت    نلاحظ ان الصلادة تستمر بالزيادة اما م      ) ºC1300(وعند درجة حرارة      

انخفاضاً في هذه الدرجة الحرارية ويعود سبب ذلك الى احتمالية تكون شقوق مجهريـه حـول                
دقائق السليكا والناتجة من اختلاف معامل التمدد الحراري بين السليكا والطور الزجاجي وهـذه              

ة كمية الطـور    او بسبب زياد  . الشقوق تعتبر مراكز للاجهادات والتي أدت الى خفض المقاومة        
  الزجاجي الذي يعمل على زيادة هشاشية النموذج

  :فيزيائيةعلى الخواص الضغط الكبس  تأثير. 3
يوضح التقلص الحجمي مع تغير ضغط الكبس عند درجـة حـرارة التلبيـد              ) 10( الشكل  

1250ºC .              نلاحظ من الشكل ان التقلص الحجمي يزداد تدريجياً مع زيادة ضغط الكبس ولغايـة
ويعزى سبب ذلك الى ان زيادة الضغط المسلط ادى الـى تقـارب دقـائق               ) MPa 30(ضغط  

السليكا اكثر، وكلما كانت الدقائق متقاربة اكثر كانت التفاعلات المؤدية للتكثيف أسرع وهذا مما              
، وعند ضغط كبس    ]19[سبب زيادة في كمية الطور الزجاجي وبالتالي زيادة في مقدار التقلص            

)35 MPa (خفض مقدار التقلص وذلك لان الضغط العالي المسلط سـبب غلـق مبكـر    فقد ان
للمسامات وقبل اكتمال تحلل الكاربونات مما سبب ضغط الغازات المحصورة الى خفض مقدار             

  .التقلص
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يوضح الكثافة الحجمية مع تغير ضغط كبس عند درجـة حـرارة التلبيـد              ) 11(      الشكل
1250ºC .    الكثافة بزيادة ضغط الكبس وذلك بسبب النقصان فـي          حيث نلاحظ زيادة في مقدار 

 وسد الفراغات بينها، حيث تم الحصول علـى اعلـى           قحجم الانموذج والناتج من تقارب الدقائ     
، ونلاحظ انخفاض قيمة الكثافة عنـد ضـغط   MPa 25قيمة للكثافة الحجمية عند ضغط كبس 

الانفصال بشكل طبقات  وهو اعلى ضغط مستعمل وذلك بسبب حصول ظاهرة MPa 35كبس 
في الأنموذج وفضلا عن انخفاض مقدار التقلص عند هذا الضغط مما ادى ذلك الـى حـصول                 

  .زيادة في حجم الأنموذج وبالتالي نقصان الكثافة
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يوضحان المسامية الظاهرية ونسبة امتصاص الماء على التوالي مع         ) 13(و) 12(     الشكلان  
 ان زيـادة    نحيث يلاحظ مـن الـشكلي     . C°1250لتلبيد  تغير ضغط الكبس عند درجة حرارة ا      

 25الضغط المسلط أدى الى خفض نسبة المسامية وامتصاصية الماء ولكن لغاية ضغط كـبس 

MPa               ويعود سبب هذا الانخفاض الى ان زيادة الضغط أدى الى تقليل حجوم المسامات وعددها 
ي مقـدار كـل مـن المـسامية         وكمياتها داخل النموذج، ويلاحظ ان النموذج تعرض لزيادة ف        

، ويعود سبب ذلك الى احتماليـة   MPa (35-30)الظاهرية وامتصاصية الماء عند ضغط كبس 
تكون المسارات الشعرية داخل النموذج والناتجة عن ارتفاع ضغط الغازات المحصورة داخـل             

  .حةالمسامات المغلقة الصغيرة مما ادى الى تحويل المسامات المغلقة الى مسامات مفتو
  :ميكانيكيةعلى الخواص الضغط الكبس  تأثير. 4

يوضح العلاقة بين ضغط الكبس والـصلادة عنـد درجـة حـرارة التلبيـد               ) 14( الشكل  
1250°C .      حيث نلاحظ ان الصلادة تزداد مع زيادة ضغط الكبس وتبلغ أقصى قيمة لهـا عنـد

 ويعـود  MPa (35-30)، ونلاحظ تناقص الصلادة عند ضغوط كـبس  MPa 25ضغط كبس 
سبب ذلك الى تزايد المسامية حيث تمثل المسامية عاملاً مهما جداً في تقدير الـصلادة وعلـى                 

والعلاقة بين ضغط   . الرغم من صغر الباعج إلا انه يتمكن من التغلغل في الجسم الأكثر مسامية            
، حيـث   )15( موضحة فـي الـشكل       C°1250الكبس ومقاومة الكسر عند درجة حرارة تلبيد        

 من الشكل وبصورة عامة ان مقاومة الكسر لم تتاثر بشكل كبير مع زيادة ضغط الكـبس         نلاحظ
حيث تعرض النموذج لزيادة طفيفة في مقدار المقاومة مع زيادة الضغط المسلط وبلغت أقـصى               

  .MPa 25قيمة لها عند ضغط كبس 
زيادة كل  يوضح كيفية تكسر العينات عند قياس مقاومة الكسر حيث نلاحظ عند            ) 3(الشكل  

من درجة حرارة التلبيد وضغط الكبس يكون شكل الكسر على طول قطر العينة وبخط مـستقيم                
  .وذلك لزيادة التراص بين الدقائق مما يجعل العينة متجانسة الخواص

  الاستنتاجات
 -:يمكن تلخيص أهم ما توصلت اليه الدراسة الحالية بالنقاط التالية

ية والميكانيكية الى امكانية اسـتخدام مـادة كاربونـات          تبين من خلال الفحوصات الفيزيائ     .1
الكالسيوم كمادة بديله عن الفلدسبار في تحضير نماذج بورسـلينيه وذلـك مـن خـلال ان                 

 .الخواص الناتجة كانت مقاربة للخواص االقياسية للبورسلين

2.                 
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ان زيادة درجة حرارة التلبيد وضـغط الكـبس ادى الـى تحـسين الخـواص الفيزيائيـة
، %10ولكن الى حد معين ومن ثم حصل انخفاض في القيم بنسبة            % 55يكانيكية بنسبة   والم
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وذلك بسبب انحباس الغازات داخل المسامات وتكون الاجهادات الداخلية الناتجة عن ضغط            
 .الغازات المحصورة

 .    MPa 25 هو ºC 1250وجد ان أفضل ضغط كبس عند درجة حرارة تلبيد .3

 MPa 25عند ضغط كبس ) MPa13.986 (صول عليها كانت أقصى مقاومة كسر تم الح .4
 . ºC 1250ودرجة حرارة تلبيد
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لخواص الفيزيائية والميكانيكية للبورسلين المستخدم في صناعة  القياسية لقيمالبعض   يوضح)1(جدول 
].9[ لكاشيا  

التقلص 
(%)الحجمي   

الكثافة الحجمية 
)g/cm3( 

المسامية 
(%)الظاھرية   

 امتصاصية الماء
(%) 

صلادة فيكرز 
)GPa( 

مقاومة الكسر 
)MPa( 

1 – 3   2.2 – .4  25 – 12  3 – 8  6 15 – 22  

.التحليل الكيميائي لكاؤولين دويخلة ولرمل زجاج ارضمةيوضح ) 2(جدول   
 

L.O.I CaO MgO Na2O K2O Fe2O3Al2O3 SiO2 % 

كاؤولين 51.16 33.32 1.17 0.4 0.41 0.41 0.23 12.9
 دويخلة

رمل  98.4 0.4 0.05 - - 0.3 0.3 0.55
 الزجاج

.نتائج الفحوصات الفيزيائية والميكانيكية للنماذج البورسلينية المنتجة) 3(جدول   
 

 
 
 
 
 

رقم 
العينة

ضغط 
الكبس 

)MPa( 

درجة حرارة 
 التلبيد
)°C( 

التقلص 
الحجمي 
(%) 

الكثافة 
الحجمية 
)g/cm3( 

المسامية 
الظاھرية 

(%) 

امتصاصية 
 الماء
(%) 

صلادة 
فيكرز 

)GPa( 

مقاومة 
الكسر 

)MPa( 
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1 1100 1.0921.89826.37814.211 4.870 6.681 

2 1150 1.5881.91225.46513.447 4.910 8.337 

3 1200 1.6181.92023.23112.090 5.820 11.127 

4 1250 3.4762.00217.6688.860 6.805 13.986 

5 

25 

1300 2.9761.97312.2936.230 8.475 10.763 

6 15 2.9651.92022.18011.550 5.030 11.492 

7 20 3.4631.94720.97410.769 5.890 11.637 

8 30 3.5711.99818.1469.083 6.705 13.565 

9 35 

1250 

2.5801.98019.0399.813 6.405 13.601 
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حيود الاشعة السينية يوضح )1(الشكل (XRD) .لمادة كاؤولين دويخلةالتحليل المعدني 
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