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  الخلاصة
بنـسب وزنيـة) ZrO2(فة مـادة الزركونيـا       يتضمن هذا البحث دراسة تأثير اضا           

كـاؤولين(الى نماذج بورسلينية متكونـة مـن المـواد التاليـة            ) 20,15,10,5%(مختلفة  
ولقد تمت دراسـة). دويخلة، رمل زجاج ارضمة، فلدسبار البوتاسيوم وكاربونات الكالسيوم       

كثافة الحجميـة،التقلص الخطي، ال  (تأثير نسب الإضافة على بعض الخواص الفيزيائية مثل         
صلادة فيكرز ومقاومة الشد غيـر(والميكانيكية مثل   ) المسامية الظاهرية وامتصاصية الماء   

تعمل علـى) 10(%وقد تم التوصل إلى ان اضافة الزركونيا بنسبة لا تزيد عن            ). المباشرة
 تحسين الخواص الفيزيائية والميكانيكية للنماذج البورسلينية وبدرجة اكبـر علـى مقاومـة            

. الشد غير المباشرة

صلادة فيكرز  ;مقاومة الشد غير المباشرة ;إضافة الزركونيا ;البورسلين :الكلمات المرشدة

Effect of Zirconia Addition on Some Physical and 
Mechanical Properties of Porcelain 

Abstract 
This research includes the study of the effect of zirconia (ZrO2) addition 

in a different weight percentages (5,10,15,20)% to porcelain samples formed 
from (Duekhla Kaolin, Ardima Sand, Feldspar Potash and Calcium 
Carbonate). We studied effect of zirconia addition on some physical properties 
as (Linear shrinkage, bulk density, apparent porosity and water absorption) 
and mechanical properties as (Vickers hardness and indirect tensile strength). 
The results  shown that the zirconia addition  in a percentage not increase 
(10%) have been enhanced the physical and mechanical properties of 
porcelain samples especially in indirect tensile strength. 

  المقدمة
تعرف المواد الـسيراميكية بأنهـا      

 ناتجة عنةمركبات لا عضوية ولا معدني    
اتحاد العناصـر المعدنيـة مـع بعـض

العناصر اللامعدنية وتنـتج بفعـل الحـرارة،
كية بصورة عامة الىالسيرامي وتصنف المواد 

]1-3:[  
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 Traditional(    السيراميك التقليدي.1
Ceramics     .(  

ــديث  .2 ــدم او الح ــسيراميك المتق     ال
)Advanced or New Ceramic    .(  

السيراميك التقليـدي يتميـز بـان            
معظمه سليكات والتركيـب الـدقيق لـه        
مسامي ويكون خشنا نوعـاً مـا وغيـر         

طوار وهو يصنع عادةً    منتظم ومتعدد الأ  
    من مزج الأطيان مع الفلدسـبار وتلبيـده
  وتزجيجه وهو يشمل منتجـات الطـين       

)Clay Products (وغيرها من المواد. 
 فيشير  ،أما السيراميك المتقدم او الحديث    

الى المواد السيراميكية المنتجة بتقنيـات      
صناعية متقدمة وهو يتميز بالنقاوة العالية      

 الصغير وتوزيع حجمي    قيالدقائوالحجم  
ضيق والتركيب الدقيق له اكثر تجانـساً       
واقل مسامية من السيراميك التقليدي وهو      

 والنتريــدات يتــضمن الكاربيــدات 
السليـسيدات  و  والاوكسيدات البوريداتو

  ].1،4[والفرايت وغيرها من المواد 
ان لتقدم العلم والتكنولوجيا الأثـر       

راميكية الكبير في تطوير المنتجات الـسي     
وان سبب انتشار  هذه الصناعة في انحاء        
كثيرة من العالم هي النـواحي الجماليـة        
والصناعية لهذه المـواد وكـذلك تـوفر        
مصادرها الأولية في معظم ارجاء العالم،      
ــات   ــى المنتج ــب عل ــد ازداد الطل وق
السيراميكية لسهولة تصنيعها وخواصـها     
العالية، فضلاً عن قلة تكلفة البعض منها       

تختلف المنتجـات الـسيراميكية تبعـاً       و
لاستخداماتها الـشائعة إذ أنهـا تـشمل        
الطابوق العادي والخفيف وأنابيب صرف     
المياه والبلاط وصناعة الزجاج والسمنت     
وصناعة المواد الحاكـة والحراريـات،      

وبسبب الخواص العزلية الكهربائيـة الجيـدة       
لبعض أنواع السيراميك استخدم في مجـالات       

لقطـع الخاصـة بـأجزاء الـدوائر        تصنيع ا 
الكهربائيــة وفــي محطــات توليــد الطاقــة 
الكهربائية، وتستخدم كذلك في التطبيقات التي      
تستفيد من خموليته الكيميائية ومقاومتة لتـأثير      
الحوامض والقواعد كبنـاء أحـواض أنتـاج        
الحـوامض، وبــسبب خواصــه الميكانيكيــة  
 والفيزيائية المميزة اسـتخدم الـسيراميك فـي    

صناعة الأجزاء المعوضة للعظام وكذلك فـي       
وتستخدم كذلك في التطبيقـات     . ترميم الأسنان 

الفضائية بسبب تحملها درجات حرارية عالية       
]5،6.[  

  البورسلين
البورسلين هو منتج سـيراميكي صـلد             

ابيض شبه شفاف كتيم يسمى أحيانا الخـزف        
 White(الــصيني أو المنتجــات البيــضاء 

Wares (أنقى   على انه   اغلب الأحيان  يصنف 
 و. وأصفى مركبـات الـسيراميك التقليـدي      

البورسلين خليط من مواد تتركـب بـصورة        
 من خامـات الكـاؤولين والفلدسـبار        أساسية

 ويتميـز بمقاومـة     الأخرىوبعض العناصر   
 مزججاً   يكون الخدش وصلادة عالية وغالباً ما    

وله مقاومة جيدة للظروف البيئية وهو علـى        
  ]:7،8 [رئيسيين همانوعين 

  )Hard Porcelain( البورسلين الصلد -
  )Soft Porcelain( البورسلين الطري -

اذ ان البورسلين الصلد يحتـوي علـى              
 مـن    وفلدسبار اقـل   70% من   أكثركاؤولين  

 مقارنـة   أعلـى  ويحرق بدرجة حرارة     %30
بالبورسلين الطري، ويتميز البورسلين الـصلد      

يكية العالية وصـفات العـزل      بالمقاومة الميكان 
ائية والتشظي لـذا  يالجيدة ومقاومة المواد الكيم   

فهو يصلح لصنع العوازل ومعدات الـصناعة       
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 البورسلين الطري فهو اقل     أما. الكهربائية
صلادة وله مقاومـة اقـل للاجهـادات        

ائية ويـستعمل   يالكيم الميكانيكية والمواد 
 المنزلية ومـواد الخـزف      الأوانيلصنع  
  .]8 [تستعمل للزينةالتي 

     ومن الممكن ان نلخص بوجه عـام       
التفاعلات التي تحـدث اثنـاء الحـرق        
للاجسام السيراميكية المحتوية على الطين     
والسليكا والمواد المساعدة على الـصهر      

  ]:9[كما يلي 
تتصاعد كمية من الماء الباقي فـي        .1

الجسم بعد تجفيفـه مـن الرطوبـة        
نـد  الممتصة من الجو الخـارجي ع     

  ).100ºC (درجة
ة في التحلل عنـد   يتبدأ المعادن الطين   .2

، إذ تتحرر   )ºC)500−450 حوالي
بمجموعات الهيدروكسيل الموجودة   

   .في تركيب الطين على شكل بخار
تحترق المادة العـضوية الموجـودة     .3

بالجسم عند درجـة حـرارة بـين        
ºC)700−300 (    أو حتى اعلى منها

ن ومن المهم في هذه المرحلة ان يكو  
 أكسدة  لإتمامجو الفرن مؤكسداً قوياً     

ــسيد   ــاني اوك ــى ث ــاربون إل الك
الكاربون، كما تحـدث فـي هـذه        
المرحلة بعض التحولات البلوريـة     

 بيتا كـوراتز    -لاسيما تحولات الفا  
 ).ºC 573(عند درجة حرارة 

تبدأ مرحلة التـزجج عنـد درجـة         .4
واعتمـاداً   )ºC 900 (حرارة فـوق 

 ـ   ، اذ كيسيراميعلى تركيب الجسم ال
تتفاعل دقائق المادة المساعدة علـى      
الــصهر مــع مكوناتــه الأخــرى 
ــسائل  ــوين ال ــا لتك ــسة له الملام

الزجاجي ثم تزداد كمية السائل بارتفـاع       
درجة الحرارة، وينكمش الجـسم نتيجـة       

  .تكوين السائل وتقل مساميته
  الجزء العملي

  :تهيئة المواد الاولية .1
للمـسح  بالتعاون مع الـشركة العامـة             

 كـاؤولين  الجيولوجي والتعدين تم جلب اطيان    
 ارضـمة وكاربونـات     زجـاج  دويخلة ورمل 

فقد تـم   الكالسيوم اما مادة فلدسبار البوتاسيوم      
 من كلية الفنون الجميلة وهـي       االحصول عليه 

) Winger(دة من شـركة     رمادة نقية ومستو  
  .طانيةيالبر
 باستخدام طاحونة    تم طحن المواد الاولية       
 الغربلة وتم   ثم أجريت بعد ذلك عملية    لكرات  ا

 )-µm53(الحصول على حجم دقائقي مقداره      
  .لجميع المواد الاولية

 :تشكيل النماذج البورسلينية .2
نماذج بورسـلينية   لقد تم تحضير ثلاثة           
وان نسب مكوناتها موضحة    ) A,B,C (سميت

   :)1(في الجدول 
فة، تم أولا تشكيل النماذج بـدون إضـا             

كونـات كـل    محيث تم اجراء عملية الخلط ل     
بإتباع طريقة الخلط الجاف باسـتعمال      نموذج  

، بعدها شكلت    دقيقة 30طاحونة الكرات ولمدة    
 حيـث تـم   الكبس شبه الجاف  العينات بطريقة   

ــذ ــناخــــــــ    مــــــــ
 اليهـا  فياضو) g8 ( عينات بوزن خلطةكل 

  تراوحـت بـين    بنسبة    المقطر  الماء كمية من 
شكل جيد، ثـم كبـست      وخلطت ب ) %9-12(

قالـب  مستخدمين   بواسطة مكبس هيدروليكي  
 رـ بقط م للصدأ ع من مادة الفولاذ المقاو    ومصن

)30 mm(ضـغط كـبس   ، وقـد تـم تسليط 
)25 MPa (  ثم أجريت عملية التلبيد بدرجـة

 بعدها تم اضـافة مـادة       ).ºC1250(حرارة  
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 ZrO2( المثبتة جزئيا بالياترياوالزركونيا 
– 5.4%Y2O3(سب وزنيـه مختلفـة    بن

الى النمـاذج الثلاثـة     ) %20,15,10,5(
وتم تشكليل العينـات بـنفس الطريقـة        

   . السابقة
  القياسات .3
  الخواص الفيزيائية   - أ

  :تم اجراء الاختبارات التالية
تصف هـذه   : نسبة التقلص الخطي   )1(

الخاصية حساسية الأطيـان تجـاه       
عملية الحرق وتحسب من العلاقـة      

 :التالية
 

 
  حيث
L◦ :  طول النموذج قبل التلبيد )mm.(  
L :  طول النموذج بعد التلبيد)mm.(  
  
وهي النـسبة بـين     : الكثافة الحجمية ) 2(

حجـم  (الكتلة والحجم الكلي الذي يتضمن      
حجم المسامات المغلقـة    + حبيبات المادة   

  : وتحسب من العلاقة التالية).والمفتوحة
  
  

 حيث
D :1(ر كثافة الماء المقط g/cm3.(  

Wd:  وزن النموذج وهو جاف)g.(  
Ws :   وهو مـشبع بالمـاء     وزن النموذج

)g.(  
Wn :     وزن النموذج وهو مغمور ومعلق

  ).g(بالماء المقطر 
المسامية الظاهرية ونسبة امتصاص    ) 3(

  :الماء

تمثل المسامية الظاهرية النسبة بين حجم      
حجـم  ( الحجـم الكلـي      \المسامات المفتوحة   

وتحـسب  ). بيباتحجم الح + المسامات الكلية   
  :من العلاقة التالية

  
  
  

 اما نسبة امتصاص الماء فهي تمثل حجم       
المسامات المفتوحة التي يملئها الماء وتحـسب      

  ]:10[من العلاقة التالية 
  

  
  الخواص الميكانيكية -  ب

  :تم اجراء الفحوصات التالية
هي احدى الخواص الميكانيكية    : الصلادة) 1(

مـادة للتغلغـل،   المهمة وتشير الى مقاومـة ال    
 جاستخدم جهاز فيكرزالمجهري لفحص النمـاذ  

السيراميكية وذلك بسبب سهولة تصدع المواد      
السيراميكية، وتحسب الصلادة مـن العلاقـة       

  ]:   11[التالية 

  
  حيث

P : 0.5(مقدار الحمل المسلط kgf.(  
dav : معدل قطري المضلع الرباعي)mm.(  

تمثل مقـدرة   : مقاومة الشد غير المباشرة   ) 2(
الجسم السيراميكي علـى مقاومـة الاحمـال        
والاثقال المسلطة عليـه وتحـسب بالطريقـة        

  ]:12[البرازيلية من العلاقة التالية 
  
  
  

  حيث
F : القوة المسلطة)N.(  

(B.D) =     Wd  X D 
Ws − Wn  

(W.A)% = Ws − Wd  X 100 
    Wd  

HV = 
dav

2 
P 1.8544 

σf = π h d  
2 F 

(L.Sh)% =                   X 100 L◦ 
L◦ − L  

(A.P)% = Ws − Wd  X 100 
Ws − Wn  
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d : قطر النموذج)mm.(  
h : سمك النموذج)mm.(  

  النتائج والمناقشة
لزركونيا على الخواص تاثير اضافة ا  . 1

  الفيزيائية
يوضح التقلص الخطي   ) 1(الشكل   

مع تغير نسبة الاضافة    ) A,B,C (نماذجلل
ويظهـر مـن الـشكل      . لمادة الزركونيا 

حصول زيادة طفيفـة بمقـدار الـتقلص        
الخطي مع زيادة نسبة الاضـافة لمـادة        

) A,B,C (نمـاذج الزركونيا ولجميـع ال   
تلك حجم  وسبب ذلك ان مادة الزركونيا تم     

) 5μm-( صـغير جـدا مقـداره        دقائقي
وبزيادة الاضافة لمـادة الزركونيـا فـي     

يؤدي الى زيادة فـي     ) A,B,C (نماذجال
محتوى الدقائق الناعمة التي تعمل علـى       
ملىء الفراغات بين الـدقائق وحـصول       
تقارب لمراكز الحبيبـات مـع بعـضها        

  .وبالتالي زيادة في مقدار التقلص
ثير اضـافة    تـا  يوضح) 2(الشكل   

مادة الزركونيا علـى الكثافـة الحجميـة        
ونلاحظ من الـشكل    ). A,B,C (نماذجلل

حصول زيادة مستمرة للكثافة الحجمية مع    
 الاضـافة لمـادة الزركونيـا        نسبة زيادة

وبعلاقة تكاد تكون خطية ويعود سـبب        
ذلك الى ارتفاع كثافة مـادة الزركونيـا        

وكلمـا  ) g/cm3 6(والتي تبلغ حـوالي  
 فانهـا   نماذج نسبة الزركونيا في ال    زادت

تؤدي الى زيادة الكثافة علاوة على زيادة       
محتوى الدقائق الناعمة نتيجـة الاضـافة    
 والتي تؤدي الى حدوث نقصان في الحجم      

  .   نتيجة لزيادة في مقدار التقلص
تـاثير  ) 4(و) 3(ويوضح الشكلان    

اضافة مادة الزركونيا علـى المـسامية       

ــصاص ــة وامت ــاء للالظاهري ــاذجية الم  نم
)A,B,C(  حيث نلاحظ ان عنـد  . على التوالي

) A (نموذجمن مادة الزركونيا لل   ) 5(%اضافة  
فان المسامية الظاهرية سوف تـنخفض مـن        

وكذلك امتصاصية المـاء   ) 0.8(%الى  ) 4(%
اما ). 0.3(%الى  ) 1.6(%سوف تنخفض من    

فان النسبة القليلة مـن    ) B,C (نموذجبالنسبة لل 
ادت ) 10(%لمادة الزركونيا ولغايـة     الاضافة  

الى خفض المسامية الظاهريـة وامتـصاصية       
قد انخفضت  ف) B (نموذجالماء حيث بالنسبة لل   

) 3.9(%الى  ) 4.6(%المسامية الظاهرية من    
) 1.5(%الى  ) 1.8(%وامتصاصية الماء من    

فقد انخفضت المـسامية  ) C(نموذج  وبالنسبة لل 
ــن  ــة م ــى ) 17.6(%الظاهري ) 16.6(%ال

) 7.5(%الى  ) 8.5(%وامتصاصية الماء من    
ويعزى سبب هذا الانخفاض فـي المـسامية        

) A,B,C( الثلاثـة    نماذجوامتصاصية الماء لل  
 تكوين اطـوار جديـدة متمثلـة         احتمالية الى

وهـذه  ) ZrSiO4(بظهور طـور الزركـون      
الاطوار من شانها ان تعمل في تقليـل اعـداد     

قائق  وزيـادة التماسـك بـين الـد        اتالمسام
  .للأنموذج

ولكن عند زيادة نسبة الزركونيا الى اكثر       
والى اكثـر مـن     ) A (نموذجفي ال ) 5(%من  
نلاحظ ان كل من    ) B,C (نموذجفي ال ) 10(%

المسامية الظاهرية وامتصاصية الماء سـوف      
تزدادان وقد يعزى سبب ذلك الى نقصان فـي         
محتوى السليكا والمواد المساعدة على الصهر      

والتي سببت  ) وكاربونات الكالسيوم الفلدسبار  (
انخفاض في محتوى الطور السائل الزجـاجي       
ــد   ــرارة التلبي ــة ح ــى ان درج عــلاوة عل

)1250ºC (    نماذجاصبحت غير كافية لتلبيد ال 
)A,B,C (     وذلك لارتفاع نسبة الزركونيا التي
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تمتاز بدرجة انـصهار عاليـة مقـدارها      
)2680ºC.(  

خواص تاثير اضافة الزركونيا على ال   . 2
  الميكانيكية

يوضح تـاثير الاضـافة     )5(الشكل  
لمادة الزركونيا على فحـص الـصلادة       

حيــث نلاحــظ ان ). A,B,C (نمــاذجلل
 لم يتـاثر بـشكل      نماذجمقدار الصلادة لل  

كبير مع زيادة نـسبة الاضـافة ولغايـة       
)ZrO2% 15 (    ولقد انخفضت الـصلادة

) 20(%للخلطات بشكل واضح عند نسبة      
حتوى الطور الزجاجي   وذلك لانخفاض م  

  .فضلا عن ارتفاع نسبة المسامية
تغير مقاومـة   ) 6(ويوضح الشكل    

الشد غير المباشرة مع نـسبة الاضـافة        
  حيث ).A,B,C (نماذجلمادة الزركونيا لل  

تـزداد فيهـا    ) A (نمـوذج نلاحظ ان ال  
مقاومة الشد غير المباشرة عنـد اضـافة    

من مادة الزركونيـا اليهـا وامـا      ) 5(%
فان مقاومة الشد   ) B,C (نموذج لل ةبالنسب

غير المباشرة تزداد مـع زيـادة نـسبة         
) ZrO2 %10(الزركونيا ولغاية نـسبة  

ويعود سبب ذلك الى انخفاض المـسامية       
فضلا على تكـوين الاطـوار الثانويـة        

التـي  ) ZrSiO4(المقوية والمتمثلة بــ     
. تؤدي الى زيادة الترابط بـين الـدقائق       

لزركونيا الى اكثر   ولكن عند زيادة نسبة ا    
والى اكثـر   ) A (نموذجفي ال ) 5(%من  
نلاحـظ  ) B,C (نموذجفي ال ) 10(%من  

انخفاض مقاومة الشد غير المباشرة وذلك      
احتمـال  بسبب تزايد نـسبة المـسامية و      

 عينـة ظهور الشقوق المجهرية داخـل ال     
والناتجة من اخـتلاف معامـل التمـدد        

مـن  الحراري بين السليكا والاطوار المتكونة      
  .اضافة مادة الزركونيا

  الاستنتاجات
يمكن تلخيص أهم ما توصـلت اليـه                

 -:الدراسة الحالية بالنقاط التالية
ان اضافة الزركونيا بنسبة لا تزيد عـن         .1

تعمل على تحـسين الخـواص      ) 10(%
 . الفيزيائية للنماذج البورسلينية

ان زيادة المسامية تؤدي الى نقصان متانة        .2
ميكي اي نقــصان فــي الجــسم الــسيرا

 .خصائصه الميكانيكية
 بشكل كبيـر مـع       قيمة الصلادة  تأثرتلم   .3

 .  لمادة الزركونيازيادة نسبة الاضافة
تتحسن مقاومة الشد غير المباشرة للنماذج       .4

البورسلينية عند اضافة مادة الزركونيـا       
 .اليها

 لمـادة   وجد ان افـضل نـسبة اضـافه        .5
) ZrO2 %5(هي ) A( للخلطة الزركونيا

 )ZrO2 %10(هــي ) B,C(للخلطــة و
  .  لانها اعطت افضل الخواص
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