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 ً الطالبةتعزٌزي الطالب ....... عزٌز 

أولت وزارة التربٌة أهتماماً خاصاً فً تطوٌر مناهجها الدراسٌة ومنها مناهج التعلٌم المهنً . 

 الزجاج ـ للصؾ الثانٌةختصاص الخزؾ وة تؤلٌؾ مادة العلوم الصناعٌة ـ أوضعت لجنوقد 

الفرع الصناعً نصب اهتمامها أثراء محتوى مفردات المنهج الجدٌد لهذه المادة بما ٌشجع 

الطالب وٌشوقه لمتابعة الاستزادة من هذا العلم الحٌوي آخذٌن بنظر الاعتبار المرحلة العمرٌة 

 ٌدرسه فً السنوات السابقة من هذه المادة . الحساسة للطالب وما

ـ الفصل  تقنٌة الفخرـ الفصل الثانً ـ  مقدمة فً الفخرول ـ لأ)ـ الفصل اهذا الكتاب ٌضم  

ـ الفصل  نظرٌة سٌجرـ الفصل الخامس ـ  عملٌة التزجٌجـ الفصل الرابع ـ  الافرانالثالث ـ 

( . وٌحتوي كل فصل على  خواص المواد السٌرامٌكٌةـ الفصل السابع ـ  الحرارٌاتالسادس ـ 

ى مجموعة كبٌرة من التدرٌبات ال بالإضافةمفاهٌم جدٌدة مثل هل تعلم ، تذكر ، سإال ، فكر ، 

 من أهداؾ ذلك الفصل . ما تحققنشطة المتنوعة لٌتعرؾ الطالب من خلبلها على مدى والأ

أن ٌكون ذلك أساس نسؤل الله عز وجل أن تعم الفابدة من خلبل هذا الكتاب ، وندعوه سبحانه  

 نتماء الٌه والله والً التوفٌق .فً حب وطننا والأعملنا والذي ٌصب 

نقدم الشكر والتقدٌر الى السادة الاختصاصٌٌن التربوٌٌن لمساهمتهم العلمٌة فً هذا الكتاب ، 

   الدكتورة و )عبد الخالق فوزي حمود(ستاذ الدكتورا نقدم الشكر والتقدٌر لكل من الأكم

 لمراجعتهم العلمٌة للكتاب .) سناء عبد الهادي حافظ (    
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 نشاءأستطاع العمل بها وأطٌان كمادة خام طبٌعٌة متوفرة لأنسان الأمنذ بدء التؤرٌخ عرؾ ا       

ن حاجته الملحة ، وبتطور اشكال فنٌة كالجرار والاوانً المستخدمة فً خدمته التً كانت جزءا م

نسان بالسٌطرة على الطبٌعة حوله، استطاع ان ٌحول تلك الاشكال الطٌنٌة التً لاتقاوم عوامل لأقدرة ا

سنٌن من خلبل ال لألوؾالزمن الى منتوجات اكثر صلببة ومقاومة وٌمكن لها الاستمرار لمبات بل 

 ابتكار عملٌة الفخر.

باكتشاؾ  للؤممفقد وجدت الاثار الانسانٌة الشاخصة تلك الشواهد على مدى التقدم الحضاري        

وظروؾ الزمن وظلت تحكً قصص البشرٌة  الطبٌعٌةاللقى الفخارٌة والخزفٌة التً قاومت عوامل 

 وتإرخ لوجود الانسان وعاداته وثقافته وتطوره .

 

الاولل ـــــالفص  

 

: فً الفخـــــر مقدمــــــــــــــــــــــــــــــة  
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ستخدم الفخار وسٌلة للتعبٌر على مر العصور ، حتى قبل بدء التارٌخ ،فقد اظهرت القطع الطٌنٌة أ 

استخدم الفخار لسرد القصص أو التركٌز علٌها،  وقد  كذلكوالفخارٌة المعنى الحقٌقً للفن والجمال،  

 ماعٌة والدٌنٌة.لهة والملوك،  وقد تم استخدامه للتعبٌر عن المثل الاجتللآتضرع لاستخدم الطٌن ل

قرٌة جرمو من اقدم المناطق  وتعدول للفخار فً العراق فً العصور القدٌمة، لألقد كان الظهور ا    

نفعٌة استهلبكٌة ، وذلك لكون  لأؼراضول لأالفخار، وربما ٌكون ظهوره ا فً العالم التً عرفت

 ع قد اهتم كثٌرا بالشكل كن الصاناطٌانه كانت كثٌرة الشوابب وؼٌر نقٌة فهً البداٌات ولم ٌ

ها تالصنعة فكانت عفوٌة وساذجة الصنع، وقد كانت كثرة الشوابب والمواد العضوٌة فٌها قد منحوأ

تماسكا ٌتطلبه هذا النوع من الحرق الذي كان ٌتم على الاؼلب فً حفر فً باطن الارض او فً الهواء 

الٌابس والتبن وٌتم   النباتاتو اببالأخش ،وقد تكون الطرٌقة هً فً عمل حفر فً الارض وتملؤ

اشعالها ، وتعمل الشوابب هنا دور المواد ؼٌر اللدنة التً تمنح الاطٌان مسامٌة عالٌة مما ٌساعدها 

تطورت تقنٌات صناعة الخزؾ فً الادوار التً تلً و، كهذه  روؾ حرقظعلى مقاومة الصدمات فً 

جل أرضٌة من لأفران الأو األكورة ستخدام اأستخدام الحفر الى أدور جرمو فً العراق القدٌم ، من 

فضل ألى ا وصلتفضل انتاجا ، ثم تطورت تقنٌات الحرق كثٌرا حتى أمانا وأاٌجاد ظروؾ حرق اكثر 

ولى طرقا مهمة متجددة لاحداث لأن بقٌت تلك التقنٌات البدابٌة امراحلها فً الوقت الحاضر ، ولك

تخدم فً بعض المدن مازال الخزافون ٌستخدمونها الى الان ، اذ مازالت تس التقنٌات المختلفة التً

 حتفالٌة اوأؼراض لأحٌث تستخدم تلك الطرق فً الحرق فرٌقٌا او فً الٌابان أمرٌكا وأالاوربٌة وفً 

 طقوسٌة.

نا ن عملٌة الفخر هً احدى العملٌات الدقٌقة والمعقدة فً مراحل الانتاج الفنً الخزفً ، وهأ     

ٌكون امتحان للخزاؾ لمعرفة قدرته وامكانٌته فً انتاج اشكال فنٌة جٌدة لان اي تنفٌذ سًء او اهمال 

خبرته او اهماله لتفاصٌل مهمة فً التنفٌذ تإدي الى فشل  ةقل ٌنكشؾ منهما سوء تنفٌذ الخزاؾ او

ً حالة جٌدة بلب نواجه اما رضا عند نجاح عملٌة الفخر واخراج القطع ناضجة وف فإنناانتاجه ، 

الامل عند فتح الفرن وظهور التكسر او التشققات وفشل تكامل عملٌة الفخر التً  وبخٌبةتشوهات ،

 ستإدي الى فشل الانتاج وخسران القطع الفنٌة بعد مراحل العمل المتعبة والخسارة فً الوقت.

وبما ان الفرن هو اكثر مادة مكلفة فً معدات تصنٌع فن الفخار والخزؾ ، لابد من اخذ       

الاحتٌاطات التامة عند شراء او تصنٌع الافران الخاصة بالفخر والتزجٌج ، واختٌار النوع المناسب 



8 
 

 الذي ٌتفق مع نوع الاطٌان وطرق الحرق ومع ما ٌصنع حتى تكون عملٌة الفخر عملٌة صحٌحة

 فشل الانتاج او ٌكون خطر الاستعمال. فًولاٌتسبب الفرن 

فذلك ٌساعد على استٌعاب تلك العملٌة المهمة فً مراحل ـ  وللتعرٌؾ اكثر بمعنى مصطلح الفخار     

فالفخار ٌشمل اي شكل او تكوٌن نفذ بالطٌن الخام الطبٌعً واكتسب صلببة وقوة  ـالنتاج الخزفً 

سلطة علٌه لؽرض الانضاج ، ان قلب عملٌة الفخر هو درجة حرارة الفرن ، تحمل بتاثٌر الحرارة الم

 اً وهو ما ٌمثل نجاح عملٌة الفخر، وبدون النار والحرق )التسوٌة(سٌبقى الطٌن دابما كؤصله طٌن

بخواصه الكٌمٌاوٌة التً من اهمها الذوبان بالماء وخاصٌة التفتت وعدم الصلببة والمقاومة ، وهو ما 

سٌصبح الطٌن الناعم قوٌا  ه الخزاؾ ، فانه من خلبل درجات الحرارة العالٌة بعملٌة الحرق،لا ٌرؼب ب

مانعنٌه  و، هذا هاً قوٌ  صلبا مقاوما ومهٌبا لعملٌة الحرق الاخرى لٌصبح مزججا)سٌرامٌك( صقٌلبً 

 بهذه العملٌة وهً )الفخر(.

وبدابً ومنها ماهو جدٌد حدٌث ومتطور ان عملٌة الحرق )الفخر(تتم بعدد من الطرق منها ماهو قدٌم 

، ولكن مانرٌد الحصول علٌه هو النتٌجة النهابٌة اي الحصول على الجسم الصلب المقاوم ، ومن هذه 

فضلبت الحٌوانات  داخل حفر ومنها ما ٌحرق بنشارة الخشب او اوالطرق ما ٌحرق بالهواء الطلق 

ود كالنفط او الؽاز او وقود الطاقة الكهربابٌة ، اوالاعشاب او المطاط اوالخشب وهناك الحرق بالوق

المهم هو الحصول على الانتاج الجٌد وقوة وصلبدة الجسم الفخاري واحٌانا لاحداث التاثٌرات و

 التقنٌات الجمٌلة على سطح القطعة .

، ؼٌرت الفنون والحرؾ حركة مفهوم الفخار ( م  19 ) فً وقت متؤخر فً بداٌة القرن        

نفعٌا اصبح الان عملٌة  ٌملإها الفهم والتركٌز على التفاعل بٌن  درامٌك ، فما كان سابقا ٌعوالسٌ

الخزاؾ والطٌن  و الفخار كفن ، والتً شددت على أن تقٌم صناعة الفخار كعملٌة فنٌة خاصة بدءا 

ج فن بخطواتها وانتهاءا بتكامل المنتوج الخزفً .فقد سعت الحركات الفنٌة المعاصرة على اخرا

الفخار والخزؾ من سلطة الحرفة اوالنفعٌة الى الانتشار الفنً  بالتلبعب بالشكل وتقنٌات الفخر 

 الوقت الحاضر. فً المتمٌزةواللون،لٌصبح من الفنون المهمة بتقنٌاته 

أنه ٌمكن أن تمتزج الحرفة بالعلم فً تكوٌن الاشكال ، والخزافون الٌوم ، لدٌهم فهم كامل          

ٌة الفخارٌة فً تشكٌل الاجسام الطٌنٌة ومن خلبل خبرة ومعرفة الخزاؾ باستخدام الافران وطرٌقة الفن
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الاكثر اهمٌة فً انجاز فن الفخار والخزؾ ،  طٌهالوس  اتالانضاج والحرق الاولً والتً هً الخطو

 وفً محترفات الخزاؾ تكون التجربة مهمة فً انجاح عملٌة الفخر وتقنٌاتها.
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ة طٌوهً مرحلة وس الخزفًتقنٌة حرق الأطٌان لتهٌبتها كفخار مرحلة مهمة جدا فً إنهاء العمل  تعد

تعتمد التصلب كؤساس لتطبٌق التزجٌج الملون للئنضاج النهابً. إن تسوٌة الطٌن حرارٌا وتحوله إلى 

فخار هو أساس دٌمومته عبر آلاؾ السنٌن ،ولكل طٌنة مستوى حراري معٌن ٌوصلها الى الصلببة 

لى الخزاؾ ومصانع الإنتاج تركٌبته ونوع ونسب المركبات الصاهرة فٌه ،لذا ٌتوجب علالأمثل طبقا 

الخزفً التعرؾ بدقة على تركٌب الطٌنة المستخدمة قبل البدء بالإنتاج لؽرض تحدٌد صلبحٌتها 

،ودرجة حرارة أعلى صلببة ممكنة دون حصول تشوه او انهٌار فً الشكل مع تقبلها الاٌجابً لطبقة 

 التزجٌج.

جسم الفخاري قوة وصلببة وقدرة تحمل مٌكانٌكٌة التً ٌكتسب بها ال عملٌةإن تقنٌة الفخر هً ال      

ودٌمومة نتٌجة لتعرضه الى درجة حرارة التصلب المثالٌة وهً الدرجة الحرارٌة التً تكتسب بها 

 كتلة الطٌن اعلى كثافة وصلببة ممكنة دون حصول تشوه او انصهار  فً شكل العمل الخارجً .

متها على تركٌب الطٌن ونوع ٌحصل التصلب علمٌا عند تعرض الطٌن الى درجة حرارة تعتمد قٌ       

درجة  700المركبات ؼٌر الطٌنٌة فٌه ،اذ تبدأ عملٌة الفخر فعلٌا فوق درجة حرارة الاحمرار ) ونسبة 

المتدنٌة حرارٌا  مبوٌة (، فمثلب ان الأطٌان الحمراء الشابعة  )كطٌنة العراق( تقع ضمن المجموعة

     ( وتصل درجة حرارة التصلب النهابٌة لها لؽاٌةEarthen Ware)الترابٌة 

  Firing process Techniqueتقنٌة عملٌة الفخر1-2 

 الفصل الثانً
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 .وؼالبا ادنى من ذلك ، لأنه بعد هذه الدرجة ٌبدأ بالانصهار والمٌوعة درجة مبوٌة (1150)    

 1250( فهً تتجاوز) Stone Wareأما الأطٌان ذات الحرارة المرتفعة )الحجرٌة        

واطبة الحرارة على نسبة من المواد الصاهرة  ةدرجة مبوٌة ( ، والسبب هو احتواء الأطٌان الترابٌ 

 كالقلوٌات والحدٌد أكثر منه فً الطٌن الحجري عالً الحرارة ، فً حٌن ان نسبة المواد المقاومة

 نكالبورسلٌحرارٌا تكون بؤقل من نسبة تواجدها مع الأطٌان الحجرٌة ، وهناك أطٌان أخرى نقٌة 

 درجة مبوٌة(. 1300تصل درجة حرارة تصلبها الى أكثر من) 

من المهم للخزاؾ ان ٌفهم جٌدا عملٌة الحرق ،لكً ٌمكنه تجنب الخسابر الكبٌرة، ذلك لان 

القطعة حتى ولو جففت جٌدا قبل الحرق فان بعض الرطوبة ٌمكن ان تبقى بها ،وٌتم التخلص منها فً 

 ن الخزافٌن بمرارة الفشل والخٌبة عند انفجار بعض القطع الخزفٌة فً الفرنالفرن، وقد منً كثٌر م

مباشرة الى ارتفاع الحرارة اكثر من اللبزم قبل تبخر الرطوبة، فان الحرارة اذا كانت  ،وٌعزى هذا

عالٌة اكثر من اللبزم فً البداٌة فان الماء الذي بداخل القطعة ٌتحول الى بخار بسرعة كبٌرة بحٌث لا 

ٌمكنه ان ٌتسرب من مسام الطٌنة الدقٌقة ، وٌتراكم البخار داخل القطعة حتى ٌزداد ضؽطه الى درجة 

كبٌرة تإدي الى انفجار القطعة الخزفٌة، فاذا كان بالفرن قطع طٌنٌة محروقة فان القطعة المنفجرة 

تلؾ بسبب شظاٌا فقط هً التً تضٌع، اما اذا كان بالفرن قطع مزججة  اثناء الحرق فانها تتعرض لل

الجسم المنفجر التً تلتصق بطلببها الزجاجً ) وهذا سبب هام جدا فً انه لا ٌصح وضع خزؾ 

 محروق مع خزؾ لم ٌتم حرقه(.

ان ابسط طرٌقة ٌمكن للخزاؾ اعتمادها داخل المحترؾ و تحقق له الؽرض المطلوب هو بعمل       

( حادة وقابمة الزواٌا والحافات ،و cm 3بؤبعاد) مجموعة من المكعبات الطٌنٌة الصؽٌرة ،ولتكن مثلب

بعد إتمام صنع النموذج الطٌنً و تجفٌفه طبٌعٌا ٌتم إدخاله الى الفرن لؽرض الحرق الحراري بدرجات 

ٌة بومدرجة  850)              لكل مرحلة ،تبدأ من درجة درجة مبوٌة ( 50)  متعددة تتصاعد بمعدل

مع الأطٌان متدنٌة الحرارة ،و ٌتم ملبحظة الشكل مع كل درجة حرارة حتى تبدأ حافات وزواٌا ( 

المكعب الحادة بالتدوٌر والانحناء  ومعها ٌتؽٌر لون الفخار و تزداد شدة صلببته ، وبعد تبرٌده ٌخرج 

الفخر  ارةحرالنموذج من الفرن وٌفحص وٌعتمد ذلك على الخبرة الشخصٌة للخزاؾ ، وتتحدد درجة 

درجة مبوٌة( كحد أدنى قبل تشوه الجسم وظهور الانحناء وتلؾ تفاصٌل 50المثلى بما لا ٌقل عن) 



14 
 

المكعب وعبور مرحلة الفخر الملببمة ، و لابد من الحرفٌة العالٌة بالعمل ، والاستمرار بمراقبة الفرن 

ت الطٌنٌة بمستوى منظور من والقطع داخله من فتحة المراقبة وسط باب الفرن بعد ان توضع المكعبا

الفتحة ، وعندما تصل الحرارة الى الدرجة المحددة الاولى  نبدأ بملبحظة النموذج وتصوٌره باعتماد 

وهج الفرن الداخلً واحمراره، عند وصول الفرن الى درجة الحرارة المحددة لتصلب النماذج وبحرق 

 متواصل .

الخزؾ الصناعً ؼالبا ، مثل فحص الكثافة  ووهناك فحوصات اخرى مهمة ٌمكن ان ٌعتمدها منتج

 -وفق المعادلة التالٌة:على ، و ٌمكن ان ٌتحقق فحص الكثافة ٌة وقوة الانضؽاط والتحمل

 

 

 

 برٌاً تالمٌكانٌكٌة والتً تإشر على مدى مثالٌة درجة التصلب فهً تنفذ مخ ٌةاما درجة التحمل

بٌنهما، ٌوضع  ةالمسلط  قوةباعتماد جهاز بسٌط مكون من صفٌحتٌن حدٌدٌتٌن وجهاز لقٌاس ال

النموذج الفخاري بٌن صفٌحتٌن ، وٌتم تقرٌبها تدرٌجٌا لحٌن اول ظهور للتكسر او التمزق بالنموذج 

 -: لاتًوفق اعلى ، وتقاس الوحدة الانضؽاطٌة  قوةسجل التعندها 

 

 

 

الفخار ٌترافق معها انقاص فً نسبة  صلببةالمسببة لالحرق  رفع درجة حرارة أنونشٌر هنا الى 

 المسامٌة وزٌادة فً نسبة التقلص والكثافة مع قوة الانضؽاط .

أثناء وبعد الحرق ، تإثر حتما فً ان عملٌة الفخر تقنٌة معقدة لظهور عدد من التفاعلبت 

التؤثٌر على  فًعلى الخواص العامة للشكل، وهً تعتمد على حرارة الحرق فً الفرن وقدرتها 

المنتوج الفخاري، ومن ثم عملٌة تبرٌد المنتوج بعد الحرق، كما تشترك التؽٌرات فً درجات الحرارة 

 كتلة النموذج                                                

 ـــــــــــــــــــــــــــــــ  =gm/cm3كثافة النموذج الفخاري  

 حجم النموذج                                                

 أعلى حمل مسلط                                      

 (=ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــN/m2القوة الانضؽاط)

 مساحة السطح المنضؽط                                   
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بتحقٌق تؤثٌر فً التؽٌرات المهمة والأساسٌة فً الطٌن، اذ ٌتحول الطٌن فً هذه العملٌة من أطٌان 

لزمن والرٌاح، وهذا التؽٌر هو هشة لٌنة تماما الى تراكٌب صلبة كالصخر ، مقاومة للماء وعوامل ا

 الى مادة أخرى. بصورة كاملةجوهري فً ذات الطٌنة لٌحولها 

تبدأ مرحلة التجفٌؾ الأولى فً الفرن وذلك عندما توضع الأجسام الطٌنٌة الجافة فً الهواء        

لى ، بدرجة حرارة الؽرفة والمتصلبة لدرجة )العظم( تقرٌبا فً الفرن، وهذا ٌسمى التصلب الأو

وٌحدث التصلب الثانً عندما توضع الأجسام فً الفرن وتبدأ عملٌة الحرق لحٌن وصولها درجة 

النضج ،وهذه المرحلة مهمة تعتمد على تنظٌم صعود درجات الحرارة وتحكٌم المنافذ والفتحات فً 

ن عملٌة الفرن ، وإبقاء الفتحة العلٌا فً الفرن مفتوحة لؽرض خروج الؽازات والأبخرة الناتجة م

 الحرق التً تنتج من تفاعل المواد والمركبات والاكاسٌد داخل الأطٌان المحروقة .

ان المٌاه المحاصرة بٌن جزٌبات الطٌن وفراؼاته سوؾ تتحرك لإٌجاد منفذ للخروج أثناء         

الحرق، ولذلك فؤننا لابد هنا ان نراعً الحرق البطًء وان ٌكون صعود درجات الحرارة بشكل 

درٌجً لأنه فً هذه الحالة سوؾ ٌمنح جزٌبات الماء الوقت الكافً للخروج من بٌن جزٌبات الطٌنة ت

وفراؼاتها بشكل سهل وأمٌن ، ولكن اذا تم التسخٌن بدرجات حرارة عالٌة ولم ٌكن منتظما بل كان 

وجود فً ،وان الماء الم صعود درجات الحرارة سرٌعا فان ذلك ٌإدي الى تسخٌن الطٌن بسرعة كبٌرة

جسم الطٌنة أثناء الحرق وٌإدي ذلك الى توسٌع  فًالفراؼات سوؾ ٌتحول الى بخار ماء سرٌعا 

المسافات بٌن جزٌبات الطٌنة وبالتالً ٌإدي الى حدوث التشققات والتشوهات وأحٌانا ٌإدي الى تهشم 

 وتفجّر الشكل الفخاري فٌذهب جهدنا سدىً.

او أكثر ( ةوٌبدرجة م100درجة ؼلٌان الماء) ة حرارة تقارب ٌتطلب تعرٌض القطعة الطٌنٌة الى درج

وهً درجة مهمة لٌتحرر جسم الطٌنة من هذه المٌاه التً تتبخر ( ةوٌبدرجة م120)بحدود أيبقلٌل 

الماء المضاؾ الى الطٌنة أثناء  أي( الماء الفٌزٌاوي)خارج جسم الطٌنة، وٌمكن ان ٌسمى بـ 

تبخر )التحضٌر والتشكٌل لإحداث اللدونة ، وتسمى عملٌة خروج الماء من جسم الطٌنة وتبخره بـ

، وهنا لابد من إخراجه من جسم الطٌنة لؽرض الوصول الى مرحلة (  Water Smoking-الماء

الشكل الطٌنً المصنوع، وعند التصلب النهابً للمنتوج، وخروجه ٌإدي الى ضؽط كبٌر على جدران 

 .خروجه سٌإدي الى انكماش وتقلص الجسم الطٌنً وتقارب الجزٌبات الطٌنٌة
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ولكً ٌضمن الخزاؾ الوصول الى نماذج مفخورة بشكل جٌد ومواصفات صحٌحة ولتلبفً  

فً الساعة الى ان ( oC 50) الاخطاء لابد من وضع برنامج للحرق ٌتضمن رفع درجة الحرارة بمعدل

 100)              اذ ٌتم بعدها رفع معدل سرعة الحرق الى( oC 700) تصل درجة الحرارة الى درجة 

oC ) فً الساعة لحٌن الوصول الى درجة الحرارة المطلوبة ، اذ ٌتم تثبٌت الحرارة على هذه الدرجة

اطفاء الفرن وتركه لٌبرد تماما  وبعد انتهاء الحرق ٌتم  (Soaking Time)مدة ساعة كفترة انضاج 

 (.البسكت)لتخرج بعدها القطع من الفرن وتكون مفخورة وتسمى 

ان درجة الحرارة اللبزمة لفخر الطٌن مفتوحة لكثٌر من التفسٌر ، اذ ٌرى بعض الخزافٌن ان 

درجة حرارة واطبة لفخر الطٌن تتبعها حرارة عالٌة لحرق الزجاج توجد افضل صلة بٌن العمل 

لؽشاء الزجاجً  ،وقد تكون درجة فخر الطٌن واطبة الى الحد الذي تتم فٌه عملٌة الاكسدة داخل وا

الطٌن ، وقد تكون عالٌة الى حد نضج الطٌن ، ولان الجسم المفخور اذا وصل مرحلة حرق عالٌة 

تإدي الى تصلبه وتزججه فسٌصعب حٌنها وضع الزجاج علٌه ، فتفضل درجات حرارة واطبة لفخر 

 طٌن.ال

-890)          وأطٌان العراق( بٌن -)كالأطٌان الحمراء تتراوح درجات فخر الطٌن الاعتٌادٌة

1000 oC وترك ثقوب الباب مفتوحة لتسمح لبخار الماء بالخروج حتى  ء(، وٌجب رفع الحرارة ببط

 (. oC 500درجة )

، ثم تبقٌه على درجة ( oC 100) إن احد الإجراءات السلٌمة هو ان تسخن الفرن تماما حتى 

الحرارة الدنٌا اللبزمة حتى صباح الٌوم التالً ، ٌتبع ذلك رفع درجة الحرارة على نحو مسٌطر علٌه 

طوال الٌوم التالً حتى مرحلة النضوج ،ثم بعد الانتهاء ٌترك الفرن لٌبرد وهو مقفل ، وهذه عملٌة 

 رفع درجة حرارة الفخر. ٌجب ان تؤخذ على الاقل الوقت نفسه الذي استؽرقته عملٌة 

 وٌجب الاخذ بنظر الاعتبار امران هما :.

( اذ ان ذلك ٌمكن ان ٌسبب مشاكل  oC 200لا تحاول ان تفتح الفرن قبل هبوط درجة حرارته الى ) -

 فً الجسم الفخاري بسبب الصدمة الحرارٌة.
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الؽبار عنها وتركها حتى ٌجب عدم لمس القطع المفخورة بكثرة ، ومن الافضل لفها بجرٌدة لابعاد  -

 تكون جاهزة للتزجٌج.

من الممكن ان تلبمس القطع الطٌنٌة بعضها البعض اثناء فخر الطٌن، وكذلك ٌمكن فخر بعض  

القطع فً اكداس ، واحٌانا توضع القطع الصؽٌرة داخل الكبٌرة الا اذا كانت ثقٌلة للؽاٌة بالنسبة الى 

الاوانً او الصحون وهً مستندة على شفتها )اي حافتها  حجمها ،ومن الافضل فخر  القطع وبالذات

 العلٌا( ، وٌجب ان تفخر القطع ذات الاؼطٌة واؼطٌتها باماكنها.

ٌجب ترتٌب التعببة بحٌث تكون كثافة القطع على الرفوؾ وكذلك الرفوؾ منتظمة جدا داخل 

 الفرن.

خلبل ثقب الفرن قبل ان تبدأ  لابد ان نتؤكد من اننا نستطٌع ان نرى المخارٌط )الحرارٌة( من

عملٌة الفخر،كما ٌجب رفع الرؾ الاول عن ارضٌة الفرن على مساند ووضع مساند الرفوؾ التالٌة  

تلبمس  بحٌث نضع القطع على الرفوؾ وألاالانتباه من عمودٌا على مساند التؤسٌس الاولى، ولابد 

 عناصر واسلبك الفرن ابدا. 

 

 

أثناء  وبعد عملٌة الحرق هو تحول جسم فً من أهم مظاهر اختلبؾ شكل الجسم الخزفً  

ومن ثم الى تصلب  ،الطٌنة من الجسم اللدن الذي تم تشكٌله بدءا الى الجسم المتصلب بالجفاؾ 

،وهً عملة  الفخار بالحرارة المرتفعة وتلك خاصٌة تعمل على المحافظة على الفخارٌات لآلاؾ السنٌن

وهً  تشمل التؤثٌر الحراري الذي ٌإدي الى تؽٌرات عدٌدة فً تركٌب وخواص  -البسكت  -الفخر 

المقاومة وفً الانكماش الطولً الطٌن فٌزٌابٌا وكٌمٌابٌا ، وفً اللون والملمس والتحمل والصلببة و

،وهذه تتبع سلوكٌة الأطٌان باختلبؾ أنواعها وكذلك المواد الداخلة فً تركٌبها ، ففً أثناء عملة 

الفخر ٌكون سلوك الأطٌان بتعدد أنواعها تختلؾ عن المواد الصلبة الداخلة فً تركٌبها قبل التشكٌل 

  .الكروكلإؼراض معالجة اللدونة مثلب وتقلٌلها كالرمل و

ولإتمام عملٌة الجفاؾ ستبدأ هذه المواد بالتفاعل مع درجات الحرارة بدءا بفقد ماء اللدونة         

الفٌزٌابً واستمرارا بفقدان الماء الكٌمٌابً وذلك ٌشكل قوة ضؽط كبٌرة على جدران العمل الفخاري 

 فٌة أثناء الفخر.( سلوكٌة المواد الخز2-2)
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للحرارة المسلطة على العمل، وعندما تكون جدران العمل الخزفً سمٌكة  اً تدرٌجٌ اً التً تتطلب صعود

تحتاج الى وقت اكبر لخروج الؽازات والأبخرة وبخار الماء ،وٌقل الوقت بالنسبة للؤعمال ذات 

الجدران الرقٌقة او الأقل سمكا التً تحتوي على مواد لزٌادة مسامٌتها فتكون مدة وصولها للدرجة 

الماء بحدود ساعتٌن أو أكثر وببطء شدٌد لان بخار الماء سٌشكل ضؽطا كبٌرا على  المطلوبة بفقدان

جدران العمل ،وكذلك الؽازات المحصورة فً الفراؼات والفتحات داخل جدران العمل الفخاري التً 

 ستتمدد حتما بالحرارة والتً تإدي بالنهاٌة الى الانفجار فً حال كانت الحرارة سرٌعة الصعود

 .صعود الحرارة ببطء للحفاظ على سلبمة العمل الفخاري ،فنعتمد

ارتفاع درجات الحرارة الى احتراق المواد والشوابب العالقة فً الأطٌان ومن هذه المواد العالقة  ٌإدي

أوراق الأشجار والأؼصان الدقٌقة والبكترٌا والشوابب الأخرى العضوٌة وهذه المواد تبدأ بالاحتراق 

فً جسم الطٌنة ولكنه  ٌعد احتراقاً مهماً ، وهذا احتراق لا ( ةوٌبدرجة م120)بعد درجة حرارة 

أثناء بداٌات صعود درجات الحرارة ، ومن ثم ٌبدأ تؽٌٌر فً احتراق عضوي ابتدابً فً جسم الطٌنة 

جدٌد ومهم فً جسم الطٌنة وٌسمى تؽٌٌرا كٌمٌابٌا وهو التؽٌٌر فً مادة السٌلٌكا التً تتؽٌر الى عدد 

وك ٌمكن رصده فً تؽٌرات شكل الطٌنة أثناء الحرق وٌمكن ان للأشكال المختلفة وهذا أهم سمن ا

( تقرٌبا ةوٌبدرجة م570)ولؽاٌة درجة( ةوٌبدرجة م250- 220)ٌحدث ذلك بحدود درجة الحرارة من 

ٌإثر على سلوك أطٌان وٌإدي ذلك الى عدم تجانس ( SiO2) ، وهذا الانقلبب فً أوجه السٌلٌكا 

فً عملٌة الحرق لان تلك التقلبات من أهم تؽٌرات الجسم  الاناةأسطح العمل الفخاري وذلك ٌتطلب 

التً بالتالً ستكون مسإولة عن الإظهار النهابً لصفات المنتج ، أثناء عملٌة الحرق فً ومركباته 

الجة الحرارة بشكل منظم ومعرفة جدول صعودها وتنظٌمه الفخاري النهابٌة ، وٌستدعً ذلك مع

وكذلك ضبط عملٌة التبرٌد التً ٌجب ان تكون متؤنٌة وبطٌبة أٌضا لان عملٌة التبرٌد أٌضا مسإولة 

إثر أٌضا على سلبمة العمل الفخاري من تعن إحداث تؽٌرات جدٌدة وتفاعلبت فً شكل السٌلٌكا و

 . أثناء تلك الانتقالات  فًالتهشم 

 اً تتحد السلٌكا مع الاكاسٌد القاعدٌة المتواجدة فً الجسم الخزفً فً اثناء عملٌة الحرق مكونة جسم

 .وهذا ٌكسب الجسم المنتج قوة وصلببة  اً زجاجٌ

من الطٌنات تحتوي على الكالسٌوم والمؽنٌسٌوم والحدٌد فً شكل كاربونات ؼٌر  اً ن كثٌرإو

وهذه الكاربونات ؼٌر ثابتة نوعا وتتحلل الى اكاسٌد وتخرج ثانً اوكسٌد   CaCO3) ل)ثابتة مث
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وتتحلل السلفات )الكبرٌتات( فً مثل هذه الدرجات ( oC 1000-600)الكاربون فً درجات حرارة من

وتعطً ثانً اوكسٌد الكبرٌت ومع ذلك فان كمٌات هذه المعادن الموجودة فً الطٌنات تكون عادة 

 ه التفاعلبت لاتحدث ضررا.صؽٌرة لدرجة ان هذ

تحتوي على المواد العضوٌة تسود اولا ثم التً من الطٌنات ومنها ) الطٌن الكروي(  اً ن كثٌرأ

بعدها تحترق عندما ٌصل الفرن الى درجات الحرارة الحمراء )درجات النضج( ، واذا كانت القطع  

 لاتتم وٌبقى قلبها اسود اللون.سمٌكة تحترق المواد بها بسرعة اكثر من اللبزم ، فان الاكسدة 

ٌحدث فً شكلها تؽٌٌر طفٌؾ، وعندما تتحطم معادن الطٌنة ٌفقد الماء المتحد معها كٌمٌابٌا 

(فان المعادن ٌعود الٌها تبلورها على شكل  oC 1000-950ومع ذلك فعندما  تصل الحرارة من) 

ترقد فً الجسم وفً درجات الحرارة العلٌا او   (Al2O3.2SiO2)جزٌبات ابرٌة الشكل تعرؾ بالمولاٌت 

 عند وجود المصهرات فان هذه البلورات الابرٌة الشكل تعمل كثٌرا على زٌادة قوة الجسم الفخاري. 

تكوٌن الاطٌان والزجاج، وهً تصاحب تؽٌرات فً تعد السلٌكا من اهم المواد التً تدخل 

عملٌة الحرق تتحول السلٌكا من شكل الى اخر، وٌعد  مهمة مإثرة فً بنابٌة الجسم الفخاري ففً اثناء

، اذ ٌتحول بعدها الى )الترٌدماٌت( وٌستمر (  oC870)  الكوارتز الشكل المستقر للسلٌكا حتى درجة

–oC1475ثم بعدها ٌتحول الى )الكرستوبلبٌت( وهً تتراوح بٌن ) ، (oC870-oC 1475ما بٌن)

oC1715زجاجٌة ، والاطوار الزجاجٌة هً حالة من التحول تنتقل من (، لٌتحول بعدها الى الاطوار ال

 الشكل المتبلور الى الحالة ؼٌر المتبلورة للسلٌكا.

وعند عملٌة التبرٌد تعود السلٌكا الزجاجٌة ؼٌر المتبلورة الى حالتها البلورٌة مرة اخرى، 

سرعة هذه التحولات  ات ، وٌمكن زٌادةإوهنا تحدث تحولات وتؽٌرات من ضمنها تكسر اواصر التكاف

 من صٌؽة الى اخرى ، عندما تكون المواد ذات نعومة عالٌة، وان وجود مادة كاربونات 

مادة الجٌر  تحفز على الانتقال الى حالة الكرستوبلبٌت ، بٌنما تساعد مركبات  ( (CaCO3الكالسٌوم

 الحدٌد فً تكوٌن الترٌدماٌت.
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التً تإثر على الطاقة دون التؤثٌر فً التركٌب الاساسً وكذلك تحدث الانقلببات الصؽٌرة 

  -وكالاتً:

 

 

 

 

 

( وعندما تكون الحرارة اعلى Alfa-وهذا ٌعنً ان الجسم الذي ٌقع عند درجة الحرارة الاقل هو) الفا

 -Beta).           بٌتا (فالجسم هنا ٌقع عند

 

 -بالتمدد الحراري ، اذ سٌكون :وذلك سٌظهر خواصا فٌزٌابٌة مختلفة ، وخاصة ما ٌتعلق 

 %0445   اطولٌ االتؽٌر فً الكوارتز من الفا الى بٌتا                         تمدد

 %   1التؽٌر فً الكرستوبلبٌت                               تمددا طولٌا  

 %041التؽٌر فً الترٌدٌماٌت                            تمددا طولٌا  

 

تً هذه الانقلببات سرٌعة ، وهذا ٌعنً ان تؽٌرات الحجم ستكون سرٌعة عند درجات حرارة وتؤ

اثناء فً هذه الانقلببات وهذه التؽٌرات السرٌعة قد تإدي إلى تؽٌرات فً الحجم تإدي الى التشقق 

 الحرق بارتفاع وانخفاض درجات الحرارة .
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 -رق كالاتً:وٌمكن توضٌح التؽٌرات الحاصلة فً الاطٌان عند الح

100-150 oC                         فقدان ماء التشكل 

200-300 oC                         احتراق المواد العضوٌة فً الاطٌان 

400-500 oC                         احتراق شوابب الكبرٌتات 

400-600 oC                               فقدان الاواصر البنابٌة، اي فقدان الماء البلوري ،وهنا 

اعادته الى حالته عند خلطه مع الماء مرة ثانٌة ،  ٌمكن ولاسٌتحول الطٌن الى مادة ؼٌر لدنة  

                                    تتحول الكاإولٌنات الى مٌتاكاإولٌنات                                                ف

600-900 oC                        ( تتحول المٌتا كاإولٌنات الى ثنابً اوكسٌد السلٌكون(SiO2 

 (Al2O3)   واوكسٌد الالمنٌوم  

500-980 oC                          تتحلل الكاربونات وتتحرر على شكل ؼاز ثنابً اوكسٌد 

 (CO2الكربون)   

 (Mulliteٌبدأ تكون المولاٌت )                        oC 950 من اكثر

 (Cristobaliteٌتكون المولاٌت والكرستوبلبٌت)                      oC 1400 اكثر من

1650-1770 oC                       ًٌنصهر بعد تكون الطور الزجاج 
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 -التحولات فً الأطٌان عند درجات الحرق:والمعادلات التالٌة ٌمكن أن ترصد 

 

 

 

 

 

 

 

العملٌات التً  أهمعملٌة الحرق من  أثناءفً التفاعلبت الكٌمٌابٌة  فً داخل جسم الأطٌان تعد  

أثناء ارتفاع فً تحدد النتٌجة النهابٌة لنجاح المنتوج المفخور ، وتلك التفاعلبت تحدث داخل الفرن و

درجات الحرارة التدرٌجً ومن ثم التبرٌد التدرٌجً بعد الوصول الى درجات الحرارة المطلوبة 

 للنضج.

ر ،والؽاٌة من الفخر هو احداث رد فعل عندما تبدو الاوعٌة جافة تماما عند لمسها تكون جاهزة للفخ

وحتى الجاؾ منه ٌحتوي على كمٌة من  ٌمكن الؽاإها، الى مادة صلبة لا اكٌمٌابً داخل الطٌنة ٌحوله

اثناء عملٌة الفخر تطرد بقٌة الرطوبة وٌنكسر القٌد فً الرطوبة والماء مرتبطة كٌمٌابٌا بالجزٌا، و

 الكٌمٌابً فٌتحرر الماء من الجسم.

 التفاعلبت الكٌمٌابٌة أثناء عملٌة الفخر  2-3
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 -من المراحل: اً وقد تؤخذ التفاعلبت الكٌمٌابٌة داخل الفرن عدد   

-100درجة ) إلىإدخال القطع الى الفرن، اي بداٌة الارتفاع التدرٌجً للحرارة والوصول   أولا:

الماء فً تجاوٌؾ جدران  ٌبدأ( ،وذلك ٌعتبر بداٌة التسخٌن الاولً والحرق ،وفٌه ةوٌبدرجة م120

 العمل الفخاري بالتبخر اثر التسخٌن.

أثناء صعود الفرن ،حٌث ٌبدأ العمل فً وفً هذه المرحلة ٌمكن الوصول الى درجات حرارة  ثانٌا:

وٌصل الى (  وٌةبدرجة م350)  وذلك ٌبدأ من درجة حرارة( Pottery) الطٌنً بالتحول الى فخار

ظهر عدد من التؽٌرات المهمة فً جسم الطٌنة وتلك التؽٌرات ٌ،وهنا ( وٌةبدرجة م 550)درجة حرارة

ٌصاحبها تؽٌر فً التركٌب الكٌمٌابً للمركبات الداخلة فً تركٌب الأطٌان وفً اللون والتصلب وٌحدث 

عند ذلك تقلص فً حجم النموذج الفخاري ،وهً عملٌة ؼاٌة فً الأهمٌة تإثر على شكل المنتوج 

 . ص عندما تبدأ جزٌبات الماء الكٌمٌابً بالتبخر من جسم الطٌنة ومركباتها،وٌحدث ذلك التقل

 وفق الرمز الكٌمٌابً لجزٌبة الطٌنعلى جزٌبات الماء التً تدخل ضمن تركٌب الأطٌان  أما

Al2O3.2SiO2.2H2O ) ) تركٌب بلورة الطٌن، وفً هذه  ن%( م14)فهً تشكل نسبة بحدود

الدرجة تفقد بلورة الطٌن هذا الماء وهو ما ٌسمى الماء الكٌمٌابً، فتفقد جزٌبتً ماء لٌتحول هنا الى 

من الالومٌنا وجزٌبتً  ءصٌؽة كٌمٌابٌة أخرى لا تحتوي على جزٌبة الماء، بل مركب ٌحوي جزي

 سلٌكا.

والكبرٌت ،لان جمٌع الأطٌان تحتوي على قدر من وفً هذه المرحلة ٌبدأ حرق الكاربون   ثالثا:

وٌة( بدرجة م 800-300ٌبدأ احتراق تلك المواد العضوٌة مابٌن درجة حرارة)والكاربون والكبرٌت ، 

أثناء عملٌة فً وهنا لابد من ترك فتحات الفرن مفتوحة لؽرض خروج الؽازات والأبخرة من الأعلى 

وكسجٌن داخل جو الفرن بشكل متساو وبكمٌة ملببمة ،لان هذه احتراق تلك المواد ،ولابد من وجود الأ

فً عدم  المرحلة قابلة لحدوث الاختزال عندما ٌقل وجود الأوكسجٌن فً جو الفرن ،وتحدث اخطاء  

إتمام التؤكسد وبقاء بعض المواد العضوٌة والكربونٌة داخل جسم الطٌنة ، وتلك الأخطاء تإدي الى 
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الكربون المترسب ،وأحٌانا ٌإثر على بعض الاكاسٌد اللونٌة فً جسم  اسوداد جسم الطٌنة بآثار

الحدٌد ، كما ٌإدي ترسب الكاربون فً جدران الجسم الطٌنً الى أحداث هشاشة فً  دالأطٌان كاوكسٌ

جسم النموذج الفخاري بعد الحرق ،فالمواد الكربونٌة تتصاعد من الفرن على شكل اكاسٌد مثل )أول 

 ، وكذلك الكبرٌت الذي ٌخرج مإكسدا مثل ( CO2ثانً اوكسٌد الكاربون)و ( CO اوكسٌد الكاربون

 (SO, SO2, SO3)   والكبرٌت المإكسد قد ٌتطلب درجات حرارة أعلى لحصوله على التؤكسد

وٌة( ،وكذلك مركبات الكلوراٌد والفلوراٌد التً تتؤكسد بدورها لتنتج الؽازات بدرجة م1100تقارب )

 تطرح خارج الجسم الطٌنً .والأبخرة التً 

والنضج وهً مرحلة ( Vitrification) وٌمكن تسمٌتها مرحلة الانصهارٌة وهً بداٌة التزجج :رابعا

وٌة( وهو تفاعل بدرجة م700،وتلك المرحلة تبدأ بحدود درجة حرارة )( HeatRed) الاحمرار

عندما تصل الى مرحلة تبدأ فٌها الاكاسٌد  والمركبات ، أثناء الحرقفً وتؽٌٌر كٌمٌابً ٌحدث للجسم 

بالذوبان والانصهار ،وذلك ٌعتمد على نوع المركبات الداخلة فً تركٌب الأطٌان، وتبدأ هذه المركبات 

بالانصهار وتتفاعل مع مكونات الأطٌان ومع السلٌكا ومركبات الفلسبار فٌتكون سابل متزجج ٌنصهر 

رارة، وهنا تحدث تؽٌرات فً جسم الطٌنة لان هذا الطور الزجاجً الذي أكثر مع ازدٌاد درجات الح

ٌبدأ بتقلٌل الفجوات والمسامات بٌن جزٌبات الطٌن ، لٌحصل التقارب بٌن الصفابح الطٌنٌة فً مرحلة 

تعتبر مهمة فً تؽٌٌر صفات الجسم الطٌنً وزٌادة تصلبه ،وفً ازدٌاد نسبة تقلصه بسبب تقارب 

لانصهاري بٌن المكونات الطٌنٌة ،والأخرى ؼٌر الطٌنٌة الداخلة فً تركٌب الطٌنة ، ال جزٌباته والتفاع

ومع زٌادة درجات الحرارة تزداد التؽٌٌرات فً جسم الطٌنة كتقلٌل المسامٌة وتقلص الجسم الفخاري ، 

ٌها وبارتفاع درجات الحرارة ستزداد انصهارٌة المركبات لتصل الى مرحلة قد لا ٌمكن السٌطرة عل

فتصبح شدٌدة اللزوجة والسٌولة وتبدأ بالالتصاق والسٌلبن وعدم الانتظام بالشكل والحجم وتفقد بذلك 

 صفاتها ، وٌسمى عنذاك التزجج الذي ٌفقد صفاته الطٌنٌة الى الصفات الأخرى كمادة زجاجٌة.

لا المسافات بٌن عندما ٌبدأ التزجج والانصهارٌة تبدأ جزٌبات الطٌن بالتقارب والتصلب وتمت      

جزٌباتها وٌصل التقارب بٌنها الى مستوى التحامها معا تقرٌبا،  وهذا الالتصاق والتقارب ٌإدي الى 

زٌادة صلببة وقوة الجسم الفخاري، ونظرا لمقاومة بعض المواد اي مقاومتها للبنصهار الا فً 
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ن حصول الانصهارٌة وتتجمع درجات الحرارة العالٌة ، فان مثل هذه المواد تتجمع وتتشابك لكن دو

 جزٌباتها دون تمٌٌع وانصهار وهنا تحتاج الى زمن أطول وحرارة اعلى وتشبع حراري اكبر.

إنها عملٌة تدرٌجٌة ٌقوم خلبلها اؼلب المواد الموجودة بالجسم الطٌنً بالبدء بالذوبان كل 

لمنصهرة فضلب عن تقوٌة الفراؼات بٌن الأجسام ا ءحسب قدرته وسعة انصهارٌته ، وتبدأ عملٌة مل

 جسم الطٌنة والضؽط باتجاه نضوجها المناسب.

تحول السٌلكا ،اذ تحتوي الأطٌان على نسب من مادة السلٌكا كجزء من التركٌب الاساسً  :خامسا

-( الذي ٌسمى عادة بـ)الكوارتزSiO2لبلورة الطٌن، وكذلك وجود السلٌكا بصٌؽتها المفردة كؤوكسٌد)

Quartz  دورا مهما فً عملٌات التفاعل وانقلببات حالات تراكٌب الجسم  تإدي( ، وهذه المادة

( وهو Cristobalite -أثناء الحرق ، وكذلك هناك مركب سلٌكً اخر وهو) الكرستوبالاٌتفً الطٌنً 

تركٌب مشابه لتركٌب السٌلكا الكوارتز، وٌختلؾ عنه فً البناء وتركٌب بلورته ،وٌمكن تسمٌة هذه 

الذي ٌإثر علٌه بشكل ربٌسً ارتفاع وانخفاض درجات الحرارة ،  )بوجوه تحول السٌلكا(،لاختلبفات ا

اي التسخٌن والتبرٌد، وٌحصل ذاتٌا برفع وخفض درجات الحرارة ، فمثلب ٌتحول مركب الكرستوبلبٌت 

لثانً، وٌتسلسل ( الوجه اBeta–( الوجه الأول إلى )بٌتا Alpha–السلٌكً بتؤثٌر الحرارة  من  )ألفا 

 الى الثالث وؼٌره من المركبات.

للصدمة  الحرارٌة أثناء  اوهذه تحدث تؤثٌرا واضحا على التقلص وتمدد الأجسام وتحمله

 من الفرن . االفخر او فٌما بعد ،بعد خروجه

حصل  عندما تبدأ فتمرحلة ظهور البلورات )وبالأخص بلورة المولاٌت مع السلٌكا الحرة(  ماا

تبدأ بلورات الطٌن بالتفكك بفعل ووٌة( ، بدرجة م1000الحرارة بالارتفاع الى ما فوق درجات )درجة 

الحرارة ، فتتداخل مركباته كالسلٌكا والالومٌنا وتنصهر معا ، لتكون بلورات أبرٌة  تسمى 

(، ولابد ان ترتفع درجة  3Al2O3.2SiO2) وهً سلٌكات الألمنٌوم ورمزه(  Mullite)مولاٌت

ٌربط أجزاء الطٌنة وتراكٌبها  اً قوٌ اً بلورٌ اً رة مدة كافٌة لتنشا تلك البلورات وتشكل نسٌجالحرا

،وهً أشبه ما تكون بالتجلد والحٌاكة لتمنح الجسم الطٌنً المفخور  وٌمنحها القوة والصلببة والتحمل

اكبر قدرة من القوة ، ومثل هذه المركبات أطٌان البورسلٌن ، والأطٌان عالٌة الحرارة )الحجرٌة( 

،وهً تتمٌز بمواصفاتها الصلبة والقوٌة بعد الحرق ، وان هذه الانقلببات التركٌبٌة والبلورٌة لا تظهر 
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ٌظهر تكون البلورات الابرٌة وتقارب  (1-2)طٌان ذات مقاومة عالٌة للبنصهار  ونقٌة ،شكل الا مع أ

 الصفابح .              

 

 تكون البلورات وتقارب الجزٌبات (1-2)شكل 

أثناء الفخر بمرحلة مهمة جدا هً مرحلة التبرٌد وهنا ٌكون فً التبرٌد ، ٌمر الطٌن   :سادسا

( الذي ٌمثل الشكل البلوري للسلٌكا ، فٌبدأ بالتحول أثناء Cristobaliteالمفاجا لطور الـ ) شالانكما

وٌة( ، وقد تم العثور على هذا الطور من السلٌكا المتؤثر بالحرارة  بدرجة م 220التبرٌد الى درجة )

ان ٌكون تبرٌدا  فً جمٌع أنواع الأطٌان  والنماذج ، ولذلك فانه ٌجب الحذر عند تبرٌد الفرن ولابد

ها ، فتكون تلك الدرجات الحرجة مهمة ، ولابد ربطٌبا حتى لا ٌإثر على حالات انتقال السلٌكا وتطو

 من السٌطرة علٌها حتى لا تظهر لنا نماذج ملٌبة بالشقوق ومشوهة.

برٌد الوصول الى حرق الفخار بطرٌقة آمنة ، وان إجراءات التأجل  ان من المهم المعرفة والانتباه من

بالأخص للتؽٌرات العملٌة المرافقة لها والمتصلة بها والى الوقت اللبزم و،  اً تتطلب دقة وعناٌة وانتباه

ه بلإتمام هذه العملٌة، اذ لابد من ترك الأعمال داخل الفرن مدة كافٌة من الزمن تقارب مدة بقا

فضل ، واهم شًء هو الانتباه أثناء صعود درجات الحرارة للحرق، لان ذلك ٌعطً نتابج أفً واشتؽاله 

أثناء إخراج فً الى تجنب التقلص المفاجا بتؤثٌر الفارق بٌن جو الحرق داخل الفرن والجو خارجه 

 الأعمال .
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 oCمن اهم الدرجات التً ٌجب على الخزاؾ الانتباه لها اثناء عملٌة التبرٌد هً ما بٌن درجة حرارة )

220-oC 280تحول عكسً تفاعلً فً وجه السلٌكا وهو  ( التً ٌتم خلبلها أهم واشمل

)الكرستوبلبٌت( والتً تمت عند التسخٌن ، والتً تعود ذاتٌا مع خفض درجة الحرارة لمستوى درجة 

 تؽٌٌرها الأول، وما ٌرافق ذلك من إجهاد داخلً ٌإدي الى التصدع والتكسر فً الجسم الفخاري.

تحتوي الأطٌان الخزفٌة على مواد صاهرة كالصودٌوم والبوتاسٌوم تبدأ بالانصهار مع الازدٌاد سابعا:

كمنصهر زجاجً  ٌكٌهلسفً درجات الحرارة ، فهً تبدأ بالانصهار مع السلٌكا الحرة مكونة مركبات 

دي الى لزج ، ٌتداخل هذا المنصهر الزجاجً بٌن حبٌبات الطٌن من خلبل المسامات وهذا التداخل ٌإ

حدوث تصلب والى الالتحام بشكل كتلة ٌكسبها الصلببة وٌإدي الى تقلصها نظرا لتقارب الحبٌبات 

المنصهر المتكون بالازدٌاد وتقل اللزوجة حتى تصل  ٌبدأوالتصاقها، ومع زٌادة درجة حرارة الفخر 

ثالٌة قبل حدوث الى مرحلة تنؽلق معها كل المسامات ولكن لابد من الوصول الى درجة التصلب الم

الانصهار الكلً الذي ٌإدي الى تشوه المنتج الفنً او التواء جوانبه او انهٌاره بالكامل وتؽٌٌر 

مواصفاته مع ازدٌاد درجة الحرارة عن الحد المثالً المطلوب ، وهنا لابد من التوقؾ عند نقطة ،انه 

مع مسامٌته بالحدود المعتدلة التً  ٌجب مراعاة النقطة الحرجة التً تتناسب طردٌا بٌن صلببة المنتج

لخزاؾ ان ٌعرفها ، وتصبح من ثوابته العلمٌة بمعرفة خصوصٌة الأطٌان ، والمواد الداخلة فً للابد 

تركٌبها ، ومعرفة درجة حرارة كل طٌنة من الأطٌان المستعملة ، ودرجة فخرها لتحقٌق النموذج 

 المثالً فً عملٌة الفخر الصحٌحة.

على احتوابها على نسبة من البوتاسٌوم او ( Earthen wereز الأطٌان الترابٌة )تتمٌ         

من وزن الأطٌان وتدخل كقٌمة مقاومة الى  (% 3-1) معا بنسبة تتراوح بٌن كلٌهماالصودٌوم او 

وترتفع اذا احتوى ( oC 1000)تصل درجة حرارته الى%( 25)جانب اوكسٌد الالومٌنا كنسبة 

وهً تحتوي نسبة اقل (  Stone were)التركٌب على الكالسٌوم والمؽنٌسٌوم، بٌنما الأطٌان الحجرٌة 

الأطٌان التً تحتوي على قلوٌات بهٌبة  أمامن الترابٌات وأعلى من الالومٌنا تتطلب حرارة أعلى، 

 اجً فٌها.(هً أول بوادر ظهور السابل الزجoC 1000فلسبار فان درجة حرارة)
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بحالة تؤكسد مع تركٌب الطٌن له تؤثٌر كبٌر فً تحدٌد درجة (  Fe) كما ان وجود اوكسٌد الحدٌد

او أكثر كافٌة لحدوث انصهار فً الأطٌان، %( 1.5)الصلببة ، والحدٌد ذو تؤثٌر انصهاري وان نسبة

 .من وزن الطٌن وبالذات الأطٌان الحمراء% ( 5)وأحٌانا تصل نسبتها الى حدود

 :ان الحالة التؤكسدٌة للحدٌد تحدد نوع التؤثٌر والانصهارٌة للطٌن

 ٌمنح الطٌنة مقاومة حرارٌة إضافة الى اللون البنً المحمر.(  Fe2O3) اوكسٌد الحدٌد الأحمر-

كان بحالة التؤكسد الثنابٌة فان تؤثٌره سٌكون انصهارٌا قوٌا فً  اذا(  FeO)اوكسٌد الحدٌد الأسود -

 ( تقرٌبا . oC  900جسم الطٌنة وبالأخص فً درجة)

فً تفاعلبت الحدٌد، اذ لابد من ان ٌكون جو الفرن مإكسدا لٌستطٌع  اً واضح اً ان لجو الفرن اثر     

ر اثره فً الحالة التؤكسدٌة للحدٌد  الحدٌد من التفاعل مع الأوكسجٌن المتوفر فً جو الفرن وٌظه

 ومن ثم فً الحالة الانصهارٌة فٌما بعد.

 -وٌمكن توضٌح تفاعلبت الحدٌد فً الأطٌان وفق المعادلات أدناه:

 

 

 

 

 -إضافة الى التصلب ٌمكن تقسٌمها الى:  ان للؤطٌان المحروقة خاصٌة مهمة

 ↓التصلب إضافة إلى المرونة -

 

 

2FeO +O ---------→ Fe2O3 

Fe2O3+ CO ------→2FeO +CO2 

2Fe2O3 +S ----------→ 4FeO + SO2 

 نسبة من الكالسٌوم والمؽنٌسٌوم      + حتوى تركٌبها على الحدٌدأذا أ

 )كمركبات طبٌعٌة ؼٌر طٌنٌة(                                                            
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 ↓التصلب مع سهولة التصدع والتكسر

 

ٌتصؾ عند تصدعه بقدرة تحمل مٌكانٌكٌة  اً لأنها تشكل عند زٌادة درجات الحرارة والحرق منصهر 

 وصدمة حرارٌة ضعٌفة .

 -وإذن ٌمكن وصؾ التفاعلبت الكٌمٌابٌة التً ٌمر بها الجسم بالحرق كالآتً :

 (.oC 100تتصاعد كمٌة من الماء الباقً فً الجسم بعد تجفٌفه من الرطوبة بدرجة حرارة) -1

( تطرد بقٌة الرطوبة المتحجرة فً الطٌن بارتفاع درجة الحرارة، oC 200فً درجة حرارة ) -2

 .ءهذه المرحلة تسٌر ببطلوبما ان حبٌبات الطٌن تكون قد تماسكت تماما لابد ان 

( اذ ٌتحرر الهٌدروكسٌد الموجود  oC 500 - 450بالتحلل عند حوالً )تبدأ المعادن الطٌنٌة  -3

 -بالطٌنة على شكل بخار ماء، كما فً المعادلة:

 

 

 

( او أعلى من  oC 700 - 300تحترق المادة العضوٌة الموجودة بالجسم عند درجة حرارة ) -4

ذلك، فٌتحرر الماء الكٌمٌابً من جزٌا الطٌن ، ان اكبر كمٌة من الماء تكون قد تحررت فً 

( ،ولابد هنا ان ٌكون جو الفرن مإكسدا لإتمام حرق الكربون الناتج  oC 500 حوالً )

 وتحوٌله الى ثانً اوكسٌد الكربون .

عض التحولات  البلورٌة فٌتحول (  ب oC 570 كما تحدث فً هذه المرحلة عند درجة )  -5

بٌتا( كوارتز وهذه عملٌة معكوسة  –( اي تحولات )ألفا B( الى حالة )Aالكوارتز من حالة)

%( وهذا التحول بحجم الكوارتز ٌمكن ان ٌخلق شدا 2مصحوبة بتمدد او تقلص مقداره )

ة الحرارة هذه وٌحطم الجسم المفخور، فلذلك ٌتوجب تسخٌن وتبرٌد الفرن بالتدرٌج خلبل درج

 ،وان ارتفاع درجة الحرارة لابد ان لاٌتم الا بعد تحول الصوان الى كوارتز.

( واعتمادا على تركٌب  oC 900(عند درجة حرارة فوق)(Vitrificationتبدأ عملٌة التزجج  -6

الجسم الخزفً ، اذ تتفاعل المادة المساعدة على الصهر مع مكوناته الأخرى لتكوٌن السابل 

 نسبة من القلوٌات كالبوتاسٌوم والصودٌوم  +حتوى تركٌبها على الحدٌد  أذا أ

Al2O3.2SiO2.2H2O →Al2O3.2SiO2+2H2O 
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ثم تزداد كمٌة السابل بارتفاع درجات الحرارة وهنا ٌنكمش الجسم نتٌجة تكوٌن  الزجاجً،

 السابل وتقل مسامٌته.

فً هذه الدرجة تحتوي الاطٌان على الشوابب العضوٌة وؼٌر العضوٌة اضافة الى المواد  -7

 المتعددة الموجودة على شكل اكاسٌد كٌمٌاوٌة ، وعند ارتفاع درجة الحرارة تحترق المواد

عضوٌة وٌتحرر الكاربون وتتؤكسد المواد اللبعضوٌة وهذه العملٌة بحاجة الى الاوكسجٌن ال

 لتتم بطرٌقة صحٌحة.

تحكم بها عدد من الظروؾ ٌأثناء الحرق فً من هنا ٌتضح ان التفاعلبت الكٌمٌابٌة  

الداخلة التً أحٌانا ٌمكن ان تؽٌر سلوكها او نتابجها ، منها نوع الأطٌان المستخدمة والمواد 

فً تركٌبها والتً لابد للخزاؾ من معرفتها والإطلبع علٌها ومنها المواد المضافة للؤطٌان 

أثناء الاشتؽال لان منها ما ٌرفع درجات الحرارة ومنها ما ٌساعد على الانصهار وٌقلل 

درجات حرارة الحرق ومنها نوع الفرن وطرٌقة التحكم بالحرارة فٌه وإحكام منافذه وطرق 

وٌة الصحٌحة والمداخن المناسبة التً تإثر على إنتاج النموذج الفخاري الجٌد والمإكسد الته

التسخٌن( وكذلك نزول الحرارة )أثناء  د،كما ان الصعود المتدرج بدرجات الحرارة )أثناء صعو

التبرٌد( ومعرفة درجات الحرارة الحرجة التً ٌمكنها ان تإثر على الأطٌان ، وبالتالً فان 

وقلة الخبرة فٌها ٌإدي حتما الى فشل الحصول على نتابج جٌدة ، كما ان الحرق  عبورها

الأول وهو)حرق الفخر( له أهمٌة خاصة لانه بمثابة المرحلة الأولى للحصول على إنتاج 

فخاري ناجح ، وتهٌبته للمرحلة الأخرى ، وهً مرحلة الطلبء والتلوٌن)التزجٌج( ، وتعتمد 

الزمنٌة اللبزمة للحرق مهمة أٌضا   المدةمرحلة الفخر ، كما ان  مرحلة التزجٌج على نجاح

لتحقٌق التفاعلبت الكٌمٌابٌة وضمان نجاحها ، وذلك ٌتطلب عند اؼلب الخزافٌن ممن لدٌه 

فً العمل ان ٌبقً النموذج الطٌنً الى مرحلة ٌمكن تسمٌها التشبع الخبرة 

درجة معٌنة  دثبٌت درجة الحرارة عن] والتشبع الحراري هو عملٌة ت(  Sockingالحراري)

إذا ٌختارها الخزاؾ وهً إبقاء درجة الحرارة على الرقم الأخٌر الذي وصلت الٌه الحرارة 

رؼب الخزاؾ بعمل التشبع لؽرض الفابدة ، وٌستمر إبقاء الدرجة عند هذا الحد مدة تتراوح 

التفاعل والنضج، ومن من ربع الى نصؾ ساعة حسب خبرة الخزاؾ والمدة الملببمة لزٌادة 

هذا اذا كانت الحرارة المثبتة -درجة الحرارة وٌوقؾ تثبٌتها والتشبع  برفعثم ٌستمر الخزاؾ 

تثبٌت التشبع فً نهاٌة عملٌة  وٌنهً عملٌة الحرق كاملة اذا كانت درجة -فً وسط الاحتراق
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التً تحتاج  مدداجراإها فً ال ولٌس فقط عملٌة الحرق بذاتها وهذه العملٌة ٌمكن الحرق [

فً جسم الطٌنة او مواصفاتها وكذلك  اً التفاعل الكٌمٌابً الذي من شؤنه ان ٌحدث تؽٌٌر

ٌستخدمها الخزاؾ عند المراحل النهابٌة للحرق اي الدرجات النهابٌة لحرق المنتوج ،جدول ) 

2-1 .) 

 

 (ٌبٌن علبقة التمدد الحجمً بدرجات الحرارة 2-1جدول )
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 عملٌات فخر قطع خزفٌة

 

 

 

عندما تكون الطٌنات مكونة بالطرق المعتادة فان جمٌعها ستتؽٌر بعض صفاتها عند الجفاؾ ،       

وفً عملٌة الحرق بسبب خروج اؼشٌة الماء الرقٌقة من بٌن الحبٌبات ، وكذلك حدوث عدد من 

من لون التفاعلبت الكٌمٌابٌة والتؽٌرات والتحولات فً الجسم الطٌنً ، مما ٌإثر على تؽٌٌر صفاتها 

ومسامٌة وتقلص وصلببة وحجم وملمس  ، فمثلب بعملٌة الانكماش فانه كلما كانت الحبٌبات دقٌقة 

زادت كمٌة الماء الموجودة وبالتالً زاد الانكماش ، وتبعا لذلك فان طٌنات الحبٌبات الناعمة تنكمش 

 ( تؤثٌر عملٌة الفخر على الخواص النهابٌة للمنتوج2-4)
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ٌإدي اضافة مزٌج ؼٌر مرن بقدر كبٌر ، بٌنما تنكمش الكاإولٌنات كبٌرة الحبٌبات بمقدار ضبٌل ، كما 

)حبٌبات من الطٌنة المحروقة( او الفلسبار الى تقلٌل انكماش الطٌنة ، وذلك ٌمكن ان نلحظه على 

سطح الطٌنة المحروقة التً تظهر كثافة الحبٌبات فٌها وتقارب جزٌباتها ووجود او عدم وجود 

وٌظهر كذلك الانكماش بتؽٌر حجم  الفراؼات بٌن جزٌبات الطٌن التً تظهر احٌانا بالعٌن المجردة ،

 المنتوج وتؽٌٌر ابعاده  .

تختلؾ الخواص النهابٌة للنماذج بعد الحرق الاولً )الفخر( من ناحٌة المظهر الخارجً   

واللون ، لٌتؽٌر لونه حسب وجود الشوابب فٌه اواكاسٌد الحدٌد او ؼٌرها ، وهذه من خواص المنتوج 

لاحتراق الشوابب  ان الملمس ٌصبح اكثر مسامٌة وخشونة ، وذلك الطٌنً المهمة بعد الحرق ، كما

 وترك فراؼات ومسامات فٌه.

من العملٌات المهمة فً الخزؾ ،  اذ انها عملٌة تقوم بتؽٌٌر صفات  ان عملٌة الحرق ) الفخر(     

لٌنات المنتوج من جسم هش القوام سرٌع التكسر والتلؾ ٌتكون من مواد مختلفة ومعادن مثل الكاإو

والكوارتز ومواد صاهرة لٌحولها الى جسم قوي و صلب  ومقاوم ، فهً عملٌة تإثر كثٌرا على 

 خواص الجسم الخزفً ، 

 -ومن اهم التؽٌرات التً تحدث  عند الحرق :

 خروج الماء الفٌزٌاوي والكٌمٌاوي -1 -

 تحولات الكوارتز  -2 -

 حصول التلبد -3 -

 ارتفاع الحرارة وعند التبرٌدظهور مرحلة الطور الزجاجً عند   -4

ان الطٌن ٌكتسب القوة والصلببة عند عملٌة الحرق والتً ترتبط بدرجة الحرارة الصحٌحة والمدة 

الزمنٌة اللبزمة لتكوٌن الاطٌان المفخورة وتحولاتها والتً تتناسب مع نوع الطٌنة ومركباتها الداخلة 

ن خلبل هذه التحولات ستظهر عدة تفاعلبت والمواد المضافة ونوع وطرٌقة الحرق والتبرٌد، وم
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كٌماوٌة وفٌزٌاوٌة ، وناتج هذه التفاعلبت سٌحدد خواص المنتج مثل الكثافة والمسامٌة وامتصاص 

 اثناء عملٌة الحرق.فً قاومة الكسر والتقلص ، اذ انها ترتبط بالاطوار التً ٌمر بها الجسم مالماء و

 -ن حرق المنتوج:ومن اهم الخواص الفٌزٌاوٌة  الناتجة م

اللون ، تحدث تؽٌرات لونٌة متنوعة نتٌجة لتواجد عدد من المعادن المختلفة والاكاسٌد الملونة  -1 -

فً المركبات الطٌنٌة، التً تتؽٌر درجاتها اللونٌة نسبة الى كمٌتها فً الاطٌان ودرجات حرارة 

 الحرق.

اعلبت  والاستقرار النهابً للمنتوج تؽٌرات تظهر فً الابعاد والملمس والتشوهات نتٌجة التف -2 -

 بعد التبرٌد.

المسامٌة ، وتلك تكون المسامٌة الظاهرة على المنتوج ، التً تعمل على مقاومة التؽٌرات  -3 -

 للتشققات والتحكم بامتصاص الماء. الحرارٌة والاجهادات بحساب قوة التحمل

ٌة فً الجسم الخزفً، وتعتمد نسبة امتصاص الماء التً تكون نتٌجة  مستوى ظهور المسام -4 -

 دن الجسم الخزفً.بقٌمة امتصاص الماء على كمٌة وحجم المسامات والفراؼات المنتشرة فً 

 

 

والمعروؾ أن  ،علم البلورات هو ذلك العلم الذي ٌختص بدراسة البلورات والمواد المتبلورة          

المواد المتبلورة توجد فً الطبٌعة إما فً حالة حبٌبات منفردة أو مجموعات وٌمكن تعرٌؾ البلورة 

حده أسطح مستوٌة تكونت بفعل عوامل طبٌعٌة تحت ظروؾ تبؤنها عبارة عن جسم صلب متجانس 

 ت.والأسطح المستوٌة التً تحدد البلورة تعرؾ باسم أوجه البلورا ،مناسبة من الضؽط والحرارة

والأوجه البلورٌة فً الحقٌقة هً تعبٌر وإظهار للترتٌب الذري الداخلً للمادة المتبلورة والعملٌة       

التً تنتج لنا بلورات تعرؾ باسم عملٌة التبلور ، وهً عملٌة تحدث أمام أعٌننا إذا تبخر ماء البحر أو 

وفً البلبد الباردة  ،لمحالٌل المشبعة ، أو برد مصهور ببطء أو تكثؾ ؼاز إلى الحالة الصلبة مباشرةا

 .ٌتجمد ماء المطر بسبب انخفاض درجة الحرارة وتتكون بلورات الثلج سداسٌة الشكل

 Crystalline( النمــو البلــوري 2-5)
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صلبة  حرارٌة على مادة بلورٌة فعند تسلٌط طاقة ؼٌر مادة من بلورٌة مادة على الحصولوٌمكن 

 إلى السعة تزداد الطاقة هذه وبزٌادة  تقوم هذه الطاقة بتحرٌر ذرات الجسم ومنحها طاقة حركٌة سوؾ

 طاقة من التحرر من لذرةا بها تتمكن الذي الحد إلى للذرات الممنوحة  الحركٌة الطاقة تصل أن

 (                  الصلبة المادة )الحالة السابلة( وهً منصهر هنا الى المادة فتتحول ،بطةاالر الأواصر

 تبرٌد عند وتبدأ مرحلة جدٌدة ، ؼٌر بلورٌة المادة وهنا تكون عشوابً( الذرات ترتٌب ٌصبح حٌث

ا تصلب المادة إلى من الذرات وسٌإدي ذلك الطاقة بإزالة فستبدأ، المنصهر هذا ًٌ ٌإدي  مما تدرٌج

 فٌما تقارب الذرات وعند ، كثافتها وزٌادة حجمها وصؽر ذراتها وتقارب المادة انكماش إلى بدوره

تصلب  إلى شجٌرٌة متصلبة تإدي تشكٌلبت منها تتفرع تكتلبت شكل التصلب على بذرة تتكون بٌنها

 . بلوري بشكل المادة

 ، و إن سٌإدي الى تكون مناطق للتبلور مختلفة لأخرىدرجة حرارة المنصهر من منطقة  ان اختلبؾ

 كلما باً بطٌ التبرٌد معدل كان فكلما ، ورصها الذرات انتظام إعادة تؤثٌرعلى للمنصهر له التبرٌد معدل

 لتتراصؾ الطاقة بالتدرٌج تفقد سوؾ ولذلك ، كبٌرة طاقتها تفقد لكً للذرات الممنوحة الفترة كانت

 .البلوري وهنا ٌظهر الانتظام،  اقلم  وحج كثافة اكبر وتتخذ الذرات

هذه البلورات نجد أن التً نمت بحرٌة دون عابق ٌحد من  فإذا فحصنا أي بلورة منفردة من

الأسطح التً نراها  نأ ، حرٌتها فً النمو لها أسطح مستوٌة أو أوجه تكونت طبٌعٌا أثناء نمو البلورة

مصقولة على قطعة من الزجاج  ومرتبة فً شكل هندسً جمٌل  وتباع كجواهر مقلدة ، لا نسمً 

نفسه لا ٌسمى بلورة ، فبالإضافة إلى أن هذه الأسطح المستوٌة أوجهها بلورٌة كما أن الزجاج 

 .صناعٌة التكوٌن ، فإن المادة نفسها وهً الزجاج ٌنقصها البناء الذري الداخلً المرتب

وٌستخدم علم البلورات الآن باستمرار وباطراد مستمر فً حل كثٌر من المشاكل الكٌمٌابٌة     

لتعدٌن والمواد الحرارٌة والأدوٌة والدراسات البٌولوجٌة والفٌزٌابٌة وفً دراسات وأبحاث ا

 (.)الحٌوٌة
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 -وٌمكن تقسٌم البلورات حسب استكمال الأوجه البلورٌة إلى ثلبثة أقسام:

 وذلك حٌنما تكون جمٌع الأوجه البلورٌة موجودة، بلورات كاملة الأوجه  -1

 فقط والباقً ؼٌر موجود اً ناقصة الأوجه ، وذلك حٌنما ٌكون جزء من الأوجه متكون -2

 -كون المادة المتبلورة عبارة عن حبٌبات لا ٌحدها أوجهتعدٌمة الأوجه ، وفً هذه الحالة  -3

 .بلورٌة ، وؼالبا ما توجد هذه الحبٌبات فً هٌبة مجموعات

 عدٌمة الأوجه( فً أن لها بناءً  –ناقصة الأوجه  –وتشترك هذه الأنواع الثلبثة )كاملة الأوجه 

ذرٌا داخلٌا منتظما، أو بمعنى آخر أن المواد المكونة لها سواء أكانت ذرات أم أٌونات .. توجد مرتبة 

فً نظام هندسً، وعلى هذا الأساس ٌتبٌن لنا أنه لٌس من الضروري بتاتا ان نجد الأوجه البلورٌة 

دة المتبلورة أثناء عملٌة بالظروؾ المحٌطة بالما مرهونةً تتبع المادة المتبلورة ، إذ تكون هذه الأوجه 

التبلور، وعلى ذلك فإننا نعرؾ كل مادة صلبة ذات بناء ذري داخلً منظم باسم مادة متبلورة ، فإذا 

كانت هذه المادة المتبلورة ذات أوجه طبٌعٌة مرتبة فً نظام هندسً ، وٌمكن رإٌة هذه الأوجه 

 .بواسطة العٌن المجردة ، أو عدسة مكبرة ، سمٌت باسم بلورة

 على إنه نظام خاص تتصؾ به الأطٌان والمعادن. تالبناء الداخلً للبلورا وٌمكن ان نصؾ

اذ تتمٌز المواد المتبلورة بحقٌقة أساسٌة هً الترتٌب المنتظم للذرات والأٌونات التً تتكون 

ا الأساس ٌجب أن نتصور البلورة كبنٌان ٌتكون من وحدات ؼاٌة فً الدقة تتكرر ذوعلى ه ، منها

وأساس البناء البلوري هو التكرار ، الذي ٌمكن تشبٌهه بتكرار رسم معٌن  ، بانتظام فً الأبعاد الثلبثة

على ورق الزٌنة الذي ٌلصق على الحابط )ولكن مع فارق أنه فً هذه الحالة الأخٌرة ٌتكرر فً بعدٌن 

 (.فقط

بطرٌقة تجعل كل نقطة وتترتب هذه الوحدات المتشابهة عن نقاط منتظمة فً الأبعاد الثلبثة 

تحدد هذا الترتٌب بواسطة اتجاهاته الثلبثة والمسافات ٌلها نفس الظروؾ المحٌطة بالنقاط الأخرى ، و

 .التً تتركز عندها النقاط فً هذه الاتجاهات

أن البلورة تتمٌز عن المادة المتبلورة فً أنه لها أسطحا مستوٌة خارجٌة تعرؾ بالأوجه 

البلورٌة، ونجد أن الأوجه البلورٌة لها علبقة بالنظام الذري الداخلً، هذه العلبقة ناتجة من أن هذه 
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الذرات نفسها الأوجه البلورٌة تكونت نتٌجة لهذا النظام الذري الداخلً ، والملبحظ أنه عندما ترتب 

أثناء نمو المادة المتبلورة قد ٌكون هناك عدد معٌن من السطوح المحتمل تكونها  فً –فً أي نظام 

لتحدد البلورة الناتجة وهذا العدد ٌكون عادة قلٌلب ، وذلك لأن المستوٌات التً تشمل أكبر عدد من 

رٌة المحتمل تكونها )وفً المادة هً الذرات هً التً تحدد أمكنة الأوجه البلورٌة، أي أن الأوجه البلو

 .التً تتكون فعلب( ، هً التً تشمل أكبر عدد ممكن من الذرات

ونقصد بكلمة بناء البلورة ترتٌب الأٌونات والمجموعات الأٌونٌة فً الفراغ وطبٌعة الروابط 

شبٌه الكهربابٌة التً تضم هذه الأٌونات إلى بعضها البعض ، ومدى قوة هذه الروابط، وٌمكن ت

الوحدات البنابٌة )الذرات والأٌونات والحشود الأٌونٌة( ، بقالب الطوب فً بنٌان حابط بٌنما تشبه 

 .الروابط الكهربٌة بٌن هذه الوحدات البنابٌة  بالمونة التً تضم القوالب بعضها إلى بعض

عبارة عن جسم صلب متجانس ٌتمٌز بنمو الذرات بشكل مرتب فً ثلبثة اتجاهات  والبلورة

وتكون عادة محدودة بسطوح تسمى أوجه البلورة وهً انعكاس للترتٌب الداخلً للبلورة، تظهر 

البلورات تماثلب مختلفا ٌتمثل بالتكرار للذرات وٌتم دراسة التماثل بواسطة عناصر تسمى عناصر 

إن دراسة الأوجه و الأسطح  ، وهً مركز التماثل ومستوى التماثل و محاور الدوران التماثل البلوري

 البلورٌة وعناصر التماثل بدقة قد ٌساعد على تحدٌد نوع بلورة المعدن .

فمنها الصؽٌر ومنها الكبٌر ، ،  وتختلؾ بلورة المعدن الواحد فً الطبٌعة من ناحٌة مظهرها

 ونحنمنشوري، الاوبري لاا، ومنها مستدٌر الومنها  مسطحالومنها ، ومنها المفلطح ومنها الطوٌل 

نجد أنه مهما اختلؾ المظهر فإن الزواٌا بٌن الوجهٌن ثابتة ، وبما أن الترتٌب الذري الداخلً ثابت 

فً جمٌع بلورات المادة الواحدة ، لذلك كانت الأوجه البلورٌة المتكونة على جمٌع هذه البلورات ثابتة 

 .أٌضا ، وبالتالً تكون الزواٌا بٌنهما ثابتةالاتجاه 

المرحلة الأولٌة الهامة التً تلزم لنمو البلورات وهً عبارة عن شوابب تتواجد فً ان 

اذ تبدأ عملٌة اتحاد العناصر المذابة فً المحالٌل  ، المحالٌل او المعادن والأطٌان وتكون نقطة البداٌة

أن كل مادة تحاول الوصول إلى أقل قدر )والتً تنص على ، تمشٌا مع قوانٌن الطاقة فً الطبٌعة 

 .( ممكن من الطاقة حتى تستطٌع الاستقرار
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إن العناصر المذابة أثناء عملٌة الحرق والانصهار توجد على شكل أٌونات ذات طاقة عالٌة  

بٌعٌة و ٌتم التبلور فً المركبات الط ، ولا تستطٌع التخلص من هذه الطاقة إلا عن طرٌق الاتحاد

الممثلة بالعناصر الداخلة فً تكوٌن الأطٌان والمعادن أثناء عملٌة الحرق والتبرٌد، وتبدأ عملٌة اتحاد 

وٌتم ذلك عن طرٌق زٌادة تركٌز ، مرحلة التشبع أو فوق التشبع  إلى العناصر المختلفة إذا وصلت

ن المركبات الحارة لها القدرة من المعروؾ أ هالعناصر أو عن طرٌق زٌادة الحرارة ثم التبرٌد، حٌث أن

  على التركٌز للعناصر أكثر من المركبات الباردة.

ان عملٌة التبخر والتكتل تإدي بشكل تلقابً إلى زٌادة التركٌز، وكذلك اتحاد العناصر 

الكٌمٌابٌة وتبلورها ثم ترسٌبها سوؾ ٌعطً العدٌد من المعادن مثل الكربونات والكبرٌتات 

 والتً تمثل جزءا كبٌرا من تركٌب الأطٌان الرسوبٌة .والهالوجٌنات 

الذي ٌإدي إلى ذوبان ، انصهار المركبات الداخلة فً بنٌة الجسم الطٌنً اثناء الحرق  عندما ٌبدأ    

، درجة مبوٌة(  1200لتصل إلى  700درجات حرارة تبدأ من)  فًالعناصر وتكوٌن أٌونات مختلفة 

تقل طاقتها وتبدأ هذه الأٌونات بالاتحاد مرة أخرى لتكون بلورات مرة  عندما تبرد المواد المنصهرةو

 أخرى عن طرٌق التبرٌد.

إذا توفرت الظروؾ المناسبة من حٌث الحٌز والحرارة والضؽط والتبرٌد المناسب ووفرة        

ملبحظة وتبدأ البلورات بالتشكل واعتمادا على كل هذه الظروؾ ٌمكن ، العناصر تتم عملٌة التبلور 

  - عدة أنواع من البلورات تقسم حسب حجمها إلى:

. بلورات خشنة، بلورات دقٌقة، بلورات مجهرٌة، بلورات لا تشاهد إلا بالأشعة السٌنٌة

اعتمادا على الحٌز الذي تنمو فٌه البلورات تنمو حوافها وأوجها إلى أنواع منها ما ٌكون كامل 

 الأوجه. الأوجه والحواؾ أو ناقص الأوجه أو عدٌم

 ٌكون فانه( SiO2) مثل،  ؼٌرالتبلور و التبلورهً  ناحالت الواحد للمركب تكون أن ٌمكن

 إلى السٌلٌكا تتحول وقد،  الكوارتز حالة فً الطبٌعة فًاً ومتبلور السٌلٌكا زجاج حالة فًاً عشوابٌ

 سابقاً.لاحظنا التردماٌت والكرستوبلبٌت كما  إلى التسخٌن أثناء بلورٌة أطوار
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ان النمو البلوري الذي ٌحدث فً الأطٌان المحروقة فً عملٌة الفخر ٌكون اقل من النمو 

أثناء عملٌة الحرق فً مرحلة التزجٌج ،اذ ٌحدث النمو البلوري فً درجة  فًالبلوري الذي ٌحدث 

ثناء عملٌة حرارة معٌنة عندما تتحول فٌها المواد المنصهرة بفعل الحرارة الى حالة سابلة ومن ثم أ

التبرٌد، فكلما كان التبرٌد بطٌبا انتقل الى التصلب البلوري ، وهذا ٌحدث عند انتقال الجسم الطٌنً من 

حالة الجفاؾ الى حالة التصلب وحدوث تفاعلبت كٌمٌابٌة وتحولات فً جسم الطٌنة أثناء الحرق 

كون أجسام بلورٌة تعمل على وصولا الى درجات الحرارة العالٌة ،وفً أثناء عملٌة التبرٌد سوؾ تت

 زٌادة صلببة الجسم الفخاري وهو مصحوب باختلبفات بالحجم نظرا لحدوث النمو البلوري.

ٌحتاج النمو البلوري فً الجسم الطٌنً المحروق الى زٌادة اللزوجة بٌن حبٌبات الطٌن، ذلك ان 

الحرارة حٌث ٌخضع الجسم ،وتلك اللزوجة تحدث عند زٌادة درجات   التبلور ٌحدث فً لزوجة معٌنة

أثناء عملٌة فخره الى انصهارٌة مركباته بحدود خاصة محدثة لزوجة فً مركبات الطٌن  فً الطٌنً

 أثناء الحرق والتبرٌد. فً وتعتبر اللزوجة العالٌة هً المناطق المناسبة للتبلور المفخور،

ل المعادن الطٌنٌة وبقٌة المعادن تستخدم الأشعة السٌنٌة فً التعرؾ على المعادن دقٌقة التبلور مث 

 ذات البلورات التً لا ٌمكن ملبحظتها مجهرٌا.

وهناك نوع من البلورات ٌتكون أثناء التبرٌد البطًء بٌن الجسم الطٌنً المفخور والزجاج ،وهً      

لورة بلورات تنتقل من الجسم الفخاري الى الطبقة الزجاجٌة، وٌتؤثر الجسم الفخاري بهذه الطبقة المتب

اذ تتكون أواصر بٌن الجسم الفخاري والزجاج المطبق علٌه ، وتتكون بلورات المولاٌت ، لان الجسم 

( اكثر من الزجاج نظرا لاحتواء الجسم على الالومٌنا   Al2O3) الفخاري ٌحتوي على الالومٌنا

 Sockingالتشبع) مدةأثناء فً الحرق و مدةبطبٌعته التكوٌنٌة كمركب، وتتكون تلك البلورات طول 

التبرٌد، وتلك البلورات مهمة فً الترابط الحاصل بٌن الجسم الفخاري والزجاج  وقتوحتى فً  (

 المطبق علٌه.

المحروقة  الأطٌانٌظهر المعادن الموجودة فً  أن للؤطٌانوٌمكن من خلبل التحلٌل المعدنً 

فً درجات الحرارة  الأطٌان،ونوع المواد المإثرة فً الصهر ،وبهذا ٌعطً مإشرا لسلوك هذه 

 المختلفة .
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وتعتمد هذه   (X.R.D)السٌنٌة  الأشعةحٌود  ، طرٌقة الأطٌانومن طرق تشخٌص المعادن فً 

السٌنٌة عن سطوح البلورات وتداخلها ، اذ ان المعادن لها تراكٌب  الأشعةالطرٌقة على انعكاس 

على وفق نظام معٌن ، وعند تسلٌط الاشعة بلورٌة خاصة وذات ابعاد ثابتة ، وهذه البلورات مرصوفة 

 .على هذه البلورات فانها تنحرؾ فً زاوٌة خاصة تمٌز هذه البلورات عن ؼٌرها من البلورات 

 

 

ان النمو الحبٌبً مصطلح ٌعنً اختلبؾ القٌاس الحجمً للحبٌبات وتكوٌنها عند حصول 

اثناء الحرق، ان اختلبؾ قٌاس الحبٌبات ٌإثر على فً التؽٌرات فً جسم الطٌنة وانتقالاتها وتحولاتها 

بر عملٌة امتصاص الضوء وانعكاسه، فاذا قل حجم الحبٌبات ازداد تشتت الضوء وانعكاساته ، واذا ك

حجم الحبٌبة فان الضوء ٌنعكس بمقدار اكبر، كما ٌإثر النمو الحبٌبً على قدرة الجسم الفخاري على 

 الامتصاص وزٌادة مساحة السطح .

ٌختلؾ النمو الحبٌبً حسب نوع الاطٌان ولزوجتها ولدونتها ، والمواد ؼٌر اللدنة الداخلة فً 

 ا تإثر درجات الحرارة على النمو الحبٌبً للبطٌانتركٌبها ، والمواد المضافة الاخرى والشوابب ، كم

 اثناء عملٌة الفخر. فً

اذ ان زٌادة المواد ؼٌر اللدنة فً الجسم الطٌنً تإثر على النمو الحجمً الحبٌبً للبطٌان عند 

عملٌة الحرق ، وتقل بقلة او عدم اضافة تلك المواد، اذ ٌتؤثر الجسم الطٌنً وتتلبصق مركبات 

ن فٌما بٌنها لٌقل حجم الحبٌبات ، ٌتؤثر الحجم الحبٌبً  بزٌادة اللدونة بالطٌن ، فكلما وصفابح الاطٌا

زادت اللدونة كلما كانت الحبٌبات ادق، فسطوح الفخارٌات المفتوحة والتً ٌقل تلبصق الصفابح فٌها 

 ،ٌكون النمو والحجم الحبٌبً فٌها اكبر .

على النمو الحبٌبً فً الاطٌان ، ففً مرحلة انصهارٌة  اً كما ان لدرجات الحرارة تؤثٌر

المركبات بارتفاع درجات الحرارة ، تبدأ الصفابح الطٌنٌة بالاقتراب وٌنخفض النمو الحبٌبً لتقرب 

الاطٌان من الاطوار الزجاجٌة وتكوٌن البلورات ،ٌتؽٌر مدى التزجج بحسب نوع المعادن الطٌنٌة 

 ( النمو الحبٌبً 2-6)
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فً عملٌة الانصهار، اذ ان  الاختلبؾ  اً مإثر اً ان للحجم الحبٌبً دور والشوابب الموجودة فً الطٌن،

 . ظهور الطور الزجاجً مدةفً حجم الحبٌبات ، او كبر النمو فٌها ٌطٌل من 

 

 

 

ان احد اهم المتؽٌرات التً تظهر فً الجسم الطٌنً بعد عملٌة الحرق )الفخر ( ، هً التؽٌٌر فً        

الاطٌان، اذ ان التؽٌرات الفٌزٌابٌة والكٌمٌابٌة التً حدثت اثناء التجفٌؾ والحرق ، لها دور مهم لون 

 فً تؽٌٌر لون الاطٌان.

بلون الاطٌان قبل عملٌة الحرق اي فً مراحل التحضٌر الاولى   اً وقد نلبحظ ان هناك اختلبف      

وبالتالً فان هذا الاختلبؾ ٌنسحب على تلك الاطٌان بعملٌة الحرق الاولى الفخر )البسكت( ، فٌختلؾ 

 اللون قبل الحرق)الفخر( عن اللون بعد الحرق ، وذلك نتٌجة تفاعل اكاسٌد التلوٌن فً مركبات الطٌن

 وٌكون ذلك واضحا بالعٌن المجردة. اثناء الحرق فً

على كمٌة المعادن الحدٌدٌة ،فبعض الاطٌان التً ٌكون اوكسٌد الحدٌد   وٌعتمد لون الحرق الى حد كبٌر

اثناء التجفٌؾ فً معتدلا فً تركٌبها ستتحول من الالوان البنٌة الحمراء الى اللون الرصاصً الفاتح 

ون التبنً المصفر، بٌنما تبقى الاطٌان الحمراء احٌانا محتفظة الاولً لتتحول فٌما بعد الحرق الى الل

 بعد الحرق ، هذا واذا كانت نسبة اوكسٌد الحدٌد عالٌة فً الطٌن فهو ٌتحول من الاحمر باللون الاحمر

الاطٌان التً تحتوي على نسبة الالومٌنا او  أماالداكن القرمزي الى الاحمر البنً بعد الحرق ، 

بها نسبة الحدٌد فانها ستتحول من الالوان  الرصاصٌة عند التحضٌر والتشكٌل الى  الكالسٌوم وتقل

 الالوان البٌضاء بعد الفخر.

( % 045)  وللتوضٌح وبشكل دقٌق نجد ان الرواسب المتبقٌة من الكاإولٌنات النقٌة ذات

وكسٌد حدٌد ا( % 047 ) اوكسٌد حدٌد تعطً لونا ناصع البٌاض، وان الكاإولٌنات المترسبة ذات

لونا  اوكسٌد حدٌد تعطً بالفخر( % 1 ) ، وان الطٌنة الكروٌة ذاتاً باهت اً تعطً لونا ابٌض مصفر

اوكسٌد حدٌد )% 245( ( ذات  (Stone Wereواضحا، وان طٌنة الخزؾ الحجري  مصفرا ابٌض

 ( اللـــون2-7)
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اوكسٌد حدٌد ( % 7 ) تعطً لونا رمادٌا او برتقالٌا مصفرا ،وان الطٌنات الحمراء التً تحتوي على

 تعطً لونا احمر عند الحرق. 

ورؼم ان كمٌة الحدٌد فً الطٌنة له اكبر الاثر على لون الحرق الا ان بعض العوامل الاخرى 

 تإثر اٌضا فً اللون ، فمثلب ٌعمل الجٌر كمبٌض لالوان الحدٌد الحمراء.

ومن معرفة الوان الاطٌان بعد الفخر ٌستطٌع الخزاؾ من هذه الخاصٌة التحكم بصناعته وانتاجه بما 

سٌضعها الخزاؾ على  التً الزجاجٌةٌوافق شروطه وشروط المنتوج، ان ذلك ٌإثر حتما على المادة 

 جسم القطعة المفخورة ، والالوان التً سٌضٌفها لٌنتج جسما خزفٌا لماعا ملونا.

اثناء التزجٌج وٌتداخل فً ان لون جسم الطٌنة الناتج بعد الفخر سوؾ ٌتحكم باللون المطبق علٌه 

معه ، فالوان التزجٌج تتفاعل مع لون الطٌنة المفخورة، فاذا كانت تحتوي على نسبة عالٌة من الحدٌد 

حٌانا بوجود سوؾ ٌإثر ذلك على المادة الزجاجٌة التً طلٌت على سطح المنتوج وٌتؽٌر اللون اف

نسب عالٌة او ظاهرة من اوكسٌد الحدٌد اوالمنؽنٌز او ؼٌره من الاكاسٌد الملونة التً تإثر على لون 

 الاطٌان.

فانها بالتاكٌد ستكون صالحة لانتاج الاجسام  اما الاطٌان التً تكون بلون ابٌض بعد الفخر       

دون اضافات وستكون الالوان البٌض على وجه الخصوص لانها ستكون قاعدة صالحة للعمل 

الزجاجٌة المطبقة علٌها صرٌحة  وجٌدة ، وهذا ٌظهر عند فخر الاكسدة حٌث وجود وفرة 

بالاوكسجٌن فً جو الفخر، وفً الاؼلب  هذا ٌتحقق فً الافران الكهربابٌة واحٌانا فً افران الوقود 

 مع التحكم الجٌد بنسبة الهواء والاوكسجٌن الداخل الى جو الفرن.

وٌختلؾ اللون فً الاطٌان عالٌة الحرارة وكذلك الملمس ،فالاطٌان عالٌة الحرارة تمتاز بسطوح      

خشنة وصلبدة عالٌة والوان مابلة الى الرصاصً او التبنً المحبب، وذلك لارتفاع درجات الحرارة 

 وكمٌة المواد المقاومة فً الاطٌان.

فان اللون هنا سٌكون ناتجا من حرق الفخر سٌكون هو  اما فً اطٌان البورسلٌن عالٌة الحرارة     

الحرق المزجج ، لان طبٌعة صناعة خزؾ البورسلٌن تكون عملٌة فً خطوة واحدة وعملٌة حرق 

واحدة، وهذه الخطوة تنتج الفخر والصلبدة وبذات الوقت سٌظهر ناتج ملون متزجج، وهذه خاصٌة 

 طوح الناعمة اللماعة الصقٌلة.البورسلٌن المصقول ذو الس نتوجمبهام ٌتمتع 
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الشوابب  تؤثٌراذن فان التاثٌرات اللونٌة المختلفة الناتجة  فً الاطٌان المفخورة هً من       

 الحدٌد والمنؽنٌز والتٌتانٌوم والالومٌنا وكذلك بعض الشوابب الاخرى. كؤوكسٌدوالاكاسٌد الملونة 

هنا ٌخضع لعوامل خارجٌة تقوم بتؽٌٌر صفاته  فً اللون التؤثٌراما فً حرق الاختزال فان      

الشكلٌة واللونٌة والملمس ، اذ ان عملٌة الاختزال التً تعتمد سحب الاوكسجٌن من جو الفرن ومن 

الاول بظهور اللون الاسود او  التؤثٌرٌكون وواضحا على لون الطٌنة بعد الحرق،  تؤثٌراالاطٌان تعطً 

فً مسامات القطعة الفخارٌة  وبذلك ٌظهر لونها باللون الؽامق  من ترسب الكاربون اً الرمادي ناتج

الثانً هو ناتج من التؽٌر الحاصل فً اوكسٌد الحدٌد المختزل ضمن تركٌب بعض  والتؤثٌرالمسود 

 الاطٌان، الذي ٌعطً بعد الاختزال الوان البنً او البنً الفاتح المتدرج الى الرصاصً او الاسود.

ض ، وذلك نسبة لقلة كمٌة اوتمتاز طٌنة الكاإولٌن  بكون لون طٌنتها بعد الحرق ٌمٌل الى البٌ      

ذات  تصبحالحدٌد فٌه وبذلك فهو من افضل الاطٌان فً صناعة الخزؾ ، اما الاطٌان الحمراء فهً 

دة منها البنً او لون احمر بعد الحرق وذلك لارتفاع نسبة وجود الحدٌد فٌها الذي ٌكسبها الوان متعد

 المصفر. والأسمرالاحمر او الرمادي المخضر 

 

الخصابص المهمة التً ٌتمٌز بها العمل الخزفً، وتتباٌن تلك المواصفات المسامٌة  ىهً احد      

 استنادا الى نوع الطٌن وطرٌقة تصنٌعه، وتختلؾ اٌضا فً معدلها وشكلها قبل عملٌة الحرق وبعدها.

دة انها تمثل نسبة عدد الفراؼات البٌنٌة بٌن حبٌبات الطٌن والمواد الاخرى فٌه ، وتقاس بوح     

المساحة السطحٌة ، فهً اذن تلك الخاصٌة التً تسمح بجفاؾ الاعمال الطٌنٌة من خلبل السماح 

دون  بؤمانلتبخر جزٌبات الماء ونفاذها من بٌن تلك المسامات المنتشرة على سطح النموذج الطٌنً 

ٌرة ومنها منها الكبٌرة ومنها الصؽفان ٌتعرض الشكل الى الانحناء او التشقق ،وتتنوع المسامٌة 

 ( .  2-2المتوسطة او المعتدلة ، شكل )  

 

   Porosity( المسامٌة  2-8)
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 ( ٌمثل انواع المسامٌة 2-2لشكل ) ا

،وذلك نتٌجة  هاان عملٌة حرق الاطٌان تإثر تؤثٌرا كبٌرا على خواص هذه الاطٌان وشكل 

جزٌبات اثناء الحرق ، وتستمر وتتصاعد هذه التفاعلبت مإدٌة الى تقارب فً التفاعلبت التً تحدث 

الطٌن نتٌجة انصهار المواد المساعدة على الصهر وتفاعلها مع باقً مركبات الطٌن فتنخفض 

 ،وهذا ما ٌمنح الجسم صلببة وقوة بعد الحرق .  (Vitrification )المسامٌة نتٌجة عملٌة التزجج

اثناء فً ام هناك عوامل تإثر فً نسبة المسامٌة مثل حجم الحبٌبات  والضؽط المسلط على الاجس     

التشكٌل ، وكذلك زٌادة درجة حرارة الحرق ومدة الحرق ونسبة المواد المساعدة على الصهر الداخلة 

فً تركٌب الاطٌان، وتزداد المسامٌة من خلبل اضافة اطٌان ذات مسامٌة عالٌة الى اخرى واطبة  او 

 ن وتزٌد المسامٌة اضافة الرمل او الطٌن المحروق او ؼٌرها من المواد التً تفتح الاطٌا

، فهً تإثر فً قابلٌة امتصاص  للؤجساموٌمكن ان ٌظهر تؤثٌر المسامٌة فً الخواص الخارجٌة       

الماء ، وفً تقبل الجسم الخزفً للطلبءات الزجاجٌة ، فالزجاج ٌتماسك وٌتداخل مع الاجسام ذات 

سامٌة عند الفخر بحجم حبٌبات المسامٌة العالٌة اكثر من الاجسام منخفضة المسامٌة ،  وتقترن الم

 -الاطٌان ،والمعادلة الاتٌة توضح ذلك :

 

 

 

 الوزن جاؾ                           -الوزن بعد الؽمر بالماء                               

 % x  100مقدار الامتصاص %= ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

جاؾالوزن                                                          
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اذ تتحدد مسامٌة الطٌنة بقٌاس كمٌة الماء الذي امتصته الطٌنة المحروقة بعد ؼلٌها  بالماء 

لمدة ساعة واحدة وتركها منؽمسة فً  الماء لمدة اربع وعشرٌن ساعة، فمثلب اذا كان هناك طبق 

ؼرام بعد معالجته بالماء وبالطرٌقة  230ؼراما وهو جاؾ ،وٌزن  196لً ٌزن فخاري ؼٌر مط

   -السابقة، فان مقدار الامتصاص ٌكون:

 

 

 

وقٌمة الامتصاص مهمة للحكم على صلبحٌة طٌنة ما لؽرض معٌن ، والطٌنات التً   تتقلص    

مساماتها بالحرق تساعد على انقاص درجة حرارة الحرق المطلوبة ، بٌنما تتجه الاطٌان التً تنفتح 

 مساماتها عند الحرق الى زٌادة  حرارة الحرق .

لجسم المحروق على امتصاص الماء، وٌعتمد على مطاطٌة وٌمكن اعتبار المسامٌة هً قابلٌة ا       

الطٌنة، اذ تنخفض المسامٌة عندما تكون ذرات  الطٌن صؽٌرة ومتجانسة وهنا تكون مطاطٌتها عالٌة 

فً تركٌبها من حبٌبات   )والذي له تؤثٌر على  وما ٌدخل، وبازدٌاد الفراؼات بٌن جزٌبات الطٌنة 

اطٌة قلٌلة ، وذراتها ؼٌر منتظمة ،وتتؽٌر المسامٌة حسب الحرق كون الطٌنة ذات مطتالمسامٌة( 

 ونوعٌة المواد المضافة للطٌنة ، وتعمل المسامٌة على تقلٌل صلببة الطٌنة وتحملها 

بٌن الحبٌبات  lubricant كمادة تشحٌم العالٌة الحرارةتعمل السلٌكا المنصهرة عند درجات 

ترتٌب  إلى جعل الحبٌبات تعٌد  surface tensionسطحًمإدٌة إلى تحركها معا وٌإدى التوتر ال

 .( 3-2، شكل )  التبلور بتؤثٌر القوى الشعرٌة وإعادة نفسها

المسام أكثر دابرٌة بسبب ملء المسام الصؽٌرة  وكلما زادت درجات الحرارة كلما أصبحت

 (.     4-2، شكل )   بالسلٌكا المنصهرة 

 

 

                          230-196                                 34 

 % x100%     =17435= ــــــــــــــــــــــــــــــ   x100%ـــــــــــــــــــــــــــــ   نسبة الامتصاص= 

                             196                                   196 
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 اثناء الفخر( تدرج ملء المسامات فً  4-2شكل )                       ( حبٌبات الطٌن ومسامٌتها      3-2شكل ) 

، وفقدانه قد المواد العضوٌة عاملب مساعدا فً زٌادة نسبة المسام بالبدن  وٌعد استخدام 

 . الانكماشالتقلص و أثناءفً  حدوث شروخ دقٌقة ٌإدي الى

 

 

اثناء عملٌتً الجفاؾ والحرق ،وتختلؾ نسبة  فً هو نتٌجة فقدان الجسم الخزفً للماء

التقلص وتعزى الى عدة عوامل منها نوع الطٌن ودرجة حرارة الحرق ونسبة اضافة المواد ؼٌر 

المراحل الخطرة فً صناعة الخزؾ لان الزٌادة فً اثناء الحرق ٌعتبر من فً اللدنة ، ان التقلص 

 (. 5-2)   ، شكل التقلص او التقلص ؼٌر المنتظم قد ٌإدي الى الاجهاد وتشقق سطح العمل الفخاري

 

 

 

 

 

 (تقلص ؼٌر منتظم ٌإدي الى تشقق الجدار 5-2شكل ) 

      shrinkage( التقلـص 2-9)
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اثناء عملٌة الحرق وتتباٌن نسبة التقلص بٌن الاجسام فً تنكمش جمٌع الاجسام الطٌنٌة 

الحمراء واطبة الحرارة  كالأطٌانالطٌنٌة ونوعٌة الخزؾ ، فمثلب الاطٌان الخشنة ذات المسامٌة العالٌة 

والاطٌان المضاؾ لها الرمل  والاطٌان التً تعرؾ باسم تٌراكوتا ) الاطٌان الفخارٌة الحمراء( فان 

تقرٌبا ، بٌنما اطٌان البورسلٌن ذات الاطٌان المزججة والتً تحترق ( % 4 )ىنسبة تقلصها تصل ال

من طولها ، ولذا عندما نرٌد انهاء قطعة (  %11)  حتى التزجٌج فان نسبة تقلصها تصل الى حدود

 لنسبة التقلص والانكماش فٌها عند تشكٌلها. اً بمقاس محدد ٌجب ان نعمل حساب

ثناء الحرق كثٌرا بٌن مختلؾ انواع الاطٌان ففً بعضها ٌكون افً ٌختلؾ الانكماش والتقلص 

التقلص كبٌرا لدرجة تحدث التشقق وفً البعض الاخر ٌكون قلٌلب لدرجة ٌمكن اهمالها ولذا ٌجب على 

ولابد ان ٌعرؾ ، والتً تناسب عمله والمتوفرة ، الخزاؾ الانتباه ومعرفة نوعٌة الاطٌان المستخدمة 

 طٌنة جٌدة ضمن مواصفات مناسبة للتشكٌل . لإٌجادٌان كٌؾ ٌعالج تلك الاط

عند النضج، وقد ( %  15ـ  12اعتٌادٌا الى مجموع كلً بٌن ) وٌصل الفخرٌستمر التقلص اثناء 

 . احٌانا ( %25 ) فٌصل التقلص الكلً مستوى عالٌا مقداره( %  12)   الى الفخرٌصل تقلص 

وٌتناقص التقلص مع اقتراب نضج الطٌن ولهذا السبب فكل واحدة  من بلبطات الاختبار تفخر الى 

درجة حرارة متزاٌدة مقررة مسبقا لمعرفة تطور الطٌن نحو الانصهار .    ٌتكون الجسم الطٌنً عادة 

ا وٌحتوي عنقودٌة ذات فتحات او مسام فٌما بٌنه بؤشكالعندما ٌكون جافا من ذرات صؽٌرة متجمعة 

فً  من الهواء( cm3 0.4 )  من الطٌن و(  cm3 0.6السنتمتر المكعب من الطٌن على حوالً)

الحرارة  بتؤثٌرالمسامات وعند الحرق فان هذا السنتمتر المكعب من الطٌن تتحول مساماته الى الصفر 

ماء فتنكمش الاثناء تمدده وخروجه من جسم الطٌنة بالحرارة او بخار فً وعند خروج نسبة الهواء 

وتتقلص الاطٌان وتلتصق ببعضها دون فراؼات وخاصة عند عدم اضافة اي مادة ؼٌر لدنة الٌه 

 . ( 6-2، شكل )  وتكون هذه نسبة التقلص الظاهرة فً الاطٌان
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 )ج(                                           )ب(                                       )أ(        

 اثناء الحرق فً ( مراحل التقلص فً الاطٌان 6-2شكل ) 

 -الحرق : اثناء الطٌنومن الاسباب الربٌسٌة لانكماش وتقلص 

وهذا النقص ٌإدي الى تقارب ، نقص حجم الجسم بسبب طرد الماء وثانً اوكسٌد الكاربون  -1

 .بحجم جدٌد بعد الحرق وٌبدو بهجزٌبات الطٌن وفقدان جزئ من حجمه الذي شكل 

 علٌه من طرد الهواء من المسامات . ٌترتب ومابسبب التجاذب الشعري لبلورات الزجاج   -2

التً ٌتقلص بها الطٌن العادي الى حد كبٌر ولكن بما  رٌقة نفسهابالطوتتقلص الطٌنات الخزفٌة 

 اً انها تحتوي على مواد ؼٌر لدنة وذرات اكبر من الرمل او الطٌن المحروق)الكروك (الذي ٌكون ثابت

وهنا فان التقلص لا ، تعمل كهٌكل لها ٌمسك بٌن جزٌبات الطٌن ، تقلص  ةي عملٌبؤ ، ولاٌقومحجما 

اثناء  فً الطٌن العادي ،ومن المرؼوب فٌه ان نجعل انكماش  او تقلص الاطٌانٌكون مثل تقلص 

الحرق اقل ماٌمكن لان ذلك من اساسٌات نجاح طٌنة الخزاؾ وعمله ودلٌل على سٌطرته على عملٌة 

 ولكن الذي لامفر منه هو ان التقلص لابد ان ٌحدث ولو بنسب قلٌلة احٌانا . ، التشكٌل والحرق
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فان نسبة التقلص عالٌة جدا تقارب ، الطٌنٌة البورسلٌنٌة او ذات التزجج  جسامالأولكن فً 

اثناء عملٌة  فً ذلك لتقارب الجزٌبات كثٌرا، تقرٌبا من الجسم الطٌنً ( %14%الى 10 )احٌانا

 .(7-2، شكل )  الحرق وحدوث انصهار وتكتل بٌن جزٌبات الطٌن المزجج

 التؽٌرات المكروسكوبٌة الحاصلة اثناء الفخر  ( 7-2شكل ) 

فً حجم وابعاد الجسم او النموذج ،  اً ان نتٌجة تقارب الجزٌبات فً الاطٌان خلبل الحرق ٌحدث تقلص

نتٌجة حدوث التفاعلبت بٌن المواد المساعدة على الصهر ومركبات الطٌن الاخرى مكونة الطور 

 د .الزجاجً الذي ٌثبت على حجمه بعد التبرٌ

وٌمكن استخراج نسبة التقلص الناتجة عن الحرق ،اذ ٌتم قٌاس ابعاد النموذج  من خلبل 

 -تطبٌق القانون الاتً :

 

 

 

 طول النموذج المحروق - طول النموذج الجاؾ                                

 % x 100 نسبة التقلص بعد الحرق=ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 طول النموذج الجاؾ                                              
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، على حدوث تفاعلبت اثناء عملٌة الحرق  ان حرق الاجسام الطٌنٌة فً درجات الحرارة العالٌة تساعد

تإدي الى تقارب جزٌبات الطٌن فٌحدث تقلص فً حجم الجسم ، وٌعتمد هذا التقلص على نوع وطبٌعة 

المواد الداخلة فً تركٌب الجسم ،ان هذه التفاعلبت تإدي الى تكون الاطوار الزجاجٌة عند ارتفاع 

ت الطٌنة الشد بٌن جزٌبا وهذا ٌإدي الى شد جزٌبات الطٌنة التً نتٌجتها حدوث، درجات الحرارة 

تإدي الى التقلص ، وعند التبرٌد ٌتجمد الطور الزجاجً وٌبقى الجسم محافظا على حجمه الجدٌد مع ف

 .)( Vitrificationمتانة عالٌة وتسمى بعملٌة التزجج

وبالاخص الاجسام التً تتعرض لشد عال اثناء  ،من السٌطرة على تقلص الاجسام  اذن صار لابد 

الفخر ، لان عملٌة الشد قد تسبب تشوهات اذا لم تحسب عملٌات التقلص والنسب الصحٌحة، واذا 

او الرمل او اي مادة كانت نسبة التقلص عالٌة فً الطٌن فٌجب خفضها باضافة الطٌن المحروق 

 للحصول على نتابج جٌدة.اخرى لاتتقلص 

 

 

 

 

 

ٌحاول الخزاؾ دابما ان ٌتقن عمله لان ذلك دلٌل نجاحه وإتمام جمالٌة نماذجه التً بذل فٌها           

أخرى  اً ما ٌتخللها هفوات وسهو وعدم معرفة أحٌانؼالباً جهدا ووقتا وفنا، ولان الممارسات العملٌة 

فً فً إنهاء العمل الفنً ولذا لابد من رصد الأخطاء التً قد ٌتعرض لها الخزاؾ  ما ٌشكل  فشلبً م

أثناء عملٌة الفخر وتلبفً ما ٌمكن ان ٌشكل خطرا على النماذج وملبحظة الأخطاء والاستفادة من 

 التجرٌب  لأجل النجاح . 

فى الوقاٌة من  اً كبٌر اً ورالمواد الخام د لاختٌار حٌث ان أثناء عملٌة التصنٌعفً ٌحدث التلؾ للقطع 

تتمٌز بعدم تجانس مكوناتها المعدنٌة احٌانا  المستخدمة فً صناعة الفخار الاطٌانفالتلؾ ، 

لكونها تكونت جٌولوجٌا من عملٌات التجوٌة للعدٌد من المعادن والصخور النارٌة  ، والكٌمٌابٌة

 ( مشاكل وعٌوب عملٌة الفخر وطرٌقة المعالجة .2-10)



51 
 

الطبٌعٌة  تختلؾ فً خواصها مختلفـةالصخور المتحولة أي أنهــا تكونت من مصادر صخرٌة  وبعض

أوالفٌزوكٌمٌابٌة أو منها والكٌمٌابٌة والحرارٌة ، لاختلبؾ ظروؾ تكوٌنها سواء المٌكانٌكٌة 

 خواصه ذلك إلً اختلبؾ وٌإديالعضوٌة، و كذلك اختلبؾ بٌبات ترسٌبها ، 

 مثل العدٌد من المعادن الأولٌة ىعل الاطٌان وتحتوي

والبٌروكسٌن Olivine والأولٌفـٌن Mica والمٌكا Feldspars  والفلسبار  Quartzالكــوارتز

 pyroxeneوالطٌنات متوفرة فً كل مكان  ، المعقد التركٌب المعدنً ذات رىالمعادن الأخـ وبعض

فً تركٌبها المعدنً والكٌمٌابً، وكذلك فً خواصها الطبٌعٌة  سطح الأرض، إلا أنها تختلؾى عل

المستخدمة فً صناعة الفخار دوراً هاماً  للبطٌانحٌث ٌلعب التركٌب المعدنً  ، والحرارٌةوالكٌمٌابٌة 

 .درجة التلؾ من عدمه فً تحدٌد

 مقاومة عوامل التلؾ ، وكلما كان ىمتجانسة كلما كان الأثر الفخاري أكثر قدرة علالاطٌان فكلما كانت 

اكثرعرضه للتلؾ، وتتوقؾ درجة جودة المنتج الفخاري  تؽٌر متجانسة ، كلما كانت المشؽولات الفخارٌة

وفً حالة إهمال الصانع فً هذه المرحلة فإن  الشوابب نجاح الصانع فً تنقٌة الطٌن، وإزالة ىمد ىعل

  العدٌد من الشوابب التً ستكون بمثابة بإر لجذب عوامل التلؾى المشؽولات الطٌنٌة سوؾ تحتوي عل

 مدةأثناء فً  والتلؾ أثناء مراحل التجفٌؾ والحرقفً والالتواء  تتعرض للتشقق والتشرخ وسوؾ.

الرمل الناعم  ضاؾتالتً  ومن أهم المواد المالبة ن ٌضٌؾ إلٌها بعض المواد المالبةؤك الدفن فً التربة

فاذا كانت  مسحوق الحجر الجٌري ، و والتبن المقرط وروث البهابم ومسحوق الفخار والطوب الأحمر

ماش بخر سرٌع أثناء التجفٌؾ ٌنجم عنه انكت سوؾ ٌحدثف الطٌن والاضافات ؼٌر دقٌقةنسب مكونات 

والزٌادة الكبٌرة فً تلك المواد المضافة قد تسبب  ج للفخار .ؼٌر مرؼوب فٌه فٌحدث تشقق أواعوجا

 الدرجة التً تجعلها هزٌلة ضعٌفة ؼٌر متماسكة ىالمستخدمة فً صناعة الفخار إل الاطٌان نقص لدونة

أثناء فً للتشقق  الاوانً الطٌنٌة ٌعرض سوؾ الهوابٌة التخلص من الفقاقٌع وعدم،أثناء التشؽٌل فً 

أن الحبٌبات الكبٌرة تشوه  كما . من مسامٌة الجسم الفخاري مرحلتً التجفٌؾ والحرق وسٌزٌد ذلك

بالجٌوب أو  وٌصبح البدن ملٌباً  ، أثناء عملٌة التشكٌل أو المعالجات السطحٌةفً مظهر السطح 

 ىفاختلبؾ المواد المضافة قد ٌنجم عنها مظاهر تلؾ مختلفة والتٌقد تإدي إل ،(  Pits ) النتوءات

أثناء التجفٌؾ أو الحرق، نتٌجة عدم تجانس المادة الخام  فً هبتحطم الجسم أو تشرخه أو التوا

 .العدٌد من الشوابب والمواد المضافة الخشنةى ها علبواحتوا
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ٌإدى ذلك إلى حدوث   ( filler )المالبة المادةإذا احتوى البدن على كمٌة ؼٌر كافٌة من   

 .ذلك أٌضا إلى تهشم البدن يشروخ وقد ٌإد هوٌنتج عن سرٌع جفاؾ

من الكوارتز وتم حرقه عند درجة حرارة  أما بالنسبة للبدن الذى ٌتمٌز بمحتوى مرتفع جدا

مما ٌسبب تلؾ ناجم عن الضؽوط الناتجة عن تمدده  إنصهارهمنخفضة فإن الكوارتز لا ٌكتمل 

للبلتواء والانكماش عند التجفٌؾ بالإضافة إلى جعله أكثر صلببة وهو ما  وبالتالى التعرض، وانكماشه

إلى زٌادة المسامٌة  يالسلٌكا ٌإد كما أن ارتفاع مستوى . كبٌر يحدوث انكماش حرار إلى يٌإد

 التؽٌرإلى تؽٌرات بلورٌة ، وٌحدث  يمما ٌإد بات الرمل نتٌجة الحرارةوذلك بسبب حدوث تمدد لحبٌ

حبٌبات مإدٌا إلى نوع من الحول كل حبٌبة من  اً عند درجات حرارة ثابتة محدثا فراؼ المفاجا

  . المسامٌة المستمرة

المعدنٌة فى أحداث مظاهر تلؾ مختلفة تعتمد  ومما سبق ٌتضح الدور الذى تلعبه المكونات

وخاصة عملٌة الحرق وٌإدى ذلك إلى  ،الصناعة المختلفة  أثناء مراحلفً على سلوك هذه المكونات 

أثناء مرحلة التشكٌل والتجفٌؾ فً ٌمكن إؼفال التلؾ الذى ٌحدث  ولا ، ةحدوث مظاهر تلؾ داخلٌ

من مادة لدنة إلى مادة صلبة سهلة الكسر محملة  ٌنالطٌحدث تحول لمادة  والحرق بعد ذلك ، حٌث

  . مع الزمن إلى حدوث تشققات وشروخ يداخلٌة كبٌرة تإد بانفعالات

 االصانع فً إزالة الطٌن الزابد منها كلٌ فهناك عدد كبٌر من الأوانً المشكلة بطرٌقة القرص لم ٌنجح

 التواء عنه حدوث تشقق أو تشرخ أوسوؾ ٌنتج وعدم تجانسها وعدم رقة الجدران  ىإل ىمما أد ،

تحدث تؽٌرات كثٌرة فً شكل وابعاد الجسم نتٌجة الحرق، وهذه أثناء مرحلتً التجفٌؾ أو الحرق،فً 

عدٌدة قد ٌكون منها التباٌن الكبٌر بٌن فً معاملً التمدد والتقلص بٌن طبقات  لأسبابالحالة تحدث 

اثناء الحرق او التبرٌد اذ ٌإدي هذا الاختلبؾ الى حدوث التشوه فً الجسم، او زٌادة  فً الطٌنة

الانصهار فً الجسم بشكل كبٌر وؼٌر طبٌعً ، وذلك نتٌجة زٌادة نسبة المواد الصاهرة الموجودة او 

   المضافة ضمن خلطات الاطٌان .
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ن أهم ما ٌتعرض له مكن ان تكون مٌوهناك أسباب ٌمكن إجمالها بعدد من النقاط 

 -أثناء عملٌة الفخر ومن أهمها :فً العمل الفنً من تؤثٌر 

 التجفٌؾ قبل الفخر: _ اولا 

ان عملٌة التجفٌؾ قبل الفخر لها دور لان ذلك ٌنعكس على حدوث عٌوب الفخر فً أثناء 

وتزداد عند عملٌة الحرق لوجود عٌوب سابقة فً أثناء وقت التجفٌؾ ؼٌر ظاهرة أحٌانا، وستظهر 

الحرق ، فلو كان هناك شرخً قد بدا ٌنمو قبل الفخر حتى وان كان بسٌطا فسٌبدأ بالازدٌاد وسٌكبر 

وٌبدأ بالانفتاح أكثر لتؤثٌر الحرارة التً تكون فً مرحلة ما مكونة لبلورات ابرٌة وتلك البلورات عند 

لك ٌإدي الى التجاذب بٌن شدة التوتر والشد والانصهار سوؾ تزٌد من  شد جزٌبات الطٌن ،وذ

الجزٌبات وعند وجود شرخ سابق ستكون منطقة قطع تبدأ منها الجزٌبات بالشد الى الداخل وبذلك 

سٌزداد التوتر معمقا من  منطقة الشرخ لٌكون اكبر بعد عملٌة الفخر وقد ٌشوه القطعة الفخارٌة 

لفخر أٌضا إذ سٌزداد الالتواء نظرا للشد وٌتلفها، ومثله اذا كان هناك التواء فً القطعة الطٌنٌة قبل ا

 الحاصل بٌن جزٌبات الطٌن فً أثناء التسخٌن او التبرٌد.

كما ان القطع الطٌنٌة التً لم تجؾ جٌدا وتحتوي على ماء اللدونة )الماء المضاؾ لعملٌة            

بالطٌن وعدم جفافه الكامل ٌإثر ه بالتشكٌل( هذا  ما قمنا بتسمٌته )الماء الفٌزٌابً (سابقا ، فان بقا

بٌن فراؼات الصفابح  دسلبا على عملٌة الفخر وإظهار عٌوب الفخر، ذلك لان هذا الماء المتواج

هذا الؽلٌان وسٌنتج الطٌنٌة سوؾ ٌسخن سرٌعا بالحرارة المسلطة من الفرن وٌبدأ بالؽلٌان السرٌع 

لجزٌبات لا ٌستطٌع بخار الماء من اللحاق تحرٌر بخار الماء ونظرا لكمٌة الماء المتواجدة بٌن ا

ٌإدي الى الضؽط الكبٌر على سطح وجدران النموذج الطٌنً فٌعمل  ابخروجه من جسد القطعة مم

على تهشمه او حدوث الشقوق فٌه، وٌمكن لعملٌة الجفاؾ ؼٌر الكاملة للقطع الطٌنٌة ان تحدث تباٌنا 

به الجاؾ مما ٌإثر على تباٌن الشد السطحً بٌن السطح الخارجً الجاؾ والداخلً الرطب او ش

للسطحٌن هذا التباٌن والاختلبؾ ٌإدي الى التقلص بمستوٌٌن مختلفٌن ٌنشا منه تشققات او التواء او 

تهشم حسب شدة الضؽط واتجاهها، فلببد من إتمام الجفاؾ لسلبمة الإنتاج الفخري ونجاح عملٌة 

 الفخر.
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شدٌد لتلبفً   ءفٌؾ القطع الطٌنٌة قبل الحرق بطرٌقة منظمة وببطوهنا لابد ان ٌتم تج             

أثناء عملٌة الحرق، كما ان التجفٌؾ التام فً جو الؽرفة فً شرخ او التواء ٌإثر سلبا  أيحدوث 

أثناء عملٌة  فً الاعتٌادي او فً مجففات خاصة من الماء والرطوبة مهم جدا كً نكون فً مؤمن

 ٌفهم وٌتعلم نظام التجفٌؾ الصحٌح حتى لا تتعرض قطعه  للتلؾ.الحرق ، وعلى الخزاؾ ان 

وهناك طرق تجفٌؾ سرٌعة تعجل من عملٌة تجفٌؾ القطع وذلك بمرورها بؤفران خاصة للتجفٌؾ 

تعمل على تجفٌؾ  ( وٌكون عملها لٌس كعمل الأفران ولكن هً كالأفران الابتدابٌة الت8ً-2شكل )

أثناء مرورها من خلبل ؼرؾ مفتوحة تحتوي على مسخنات خاصة وؼرؾ دافبة  فً القطع الطٌنٌة

وعند مرور القطع الطٌنٌة فً هذه الؽرؾ تجؾ ببطًء وٌكون جفافها تاما وبهذا  اً حار تبث هواءً 

نضمن جفاؾ القطع كاملب عند دخولها عملٌة الحرق وهذه أفران التجفٌؾ ؼالبا ما تستعمل فً 

 المصانع الكبٌرة.

 

 

 

 

 

 (ٌمثل فرن تجفٌؾ 8-2شكل )

 الرص فً الفرن: -ثانٌا 

عمال الطٌنٌة بالفرن لؽرض حرقها عملٌة مهمة جدا وذلك لأنها تحدد أحٌانا نجاح  رص الا دٌع

تلك العملٌة او فشلها، فعندما توضع القطع بطرٌقة مدروسة وبخبرة الخزاؾ فإننا سنحصل على 

ولكن عندما نخفق بمعرفة كٌفٌة رص وتنظٌم النماذج فً نماذج  مفخورة بطرٌقة صحٌحة وناجحة، 

 الفرن فإننا سنخفق بالحصول على نتابج ناجحة .
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طٌان واطبة الحرارة عن الأطٌان لاان رص النماذج الطٌنٌة فً الفرن مهم وتختلؾ القطع ذات أ 

قد ٌشكل ضؽطا عالٌة الحرارة وذلك لان عالٌة الحرارة تتعرض لدرجات حرارة أعلى ولمدة أطول مما 

أثناء الفخر،وقد ترص أحٌانا القطع فً الفرن واطا الحرارة بصورة فً كبٌرا على جدران النموذج 

اقل تنظٌما من الأعمال فً فرن عالً الحرارة  ،ولكن فً كل الأحوال لابد ان ٌكون رص  القطع ضمن 

 ٌلها الى أدنى حد.تقل او الشدخخطة متقنة  لتلبفً اي أخطاء مثل التهشم او الالتواء او 

وٌكون رص القطع فً الفرن على رفوؾ حرارٌة مناسبة الحجم ومتوازنة ،ولابد من دهن  

و ٌتكون الطلبء العازل الجٌد الذي تطلى به الرفوؾ  ،الرفوؾ بطلبء ٌضمن  عدم التصاق القطع بها 

طبقة عازلة بٌن للحرارة ولا ٌلتصق بالقطع وٌصنع  اً و جدران الفرن والذي ٌجب ان ٌكون مقاوم

% كاإولٌن ٌخلط 10% الومٌنا و90القطع و رؾ الفرن الذي ٌحملها وعادة ما ٌتكون الطلبء من 

جٌدا وٌطلى به الرؾ أما بالفرشاة او بالسكب او بؤي طرٌقة المهم ٌؽطى سطح الرؾ بمادة عازلة 

 توضع علٌه القطع لؽرض فخرها .  ل

ها القطع لؽرض فخرها وهذه الصنادٌق تستخدم وأحٌانا تستخدم علب كؤنها صنادٌق توضع ب

لؽرض حماٌة القطع من النار المباشرة وتستخدم ؼالبا هذه الطرٌقة فً أفران الوقود الخشبٌة او 

 . ٌةالنفط

كما انه ٌجب الانتباه فعندما تكون القطع رقٌقة او خفٌفة ٌجب ان توضع على بلبطة )رؾ( نٌبة        

اي طٌنة ؼٌر محروقة مصنوعة من نفس طٌنة القطعة وبذلك نضمن عدم وجود تفاوت فً نسبة 

على طٌنة  الانكماش ، والقطع كالسلبطٌن و الأوانً ذات الجدران الرقٌقة ؼالبا ما تحتاج الى ان تنظم

ولا  اً مان لها ونعمل على حماٌتها من الالتصاق ولٌكون جفافها منتظملاؼٌر محروقة ، لكً نوفر أ

 ٌصٌر بها اعوجاج  . 

أحٌانا ٌقوم الخزاؾ برص القطع الصؽٌرة بداخل  القطع  الكبٌرة، وٌجب رص وتنظٌم القطع         

وإلا فإنها سوؾ تلتوي وتتشقق من تؤثٌر بالفرن على مسافة لا تقل عن بوصة عن مصدر الحرارة 

ها ، وٌمكن أٌضا ان ٌرص الفخار عالً الحرارة بطرٌقة مقاربة ولكن بواختلبؾ الحرارة بٌن أجزا

بترك مسافات بٌن القطع حتى لا تلتصق مع بعضها وحتى تكون تلك على ٌحتاج  الى الحرص 

ك ٌتساوى نضج القطع من جمٌع الجهات المسافات كافٌة لمرور التٌارات الحرارٌة بٌن القطع وبذل



56 
 

نظرا لضرورة حصول نضج تلك القطع بدرجات الحرارة المرتفعة، واذا كانت تلك القطع التً رصت 

ن كانت ؼٌر مزججة اي لون فوق الطٌن قبل الحرق فان وإفً الفرن قد طلٌت بؤي مادة لونٌة حتى 

متقاربة خوفا من اختلبط الألوان او من  ذلك ٌستدعً الانتباه وعدم رص القطع بطرٌقة عشوابٌة او

الخدش وبذلك تكون هناك مسافة بٌن قطعة وأخرى ، كما ان هناك تقنٌات ٌكون فٌها حرق الفخر 

والتزجٌج  مرة واحدة ، وتلك القطع ٌكون رص القطع فٌها بحذر وتكون هناك مسافة بٌن قطعة 

ة زجاج الملح ، وكذلك فً رص قطع وأخرى وأحٌانا تكون كبٌرة كما فً القطع المنتجة بطرٌق

)الرقٌق( ضعٌؾ الاحتمال للحرارة، اذ تتعرض هذه الأجسام للهبوط نظرا لتحول جزء كبٌر  نالبورسلٌ

منها الى الزجاج أثناء عملٌة الفخر الأولى ، ولذا ٌجب معرفة كٌفٌة إسنادها وذلك بان ترص عادة 

ت  لٌطابق شكلها تماما وفً أثناء الحرق تهبط على فراش  او ؼطاء مصنوع من الالومٌنا او الفلن

الفراش الذي صمم لها وتطابقه تمام الانطباق لؽرض المحافظة  على القطعة وتنطبق على مهدها او

 علٌها من التشوه او تؽٌٌر شكلها نظرا لسلوك المادة وخصوصٌاتها.

قوالب خاصة محروقة  وفً بعض الأحٌان ترص القطع الأطباق )المواعٌن ( بشكل خاص على       

تعمل كقواعد  مع مراعاة طلببها بمادة الالومٌنا، اما الفناجٌن والطاسات فعادة ما تقلب على قرص 

طٌنً ؼٌر محروق وتوضع مقلوبة على فوهتها على حلقة طٌنٌة ؼٌر محروقة أٌضا ، وكذلك تحتاج 

 التماثٌل  فإنها الى مساند من أطٌان ؼٌر محروقة . 

طٌان المستخدمة فً عمل النماذج الفخارٌة تصبح رقٌقة لٌنة عند حرقها لدرجة انها ان الأ       

ترتخً الى الأسفل، وبذلك ٌكون الحامل المشكل سابقا نافعا لإٌجاد عملٌة الإسناد فلب ٌكون التقوس 

ها ،ومع ذلك فالأطباق والأوانً والقطع الرقٌقة الأخرى لابد من تناولها بعناٌة عند رص ةهنا مشكل

 داخل الفرن لتجنب عدم تعادل الضؽوط التً تإدي الى تقوس القطعة او تهشمها داخل الفرن.

المهمة التً لابد  دوالتقوس ٌمكن تجنبه كثٌرا باستعمال طرٌقة الرص الصحٌحة والقواع

 -توفرها :

 توضع القطع الرقٌقة على قرص ؼٌر محروق من الطٌنة نفسها لتنكمش وتتقلص معا. -1

وضع القطع الجوفاء الرقٌقة على حوامل رص مخروطٌة من طٌنة ؼٌر محروقة لتحفظ ٌجب  -2

 استدارتها.



57 
 

ٌجب وضع القطع المسطحة ذات الشفافٌة العالٌة على سطح مستوٍ تستقر علٌه عندما ترتخً  -3

مشكلب من  او قرصاً بالحرٌق، وهذا السطح  اما ان ٌكون من الطٌن الحراري الخالً من الالومٌنا ،

 لسلٌكا.ا

 ٌجب وضع القطع الرقٌقة المشكلة على ستاندات او دعامات من الطٌن ؼٌر المحروق. -4

مما سبق نصل الى حقٌقة انه ٌجب ان ٌتعلم الخزاؾ وٌتعرؾ على خصابص  الأطٌان التً ٌعمل بها  

صداقة بٌنه وطبٌعتها، كما لابد ان ٌعرؾ متى ٌمكنه ان ٌسرع فً مختلؾ مراحل الإنتاج ولابد ان ٌعقد ال

 وبٌن المواد الخزفٌة.

 درجات الحرارة:ـ ثالثا 

ن للتحكم بدرجات الحرارة أهمٌة فً الوصول الى نتابج صحٌحة فً عملٌة الفخر ،ولتلبفً مشاكل ا

تؽٌر درجات الحرارة ٌعمد الخزاؾ الى إجراء عملٌة التدفبة قبل الحرق وهً  ان ٌقوم الخزاؾ بعملٌة 

 -300لمدة لٌلة كاملة على درجات حرارة قلٌلة وبطٌبة تتراوح بٌن)ة القطع حرق خاصة اي بتدفب

الفرن  ة( وهذا سٌقوم بإزالة كل الرطوبة الموجودة فً القطع كما انه ٌعمل على تدفبةوٌبدرجة م500

لٌتبع ذلك عملٌة الحرق فً الٌوم التالً ، وكما أوردنا سابقا ان كل قطعة لم تجؾ تماما تكون عرضة 

فجار  فً الفرن اذا ما تعرضت الى درجات حرارة عالٌة وحرق سرٌع ، وحتى القطع الجافة تتعرض للبن

للبنفجار اذا تعرضت لصعود سرٌع بدرجات الحرارة تحت تؤثٌر ضؽط البخار الناتج عن تبخر  أحٌاناً 

 المٌاه الكٌمٌابٌة فً القطعة. 

تتوقؾ سرعة ارتفاع الحرارة على حجم القطع ومقاسات الفرن ، ففً الأفران الصؽٌرة وعند  

حرق القطع رفٌعة الجدران ٌكون النظام المعقول لحرقها برص وتنظٌم القطع بعد الظهر وتركها 

انً بالفرن طوال اللٌل ، ثم الوصول الى الحرارة المطلوبة فً الٌوم التالً خلبل مدة من اربع الى ثم

ساعات ، اما القطع ثقٌلة الوزن فتحتاج الى وقت أطول ،وعند الاقتراب من وقت نهاٌة الحرق  ٌجب 

درجة الحرارة وبذا تمتص  القطع الحرارة بتعادل، ومن المفضل ان  نستبقً درجة الحرارة  خفض

نضج أجزاء  ( كً نتؤكد من Socking) يثابتة لمدة ساعة على الأقل بما ٌسمى عملٌة التشبع الحرار

، الا انه بسبب عدم الثرمومتر القطعة تماما، وتقاس درجة حرارة الفرن بالقٌاس المضبوط بما ٌسمى 
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ترك للفرن بالضرورة ، ان تُ  دوجود ضوابط دقٌقة فً أكثر الأفران ذات الأسلبك فان عملٌة الحرق لاب

 شً بطٌبا فً نهاٌة عملٌة الحرق.ٌولا ٌعتبر هذا عٌبا مادام الفرن 

ان تعادل درجة الحرارة فً أنحاء الفرن أمر مهم للؽاٌة، فإذا كان بعض أجزابه أكثر حرارة من     

البعض الأخر فإننا سنلحظ عدد من التشوهات التً لا ٌمكن تلبفٌها مما تإثر على شكل القطع وعملٌة 

 .اً ستكون ؼٌر صالحة فنٌ  ًنضوجها وبالتال

 التبرٌد:ـ رابعا 

الأخرى الخطرة بعد مرحلة الحرق والتً أحٌانا لا ٌنتبه الخزاؾ المبتدئ الى ان المرحلة 

أهمٌتها بٌنما ٌعرؾ الخزاؾ الخبٌر الممارس انها من العملٌات المهمة نظرا لحصول عدد من 

التحولات والتفاعلبت الكٌمٌابٌة فٌها ،هً مرحلة التبرٌد وهً تلً مرحلة الحرق وانجازها ،وتبدأ 

الفرن وعن القطع فتبدأ مرحلة فقدان  ؾلق مفتاح الوقود اي ؼلق الطاقة عن جوبالضبط بعد ؼ

درجات الحرارة، فإذا ما تركت القطع فً الفرن لتبرد وهو مقفل ،حتى ولو كان الفرن صؽٌرا فلب 

ٌصٌب القطع اي تلؾ ، وٌمكن تبرٌد الأفران الصؽٌرة فً فترة لٌلة  كاملة اما الأفران الكبٌرة 

لا ٌفتح  الفرن ابدا مادام ساخنا عندما لا فتحتاج على الأقل مدة أربع وعشرٌن ساعة ، وٌجب ا

، وحتى التبرٌد  وقتال اٌمكن لمسه بالٌد وإلا فهناك خطر الشرخ والكسر اذا ما تم فتحه فً هذ

الطبٌعً ٌتسبب عنه الكسر للقطع الكبٌرة اذا ما حرقت فً الأفران الخفٌفة ذات السلك  الخفٌؾ 

 ا .وفً هذه الحالة ٌجب الإبطاء بالتبرٌد صناعٌ

 

 طرق التشكٌل :ـ خامسا 

وهناك عدد من الطرق التً لها أهمٌة وتكون مإثرة فً نتابج عملٌة الحرق ومنها وجود 

الفلر)مواد المسامٌة( وهً تعنً المواد التً تضاؾ الى الأطٌان لتقلٌل اللدونة واللزوجة ولعمل 

سحوق الفخار ، والتً لها دور فً المسامات اي لزٌادة المسامٌة بالاطٌان وهذه المواد هً الرمل او م

عملٌة تنظٌم الحرارة داخل جسم الطٌنة ،كون تلك المواد الداخلة فً التركٌب لا تمتزج مع الأطٌان 

فتبقى هناك مسافات تسمح للحرارة بالدخول بٌن أجزاء الطٌنة وطبقاتها ، ولان الأطٌان اللدنة تصٌر 

ولذا فان لطرق التشكٌل تؤثٌرا محققا فً حدوث التقلص أثناء الاشتؽال بها وتشكٌلها  فً أكثر كثافة
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أثناء الاحتراق وهذه المشاكل تحدث بصورة اكبر عند الخزاؾ فً المعامل او عند  فً فً الأطٌان

صنع الخزؾ التجاري اكثر منه عند الخزاؾ فً محترفه الفنً ، لان الضؽوط العالٌة التً تستخدم فً 

وٌمكن ان تكون تلك الضؽوطات كسرعة العمل وكثرة  الخراؾ الصناعة  لٌست عادة فً متناول 

الإنتاج ووجود الأٌدي العاملة الكثٌرة وتفاوت الخبرة ، بعض ضؽوطات المعامل الكبٌرة الإنتاجٌة وهً 

 السبب فً حدوث أخطاء فً عملٌة الفخر وحدوث مشاكل فً الأجسام المفخورة .

ان الجسم الخزفً المصنوع بالصب من أطٌان سابلة  ان الخزاؾ الذي ٌملك خبرة كافٌة ٌعرؾ     

ٌكون تؤثٌر عملٌة الحرق علٌه مختلفا عن الأجسام التً شكلت من أطٌان  معجونة بالٌد ، وذلك لأنه 

فً حالة الصب تتراكم الألواح على سطح القالب مرتبة باتجاه واحد وموازٌة له وبذلك تختلؾ وٌقاوم 

 اء الحرق .عملٌات الضرر فً الفرن من إجر

  عدم تماسك الحبال( تظهر ب Coiling البناء بالحبــال) هً التشكٌل عٌوب طرٌقة وأن من اكثر      

الضعٌفة التً ستتعرض للتشقق أثناء التجفٌؾ  الملتحمة الخطوطتصبح كومة من  ،لذلك فان الاوانً

 الحرق.أو 

معٌبة تتعرض للتلؾ لاختلبؾ  آوانًومن الأخطاء الشابعة أٌضا عدم تماثل الجدران مما ٌخلق 

حدوث  ى، وٌإدي ذلك إلالفخر الوسط المحٌط فً مرحلتً التجفٌؾ أو تعامل أجزاء الآنٌة الواحدة مع

ٌنتج عن إهمال  حد الألتواء أو الانبعاج، وقد ىأثناء الحرق، وقد ٌصل التلؾ إلفً  مزٌد من التشققات

المستخدمة فً معالجة السطح العدٌد من العٌوب التً تظهر الاطٌان الصانع أو عدم خبرته بطبٌعة 

الاستخدام الوظٌفً، ومن أكثر هذه العٌوب تطبٌق  مدةأثناء  فً جلٌاً فً مرحلتً التجفٌؾ أوالحرق أو

وٌإدي ،والانكماش لهما  من طٌنة ؼٌر طٌنة الإناء فٌختلؾ معامل التمدد(  Slip ) البطانة طبقة من

وٌحدث نفس العٌب ،(  Peeling and crazing) و تشرخ و انفصالحدوث تقشر أ ىذلك إل

خبرة  االصانع ذ تطبٌقها بتؽطٌة واحدة سمٌكة ، وإذا لم ٌكن عندما تكون طبقة البطانة سمٌكة نتٌجة

درجة التؽطٌة ٌنجم عنه  توحٌد درجة التؽطٌة بالفرشاة فإن ذلك سٌخلق اختلبؾ فً ىوقدرة عل

أثناء التجفٌؾ  فً ٌحدث ذلك تشرخ أو تقشر أو انفصال فٌبعض أجزاء البدنفً درجة السمك ف اً اختلبف

الإناء  من طٌنة ىرطوبً أعل ىالبطانة ذات محتو أو الحرق، وٌمكن أن ٌحدث تشرخ إذا كانت طبقة

، وإذا الطٌنً  سوؾ تتعرض للتشقق لاختلبؾ زمن تصلب البطانة عن نفس زمن تصلب الجسم فإنها
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أو الحفر الموجودة  إحداث تؽطٌة كاملة للسطح أو إزالة الفجوات أو النتوءاتفشل الصانع فً 

  .مظهر السطح ، فإنها سوؾ تشوه بالسطح

الفخارٌة فمعظم العٌوب التً تنتج  تلؾ الآثار ىإن عملٌة الزخرفة قد ٌكون لها تؤثٌر كبٌرً عل

ٌابً ؼٌر متجانس ومحتوٌة تركٌب معدنً وكٌم فً هذه المرحلة تكون نتٌجة استخدام طٌنات ذات

مختلفة عن نفس طٌنة الجسم المشكل أو استخدام  طٌنات العدٌد من الشوابب، أو استخدام  ىعل

الجسم المشكل، أو ٌكون معامل تمددها وانكماشها مختلؾ  ن طٌنةم ىرطوبً أعل ىً طٌنات ذات محتو

فً نفس زمن تصلب الجسم  المشكل، أو استخدام طٌنات لا تتصلب عن معامل تمدد وانكماش الجسم

حدوث تشقق أو  ىالتجفٌؾ أو الحرق، ومعظم تلك العوامل السابقة تإدي إل أثناء مرحلتً فً لطٌنًا

 .أثناء التجفٌؾ أو الحرق فً الطٌنًاعوجاج الجسم  تشرخ أو

 -ومن أنواع الأخطاء الشابعة من عملٌة الفخر:

 : Warpingالالتواء ـ 1

تصٌب الجسم الطٌنً المحروق فً عملٌة الفخر، اذ تتعرض من الأخطاء الشابعة التً 

من المسافة التً توضع بها القطع  الإشكال الرقٌقة الجدران عادة الى الالتواء أثناء الحرق وذلك ناتجً 

وقود او الأسلبك ، اذ ان اقتراب القطع من الأسلبك ٌعمل على تجفٌؾ الأسطح كالن مصدر الحرارة ع

ٌكون السطح البعٌد عن  السلك ؼٌر متشبع حرارٌا ، وان ذلك الاختلبؾ فً  المواجهة للسلك بٌنما

درجات الحرارة ٌإدي الى توتر فً القطعة الفخارٌة ، وذلك ٌمكن ان ٌسحب القطعة الطٌنٌة باتجاه 

 .(9-2شكل)، مصدر الحرارة لزٌادة تقلصه وبذلك ٌحدث الالتواء فً جدران القطع الفخارٌة 

 

 

 

 

 

 ٌمثل حالة التواء النموذج (9-2شكل  ) 
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أو  Warping التـــواء حـدوث الطٌنًالانكماش ؼٌر المنتظم للجسم  كما إنه قد ٌصاحب

الأوانً التً تعرضت للحركة أثناء التجفٌؾ، و كانت  ، وٌظهر هذا العٌب فً Deformation تشوه

كماش ؼٌر المنتظم، وٌتولد عن ذلك بعض الضؽوط المصاحبة للبن اتصال بالأرض أو بالقرص، ىعل

وأٌضا ان عدم تعادل او عدم  ضبط التشكٌل او التجفٌؾ ٌنتج عنه الالتواء  مما ٌسبب حدوث التواء

 مسامٌة(.وادة مان ؼٌر المعالجة بإضافة الفلر )وبالذات فً الاطٌ

ٌجب اخذ الاحتٌاطات اللبزمة عند رفع وتحرٌك القطع الجدارٌة والسطوح المستوٌة بالٌد        

لضمان سلبمة النماذج وتسطٌحها ، وكذلك وضع مسافة جٌدة ومصدات بٌن القطعة الطٌنٌة ومصدر 

ع الوقود لتجنب الالتواء فً جدران القطع ، وٌمكن أٌضا وضع النماذج بعلب او صنادٌق خاصة توض

 داخل الفرن لتؤخٌر الجفاؾ السرٌع وإبطابه لنتمكن من تجنب الالتواء فً القطع.  

المختلؾ إلى حدوث الالتواء وذلك لعدة أسباب منها إختلبؾ معدل فقد الماء  ٌإدي الانكماش

الانكماش  كذلك التوزٌع ؼٌر المتساوى للماء داخل الجزبٌات وبالتالى ،السطح والجزء الداخلى  من

 ل.أثناء التشكٌفً  أٌضا فإنه ٌتؤثر بترتٌب الجزبٌات وٍ لكونه ؼٌر متسا الكلى

 ق،أثناء الحـر ان فًتحـدث نتــٌلال و التشقق الالتواءلقد تناول عدد كبٌر من الباحثٌن ظاهرتً 

  :الالتواء ماٌلً أسباب أهم ومن

المتجانس، وٌظهر التجفٌؾ ؼٌر  عملٌة التجفٌؾ نتٌجة انكماش ىقد ٌرجع سبب الالتواء إل

بوضوح فً القطع الطٌنٌة المشكلة بالبناء باللوالب أوالألواح الطٌنٌة، حٌث ٌحوي السطح الخارجً 

السطح الخارجً بسرعة كبٌرة مما ٌسبب تقوس والتواء  ، ولذلك ٌجؾ مابً أقل من الداخلً ىً محتو

  .الالتواء بالحرق السطح نحو الداخل وٌزداد

الالتواء تشقق، وذلك عندما ٌكون التوتر الناشا عن الجفاؾ أكثر مما ٌستطٌع  ؼالبا ما ٌصاحب

لعدم  طرٌقة الرص ؼٌر الصحٌحةى تحمله ، وٌزداد بالحرق ، وقد ٌرجع الالتواء والتقوس إل الجسم

الجدران فً الإناء  تعادل الضؽوط الناشبة عن تناول القطع ، وقد ٌرجع التقوس أٌضا إلً عدم تماثل

 .ٌحتوٌه من شواببا تقنٌة التشكٌل وطبٌعة الجسم وم ىوالأخٌر ٌعتمد عل،  الواحد
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 التقلص: ـ2

أثناء الحرق التقلص الشدٌد اذ قد لا ٌكون الخزاؾ قد حسب  فً إن من الأخطاء الشابعة

حساباته  بصورة صحٌحة فتكون الحرارة الشدٌدة سببا فً التقلص الكبٌر الذي ٌحدث ، والذي قد 

ٌشوه القطع الخزفٌة وقد ٌكون سببه التشكٌل الأولً والمواد الداخلة فً صناعة الجسم الخزفً كما 

مل الحرارة فٌإدي التقلص الى اعوجاج القطع والتوابها او تكسرها بسبب أوردنا سابقا والذي لا ٌتح

 تقلصها الشدٌد.

بالحبٌبات، والمعروؾ بالماء  تبخر الماء المحٌط ىوتشوهه إلالطٌنً وٌرجع معظم تلؾ الجسم 

وؼالبا ما ٌصاحب التجفٌؾ  الطٌنًالجسم تقلص المٌكانٌكً ، فتقترب الحبٌبات من بعضها، مسببة 

 الطٌنًوما ٌصاحبه من عٌوب، إذا كان الجسم  اش طولً وحجمً وؼالبا ما ٌقل الانكماشانكم

تبخر الماء من  ىالشروخ والالتواء إل نشؤة رجعتو ، المابً ىكمٌة قلٌلة من المحتوى محتوي عل

إمداد السطح بالماء من الداخل، وٌنجم عن  بسرعة أكبر من تبخر الماء بمركز الحبٌبات لقلة السطح

حٌث ٌجد الماء صعوبة كبٌرة فً الهجرة نحو السطح  كبٌر للسطح عن مركز الحبٌبات تقلص لكذ

 محدثة Surface Stresses ضؽوط سطحٌة تولد نتٌجة لذلكتلضٌق المسام ف

 .Cracking اً تشرخ

 :  Cracks وخرالش ـ3

 وقد تكون هذه الشروخ ؼٌر  ، بمثابة عٌوب تركٌبٌة ًوه

 الحرق بعدإلا أن خطورتها تظهر  ( invisible )  مربٌة

 ( 10-2، شكل )  

 

 

 

 بالحرارة وزٌادتها المربٌةوخ ؼٌر ر( الش10-2شكل )
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تؤخذ هذه الشروخ عدة  وقد،الانكماش ؼٌر المتساوي أثناء التجفٌؾ  من أكثر عٌوبوهً 

ن باقً مالذي ٌجؾ بسرعة أكبر  أشكال ولكن الشكل الأكثر شٌوعا هو تلك الشروخ الموازٌة للسطح

 .(11-2شكل ) ، ىأجزاء الجسم الأخر

 

 

 

 ( شروخ موازٌة للسطح11-2شكل )                                        

 

وتنتج الشروخ فى القطعة من  ، التشكٌل أثناءفً  وؼالبا ما تنشؤ الشروخ فً مناطق الضؽط

عندما تكون الضؽوط أكبر مما  وتظهر الشروخ،التمدد والانكماش  الضؽوط المٌكانٌكٌة وكذلك من

 (12-2) شكل ، تتحمله القطعة

 

 شروخ الضؽوط المٌكانٌكٌة (12-2شكل )

العضوٌة ،  إن العدٌد من الشروخ تنشؤ نتٌجة الضؽط الناشا عن تبخر الماء أو احتراق المواد

ضؽط بخار  د، وٌع الحرٌق أثناءفً حٌث ٌسبب تولد تلك الضؽوط زٌادة التؽٌرات الفٌزٌابٌة للجسم 

العضوٌة مثل التبن أو القش ،وٌزداد  الماء أكثر خطورة من ضؽط البخار الناجم عن احتراق المواد
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، وهذه الؽازات المتولدة عن حرق المواد العضوٌة  بارتفاع درجة حرارة الحرق معدل ضؽط البخار

 (13-2شكل ) ، الكربونات أو الكبرٌتات ذات تمدد حراري كبٌر مثل

 

 

 

 

 تشقق من بخار الماء (13-2)شكل 

لهذه الؽازات المحصورة  فإن الوقت لا ٌكفً للسماح   حرارة الحرق عالٌة وإذا كانت درجة

 Critical القٌمة الحرجة ىخلبل مسام الجسم أو القنوات الشعرٌة حتى تصل إل فً الخروج من

Value 2)  شكل ، هباو تكسر اجزا الجسم بل قد تإدي إلً انفجاره تشرخ فً التً لا تتسبب فقط-

14). 

 

 (ٌمثل تهشم وتشرخ القطع14-2شكل)

 

بكمٌات مختلفة وٌسبب فقدها زٌادة  فقدان المادة العضوٌة التً توجد وأوقد ٌرجع التشرخ إلً نقص 

نتٌجة التؽٌرات التً تحدث للسلٌكا مثل تحول  تشرخه ، و التشرخ قد ٌنشؤ  انكماش الجسم وبالتالً

ٌت، حٌث توجد لبعكسً ، أو التحول إلً الترٌدٌمٌت أوالكرٌستوب من الفا إلً بٌتا وهو تحولالكوارتز 
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تؽٌرات فً الحجم تخلق  البلوراتألفا وبٌتا وٌصاحب تلك التؽٌرات فً ترتٌب  أطوار لكل منهما مثل

ث ، مما ٌإدي إلً حدو التؽٌرات تحدث فجؤة ومعظـم هذه الجسم قد تإدي إلً تشرخه فً اً ضؽوط

دقٌقة الٌنجم عنها العدٌد من الشروخ  Sudden Thermal Shocks صدمات حرارٌة

تحت المٌكروسكوب، وتظهـر بشكل واضح فً ر ، ولكنها تظه تلبحظها العٌن لا شعرٌة، وقدالو

اي بواسطة الاشرطة او الحبال فٌظهر الشرخ   المشكلة بالٌد أو المجمعة من أكـثر من جــزء الأوانً

لك لتصاق ،التً احٌانا تكون ؼٌر مضبوطة فبالتجفٌؾ التام بالحرارة ٌحدث ضؽط على تبمنطقة الا

 .(15-2المناطق الملصوقة فتنشرخ ، شكل  )

 

 ( الشروخ بالتشكٌل15-2شكل)

بداٌة مراحل الحرق قد تتكون أطوار زجاجٌة خاصة إذا لم تحرق  وفً بعض الأحٌان فً

الأولً، فتـسد المسام وتعوق هجــرة أو خروج الؽازات من داخل مراحل الحرق  المادة العضوٌة فً

هناك بعض الشروخ التى توجد فى حافة  فٌزداد الضؽط الذي ٌسبب نشؤة العدٌد من الشروخ ، المسام

باتساعها عند الحافة وضٌقها فى أسفل وٌرجع هذا النوع من الشروخ إلى عٌب  البدن الخام وتتمٌز

حافة رقٌقة جدا بحٌث لا تتحمل الضؽوط ، كذلك فإن طرٌقة الصناعة قد حٌث تكون ال فى التصمٌم

 .(16-2شكل ) ، متساوٍ وؼٌر  اً ؼٌر سلٌمة فقد ٌكون الجفاؾ سرٌع تكون

 

 

 



66 
 

 

 شروخ عٌوب التصمٌم (16-2شكل )

 اً الخزاؾ أو بمجرد إزالتها وٌكون ذلك ناتج ةعجل وقد تظهر الشروخ ومازالت القطعة على 

على المزٌد من الرمل أو مسحوق الفخار ، وقد تكون  الطٌنة وقد تحتوى ًعن التحضٌر ؼٌر الكاف

 . ٌحدث جفاؾ بدرجات ؼٌر متساوٌة وبالتالًمتساوٌة  ذات رطوبة ؼٌر الأطٌان

إلى حدوث تشوه ، وبالنسبة  يٌإد مماإلى استخدام البطانة ومازال البدن رطبا  هذا بالإضافة

 لمدة طوٌلة مما أدى إلى حدوث ةفإن القطعة قد تكون ظلت فى ظل ظروؾ رطب الدقٌقة للشروخ

الذي هناك بعض الشروخ التى توجد فى حافة البدن الخام  ،امتصاص وأدى ذلك إلى حدوث شروخ 

ؼٌر  باتساعه من أسفل وضٌقه من أعلى وٌحدث هذا الشرخ فى البدن الخام نتٌجة الجفاؾ ٌمتاز

 تصدع التبرٌد وث هذا الشرخ فى البدن المحروق والتزجٌج معا فٌرجع إلى، أما سبب حد المتساوي

( Cooling Dunt  )أو تؽٌرات فى التركٌب  الناتج بسبب تبلور السلٌكا التً تعانى من تحولات

والتزجٌج قد تكون ؼٌر كافٌة لكسر  وٌصاحب ذلك تؽٌر فى الحجم وهذه الضؽوط بٌن البدن يالبلور

 .ةالقطع

ٌحصل الشرخ فً القطعة الفخارٌة عندما ٌكون التوتر بٌن صفابح الطٌنة فً أعلى مستواه ،اي         

عندما ٌكون التوتر الناشا من حرارة الحرق أكثر مما ٌستطٌع ان ٌتحمله الطٌن، فكلما كان الطٌن 

أثناء الحرق اقل ، وقل احتمال تشققه ، والخزؾ العادي ٌمٌل قلٌلب الى  فً أقوى كان انكماش الجفاؾ

 ، اذ ان الصعود السرٌع لدرجات الحرارة او التبرٌد السرٌع هو التشقق والشروخ اذا حرق ببطء كاؾٍ 

أثناء  فً الذي ٌإدي الى اختلبؾ نسبة الانصهار بٌن جزٌبات الأطٌان وٌسبب الشرخ فً بدن الطٌنة

ٌكون سبب الشرخ أحٌانا الرطوبة الموجودة فً الأطٌان عندما ٌكون تجفٌفه ؼٌر كامل الفخر ، و

  ،ولنذكر انه من العبث ان نحاول الإسراع فً عملٌات صناعة الخزؾ .

 التثلم: أو التكسرـ 4

والكلس  -الجبسـ سببها وجود الشوابب فً بدن القطعة )مثل البورك ٌوهو من الأخطاء التً 

أثناء الحرق اذ ٌنكسر وٌتثلم المكان الذي به شوابب  فً ها( التً ٌظهر تؤثٌرهاوالأحجار وؼٌر
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وأحٌانا ، ومن الاسباب اٌضا ٌكون اقتراب القطعة من الأسلبك او المصدر الحراري سببا للتثلم 

 .(17-2لسبب فً الرطوبة المتبقٌة ، شكل ) وتكسر أجزاء منها ، او ا

 

 

 

 

 

 الفخارٌة(التثلم فً القطعة 17-2شكل)

 تهشم:الـ 5

والكلس والأحجار والحصو وؼٌرها من الشوابب التً لا  -الجبس- من أسبابه وجود البورك

أثناء  فً نفجار القطعةفً اتتجانس مع بدن الجسم الطٌنً وبذلك ٌكون هذا الجسم الؽرٌب سببا 

الحرق وتمدد الجسم الطٌنً  وبالذات اذا كثرت تلك الشوابب فً بدن القطعة، وٌحدث أٌضا من وجود 

أثناء التشكٌل والذي سببه عدم عجن  فً الفراؼات التً تحتوي على الهواء داخل جدران الطٌن

، وأحٌانا ماء أثناء التشكٌلفً الأطٌان جٌدا او طرٌقة التشكٌل الخاطبة اوسمك الجدران الطٌنٌة 

تهشم النموذج كاملب ، لذا لابد من معرفة الأسباب وتجنبها حتى لا نقع فً فً الرطوبة المتبقً سببا 

  أثناء عملٌة الفخر.  فً الخطؤ

 

 

ٌختلؾ تلبٌد المواد السٌرامٌكٌة عن فخر المنتجات الطٌنٌة من حٌث ألٌة تكثٌؾ المنتج فقد لاحظت 

عزٌزي الطالب فً عملٌة فخر الخزؾ حصول تحول فً شكل صفابح الطٌن الى الشكل الابري 

وحصول تقارب بٌن حبٌبات التركٌب الجدٌد والاندماج ضمن الحدود الحبٌبٌة باستمرار عملٌة رفع 

 (. 18-2رجة الحرارة )شكل د

طرق تشكٌل  ىهو عملٌة تحوٌل المادة السٌرامٌكٌة التً تم تشكٌلها بؤحداما التلبٌد ف

كة فً درجة حرارة أقل من درجة حرارة انصهار سامصلبة و مت ةالمساحٌق السٌرامٌكٌة الى بنٌ

 (.Sintering( تلبٌد السٌرامٌك المتقدم )2-11)
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حالة  قبل الحرق فً ٌجب أن تكون حبٌبات المسحوق، والمادة و باستخدام أفران معده لهذا الؽرض

 المتماسكة      ولذلك عند ارتفاع درجة الحرارة فإن جدران الجسٌماتa-19 )تماس تام )شكل 

 

 

 

 

 

 

 ( تؽٌرات الحجم الحبٌبً للبجسام الطٌنٌة اثناء مراحل التشكٌل ، التجفٌؾ ، الحرق . 18-2شكل ) 

 شكل ال( كما فً Neckالرقبة ) سوؾ تصل الى حالة من اللٌونة بحٌث تسمح بتكون العنق أو

(2-19(b))  و هً منطقة الاتصال بٌن الجسٌمتٌن المتماسكتٌن و باستمرار عملٌة الحرق سوؾ تبدأ

 الشكل مادة إحدى الجسٌمتٌن المتصلتٌن بالعنق أو الرقبة بالانتقال و الانتشار فً الجسٌمة الأخرى

(2-19 (c))  و الحبٌبً مو تدعى هذه المرحلة بالن ةلماداحتى ٌتم انتقال كاملGeneral Growth   و

(بحٌث (d) 19-2)     ( كما فً الشكلGrains( إلى حبٌبات )Particles) تتحول مجامٌع الجسٌمات 

من نصؾ قطر جسٌمة المسحوق  1.26اذا حصل انتشار تام فان نصؾ قطر الحبٌبة الناشبة ٌعادل 

 .قبل التلبٌد

 درجة حرارة الانصهار للمادة الملبدة.ثلبثة أرباع   تبدأ تقرٌبا منٌد بلتدرجة حرارة ال 

 لذلك فإن عملٌة التلبٌد تإدي إلى التؽٌرات التالٌة:

 زٌادة الحجم الحبٌبً. -1

 تؽٌر فً شكل المسامات. -2

 تؽٌر حجم المسامات و النسبة المبوٌة لوجودها فً المادة. -3
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الفراؼات ( من خلبل الضؽط على الهواء الموجود حٌث تإدي عملٌة التلبٌد إلى تقلٌل المسامات ) 

ؼٌر متصلة ما بٌن الحبٌبات  ةفجوة صؽٌر معها بٌن الحبٌبات و إخراجه، حتى تصل إلى مرحلة تبقى

 ( .19-2( كما فً الشكل )Final Diffusionعندما تصل إلى نهاٌة الانتشار)

 

 

 

 

  

 ( نشوء الفجوات فً اثناء التشٌٌد19-2شكل )       

 

 

   

م ٌحصل للجسم حجأثناء عملٌة التلبٌد فؤن تناقصاً فً ال فً سبب تقارب الجسٌمات مع بعضهاب

السٌرامٌكً و بالتالً ٌحدث تزاٌد فً كثافة الجسم شرط أن لا ٌحصل فقدان كبٌر فً كتلة الجسم 

 السٌرامٌكً.

هما درجة الحرارة المستخدمة وزمن المعاملة  الجسم الملبدن ٌإثران على كثافة امهم نهنالك عاملب

ٌتضمن ثلبث مناطق ( Ts) ٌدلبمع درجة حرارة الت( ρ) الحرارٌة، لذلك فان مخطط تؽٌر الكثافة

 ( 20-2شكل  (ة ربٌسٌ

( : و فٌها تتكون منطقة الرقبة بٌن Neck formation region ) الرقبة  ءمنطقة نشو -1

الجسٌمات حٌث ٌبدأ الحجم بالانخفاض الشدٌد مع زٌادة درجة حرارة التلبٌد مما ٌإدي إلى 

 زٌادة شدٌدة فً الكثافة.

   ( تؤثٌر عملٌات التلبٌد على الكثافة.2-12)    
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( : Growth and open pore region)   و ونشوء المسامات المفتوحة ممنطقة الن -2

م جسالو الحبٌبً بزٌادة درجة حرارة التلبٌد و تظهر أنابٌب مفتوحة متصلة بسطح مٌحصل الن

 .  السٌرامٌكً و تستمر فٌها زٌادة كثافة الجسم و لكن بمعدل أقل من المنطقة 

( Growth and closed pore region)   و و نشوء المسامات المؽلقة ممنطقة الن -3

اء الحبٌبات تكون مستمرة حتى تصل م( فؤن عملٌة إنTs: مع استمرار زٌادة درجة الحرارة )

من جمٌع الجهات و حبس جزء    و إلى ؼلق المسامات التً نشؤت فً المرحلة معملٌة الن

ت درجة دو مهما زا ، من المسامات بٌن الحبٌبات ولاتكون متصلة بسطح الجسم السٌرامٌكً

لماده ستؤخذ شكلها النهابً و االحرارة فإن هذه المسامات لن تخرج من الجسم و بذلك فؤن 

وفً نهاٌة هذه المنطقة  .درجة حرارة الانصهارؤن ألماده تصل إلى عند زٌادة درجة الحرارة ف

 (.saturationتصل كثافة الجسم إلى حد الإشباع )

 إن كمٌة المسامات المؽلقة المتبقٌة تعتمد على :

 جسٌمات المسحوق أثناء التشكٌل و ٌعتمد بدوره على نوع التشكٌل.رص مقدار  -1

 الحبٌبً.الحجم الحبٌبً للمسحوق و التدرج  -2

 تجانس حجوم الحبٌبات. -3

 ةلصلباٌحدث فً عملٌة التلبٌد تفاعل بٌن الجزٌبات فً الحالة الصلبة و ٌسمى )تفاعل الحالة 

(Solid state reactionو قد تكون نت ))ٌ جة هذا التفاعل ظهور طور أو أطوار جدٌدة متعددة

 او قد ٌحدث أٌض ( ، SiO2) السلٌكامع ( Al2O3) جة تفاعل الالومٌناٌمثل ظهور طور المولاٌت نت

عدٌدة من المادة بسبب التفاعل مع جو الفرن أو  ةتحلل حراري للمادة ٌنشؤ عنه تحرر ؼازات و أبخر

 تحولات فً المادة السٌرامٌكٌة من طور إلى آخر.
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 (21-2شكل )

 

 

 

 

( تؽٌر الكثافة مع درجة حرارة التلبٌد لمادة 20-2شكل )

 سٌرامٌكٌة متقدمة

 

𝐈𝐈𝐈 𝐈𝐈 𝐈 
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 زمن المعاملة:ـ 1

الزمنٌة اللبزمة لحدوث المراحل الثلبث لتؽٌر الكثافة حٌث كلما كانت  المدةٌقصد بزمن المعاملة 

الزمنٌة أطول كان التلبٌد أعلى ) زٌادة فً الكثافة ( و ٌفضل فً تلبٌد الأجسام السٌرامٌكٌة  المدة

زمنٌه نثبت عندها درجة الحرارة للسماح بحصول  مددالزمنٌة بحٌث تكون هنالك  ة المدةتجزب

سم دون أن ٌحصل عٌب مثل الشروخ فً الج ةلطورٌاالتؽٌرات الفٌزٌابٌة و الكٌمٌابٌة و التحولات 

 السٌرامٌكً.

 500 -450 ) نثبت درجة الحرارة عند درجة تتراوح ما بٌن هوتلبٌد أثناء حرق الكاولٌنفً فمثلبً 

 ) تثبٌت عند درجة حرارة تتراوح ما بٌنالللسماح بخروج الماء الشبكً، و كذلك (  درجة مبوٌة

درجة حرارة للسماح ٌتحول المٌتاكاولٌن الى المولاٌت و من ثم رفع ( درجة مبوٌة  1000-1100

 ( . 22-2، شكل ) الى درجة الحرارة المطلوبة لزٌادة الكثافة بالتلبٌد ةالماد

 

 

 

 

 

 

 

 ( 22-2شكل ) 

 الحبٌبً و التوزٌع الحجمً للمسحوق السٌرامٌكً: ـ الحجم2

ٌجعل الجسم السٌرامٌكً أكثر تراصاً و اسرع اندماجاً وجود الحبٌبات الناعمة فً المسحوق السٌرامٌكً 

إلا أن وجود الحبٌبات الخشنة ضروري خصوصاً فً الحرارٌات لتوقٌؾ  (23-2)ة  شكل من الحبٌبات الخشن

 ( .24-2)شكل   أثناء عملٌات التؽٌر الحراري المفاجا فً و الشقوق المجهرٌةمن

 ( العوامل المإثرة فً عملٌة التلبٌد.2-13)
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 للنماذج السٌرامٌكٌة: ةالمكون ةالماد ـ تركٌب3

وجود بعض المواد المساعدة على الصهر ٌحسن من الخواص التلبٌد مثال ذلك وجود مركبات 

ٌحٌط بالحبٌبات المكونة للجسم السٌرامٌكً فٌجعله ذا  اً زجاجٌ اً معدنٌة طٌنٌة أو ؼٌر طٌنٌة تكون طور

 ,K2O, Na2O, CaOعلى الصهر فً الاطٌان مثل ) ةمقاومة عالٌة و أٌضاً وجود اكاسٌد مساعد

Fe2O3,…. ٌقلل من درجة حرارة الانصهار و ٌحفز عملٌة التلبٌد للحدوث فً وقت مبكر، كذلك )

فعنصرا الصودٌوم و  ،المدى الحراري لعملٌة التلبٌدوجود هذه العناصر ٌإثر بصورة مختلفة فً 

وذلك لكون الاطوار  ،البوتاسٌوم ٌعملبن على توسٌع عملٌة التلبٌد دون حدوث انصهار مفاجا 

البلورٌة المتكونة التً ٌشتركان فٌها تمتلك لزوجة عالٌة، فً حٌن تتؤثر عملٌة التلبٌد سلبٌاً عند 

ن الاطوار البلورٌة الجدٌدة المتكونة بإستمرار رفع درجة الحرارة تواجد الكالسٌوم و المؽنٌسٌوم لا

 

 (24-2)شكل 

 

 (23-2)شكل

(23) 
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- oC1200ة )تعٌق عملٌة التلبٌد و ؼالباً ما ٌنحصر المدى الحراري لعملٌة التلبٌد بٌن درجة حرار

 .ةو تزداد فً المنتجات التً تتطلب مواصفات خاص ةللبطٌان فً المنتجات العام (  900

 رن التسخٌن و الحرق:ـ ف4

 حٌث ٌإثر نوع الؽاز الموجود فً الفرن على مقدار الكثافة مثل الهواء و الؽازات الخاملة.

 ؽط فرن الحرق و التسخٌن:ـ ض5

وقد تجرى تحت الضؽط الجوي )بوجود الاوكسجٌن( أو فً الفراغ مثل عملٌة الكبس على  

 .الساخن التً تجرى فٌها عملٌة التلبٌد تحت ضؽط عالٍ 

 

 

 

 

من المعروؾ ان المواد السٌرامٌكٌة المتقدمة مثل الالومٌنا و الكاربٌدات و النترٌدات تحتاج الى 

ٌد فً الحالة الصلبة لارتفاع درجة حرارة الانصهار و لبعالٌة جداً للوصول الى الت ةدرجات حرارٌ

ربط هذه المواد من خلبل أضافة مواد ذات درجة حرارة انصهار أقل و  لذلك ٌلجؤ الصناعٌون الى

 ةهذه المواد المضافة تنصهر و تتحول الى طور سابل ٌتؽلؽل بٌن الحدود الحبٌبٌ ةبنسب محدد

للمساحٌق السٌرامٌكٌة و ٌعمل على ربطها بخاصٌة التلبصق و لذلك فان نجاح عملٌة التلبٌد بالطور 

الى  ةالصلبة و هذه الخاصٌة مختلفة من ماد ةمقدار ترطٌب الطور السابل مع المادعتمد على تالسابل 

بٌن ( Contact angle) آخرى و ٌتم قٌاس قابلٌة الترطٌب أو التبلل من خلبل زاوٌة التماس

)زاوٌة حادة( ٌحصل ( ϑ<90o) ( فإذا كانت زاوٌة التماس25-2الطور السابل و الصلب )شكل 

-2)ور السابل بٌن حبٌبات الصلب و ٌحصل تلبصق و تنجح عملٌة التلبٌد الشكلترطٌب و ٌتؽلؽل الط

25a)  أما أذا كانت زاوٌة التماسϑ>90O الطور الصلب   ى)زاوٌة منفرجة( فان الطور السابل لا ٌر

تنجح عملٌة التلبٌد فً الطور السابل  و بالتالً لا ٌحصل تلبصق بٌن الطور السابل و الصلب و لا

 (.25b-2)شكل  .بشكل كامل

 

 

 

 

 

 (:Liquid phase sinteringالتلبٌد بالطور السابل )( 2-14)
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 (25-2شكل )

من الممكن أن  أنه نلبحظحٌث  ،( ٌوضح زاوٌة الترطٌب للطور السابل مع الصلب1-2الجدول )
أو زجاج أو معدن و ٌعتمد على نوع  ةمن سٌرامٌك ذا درجة انصهار واطب اً ٌكون الطور السابل ناشب

 .(2-2التطبٌقات المستخدمة كما فً الجدول )

 بالطور السابل تتضمن: التلبٌدهناك بعض الصعوبات التً تواجهها عملٌة 

 السابل. أجزاءكون موحد الخواص لجمٌع ٌبسبب عشوابٌة الطور السابل فانه قد لا  -1

 طبقة امتصاص و لٌست طوراً سابلبً. دتع فإنهاكانت طبقة السابل رقٌقة  إذا -2

 اللزوجة تتؽٌر مع درجة الحرارة و تركٌب المادة. -3

ختلبؾ معامل التمدد الحراري بٌن الطور السابل و الصلب قد ٌإدي الى ظهور شقوق مجهرٌة تمثل أ
 مناطق ضعؾ داخل الجسٌم السٌرامٌكً بعد التلبٌد.  

 

 

 

 

 

 

 ( 1-2جدول ) 
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 ( 2-2جدول ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المخطط ٌوضح مراحل عملٌة التلبٌد بالطور السابل.
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 الفصل الثانًاسبلة 

 / ماهو البرنامج الذي لابد ان ٌضعه المشتؽل منذ بدء عملٌة الفخر حتى انتهابها ؟1

/ أرصد عملٌة التحول فً معادن الطٌنة فً اثناء الفخر منذ ارتفاع درجات الحرارة حتى انتهاء عملٌة 2

 التبرٌد ؟

لسٌلكا( فً اثناء الفخر ،مع الشرح / أرسم مع التؤشٌر اهم الانقلببات فً معادن الاطٌان )وبالذات ا3

 بالمعادلات والتؤشٌر بالأسهم ؟

 / عدد مراحل التفاعلبت الكٌمٌابٌة داخل الفرن مع الشرح.4

/ من تؤثٌر عملٌة الحرق على المنتوج الفخاري هً التؽٌٌر فً خواصه الفٌزٌاوٌة ، ماهً هذه التؽٌٌرات ؟ 5

 تكلم عنها.

ً اثناء عملٌة الفخر ، وما علبقة ارتفاع درجات الحرارة فً اثناء الحرق / ماذا نعنً بالنمو البلوري ف6

 وانخفاضها اثناء التبرٌد بالنمو البلوري ؟ 

 عن ذلك مع الرسم . اشرح / ماهً المسامٌة ،وكٌؾ تتؽٌر بعد عملٌة الفخر ؟7

قٌاس التقلص الناتج / كٌؾ ٌحدث التقلص فً الاطٌان فً اثناء عملٌة الفخر ، وماهً المعادلة الخاصة ب8

 من الحرق ؟

 / ماهً اهم المإثرات التً لابد ان ٌراعٌها المشتؽل بعملٌة حرق القطع فً اثناء تقنٌة الفخر ؟9

 / هناك اخطاء تحدث عند عملٌة الفخر عددها مع الشرح والرسم .10

 ماهً ابرز الفوابد المتوخاة من حرق المنتجات الخزفٌة. / 11

 ماهً الاسباب التً تجعل بعض المنتجات الخزفٌة الطٌنٌة ضعٌفة فً تحمل درجات الحرارة العالٌة. /12

 ماذا ٌحصل للمنتجات الخزفٌة اذا حرقت مباشرة بعد التشكٌل دون اجراء عملٌة التجفٌؾ. / 13

 خر.ا البعض اثناء عملٌة الفهماذا ٌحصل للمنتجات الخزفٌة المفخورة اذا تلبمست مع بعض/ 14

شكل بلورات حبٌبات الطٌن................. ٌتحول الى .................. عند الحرق بدرجة حرارة اكبر / 15

 .oC 1100من 
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هما  oC 1100تحول الكاولٌناٌت الى مركبٌن عند الحرق بدرجة حرارٌة اكبر من / ت16

 ...................  و  ...................

ٌحصل اندماج بٌن دقابق المساحٌق السٌرامٌكٌة عند رفع درجة الحرارة الى ................ من / 17

 درجة حرارة انصهار المادة.  

 والتلبٌد.ما هو دور الاكاسٌد الموجدة مع معدن الكاولٌناٌت فً خام الكاولٌن على عملٌة الحرق / 18

 لمقصود بالمٌتا كاولٌن وهل ٌختلؾ عن المولاٌت.ا ما/ 19

،  g 250( وكتلته  cm 10، الطول  cm 5نموذج خزفً اسطوانً ابعاده بعد التجفٌؾ )القطر / 20

. g 200( وكتلته  cm 8، الطول  cm 4ادخل الى الفرن وحرق فكانت ابعاده بعد الحرق )القطر 

 بعاد والحجم والتؽٌر فً الكثافة نتٌجة الحرق.احسب مقدار الانكماش فً الا

 (.Particle Size( وحجم دقابق المساحٌق )Grain Sizeالفرق بٌن الحجم الحبٌبً )ا م/ 21

 / هل من الممكن الحصول على كثافة تامة للمنتج السٌرامٌكً عند زٌادة درجة حرارة التلبٌد؟22

 حركٌة عملٌة التلبٌد. / اٌهما افضل المساحٌق الناعمة ام الخشنة فً زٌادة23

 / ٌحصل تلبٌد للطور السابل مع الصلب اذا كانت زاوٌة التماس مقدارها ...............24

 ولا ٌحصل تلبٌد للطور السابل مع الصلب اذا كانت زاوٌة التماس مقدارها ...............

 / هل من الممكن ارجاع اللدونة المفقودة من الاطٌان المحروقة ولماذا؟25

درجة SiO2والاخرى  oC 2050درجة انصهارها Al2O3ا كانت لدٌك مادتٌن سٌرامٌكٌتٌن / اذ26

هل من الممكن الحصول على خلٌط وبنسب معٌنة بحٌث تكون درجة  oC 1700انصهارها 

 انصهاره اقل منهما . وضح ذلك.
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 الثالـــــــــــــــــــث الفصل
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 محتوٌات الفصل الثالــــــث

 

 ( وصؾ الأفــــــــــران3-1)

 ( أنواع الأفــــــــــران3-2)

 ( قٌاسات الأفــــــران وحجومها3-3)

 ( طـرق قٌاس درجة حرارة الأفران3-4)

 ( الوقود3-5)

 

 

 أهداؾ الفصل الثالث:

 الطالب على :من المتوقع أن ٌتعرؾ 

 أنواع الأفران ومعداتها.-1

 أنواع الوقود المستعمل فً الأفران.-2

 ممٌزات الأفران.-3
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ان افران الخزؾ متعددة الأشكال وقد بدأ الانسان ببنابها منذ القدم ، وافران الخزؾ بصورة 

صؽٌرة كانت ام كبٌرة مؽلقة من عامة بؽض النظر عن حجمها ومادة الوقود المستخدمة فهً ؼرؾ 

الداخل بطابوق مقاوم للحرارة ببناء محكم الجدران وعدم وجود فتحات او شقوق لمنع للحرارة من 

( وٌزداد بزٌادة حجم  cm  52الخروج قدر المستطاع كذلك ٌجب ان لا ٌقل سمك جدرانها عن   )

الأفران  او الطاقة وتوجد فً جمٌع لوقودالفرن وبعكس هذا ستطول مدة التشؽٌل وسٌزداد استهلبك ا

 فتحات خاصة مزودة بسدادات فتح وؼلق بخروج الأبخرة ومراقبة سٌر الحرارة والنضوج .

وان مادة الوقود المستعملة سواء كانت من الكهرباء او النفط الأبٌض او الأسود او الؽاز و 

فس الهدؾ وهو الوصول الى الفحم الحجري او الخشب وهو اول وقود استخدم  جمٌعها تإدي الى ن

درجة الــــــحرارة المطلوبة سواء كان الأنتاج قطع طٌنٌة لفخرها او الوصول الى درجة ذوبان الزجاج 

عالٌة والللؤنتاج المزجـــــــج و تعد الصٌن والٌابان من الدول الرابدة فً بناء الأفران الضخمة و 

 ٌطرة على الحرارة. الحرارة والشـــدٌدة التعقٌـــد والدقة فً الس

( بؤفران وقودها الخشب وهً  oC 1100تمكن الصٌنٌون قبل عدة قرون من بلوغ درجة اكثر من ) 

الخطـــوة الأولى للوصول الى صناعة البورسلٌن وتعد الانتاجات الخزفٌة الصٌنٌة القدٌمة التً انتجت 

ن والٌابان افران لم تتؽٌر تصامٌم بؤفـــران وقودها الخشب من روابع الخزؾ العالمً وتوجد فً الصٌ

بنابها منذ آلاؾ السنٌن ولم تتوصل التقنٌة الحدٌثة فً الأفران الكهربابٌة حالٌا من بلوغ مستوى تلك 

الأنتاجات الخزفٌـــة لأفران الخشب الصٌنٌة واسرارها التصمٌمٌة وعلٌه ٌجب معرفة الابعاد الصحٌحة 

 لمدخنة وعلبقتها ببعضها البعض .وا ةللفرن ونظام الفتحــــات والتهوٌ

 

 

 

 

 ( وصؾ الأفــــــــــران3-1)
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 انواع الأفــــــــران

 

 تستعمل الافران فً الصناعات السٌرامٌكٌة والخزفٌة  لاؼراض عدة منها:

عملٌة التلبٌد : -1  

  oC)جراء عملٌات التشكٌل والتجفٌؾ وتتم بدرجات حرارٌة اكبر من أوهً عملٌة لاحقة بعد 

 ( فً معظم الاحٌان وٌتم فٌها تقارب الحبٌبات واندماج الحدود الحبٌبٌة من الحالة الصلبة. 1200

 اجراء التفاعلبت:-2

فً بعض الاحٌان تكون هناك  حاجة لاجراء تفاعل بٌن مادتٌن او اكثر لؽرض الحصول على تركٌب 

 للحصول المولاٌت. SiO2مع السلٌكا  Al2O3سٌرامٌكً محدد مثل تفاعل الالومٌنا 

            
        
→                

 

 جراء التحولات الطورٌة:أ -3

العدٌد من المواد السٌرامٌكٌة ٌحصل فٌها تحول طوري نتٌجة ارتفاع درجات الحرارة ومثال ذالك 

 اع درجة الحرارة.تحول المركب المتمثل بالكوارتز الى التردماٌت ومن ثم الكوستوٌلبٌت عند ارتف

 صهر الزجاج:-4

لؽرض تشكٌل الزجاج ٌصار الى صهره وتحوٌله الى سابل عادة ماٌتم صهره بدرجة حرارة  

( وعادة ما ٌكون هذا المنصهر فعالاً كٌمٌابٌا مما ٌسبب oC 1600الى  oC 1300تتراوح ما بٌن ) 

 الخاصة لصهر الزجاج.تؤكل الافران ولذالك ٌجب اختٌار مواد حرارٌة لبطانات الافران 

 

 

 ( انواع الأفــــــــــران3-2)



83 
 

 إجراء الإنماء البلوري: -5

بنٌة التركٌب العشوابٌة الى بلورٌة منتظمة وتتم عادة بصهر ملٌة الانماء البلوري هً تحوٌل ع 

شدٌد فٌحصل النمو البلوري وٌحدث ترتٌب للذرات  ءالمادة العشوابٌة فً أفران خاصة وتبرٌدها ببط

 وتدعى عندها المادة بالبلورة.

 

 ٌمكن تصنٌؾ الأفران التً تستعمل فً الصناعات السٌرامٌكٌة بالاعتماد  على مصدر الحرارة:

 Combustion   حتراقلأفران اأ -1

 Electrical Resistivity  فران المقاومة الكهربابٌةأ -2

او ترددات  IRاو ترددات الاشعة تحت الحمراء  RFفران الماٌكرووٌؾ )الترددات الرادٌوٌة أ -3

 ً(.الضوء المرب

 وٌمكن جمع اعلبه بنوعٌن من الافران هما:

 periodic or batch furnacesفران الدفعة  أفران الدورٌة او الأ -1

 continuous furnacesفران المستمرة  لأا -2

 وبشكل عام ٌمكن تصنٌؾ الأفران الى صنفٌن: 

 _ الأفــــــــران الكهربابٌة1

 فــــــــران الوقــــــودأ – 2

 

 
 

 الافران

 افران

دورٌة   

 ثابتة صاعدة مترددة

 افران مستمرة

دوارة      رأسٌة نفقٌة  
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الأفران الكهربابٌة منتشرة الاستعمال فً الوقت الحاضر بسبب سهولة نقلها من مكان الى 

تحتاج الى اماكن واسعة وٌمكن وضعها داخل بناء مسقوؾ وسهلة التشؽــــٌل ولها ادوات  آخر ولا

توقٌت الحرارة المطلوبة وٌتوقؾ الفرن تلقابٌــــا عند واجهزة للسٌطرة على سٌر الحرارة واجهزة 

الوصول الى درجة الحرارة المطلوبة ولٌس لها فضلبت كالدخان والابخرة الضارة بالبٌبة والصحـــــة 

( ومن الناحٌة الأخرى  m3 2الى حجم  )  ومتوفرة بكافة الأحجام ابتداءً من فرن التجارب الصؽٌر

 (1 - 3انظر الشكل )  وعملٌة اصلبحها باهضة الثمن .هً عالٌــــــــة الثمن 

 والفرن الكهربابً ٌتكون من :

صندوق حدٌدي مؽلؾ من الداخل بطابوق مقاوم للحرارة ومن النوع الذي ٌمكن تقطٌعه بمنشار  -1

الخشب ، علما انه ٌوجد نوع آخر صلب جدا وثقٌل الوزن ٌستعمل لأنواع آخرى ٌؽلق بؤحكام 

 الحراري الخاص . تــمنبواسطة الســـ

تثبت (  1 – 3شكل ) الأسلبك الحرارٌة وهً ملفوفة بشكل حلزونً من نوع ٌسمى ) الكنثال (  -2

هذه الأسلبك علـــــــــى جدران الفرن الأربعة وماعدا السقؾ ، تثبت على الجانبٌن والأرضٌة حسب 

ه الأسلبك والا سوؾ تتدلى حجم الفرن ، داخل سواقً محفورة فً جدران الفرن بدقة تحضن هذ

 ارجاعها الى مكانها. ولا ٌمكنبسبب لٌونتها فً اثناء تصاعــــــــد الحرارة 

 ولأفران الخزؾ أحجام وتصامٌم كثٌرة تصنع حسب كمٌة الإنتاج وهً ثلبثة أحجام :

 أفران المدارس والمعاهد والكلٌات ومشاؼل الفنانٌن: -1

تتجاوز المتر المكعب او اقل من ذلك وهً كافٌة للطلبة  لاتكون هذه الأفران متوسطة الحجم     

وهذه الأفران تعبؤ من الأمام عند فتح الباب وبالإمكان حمل القطعة بالٌد ووضعها فً نهاٌة  المبتدبٌن

وكلما اتسع حجم الفرن ارتفعت تكالٌؾ نصبه وتشؽٌله لأن مثل هذه الأفران تتؽذى بالتٌار  الفــــــــرن

ـً من ثلبثة دورات الى خمسة ولكل دورة مفتاح ٌتحكم بها وتحتاج إلى محولة كهربابٌة الكهربابـــ

 خارج المبنـــــى وهذا ٌتطلب أموالاً إضافٌة .

على  مقدار التحول فً الطاقة الكهربابٌة الى طاقة حرارٌة  بالأساستعتمد الافران الكهربابٌة  

  Iفً الطاقة الكهربابٌة نتٌجة مرور تٌار كهربابً  حسب مقدار الجول الذي ٌعتمد على مقدار الضٌاع

 تحسب من العلبقة التالٌة:   vحسب قانون اوم حٌث فولتٌة المصدر   rفً المقاومة الكهربابٌة 

 ( الأفران الكهربابـٌــــــــــــــة :3-2-1)
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V= I R            

 تعطى بالعلبقة :    Pوالقدرة الكهربابٌة 

                    P= V I = I R2 

والمتحولة الى طاقة حرارٌة   Qوهً تعتمد على مقدار المقاومة الكهربابٌة اما الطاقة الكهربابٌة 

 :ةالعلبقوتحسب من 

          
 

 
     

 مساحة المقطع.  Aطول السلك   lالمقاومة النوعٌة لسلك التسخٌن،  ρالزمن ،  tحٌث 

ربابٌة هً تلك التً ٌكون عنصر التسخٌن فٌها ومن امثلة الافران التً تعتمد على الطاقة الكه

 من الكربون ) الكرافٌت( ، سبابك  خاصة، كاربٌد السلٌكون....... الخ

 ومن فوابد وممٌزات أفران التسخٌن الكهربابً:

 الداخلة الى الفرن. ةلقدراسهولة قٌاس  -1

 سهولة السٌطرة على معدل التسخٌن ودرجة الحرارة -2

الافران ذات عناصر  لا تستعملتعتمد على مصدر التسخٌن ) تعمل فً الجو الاعتٌادي و -3

 التسخٌن من الكرافٌت فً جو مإكسد (

 .نفطفران الاخرى مثل الؽازٌة او التً تعتمد على اللأعلى من اأفران الكهربابٌة لأٌمكن ان تكون كلفة ا
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)            تسمى ( 2 – 3شكل )(  SiCوهً افران ذات اعمدة متكونة من كاربٌد السٌلٌكون )     

لدرجات الحرارة  الاستعمالالقضبان المتوهجة ( كمولدات للحرارة بدلا من الأسلبك وهً تحتمل 

 العالٌة ومثال ذلك الحرارة اللبزمة لتســــــوٌـــة البورسلٌن .   

هذه الأفران متٌنة البناء وتتحمل احمالاً كبٌرة ولكنها اؼلى ثمنا بكثٌر من افران الأسلبك التً      

وٌمكن ان  انشاإها وكذلك لضرورة امدادها بمنظم للحرارة. ٌتكلفه مافـــــــً حجمها وذلك بسبب 

 (. oC 1500تصل درجة حرارة الفرن التشؽٌلٌة الى ) 

 الأفــــــران ذات الأعمــــــدة الكهربابٌـــــــــة :( 3-2-2)

 ة( تصامٌم وأسلبك تسخٌن الأفران الكهرباب1ٌ-3شكل )
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 ( الأفران ذات أعمدة التسخٌن المصنعة من كاربٌد السٌلٌكون2-3شكل )

 

 

 

تعتمد فكره مرور التٌار الكهربابً عالً فً ملؾ ٌحٌط بالعٌنة السٌرامٌكٌة فٌنشا عن الملؾ 

داخل الجسم السٌرامٌكً وهذه التٌارات (  3-3شكل )مجال مؽناطٌسً ٌولد تٌارات  كهربابٌة دوامه 

تولد حرارة فً الجسم. ومن محدودٌات هذه الافران انها تستعمل الأجسام الخزفٌة ذات التوصٌل 

هً عازله كهربابٌا لذلك فتوضع الاجسام داخل بودقه من  الخزفٌةالكهربابً وبما ان معظم الأجسام 

 indirect Heating ة( الأفران الحث3-2-3ٌ)
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الافران الحثٌة  ما تستخدممنع تؤكسد البودقة. وؼالباً فً جو مفرغ من الهواء ل العملٌةالكرافٌت وتتم 

 فً صهر المعادن.

 

 
 ( نشوء التٌارات الدوامة فً الافران الحثٌة 3-3شكل )

 

 

 

 

عن  لا ٌقلقلٌل من العمال وحجمها  تستخدم هذه الأفران للمصانع الصؽٌرة التً ٌدٌرها عدد  

ولسهولة التعببة تكون قاعدة الفرن متحركة وتجلس  (4-3شكل ) متـــــرٌن مكعبٌن وعمقها متران

على عجلبت حدٌدٌة تشبه عجلبت القطار تسحب خارج الفرن وتستقر على عربة فً الأمام ، تتحرك 

 بالإنتاج بسهولة ءعلى سكة حدٌدٌة بسهولة الــى الٌمٌن والٌسار والأمام والى جانب الفرن وتعبا

ملبحظــة وضع القطع من جمٌع الأماكن وسهولة مشاهدتها فً حالة  وبالإمكانبالدوران حول العربة 

المزجج وبعد التعببة تدفع العربة الى داخل الفرن بسهولة  للئنتاجملبمستها بعضها لبعض وخاصة 

 باء .وٌتم توصٌل العربة بالكٌبل الخاص بها لتؽذٌـــة اسلبكها الحرارٌة بالكهر

 بالإنتاجتجهز مثل هذه الأفران بعربتٌن الاولى فً الداخل والثانٌة امام الفرن فً الخارج تعبؤ 

وتكـــــــون جاهزة للٌوم الثانً ، كما ٌوجد نوع آخر من الأفران قاعدته ثابتة على الأرض وهٌكل 

افعات خاصة الى الاعلى بر الفرن هو المتحرك الى الخلؾ او الى الاعلى حٌث ٌرفع هٌكل الفرن كاملب

وٌبقى معلقا عند التعببــة والتفرٌػ ، وضع هذا التصمٌم لتلبفً اهتزاز الانتاج فً الأفران ذات العربات 

 المتحركة .

 ( أفران المصانع الصؽٌرة3-2-4)
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 ( أفران المصانع الصؽٌرة 4-3شكل )

 

 

 

 

الصناعً والتجاري الكبٌر مثل ادوات المابدة كالصحون والأكـــــواب  الإنتاجوهً افران      

وهً تشبه وؼٌرهــــا وكذلك الأدوات الصحٌة مثل المؽاسل والحمامات وكاشً تؽلٌؾ الجدران . 

 ءاكثر ونفس العدد خارج الفرن معبا النوع الثانــــــً ولكنها اكثر عمقا وتستوعب عشرٌن عربة او

للدخول الى الفرن الواحدة تلو الأخرى تشبه القطار ، تتقدم العربات داخل الفرن آلٌا  الجاهز بالإنتاج

الحرارة بالتدرٌج فً اثناء تقدم العربات  الإنتاج، حٌث مركز الحرارة فـــً الوسط فقط وٌؤخذ  ءببط

ركز من م ءوتستمر بالتقدم لتخرج ببط الإنتاجلٌصل الى مركز الحرارة فً الوسط حٌــــث ٌنضج 

الحرارة وتبدأ الحرارة بالهبوط التدرٌجً اٌضا وهً مستمرة بهذه الحركة لتصل الى خارج الفرن بعد 

من الجانب الآخر ، علما ان هذا النوع  آخريفً الداخل ٌعقبها دخول عربـــة  الإنتاجانخفاض حر ارة 

، وٌوجد عمال لتفرٌػ  لإنتاجبامن الأفران بدون ابواب مفتوحة الجانبٌن تؽلقه العربــــــات المحملة 

عن العمل ومستمرة لٌلب  لا تتوقؾالعربات للدخول وهذه الأفــــــــران  ءالعربات الخارجة وآخرون لمل

ونهارا ولكً تكون اقتصادٌة ٌكون وقودها الؽاز او النفط الأبٌض حــٌث ٌضخ بواسطة اجهزة مع 

دخان كثٌؾ وتكون لــــــهذه الأفران فتحات كاملة وبدون  الاحتراقالهواء المضؽوط لتكون عملٌة 

مراقبة على جانبً مركز الحرارة لمواكبة سٌر درجات الحرارة والنضوج ، ٌدٌر مثل هــــذه الأفران 

ما اخصابٌون مهرة وان جمٌع الدول المتقدمة صناعٌا تستعمل مثل هذه الأفران ، والفرن المســتمر 

 ( الأفرن المستمرة :3-2-5)
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وقد طورت الأفران لكً تعمل بالطاقة الكهربابٌة  . بالإنتاجحملة الا نفق طوٌل مملوء بالعربات الم هو

 لتقلٌل التلوث البٌبً.

 ممٌزات الأفـــــــــران المســــتمرة :

الافران المستمرة تمتاز بدرجات حرارة ثابتة تعبرها القطعة الخزفٌة بمعدلات ثابتة ،ومن اهم  

 ممٌزاتها  :

 التسخٌن الأولً للمنتجات .الحرارة المفقودة ٌتم استؽلبلها فً  -1

او زٌت  الاحتراق لؽازتستعمل الحرارة المفقودة فً اثناء عملٌة التبرٌد فً التسخٌن الأولً  -2

 الوقود .

 هناك امكانٌة للسحب والتعببة بسهولة . -3

 

 ومن اشهر انواع الأفران المستمرة ما ٌؤتـً :

 

 الفــــــرن الــــــدوار : .1

حول محور مابل بضع درجات عن الوضع  ءهو عبارة عن ؼلبؾ اسطوانً من الصلب ٌدور ببط     

 ( m6( وقطره حوالً )  m 75( وٌصل طول هذا النوع من الأفران الى )  oC 4الأفقً بحوالً )

العلوى له حٌث تتحرك بسبب  الخلفًلخام المحضرة من الطرؾ ، ٌتم ادخال المادة  (5-3شكل )

الانحدار وعدد دورات الفرن إلى الطرؾ الأكثر حرارة ، وفى هذا الطرؾ المنخفض ٌتواصل انتقال 

اللهب بواسطة حقن الوقود عبر انبوبة احتراق ٌمر فٌها الهواء إلى داخل الفرن ثم ٌمتص بواسطة 

 .ما الزٌت الثقٌل والؽاز الطبٌعًمروحة مثبتة خلؾ الفرن وٌستخدم نوعٌن ربٌسٌٌن من الوقود ه
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 ( الافران الدوارة5-3شكل )

 

 الفرن العمودي : .2

لقد كانت الافران العمودٌة شابعة الاستعمال فً البلدان الاوربٌة منذ مدة طوٌلة وانتشرت 

الٌوم انتشارا واسعا فً البلدان الأخرى خاصة بعد أن تطورت هذه الافران بهدؾ تقلٌص استهلبك 

ار ذى الوقود فٌها إلى الحد الادنى وٌتبٌن أن مجموع مزاٌا الفرن العمودى تفوق مزاٌا الفرن الدو

المسخن الأولً من الناحٌــــــــــة الاقتصادٌة الا انه ٌجب أن ٌإخذ فً الاعتبار بؤن نوعٌة المنتج 

 .العمودٌة للؤفران النهابًبالنسبة للفرن الدوار تفوق إلى حد كبٌر نوعٌة المنتج  النهابً

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 فران المستمرة( الأ6-3شكل )
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 مقارنة بٌن الفرن الدوار والفرن العمودي

 

 

 الفرن النفقـــً : .3

كبٌرة بؤنها ؼٌر اقتصادٌة ومكلفة ستعمال الافران الدورٌة لؽرض إنتاج كمٌات أٌتضح جلٌا بؤن 

جدا وبناء على ذلك  ظهرت عدة محاولات لتصمٌم أنواع أخرى من الافران  لتؽطى العدٌد من العٌوب 

التً ظهرت  فً الافران الأخرى  ، وٌعد تصمٌم ) هوفمان ( أول تجربة  ناجحة  بالنسبة للؤفران 

المراد حرقها  ؼٌر أنه قد ظهرت  على هذه  المستمرة حٌث ٌتحرك فٌها مصدر الحرٌق  على المواد

الفكرة بعض العٌوب من ضمنها عدم  اعداد برنامج حرٌق دقٌق ، وظهرت محاولات أخرى جدٌدة 

التً ٌتم بها تحرٌك المواد أو نقلها وحرقها  (7-3شكل ) اخرها  الافران  النفقٌة شابعة الاستعمال

 .على عربات خاصة على مصدر الحرٌق

 ٌؤتً اهم انواع الافران النفقٌة المستمرة :نورد فٌما 

 فران اللبزمة لمنتجات الطٌن الثقٌلة .. من بٌن المنتجات التً ٌتم حرقها فٌه:لأا  -1

 الدوار العمودي درجة المقارنة / الفرن

 اعلى اقل . التكلفة 1

 المنتج kW / h - ton  20-21 المنتج kW / h - ton 16-17 . استهلبك الكهرباء2

 ton 4500 ton 3500 – 4500 . وزن المعدات3

 . المساحة4
ٌحتاج إلى مساحة اقل لان الفرن 

 فً وضع عمودي

ٌحتاج إلى مساحة اكبر لان الفرن 

 فً وضع افقً

 ٌستهلك كمٌة اعلى ٌستهلك كمٌة اقل الحرارٌة. استهلبك 5

 . المواد الخام المستخدمة6
الاحجار الناعمة بل  للا تستعم

 mm 120 - 50تزٌد عن
 تستعمل الاحجار الناعمة
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 . الطوب 

 . بلبط السقوؾ 

 . بلبط الارضٌات 

 .  ًانابٌب الصرؾ الصح 

وتوجد العدٌد من التصمٌمات لهذا الؽرض كما انها تستتعمل اشتكالاً مختلفتة متن الوقتود مثتل الزٌتت     

( وهتً تعتمتد oC 1200-800الخفٌؾ والؽتاز . وتتتراوح درجتة الحترارة فتً هتذه الافتران متا بتٌن ) 

عن حوابط  على نوع المنتج المراد حرقه ، وٌصل عمر الفرن قرابة عشرة اعوام ، وٌتمٌز بانه عبارة

 ً مجموعتها نصؾ دابرة .فعمودٌة متصلة باسقؾ مقوسة تشكل 

مثل البورسلٌن ، بلبط الجدران ، المتواد الصتحٌة ، وتتتراوح درجتة  ..فران للمنتجات الخزفٌةلأا   - 2

 ( وهو ٌعتمد على المنتج النهابً والمواد الخام .oC 1300-850الحرارة ما بٌن ) 

 ممٌزات الفرن النفقى

 ٌستعمل فً حرق أي نوع من المواد مثل حرق البسكوٌت وحرق الطلبء -1 

 إمكانٌة التحكم بدقة فً برنامج الحرٌق بدرجة تفوق أي برنامج فً الافران الأخرى.  -2 

 ٌمكن تصمٌم الفرن بحٌث ٌتلبءم مع أي حجم أو مع أي نوع من الإنتاج. -3 

 الافران الأخرى.استهلبكه للطاقة ٌقل كثٌرا عن مثٌله من  -4 

 ٌمكن الاستفادة من الحرارة الضابعة فً عملٌة التجفٌؾ. -5 

 ٌحتاج إلى عمالة قلٌلة مقارنة بالأنواع الأخرى من الافران. -6 

 ٌحتاج إلى تكلفة صٌانة أقل . -7 
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 ( الفرن النفق7ً-3شكل )

 

 

 

وصولا فٌها  الاحتراقوهً الأفران التً ٌكون النفط الابٌض او الأسود او الؽاز مادة وقود 

لسنة النار المتوهجة ، ألدرجة الحرارة المطلوبة ومثل هذه الأفران لها تصامٌم خاصة لتلببم لهب 

على والأفران ٌجب ان تكون لها مداخن عالٌة اعلى من ؼرفة الاحتراق لٌتكون تٌار سحب الى الأ

وارتفاع فـً درجات الحرارة والكثٌر منكم شاهد معامل الطابوق ومداخنها العالٌة ،  الاحتراقلزٌادة 

 بسبب شدة  احتراق الؽاز وسرعته . الارتفاعاما الأفران الؽازٌة فلب تحتاج الى اي مداخن بهذا 

)          وتسمى محلٌا   الخزؾ او الفخار الشعبً لإنتاجافران الوقود منتشرة بكثرة فً العراق      

الكاشً الكربلببً لتؽلٌؾ جدران وقباب المساجد وكذلك البساتٌك وجرار  الإنتاجاتالكورة ( ومن هذه 

تبرٌـــد الماء والحبوب وسنادٌن الشتلبت النباتٌة وؼٌرها ، اؼلب الخزافٌن ٌستعملون الفرن ذا التٌار 

فً الوسط ثم ٌصدم بسقؾ الفرن المقوس لٌتوزع تٌار النازل حٌث  ٌخرج تٌار النار من قاعدة الفرن 

لٌتوجه من خلبلها الى قاعدة الفرن لٌخرج من المداخن الاربعة الى  الإنتاجالنار على جمٌع  قطع 

ولجمٌع هذه الأفران سقؾ مقوس لٌجعل  (8-3شكل ) هو موضح فً الرسم الأعلى خارج الفرن كما

لا النار الصاعدة على شكل النخلة فً الداخل  تمتاز افران حرق الوقود بؤنها رخٌصة التكالٌؾ بالنسبة 

وتكالٌؾ صٌانتها وأدامتها اقل من الأفران الكهربابٌة وكذلك تحتاج عملٌة تشؽٌلها الى خبرة  نتاجها

دئ من الوصول الٌها الا بعد مدة عمل طوٌلة ورؼم كل هذا الخزاؾ المبتــ لا ٌتمكنواسعة حٌث 

 لأفران الوقود سلبٌات هً :

 ( أفران الوقـود :3-2-6)
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 نقلها الى مكان آخر . لا ٌمكنفران مشٌدة على الأرض أ -1

 نها افران ملوثة للبٌبة ، بسبب الدخان والأبخرة الضارة بالصحة .أ -2

 تحتاج الى خبرة واسعة لتشؽٌلها  . -3

 ماكن واسعة ومكشوفة للتخلص من الدخان والأبخرة .أـ ٌحتاج بناإها الى 4

 

 

 اشكال افران الوقـــــــــــود :

 فً الرسم . موضح كماافران الوقود ثلبثة بالنسبة الى طرٌقة بنابها      

 فـرن التٌار النازل  -1

 فـرن التٌار الصاعد -2

 فـرن التٌار المستعرض -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الوقودفران أ 8-3شكل 
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 أنواع أفران الوقود:

 

 فـرن حرق نشـارة الخشب : -1

وهو فرن ذو تصمٌم جدا بسٌط  لفخر الأوعٌة وهو فً الحقٌقة لا ٌتقدم على الطرق البدابٌة فً       

 استعمال النار المفتوحة الا بمرحلة واحدة .

 اوٌتوجب صنع الأوعٌة التً تفخر فً فرن نشارة الخشب من طٌن مسامً البنٌة ٌحتوي على الرمـل 

 الفخار وٌنبؽً تجفٌفها جدا قبل الفخر . مسحوق

تسرب ؼازات بٌن  مانعا اوملبطا  تستعمل ولاٌشٌد الفرن فً حوالً ثمانٌن طابوقة عادٌة             

ؾ انج لدخول الهواء ، واذا كان الفرن فً مكان مستور جدا الطابوق تترك فتحة عرضها حوالً نص

 فقد ٌكون من الضروري زٌادة سعة الفتحات بٌن الطابوق الى اكثر من نصؾ انج .

 

 فــرن الراكـو : -2

مدور صؽٌر ٌوقد بفحم الكوك او بوقود عدٌم الدخان ، تقع الحاوٌة فً قلب الفرن وٌكون  فرن وهو 

انبً ، وقد تشٌد الجدران من الطابوق العادي لفرن مإقت اومن الطابـوق مظهره الج الربٌسً الجدار

من القضبان النارٌة التً تسند الحاوٌة وتحتوي على  ٌستعرض بطن الفرن عددالناري لفرن دابم . 

النار قد ٌستعمل نفق دخول الهواء المثلث الشكل لتوجٌه النار من صمام لهب الى مركز الفرن اذا 

فخر سرٌعة وقد ٌوقد الفرن اما بالخشب او فحم الكوك ٌضافان بالتدرٌج من الاعلى رؼب فً عملٌة 

وٌتم عزل الفرن كله بسدة ترابٌة قد  بصمام لهـب ومدخنة الفرن هً وعاء مدخنة بخاري للفخار . او

ٌلبحظ تقدم حـــــرق الزجاج فً الحاوٌة فً اوقات متعاقبة من خلبل انبوب المراقبة المصنوع من 

 ( ساعات . 3-2دن او طٌن . ٌصل الفـــرن درجة التزجٌج من )مع

 

 الأفــــــــــران الؽازٌــــــــــة: -3

وهً الأفران التً ٌكون وقودها الؽاز والتً ٌجب ان تكون من النوع ذي الصـــندوق وذلـــك       

 ( الرسم9-3الشكل )حتــى لا ٌصطدم الؽاز المشتعل بالمشؽولات وٌوضح 
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 ( رسم تخطٌطً للفرن الؽازي9-3شكل )

 

 

التخطٌطً نوعاً من هذه الأفـــران ذات الـصـندوق. وعندما تكون هذه الأفران مصممة تصمــٌما 

( وهً تعطً حرارة متعادلة فً كل انحاء oC 1450صحٌـــحا ٌمكن الوصول بها الى درجة ) 

 ن اعلى  .الصندوق وتبنى لاستعمالها بالرص من الجوانب اوم

( قدما مكعباً ، والأفران الصؽٌرة منها تكلؾ اكثر من  30الى  1وٌتراوح حجم فرن الؽاز من ) 

المماثلة لها فً حجمها المعدة بالأسلبك الملفوفة اما الأكبر حجما فتقل تكالٌفها تقرٌبا عن المماثلة لها 

بها من النوع الذي ٌوقد بالهواء من المعدة بالأسلبك ،وقد تكون ولاعتها ) ترمسها ( التً ٌوقد 

المضؽوط للؤفران الكبٌرة وللحرارة الاعلى ، وٌمكن استخدام ؼاز المدٌنة العادي او الؽاز المعبؤ فً 

زجاجات الا انه ٌجب اعداد الولاعات ) الترمسة ( لتناسب نوع الؽاز ، وتحتاج معظم  افران الؽاز الى 

 تكون اسخن من ؼازات السخانات او المدافـىء   اوهذه الؽازات عادة م مدخنة  لسحب الؽاز
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 ادارتهافران الؽاز ٌمكن استخدامها للحرارة العالٌة ولٌست باهظة التكا لٌؾ فً أفؤن  وباختصار    

 تحتاج الى مدخنة فحسب  .  ولكنها

ولما ٌنجم عن استخدامها من حرارة تصبح ؼٌر مرٌحة فً فصل الصٌؾ وبصفة خاصة فً     

 ـع الصؽٌر  .المصنــ

 الأفــــــــــــــــــــران التً توقد بالزٌــــــــــت : -4

اكثر فً اثناء عملٌة تستعمل هذه الأفران كما تستعمل افران الؽاز ولكنها تحتاج الى انتباه       

نها لٌست نظٌفة ولا ٌسهل التحكم فٌها ، الا انها ناجحة جدا فً المناطق التً لا ٌتوفر أالحرٌق كما 

 فٌها الؽاز . 

 

 

 

 

بعاد او بمعنى آخر تقاس أولٌس من الخارج  تقاس الأفران دابما من الداخل لمعرفة حجومها  

وهذه الأبعاد المهمة جدا  والارتفاعوهً العرض والعمق  الإنتاجاتالتً توضع فٌها  الاحتراقؼرفـة 

للفرن ولها علبقة بعضها ببعض وتبنى الأفران على اساس هذه العلبقة المهمة للحصول على فرن 

متساوي الحـرارة فً كل مكان من الفرن من الجهات الأربعة وكذلك توزٌع الأسلبك الحرارٌة داخل 

خمسة  وآخريعلى الجانبٌن والقاعدة  وآخريحٌث توجد افـران فٌها اسلبك على الجانبٌن فقط الفرن 

 جوانب ) الجانبٌن والقاعـدة والباب وظهر الفرن فً الداخل  (.

ان ٌكون قٌاس العرض هو اكبر القٌاسات لأن النقطة فً وسط الفرن تكون  لا ٌفضلوعموما         

ك الحرارٌة للجدارٌن الأٌمن والأٌسر وبالتالً ستكون درجة حرارة الفرن بعٌدة عـــــن اشعاع الأسلب

ٌجوز ان ٌكون بناء الفرن اعتباطٌا لأن القٌاسات  فً الوسط هـــــً الأقل من بقٌة الأماكن لذلك لا

 وضعت بعد تجارب طوٌــلة حتى تم التوصل الى الصناعة الأفضل .

 

 

 

 

 تقاس حرارة افران الخزؾ بثلبث طرق هً :  

 (.10-3شكل )تقاس الحرارة بواسطة الباٌرومتر ) العداد ( والمزدوجة الحرارٌة  -1

 ( قٌاسات الأفــــــران وحجومـــــها :3-3)

 ــــــــــران :( طــــرق قٌاس درجة حرارة الأف3-4)
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مخترعها العالم الألمانً ( 11-3شكل ) ـ تقاس بواسطة الأهرامات الحرارٌة ) اهرامات سٌجر( 2

معٌنة توضع هذه الأهرامات داخل الفرن مع الانتاج امام  سٌجر وسمٌت برقم ٌرمز الى درجة حرارة

فتحة المراقبة فً باب الفرن بحٌث ٌمكن مشاهدتها من فتحة المراقبة عند ؼلق باب الفرن ، تثبت 

الأهرامـــــــات الحرارٌة بقاعدة مستطٌلة من الفخار تحمل ثلبثة اهرامات الأول من الٌمٌن ودرجة 

( ، والدرجة المطلوبة  هً )  oC990( والثالث )  oC  950) ( والثانً oC 930حرارته)

oC950  ًالهرم الأوسط وعند ارتفاع درجة الحرارة ٌمٌل الهرم الأول نحو القاعدة وهذا ٌعن )

  oC(اما الهرم الثانً لم ٌتحرك بعد  وعند ارتفاع درجة الحرارة الى ) oC 930حرارة الفرن )

( وهً الدرجة المقصودة ٌمٌل الهرم الثانً وفً هذه النقطــــة ٌجب اطفاء الفرن فورا وٌبقى  950

الهرم الثالث واقفا بدون مٌلبن كما هو واضح فً الصورة ومن هـــــذا ٌتبٌن ان الهرم الأوسط هو 

 المطلوب والأول والثالث للمقارنة وضبط الحرارة الصحٌحة .

تقاس بواسطة النظر ، تقدٌر درجة الحرارة عند النظر داخل الفرن عن طرٌق فتحة المراقبة  -3

بملبحظة لون الحرارة داخل الفرن وهذه الطرٌقة تعتمد اساسا على خبرة الشخص المراقب التً 

م اكتسبها خلبل مدة طوٌلة بمراقبة الأفران ولون الحرارة داخل الفرن من البداٌة وفً اثناء التقد

بالارتفاع وعند النضوج  والوصول للحرارة المطلوبة وهً الطرٌقة الأولى والأقدم لتقدٌر درجة 

 الحرارة ، وٌمكن مشاهدة الحرارة بالصورة التالٌة وتقدٌرها        

 كما ٌلــــــــً :

 درجة الحرارة )درجة مبوٌة( لون الحرارة داخل الفــــــــرن

 400 اسود بلب ضوء

 475 ٌمكن رإٌتهااول حمرة 

 650 احمر داكن

 900 احمر برتقالً

 1000 برتقالــــــــً

 1090 اصفــــــــــر

 1300 اصفر مبٌــــض

 المزدوج الحراري 10-3شكل 
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 المزدوج الحراري( 10-3الشكل )

 
 (11-3شكل )
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لقد استخدمت مركبات الكربون والهٌدروجٌن منذ مبات السنٌن كمصدر للوقود والطاقة وذلتك   

راجع فً الأساس إلى إن التفاعل الكٌمٌابً ٌولد حرارة ، وٌعتبر الوقتود الكٌمٌتابً متادة قابلتة للحترق 

علتى  تحتوي على الكربون كمكون ربٌسً ، ولذلك ٌعطً عند حرقه كمٌة كبٌترة متن الحترارة تستتعمل

 نطاق واسع لمختلؾ الأؼراض الصناعٌة .

وقتتد استتتعمل الوقتتود الكٌمٌتتابً كمصتتدر لتولٌتتد الحتترارة فتتً بتتاديء الأمتتر ثتتم تطتتور فٌمتتا بعتتد لتلبٌتتة   

متطلبات هامة أخرى ، وعلى سبٌل المثال ٌستعمل الفحم فً الصناعات المعدنٌة لتٌس كمصتدر حترارة 

 فقط بل كعامل مختزل .

 ( Fuels( الوقود ) 3-5)

 هل تعلم !!!

ن هناك أفران مفرؼة من الهواء إ

خاصة تتطلب عدم  لأؼراضتستخدم 

وجود الهواء أو الأوكسجٌن لتقلٌل 

تؤثٌرات الأكسدة على المنتجات خصوصاً 

 تلك التً تحتوي على مركبات الكربون.
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 -تقسم الأنواع المختلفة للوقود وفقا للبتً :

 التواجد والتحضٌر ، وٌندرج تحت هذا النوع : .1

a–  ًوقود أولً أو طبٌعً ومن أمثلة ذلك الخشب ، الفحم ، الؽاز الطبٌعً وؼٌرها من المواد التت

 تتواجد طبٌعٌا .

b–  وقتتود ثتتانوي أو صتتناعً ، حٌتتث ٌتتتم تحضتتٌر هتتذا النتتوع متتن الوقتتود الأولتتً متتن أمثلتتة ذلتتك

 الكٌروسٌن ، ؼاز الفحم الدٌزل وؼٌرها من المشتقات النفطٌة . 

وفقا لطبٌعة التجمع ، ٌعتمد هذا النوع على ظروؾ تجمعها حٌث ٌقسم إلى وقود صلب ، وقود  -2

 سابل ، وقود ؼازي .

 -تقدم ٌمكن تصنٌؾ الوقود كما ٌلً :وبناء على ما   

 على حساب طبٌعة التواجد             طبٌعً ) أولً (                صناعً ) ثانوي (

_____________       ___________             ______________ 

 فحم كوك / فحم حجري    الوقود الصلب                         خشب / فحم               

 البترول                      كٌروسٌن / دٌزل / كحول     الوقود السابل                      

 ؼاز الفحم           ؼاز طبٌعً                     الوقود الؽازي                   

 

 

 

 الوقود( تقسٌم 3-5-1)
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 القٌمة الحرارٌة :

من الخواص التً توضع فً بالحسبان بالنسبة لأي نوع من الوقود ما ٌسمى بالقٌمة الحرارٌة أو  

بمعنتتى آختتر القتتدرة علتتى تولٌتتد الحتترارة وتعتترؾ القٌمتتة الحرارٌتتة بؤنهتتا  ) إجمتتالً كمٌتتة الحتترارة 

 الناتجة عن احتراق وحدة وزنٌة بالكامل من الوقود ( .

 وحدات الحرارة : 

 ات آلاتٌة لقٌاس كمٌة الحرارة :تستخدم الوحد   

وهو كمٌة الحرارة اللبزمة لرفع درجة الحرارة ؼترام متن المتاء  -( : calالكالوري ) السعر  – 1

 درجة مبوٌة واحدة .

متتن المتتاء درجتتة مبوٌتتة  (1kg)كمٌتتة الحتترارة اللبزمتتة لرفتتع درجتتة حتترارة  -: وكتتالوريٌلالك .2

 واحدة .

وهً كمٌة الحرارة اللبزمة لرفع درجة حرارة رطل  -( : BTUالوحدة الحرارٌة البرٌطانٌة )  .3

 من الماء درجة فهرنهاٌت واحدة .

وهً كمٌة الحرارة اللبزمة لرفتع درجتة حترارة رطتل متن  -( : CHV)وحدة الحرارة المبوٌة  .4

 الماء درجة مبوٌة واحدة .

BTU = 252 Cal = 0.252  Kcal 1 

1 Kcal = 3.968  BTU = 2.2  CHV 

 ( H .C . V   الحرارٌة العلٌا )القٌمة 

 ( L .C .Vالقٌمة الحرارٌة السفلى  ) 

لقد لوحظ بالتجربة إن الوقتود ٌحتتوي علتى بعتض الهٌتدروجٌن عنتد تعٌتٌن القٌمتة الحرارٌتة لهتذه 

القٌم معملٌا فان الهٌدروجٌن ٌتحول إلتى بختار وإذا متا تتم تكثٌتؾ نتاتج احتتراق إلتى درجتة حترارة 

الكامنتتة لعملٌتتة التكثٌتتؾ ٌتتتم وضتتعها فتتً الاعتبتتار وعلٌتته فانتته ٌمكتتن تعرٌتتؾ  الؽرفتتة فتتان الحتترارة
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القٌمة الحرارٌة العلٌا على إنها ) إجمالً كمٌة الحرارة الناتجة عن حرق وحدة بالكامل من الوقود 

 وان ناتج الاحتراق قد تم تبرٌده إلى درجة حرارة الؽرفة .

كمٌة الحرارة الصافٌة الناتجة عن حرق وحدة وزنٌتة وتعرؾ القٌمة الحرارٌة السفلى على أنها    

 أو حجمٌه من الوقود بالكامل وان نواتج الاحتراق قد سمح لها بالتسرب .

 ممٌزات وخواص الوقود المثالً : 

 لأجل إن ٌكون الوقود مثالٌا فانه ٌتعٌن توفر الشروط الآتٌة :

 أن ٌكون له قٌمة حرارٌة عالٌة . .1

 له نسبة رطوبة عالٌة . تكون لاأن  .2

 أن ٌتوفر بسهولة وبتكلفة اقتصادٌة بسٌطة . .3

أن ٌكتون لتته درجتتة اشتتتعال متوستتطة حٌتتث إن درجتتة الاشتتتعال المنخفضتتة تتتإدي إلتتى خطتتورة  .4

 عالٌة فً حٌن إن درجة الاشتعال العالٌة تسبب صعوبة فً إشعال الوقود .

 سرعة الاحتراق ٌجب إن تكون متوسطة . .5

 ل ما ٌمكن من الرماد . الاحتواء على اق .6

 سهولة النقل دون خطورة . .7

 اقتصادٌا.بكمٌات كبٌرة  إمكانٌة تخزٌنأن تكون له  .8

 بالصحة.له ناتج احتراق ضار  نلا ٌكوأن  .9

 .أن ٌحترق فً الهواء دون تصاعد دخانً .10

 أن ٌكون احتراقه سهل التحكم . .11

 بالنسبة للوقود الصلب فان حجمه ٌفضل إن ٌكون متجانسا حتى ٌكون احتراقه منتظما.  .12

 أن لاٌكون له قدرة اشتعال ذاتٌة . .13
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 . الوقود الصلب :  1

 ممٌزات وعٌوب الوقود الصلب :  

 الممٌزات :

 درجة اشتعال متوسطة .  -1

 تكلفة انتاجٌة رخٌصة .  -2

 امكانٌة تخزٌن كمٌات كبٌرة .  -3

 امكانٌة نقل الوقود الصلب بسهولة .  -4

 العٌوب :

 كمٌة رماد عالٌة . -1

 فقدان نسبة كبٌرة من الطاقة . -2

 شتعال مع تكوٌن خبث او كلنكر .أ -3

 عدم القدرة على التحكم فً الاشتعال . -4

 المكونات الاساسٌة للوقود الصلب : ثٌرؤت

 الرطوبة :  -1

اثناء الاشتعال فان ذلك ٌعنً ضمنٌا فقدان جزء  فً تتبخربما إن الرطوبة المتواجدة فً الوقود 

كبٌر من الطاقة فً اثناء عملٌة التبخر وبالتالً فان ارتفاع نسبة الرطوبتة ٌستاهم إلتى حتد بعٌتد فتً 

 خفض القٌمة الحرارٌة للوقود .

 المواد الطٌارة : -2          

المتواد فتً الوقتود الصتلب ٌتإدي إلتى الاشتتعال بلهتب طوٌتل متع تصتاعد دختان إن ارتفاع نسبة 

 كثٌؾ وعادة ما ٌإدي ذلك إلى خفض القٌمة الحرارٌة .

 ( الأنواع المختلفة للوقود3-5-2)
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 الرماد : -3

لقد لوحظ إن ارتفاع نسبة الرماد تقلل القٌمتة الحرارٌتة متع امكانٌتة تكتوٌن خبتث او انصتهار       

ؼتتلبق الفتحتتات الخاصتتة مإدٌتتة إلتتى عتتدم انتظتتام فبتتذلك ٌستتاهم فتتً متتلء الفجتتوات او الفراؼتتات وا

 عملٌة الحرق .

 الكربون الثابت : -4

 )الفقد فً الوزن ٌعطً المواد الطٌارة والوزن الباقً ٌعطً الكربون الثابت +رماد(.

تساهم نسبة ارتفاع الكاربون بالنستبة للوقتود الصتلب فتً زٌتادة القٌمتة الحرارٌتة للوقتود وتحستٌن 

 ب فٌه .جودته وهذا امر مرؼو

 الكربون والهٌدروجٌن : -5

ٌتبٌن من ختلبل معادلتة دولتنج الخاصتة بتعٌتٌن القٌمتة الحرارٌتة إن ارتفتاع الكربتون والهٌتدروجٌن   

 ٌساعد إلى حد بعٌد فً ارتفاع القٌمة الحرارٌة وبالتالً تحسٌن جودة الوقود .

 النتروجٌن :  -6

 نسبته تعامل على انها نوع من الشوابب .لٌس للنتروجٌن أي قٌمة حرارٌة وبالتالً فان ارتفاع 

 الكبرٌت : -7

 على الرؼم من إن ارتفاع نسبة الكبرٌت قد تحسن من القٌمة الحرارٌة للوقود الا إن 

 . H2SO4. ٌكون له تاثٌر سلبً حٌث ٌتفاعل مع الرطوبة مكونا  SO2 , SO3احتواءه نسبة من 

 الأوكسجٌن : -8

%  1.7% تقلتل متن القٌمتة الحرارٌتة بواقتع 1الوقود بنسبة  لفد ثبت أن ارتفاع نسبة الأوكسجٌن فً

 وبالتالً فان ارتفاع هذه النسبة امر ؼٌر مرؼوب فٌه .
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 نواع الوقود الصلب :أهم أ

    WOOD   الخشب  .1

ٌمكن الحصول على الخشب بكمٌات كبٌرة من الؽابات ، ولقد لوحظ إن الخشب الطري او حدٌث القطتع 

% بواستتطة التجفٌتتؾ فتتً  15% ٌمكتتن خفضتتها بنستتبة  25إلتتى  20بتتٌن  ٌحتتوي علتتى نستتبة رطوبتتة

 الهواء .

 وفً جمٌع الاحوال فان متوسط تركٌب الخشب الجاؾ كالاتً : 

 % .43% ، اكسجٌن 6%  ، هٌدروجٌن 50كربون 

 والمتبقً رماد . وتصل القٌمة الحرارٌة 

4500- 3500 Kcal / 1kg 

 : COOLالفحم   . 2

ٌعد الفحم من مشتقات الخشب والمواد النباتٌة الاخرى التً تم تحللها بواسطة البكترٌا وتحور بعد      

ذلك بواسطة الحرارة والضؽط لمدة زمنٌة طوٌلة ، وقد ادى ذلك إلى وجود انواع مختلفة من الفحم . 

  -وقد ساهم التؽٌٌر من الخشب إلى الفحم إلى المزاٌا التالٌة :

 ة الكربون .رتفاع نسبأ .1

 زٌادة فً الصلببة . .2

 نخفاض فً نسبة الاكسجٌن .أ .3

 نخفاض فً نسبة الرطوبة .أ .4

 نخفاض فً نسبة المواد الطٌارة .أ .5

 رتفاع القٌمة الحرارٌة .أ .6

 . الوقود السابل :3

 ٌتضمن الوقود السابل الزٌوت والقطران والزفت وهً مشتقة من المصادر الاتٌة : ـ
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 الزٌتٌة ، الفحم المكربن ، الفحم المهدرج.البترول ، الصفابح 

% كبرٌتتت، وربمتتا 3.1% متتن الهٌتتدروجٌن 13% كربتتون  81-87تركٌتتب البتتترول ٌتتتراوح متتا بتتٌن 

 % نٌتروجٌن واوكسجٌن.5.0

 

 -ممٌزات الوقود السابل :

 له قٌمة حرارٌة عالٌة تفوق القٌمة الحرارٌة المتواجدة فً الوقود الصلب . (1

 ؼبار او رماد .ٌحترق دون تكوٌن  (2

 ٌمكن التحكم فً اشعاله بسهولة وذلك ٌوقؾ تدفق السابل . (3

 ٌمكن نقله بسهولة عبر انابٌب . (4

 ٌمكن تخزٌنه لمدة طوٌلة . (5

 تقلٌص العمالة فً تشؽٌل الافران . (6

 استعماله نظٌؾ وتكلفته الاقتصادٌة جٌدة . (7

 اقل . ٌحتاج إلى كمٌة هواء اقل فً اثناء الاشتعال وكذلك لمساحة افران (8

 

 عٌوب الوقود السابل :

 تتم عبر طرٌقتٌن :

 . ٌتم تبخٌر الوقود السابل اولا ومن ثم اشعاله مثل الؽاز 

  تفتٌته او تحطٌمه على هٌبة قطرات صؽٌرة بحٌث تحقن فٌما بعد الهتواء الستاخن حتتى تتبختر

ما تكون مشابهة فً اثناء عملٌة الحرٌق فبالنسبة للحالة الاولى فان المعدات المستعملة ؼالبا 

للمواقد العادٌة كما إن زٌت الوقود المستعمل ٌجب إن ٌكون طٌارا امتا فتً الحالتة الثانٌتة فانته 

ؼالبا ما ٌستعمل الزٌت الثقٌل حٌث ٌتم تسخٌنه اولا إلتى إن ٌصتبح ذا لزوجتة معٌنتة ثتم ٌترش 

 بعد ذلك .
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 الوقود الؽازي  .4

 الممٌزات :

 عن طرٌق الانابٌب .ٌمكن نقله بسهولة لمسافات بعٌدة  (1

 قٌمته الحرارٌة عالٌة حٌث إن مكوناته الاساسٌة عبارة عن مركبات هٌدروكربونٌة . (2

 ٌمكن اٌقاؾ تدفقه فً المحطات . (3

 ٌمكن السٌطرة بسهولة على اشتعاله . (4

 ٌشتعل دون ترك رماد او دخان . (5

 استعماله نظٌؾ . (6

 لٌس لدٌه مواقد خاصة . (7

 معظمه ٌعتمد على الؽاز الطبٌعً .ٌمكن انتاجه بسهولة حٌث إن  (8

 العٌوب :

 ٌحتاج إلى حزانات كبٌرة للتخزٌن . (1

 لحرٌق .اوبذلك تكون هناك خطورة اكبر على قابلٌة اشتعاله سهلة  (2

 

 تقسٌم الوقود الؽازي :

 ٌوجد الؽاز فً عدة مصادر:

 طبٌعٌا فً الزٌت واماكن تواجد الفحم . (1

 من مصانع الكربنة . (2

 ن الفحم من مولدات الؽاز وم (3

 ( . Cracking of oilsمن اتلبؾ الزٌوت )  (4

 من تحلل بقاٌا المجاري بواسطة البكترٌا . (5

 واهم الانواع هو الؽاز الطبٌعً .
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 الؽاز الطبٌعً : .5

 ( ، الاٌثان CH4وهو ٌمثل خلٌطاً من الهٌدروكربونات وبصورة ربٌسٌة المٌثان )       

   (C2H6  البروبتتان والبٌوتتتان وكمٌتتات قلٌلتتة متتن الهٌتتدروكربونات الستتابلة ، وٌعتبتتر الؽتتاز ، )

الطبٌعً مصدرا هاما من مصادر الطاقة بل من اهم مصادرها على الاطلبق وهو ٌوجد على نوعٌن 

: 

الؽتاز الحتر : وٌوجتد فتً حقتول حترة تحتت اعمتاق الارض وٌكتون فتً اؼلتب الاحٌتان متتن  (1

 النوع الجاؾ .

المصاحب : وٌظهر هذا النوع من الؽازات فتً اؼلتب الاحٌتان مصتاحبا للبتترول عنتد الؽاز  (2

 استخراجه من باطن الارض وٌفصل فً محطات فصل الؽاز .

اجزاء من الاٌثان ، بروبان ،   5 - 6جزءاً من المٌثان ،  90الؽاز الطبٌعً عادة ٌحتوي على 

 .  H2S , N , CO2بٌوتان ، كمٌات قلٌلة من 

وفً جمٌع الاحوال لابد من التتخلص  H2S , CO2 وفً بعض انواع الؽازات قد ترتفع نسبة 

 وذلك للحفاظ على القٌمة الحرارٌة العالٌة . CO2وتخفٌض نسبة  H2Sمن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ة الفصل الثالثاسبل
 

 مم تتكون الأفران الكهربابٌة  ؟ -1

 على ماذا تعتمد قٌاسات الأفران وحجومها ؟ -2

 ماهو الفرن المستمر وكٌؾ ٌعمل ؟ اشرح ذلك . -3

 عرؾ ماٌؤتً : -4

 الفرن الدوار ـ  فرن حرق ٌعمل بالزٌت ـ الفرن ذو الأعمدة الكهربابٌة  ـ فرن الراكو       

 اجب بكلمة صح او خطا ثم صحح الخطا ان وجد .  -5

 ٌوجد الؽاز الحرفً فً حقول فوق سطح الارض  -أ  

 sicالافران ذات الاعمدة الكهربابٌة هً افران ذات اعمدة متكونة من كاربٌد السٌلٌكون )  -ب

 ارسم مخططا لأحد الأفران ٌعمل بالوقود . -6) 

 تكلم بشكل مفصل عن اهرامات سٌجر -7

 لألوان التً تعطٌها درجات الحرارة فً فرن الخزؾ :    ا ما -8



111 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الرابـــــــــــــــــــع الفصل

 عملٌة التزجٌج
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 أهداؾ الفصل الرابــــــــــع :

 من المتوقع أن ٌتعرؾ الطالب على :

 عملٌة التزجٌج فً صناعة الخزؾ.-1

معرفة المواد المستخدمة فً عملٌات التزجٌج وكٌفٌة استخدامها وطرق -2

 التزجٌج المختلفة.

 محتوٌات الفصل الرابع

 التزجٌج(.( طلبء الخزؾ )عملٌة 4-1)

 ( المواد المستخدمة فً الطلبء.4-2)

 ( مجموعة الاكاسٌد القاعدٌة.4-3)

 ( مجموعة الاكاسٌد الحامضٌة.4-4)

 ( عملٌة الكلسنة.4-5)

 ( المواد المسببة للعمة )اللبشفافٌة(.4-6)

 ( طرق التزجٌج.4-7)

 ( التؽطٌس.4-8)

 ( الرش.4-9)

 ( التزجٌج بالفرشاة.4-10)

 المعاملبت الحرارٌة.( 4-11)

 ( التجفٌؾ وحرق المنتوج النهابً.4-12)

 ( العوامل المإثرة فً نجاح التزجٌج.4-13)
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والمكتشفات تكشؾ  الآثارياكتشاؾ التزجٌج لا ٌمكن ان ٌحدد بموقع وتؤرٌخ دقٌق لان البحث         

وبعض المواقع ( 1-4شكل ) العدٌد من الإعمال الاثارٌة ، ولكن حضارتً وادي النٌل ووادي الرافدٌن

 فً الهند قد عرفته قبل ما ٌزٌد عن ستة ألاؾ سنة قبل المٌلبد.

ق.م (  2200ففً ارٌدو جنوب العراق وجدت قطع مزججة ذات لون ازرق تعود الى )         

ووجدت تحت عتبات بناء شٌده الملك اورنمو خرزات بهٌبة أجسام كوارتز مطلٌة بقشرة مزججة 

 باللون الاخضر.

ج باقٌة فً المسلمون فقد ابتكروا  التزجٌج، وما زالت الروابع من أعمالهم فً التزجٌأما        

واجهات المساجد والجوامع ، وكذلك فً الأبنٌة الأثرٌة إضافة إلى ما هو محفوظ فً المتاحؾ 

 العالمٌة. 

ولقد استخدمت الأصباغ المعدنٌة فً هذه الصناعة الفنٌة، فلم تتؤثر بالتقلبات الجوٌة، ولم تإثر       

 فٌها حرارة الشمس المحرقة طوال مبات السنٌن الماضٌة. 

وعرؾ علماء المسلمٌن البلور وهو الزجاج الممتاز )الكرٌستال بحسب التعرٌؾ الكٌماوي          

الحدٌث( الذي ٌحتوي على نسب مختلفة من أكاسٌد الرصاص ، وصنعوه بإتقان . حٌث استعمله 

نة فً صناعة الأقداح والأوانً والثرٌات، وكذلك فً صناعة الخواتم وأدوات الزٌ -المسلمون من قبل 

وكثٌر من الأدوات المنزلٌة. وصنعوا منه نظارات العٌون، وكانوا ٌسمونها منظرة ،ومن العالم 

الإسلبمً انتقلت صناعة الزجاج إلى أوروبا فً عصر النهضة الؽربٌة . وانتقلت إلٌها صناعة الزجاج 

 وأصبحت أهم مراكزها فً العالم. 

 

 

 ( ٌوضح وعاء من الفخار المزخرؾ 1-4الشكل )                          

 ق.م(5500 -بؤلوان ترابٌة )سامراء                   

 

 الفصل الرابـــــــــــــــــع
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صر مع بعض من عناصر آالتزجٌج هو ؼطاء رقٌق صلب ٌؽلؾ السطوح الفخارٌة وٌت          

وٌتداخل جزبٌاً مع مسامات الفخار فتلؽى  مركباتها ، ٌتكون من الانصهار الحراري لمركبات السلٌكات

نفاذٌتها وتمنح خاصٌة حفظ السوابل أو الؽازات ، إضافة إلى زٌادة مقاومتها للبجهادات المٌكانٌكٌة أو 

الإذابة بالحوامض أو القواعد ، ٌستثنى من ذلك تؤثٌر حامض الهٌدروفلورٌك ، اما ظاهرٌاً فؤن 

 لمطبق علٌها.التزجٌج ٌضفً جمالٌة فنٌة للؤجسام ا

اٌضاً عملٌة طلبء الفخار بمواد زجاجٌة أو اكاسٌد كٌماوٌة ترش مع الماء  بالتزجٌجوٌقصد        

( حٌث ٌتحول السطح  oC 1200على سطح المادة الفخارٌة وتتم فً درجات حرارة عالٌة تصل إلى ) 

 الفخاري إلى سطح زجاجً .

ٌصنؾ التزجٌج علمٌا بؤنه تركٌب ٌقع بٌن الحالة الصلبة والسابلة بحٌث ٌمكن اعتباره حالة       

رابعة للمادة أو خلٌطاً معقداً من الحالة السابلة لكونه عشوابً التوزٌع الذري وللحالة الصلبة لكون 

 تركٌبه صلباً مٌكانٌكٌا.

الفخار ( إلى مادة صلبة ؼٌر متبلورة خالٌة من أي أما كٌمٌابٌا فٌقصد به هو عملٌة تحوٌل المادة ) 

بنٌة بلورٌة عن طرٌق التخلص السرٌع من الحرارة أو إضافة المزٌد من الحرارة أو خلطها مع 

بحٌث تتكون طبقة منتظمة ذات بلورات زجاجٌة تؽطً سطح الجسم السٌرامٌكً كما فً  إضافات

لتزجٌج فً الماء ثم ٌؽطى هذا المعلق فً الماء ( تكون عادة بهٌبة معلق لمكونات ا 2-4الشكل ) 

 وٌجفؾ فتتكون طبقة رقٌقة بعد الحرق والانصهار.

تضاؾ مركبات التزجٌج الطبٌعٌة او المصنعة منها الى خلٌط التزجٌج بهٌبة اكاسٌد او كاربونات او  

ً اوكسٌد السلٌكون املبح لتصٌر بعد التفاعل الحراري التؤكسدي الى الحالة الاوكسٌدٌة ، وٌعتبر ثناب

الاساس المكون لكل انواع التزجٌج وٌضاؾ له اكاسٌد قاعدٌة كالقلوٌات والترابٌة  SO)2)السلٌكا 

والرصاص وؼٌرها حٌث تعمل على خفض درجة انصهار السلٌكا ، إضافة إلى تعدٌل بعض الخواص 

 (   3-4ً الشكل ) كما ف الفٌزٌابٌة وتتحدد خواصه على وفق نوع الاكاسٌد المضافة ونسبتها .

 ( طلبء الخزؾ )عملٌة التزجٌج( :4-1)
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 ( ٌوضح عملٌة التزجٌج2-4الشكل رقم )

 

 

 

وزنٌة فً تركٌبة مثل تزجٌج الرصاص عند النسب الٌصنؾ التزجٌج طبقاً للمادة ذات التؤثٌر و -1

 احتواءه على نسب وزنٌة جٌدة من الرصاص.

 ٌتلببم حرارٌاً معها مثل تزجٌج الماٌولٌكا.ٌصنؾ التزجٌج طبقاً لنوع الاجسام الفخارٌة والتً  -2

 ٌصنؾ التزجٌج اعتماداً على التؤثٌر الفٌزٌابً للناتج بعد الانضاج مثل التزجٌج الشفاؾ او المعتم. -3

ٌصنؾ التزجٌج وفق درجة حرارة نضجه مثل تزجٌج الاجسام الفخارٌة الحمراء ٌنضج بٌن          -4

(oC900 - oC1050  ( وتزجٌج الاجسام الترابٌة ٌنضج بٌن )oC1000 - oC1150 )

 ( oC1200- oC1250وتزجٌج الاجسام النارٌة تنضج بٌن ) 

 

 

 

 

 اصناؾ التزجٌج :
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 (3-4شكل ) 

 تقسم المواد المستخدمة فً الطلبء الى قسمٌن :

 كٌمٌابٌة. -أ

 ملونة. -ب

 

 المستخدمة فً الطلبء الى :كٌمٌابٌا تقسم المواد 

 طلبءات رصاصٌة: -1

وٌقصد بها ان تكون القواعد رصاصٌة مثل اوكسٌد الرصاص الاحمر او اوكسٌد الرصاص الاصفر او 

 كربونات الرصاص.

 :1طلبءات قلوٌة -2

 وٌقصد بها ان تكون القواعد قلوٌة مثل كربونات الصودٌوم او كربونات البوتاسٌوم.

فهسثاسٚحغلاءاخ  -3
2

: 

 اٖ اٌ ذكٌٕ انقٕاػذ فهسثاسٚح فٗ دسجاخ حشاسج ػانٛح .

 غلاءاخ تٕساكسٛح: -4

 . ْٔٙ اٌ ذكٌٕ انقٕاػذ تٕساكس

 المواد المستخدمة فً الطلبء

  كٌمابٌة ملونة

 ( المواد المستخدمة فً الطلبء:4-2)
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 غلاء صجاجٗ يهحٗ : -5

ذكٌٕ انقٕاػذ يهح انطؼاو حٛس ٚهقٗ انًهح أشُاء َٓاٚح انرسٕٚح فٗ انٕقد انًُاسة فٛرشسة  اٌ أ٘

يٍ خهطح  نلأجساؤلاتذ ، انصٕدٕٚو انصاػذ يغ الاتخشج ٔٚصثد ػهٗ الاجساو تاذحادِ يغ انسهٛكا فٛٓا 

 . خاصح لا ذحرٕٖ ػهٗ غُٛاخ جٛشٚح

 

 

 

 

 اما الطلبءات الملونة فهً :

التً تقاوم درجات الحرارة العالٌة مثل الكوبالت الازرق والكروم الأخضر نسب من اكاسٌد المعادن  -1

 والحدٌد البنً وؼٌرها.

 نسب من أملبح بعض المعادن مثل الكربونات والكبرٌتات مثل كربونات النحاس. -2

الملونات التً تحضر بشكل تجاري من اكاسٌد المعادن ومواد أخرى فً درجات حرارة معٌنة  -3

 عدد الألوان أكثر. والتً تجعل

 

 ٔاٌ أًْٛح انطلاء انضجاجٗ تانُسثح نهقطؼح انخضفٛح ذرثٍٛ فٗ انُقاغ اٜذٛح:

 ( حًاٚح انقطؼح انخضفٛح يٍ انرهٕز ٔيٍ ذأشٛش تؼط الاحًاض ٔانقهٕٚاخ. 1

 ( ٚؼطٙ انقطؼح انخضفٛح َاحٛح جًانٛح يٍ حٛس انرُٕع فٗ انهٌٕ ٔانًهًس. 2

 ( ٚظفٙ ػهٗ انقطؼح انخضفٛح سطحا َاػًا تذٌٔ يساو ٚسٓم يؼّ انرُظٛف. 3

 ( ٚضٚذ يٍ دسجح اَصٓاس انقطؼح انخضفٛح فٛشفغ يٍ يقأيرٓا انًٛكاَٛكٛح.4

 ( ٚكٌٕ غثقح ٔاقٛح تضخاسف ذحد انطلاء. 5

 ( ٚقٕو تسذ يساو انقطؼح انخضفٛح.6

القلوٌات
1

مواد ذات قوة انصهار قلٌلة زٌادة كمٌتها تسبب العتمة بسبب اعادة التبلوركما  هً: 

 فً اوكسٌد الكالسٌوم .

الفلسبار
2
 مركب من البوتاس أو الصودا مع الإلومٌنا والسلٌكا .                                    : 
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هً (وGlaze Network Modifiersوتسمى أٌضا )المركبات المعدلة لشبك الزجاج 

اكاسٌد تضاؾ إلى الاكاسٌد الحامضٌة لتعدٌل خواص التزجٌج من ) انصهار، معامل تمدد، مقاومة 

مٌكانٌكٌة وفٌزٌابٌة( وان وجود اكثر من اوكسٌد قاعدي فً تركٌب التزجٌج ٌإدي الى زٌادة فً 

 الانصهارٌة افضل من وجود اوكسٌد قاعدي واحد .

 هذه المواد تضاؾ لتعدٌل مواصفات الزجاج وهً        

 واسعة الانتشار فً الطبٌعة وتكون أما ذاببة فً الماء 

 (  4-4او متحدة مع السلٌكا مكونه فلدسبار كما فً الشكل ) 

 وتسمى ) بالمنصهرات  ( لأنها تعمل على خفض درجة حرارة

 مته للظروؾ الجوٌة .ولزجاج بحٌث تزٌد من صلببته ومقاا 

 

 ( 4-4الشكل رقم )                                                                      

 وتقسم الاكاسٌد القاعدٌة إلى :

a( ـ القلوٌاتAlkaliواهم اكاسٌده  الفلسبار ) 

  Na2Oاوكسٌد الصودٌوم    -1

 K2O         اوكسٌد البوتاسٌوم   -2

 Li2Oاوكسٌد اللٌثٌوم       -3

b( ـ القلوٌات الترابٌةAlkaline Earthواهم اكاسٌده )ا : 

 CaOاوكسٌد الكالسٌوم      -1

 MgOاوكسٌد المؽنٌسٌوم  -2

  BaOاوكسٌد البارٌوم      -3

c: ـ مركبات قاعدٌة اخرى مثل 

 PbO   (Lead Oxide)الرصاص  -1

 ZnO       (Zinc Oxide)الزنك   -2

 (: Basic Oxides( مجموعة الاكاسٌد القاعدٌة )4-3)
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هً المواد , (Glaze Network Formersوتسمى أٌضا )الاكاسٌد المكونة لشبك الزجاج 

( من أهم SiO2، حٌث ٌعتبر السلٌكا ) 7الداخلة فً تركٌب الزجاج التً تمتاز بجهد اٌونً أكثر من 

% ( من مكونات القشرة 60الاكاسٌد الحامضٌة والأوسع انتشارا فً القشرة الأرضٌة حٌث تشؽل ) 

(  أو مع شوابب 5-4الأرضٌة ، تتواجد فً الطبٌعة بهٌبة بلورات نقٌة كالكوارتز كما فً الشكل )

 كالصخور الرملٌة .

( ، تتحول عندها الى منصهر  oC 1710) تعتبر السلٌكا من المركبات الحرارٌة التً تنصهر بحدود

وٌعتبر الكوارتز انقى  ، حٌث تضاؾ الى خلٌط التزجٌج بؤي حالة تركٌبٌة كانت ، زجاجً لزج وشفاؾ

 حالة بلورٌة للسلٌكا الطبٌعٌة .

 ٌمنح السلٌكا الخواص التالٌة لتركٌب التزجٌج :

 حرارٌاً. ترفع درجة حرارة نضج التزجٌج وهً من الاكاسٌد المقاومة -1

 تزٌد من لزوجة منصهر التزجٌج وتقلل السٌولة.-2

 تزٌد من مقاومة المنتوج النهابً ضد الحوامض  وفٌزٌابٌاً تجاه الاجهادات المٌكانٌكٌة. -3

 تقلل من معامل التمدد الحراري للسطح الزجاجً . -4

 

 ومن الاكاسٌد الحامضٌة الاخرى:

 B2O3اوكسٌد البورٌك                  -1

 GeO2وكسٌد الجرمانٌوم             ا -2

 P2O5خامس اوكسٌد الفسفور         -3

 

 

 

 (:Acidic Oxide( مجموعة الاكاسٌد الحامضٌة )4-4)
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 ( حجر الكوارتز5-4الشكل )                                       

 

 

 

 

 

 

 

وهً العملٌة التً ٌتم خلبلها تثبٌت الخصابص الكٌمٌابٌة والفٌزٌابٌة من خلبل المعالجة الحرارٌة 

المادة وتصاحب هذه العملٌة عدة تفاعلبت انصهار لأكسدة المركبات بدرجة حرارة اقل من درجة 

 وهً:

 تتشكل مركبات جدٌدة من النواتج المفككة عن طرٌق تفاعلبت الحالة الصلبة. -1

 تحول المركبات ؼٌر الثابتة إلى اكاسٌد مثل الكاربونات والنترات والأملبح العضوٌة تفكك و -2

 تحول المركبات اللببلورٌة إلى مركبات بلورٌة. -3

 حدوث تحولات عكسٌة منوعة فً التؽٌرات البلورٌة. -4

 تؽٌر بنٌة المسام والقوة المٌكانٌكٌة للمحفزات المترسبة. -5

لذلك ٌشترط للحصول على أداء جٌد لهذه العملٌة إستخدام تقنٌة التحلٌل الحراري وحٌود الأشعة 

 .السٌنٌة 

 هل تعلم :

هنالك نوع ثالث من الاكاسٌد وتسمى بالأكاسٌد المتعادلة لكونها تتصؾ بخواص 

حامضٌة وقاعدٌة معاً وتعمل على توازن التفاعل فً تركٌب التزجٌج  مثل اوكسٌد 

 الالمنٌوم )الالومٌنا(  

 ( :Calcinations( عملٌة الكلسنة )4-5)
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هً المواد التً لا تسمح بمرور الإضاءة الساقطة على التزجٌج من خلبلها فتسبب العمة         

 وٌكون الزجاج معتماً ولٌس شفافاً وٌسمى حٌنذاك بالزجاج المطفؤ وهذه المواد هً :

 المواد القاعدٌة: -1

اوكسٌد الكالسٌوم حٌث من المواد القاعدٌة الشابعة الاستعمال والتً تسبب العمى ) اللبشفافٌة ( هو 

( حٌث ٌسبب ما ٌعرؾ ) SnO2ٌسبب ما ٌسمى ) انطفاء الكالسٌوم ( بالإضافة الى اوكسٌد القصدٌر )

 (.Al2O3( والالومٌنا )ZnO2( واوكسٌد الزركونٌوم )TiO2انطفاء القصدٌر ( واوكسٌد التٌتانٌوم )

 المواد الحامضٌة: -2

( وان زٌادة كمٌته SiO2أهم المواد الحامضٌة التً تسبب العمى ) اللبشفافٌة ( هو السلٌكا )     

(.  وهنا نشٌر إلى أن العمى ) اللبشفافٌة ( لٌس فقط  6-4ٌسبب عدم نضج الزجاج كما فً الشكل ) 

) اللبشفافٌة (    هو عامل مسبب للعمى الزجاج تركٌبسببه وجود هذه المواد ولكن قد ٌكون جزء من 

 مثل اختلبؾ التدرج الحجمً للبلورات المكونة لتركٌب الزجاج .   

 

 

 

          

 

 

 

 

 ( السٌلكا 6-4شكل ) 

 

 ( المواد المسببة للعمى ) اللبشفافٌة ( :4-6)
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ٌعد التزجٌج من الوسابل القدٌمة وان كان فً الأصل لإضفاء وظٌفة عملٌة إلى الإناء حٌث            

ٌجمع التزجٌج بٌن هدفٌن : العملً والجمالً وان جاء التزجٌج بؤلوان منفذة على الإناء فٌمٌل إلى إن 

 ٌكون 

 من الناحٌة العملٌة. ٌإدٌه ماعنصرا جمالٌا الى جانب   

فبعد تحضٌر سابل التزجٌج بهٌبة عالق مابً متجانس ٌكون جاهزاً للتطبٌق على القطع الفخارٌة       

، ولضمان نجاح التطبٌق تتم وملبحظة مدى نظافة السطح الفخاري بحٌث ٌخلو من الاتربة والؽبار مع 

ول اخطاء عند تسبب حص لأنهاتجنب الاكثار من مسك الجسم الفخاري بالٌد او تعرضه لمواد زٌتٌة 

 التسوٌة الحرارٌة من خلبل اضعاؾ التصاق الطلبء الزجاجً وعزله عن الجسم الفخاري .

أن تقنٌات تطبٌق التزجٌج متعددة وتتحدد بعوامل تتعلق بحجم وشكل القطعة الفخارٌة ومعدل حجم      

الحرارٌة  وفٌما ٌلً الانتاج المطلوب إضافة إلى هٌبة الإخراج النهابٌة لسطح التزجٌج بعد التسوٌة 

 الطرق المختلفة للتزجٌج :

 

 

 

وهً أسرع وابسط طرٌقة معتمدة لتزجج الإعمال الفخارٌة ذات الإحجام الصؽٌرة حٌث تتطلب      

أعداد كمٌه كبٌرة من محلول زجاج الخزؾ فً أناء عمٌق ذي فوهة واسعة وتمسك القطعة الفخارٌة 

ن أما بؤصابع الٌد أو بواسطة كلبب معدنً ذي ثلبثة رإوس مدببة ثم ٌنظؾ الجسم وٌرطب بقطعة م

الإسفنج وٌؽطس الجسم فً الإناء الذي ٌحوي على مادة التزجٌج ثم ٌسحب بسرعة، وللتخلص من 

مادة التزجٌج الزابدة ٌتم بوساطة الاهتزاز، ثم ٌوضع الجسم فوق حامل لٌجؾ وتزال أثار الأصابع 

 بواسطة فرشاة تترك أثار بسٌطة ٌمكن علبجها بعد أن ٌجؾ الجسم وتنظؾ قاعدته .

فقاعات هوابٌة سطحٌة وذلك من خلبل حركة دابرٌة متواصلة للقطعة   اة تجنب تشكٌلوٌجب مراع

 الفخارٌة لتجنب تجمع أو تكتل الزجاج عند بعض أجزاء العمل والمنحنٌات.

 ( طرق التزجٌج :4-7)

 (:Dip glazing( التؽطٌس )4-8)
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ؼالٌة الثمن وتبذر ج وتلوٌن القطع الكبٌرة الحجم مما ٌتطلب عدداً ٌهً التقنٌة المثلى فً تزج      

كمٌات كبٌرة من الزجاج وهً معتمدة بشكل واسع فً مشاؼل ومصانع إنتاج الخزؾ الصناعً 

 والخدمً والفنً  .

أساس هذه التقنٌة هً ضؽط الهواء لتحوٌل محلول الزجاج إلى رذاذ ناعم ٌتدفق بتواصل وٌوجه إلى 

متجانسة السمك على كل أجزاء العمل سطح القطعة الفخارٌة ملتصقا بها لٌشكل طبقة من الزجاج 

 الفنً .

تمتاز هذه الطرٌقة بالتحكم بسمك طبقة التزجٌج وظهور التؤثٌرات اللونٌة المختلفة حٌث      

ٌستخدمها الخزاؾ المبتدئ بسهولة بحٌث نحصل على ألوان متدرجة ومتداخلة حٌث ٌمكن استخدام 

 هلة الانسٌاب فتظهر بقع من المادة السفلى .مادة تزجٌج لزجة لتؽطٌة مادة أخرى اقل لزوجة وس

وللحصول على طبقة تزجٌج منتظمة ٌجب أن تتم عملٌة الرش ببطء والطبقة المتكونة ذات سطح 

ج الجسم للمرة الثانٌة أما عٌوبها فؤنها تحتاج كمٌة ٌٌشبه الزؼب وتستخدم هذه الطرٌقة عند تزج

 . كبٌرة من مادة التزجٌج وٌجب ان تكون مادة هشة

ولان مادة التزجٌج سامة ٌجب أن ٌكون المكان المخصص للرش مجهزاً بتهوٌة كافٌة أما         

الرشاش فٌعرؾ بالضاؼط الهوابً ٌخرج منه أنبوب مطاطً ٌنتهً عند مقبض ٌدوي بهٌبة مسدس 

 له فتحة أمامٌة قابلة للتوجٌه والسٌطرة على كثافة الرذاذ المتدفق .

 

 

 

فً الرسم على سطح الآنٌة الفخارٌة فً عصور ما  لتؤرٌخًاتستخدم هذه الطرٌقة ذات البعد          

 قبل التؤرٌخ عندما كانت تصنع الفرشاة من شعر الماعز أو رٌش الطٌور.

فعند عمل زخرفة بمادة التزجٌج نحصل على نتابج مرضٌة باستعمال الفرشاة والتً تكون أما من   

شعر الحٌوانات أو الخٌوط الصناعٌة بدرجات نعومة أو خشونة وقٌاسات وأشكال مختلفة ، وٌتم ذلك 

جٌج بتؽطٌة قطع صؽٌرة الحجم بمادة التزجٌج ولكن من الصعب الحصول على طبقة منتظمة من التز

 باستخدام الفرشاة على الجسم وزجاج مستوي بمستوى واحد باستخدام هذه الأداة.   

 (:Sprayed glazes( الرش )4-9)

 (: Brushed Glazes فرشاة )( التزجٌج بال4-10)
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وتستخدم هذه الطرٌقة فً عمل التجارب للقطع الصؽٌرة ولا تستهلك كمٌة كبٌرة من مادة             

التزجٌج حٌث تتطلب هذه العملٌة سرعةً ومهارة فابقة ومتداخلة خصوصا عندما ٌكون الزجاج من 

 دة طبقات للحصول على السمك المطلوب.ع

وإذا كانت هناك ثمة تصامٌم شكلٌة معٌنة ٌهدؾ الخزاؾ لتنفٌذها على السطح الخزفً ٌستدعً 

 استخدام فرشاة التلوٌن المناسبة للسٌطرة على المساحات المناسبة تستخدم هذه الطرٌقة .

الفرشاة الصؽٌرة تستخدم لطلبء المناطق المحفورة أو الأجزاء المخططة والفرشاة العرٌضة لطلبء 

 ى الشكل المطلوب.سطح الجسم وٌفضل تكرار عملٌة الطلبء للحصول عل

 

 

 

 

 

زجٌجه لٌس على الرؼم من طرق التزجٌج المختلفة قد تظهر عٌوب على السطح الخزفً المراد ت    

 العٌوب المختلفة ومن هذه العٌوب: ىمن السهل السٌطرة عل

  -التقشر: -1

ٌعتبر التقشر من العٌوب الخطٌرة حٌث ٌحدث التقشر عندما تكون عملٌة التزجٌج تحت ضؽط كبٌر     

بحٌث تنفصل عن الجسم قشور وٌمكن إصلبحها بسهولة بزٌادة الاكاسٌد ذات التمدد العالً فً 

 التزجٌج. 

 -التشقق: -2

هو من العٌوب الشابعة فً التزجٌج ، وٌحدث عند ظهور شبكة ناعمة من التشققات فً التزجٌج      

 بحٌث ٌكون ؼٌر صحً لكونه ٌسمح بنفاذ السوابل إلى الخارج فً أثناء الاستعمال .

 وٌمكن معالجة التشقق باختٌار اكاسٌد الزجاج ذات معامل تمدد حراري اقل.

 

 هل تعلم :

الحرٌرٌة لتنفٌذ زخرفة او اضافة تؤثٌرات طرٌقة اخرى للطلبء بالتزجٌج تسمى الطباعة 

لونٌة فوق طبقة التزجٌج وتستعمل هذة الطرٌقة لطلبء او زخرفة بلبطات الارضٌات 

 والجدران .
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 -التجمع: -3

ٌحدث التجمع خلبل الانصهار عندما ٌنفصل سابل التزجٌج وٌترك بقعاً مكشوفة فً الجسم       

 الفخاري تتراكم على شكل قطرات صؽٌرة تتجمع أسفل القطعة.

وان أسباب هذا العٌب هو طلبء القطع الفخارٌة ؼٌر النظٌفة ) وجود مواد دهنٌة نتٌجة ملبمسته       

القطع المفخورة فً مكان بعٌد عن الؽبار وإذا تعرضت للؽبار فٌجب ؼسلها بالٌد ( لذا ٌجب ان تخزن 

 بالماء قبل تزجٌجها.

وهناك سبب اخر هو الانكماش فً أثناء التزجٌج إذ تتكون فقاعات فبعض مواد التزجٌج كالطٌن      

كانها بزجاج لها انكماش عال لذا ٌجب معالجة الفقاعات التً تظهر بالتزجٌج بؤزاله الفقاعة وٌملؤ م

جاؾ تقرٌبا ، وٌمكن إضافة الصمػ لسابل الزجاج لٌجعل الطلبء اكثر تماسكا على سطح الجسم 

 الفخاري .

 -البثور: -4

ٌحدث هذا النوع من أنواع العٌوب لسابل التزجٌج الحاوي على مركبات الرصاص اكثر من سابل 

ن هذه البثور داخل تجاوٌؾ التزجٌج الحاوي على الرصاص وحده مما ٌسبب ظهور البثور وتكو

الجسم الفخاري وٌمكن معالجتها باستخدام طلبء خفٌؾ على سطح القطعة الخزفٌة حٌث أن القطع 

  تكون عرضة لمثل هذا النوع من العٌوب. الزجاجٌة المزججة بعناٌة لا

 

 

 

تعتبر المعاملبت الحرارٌة من أهم مراحل الخزاؾ لان انجازها ٌعنً عملبً خزفٌاً كاملبً، وهذه         

وتداخله مع مكونات التزجٌج  لإنضاجهالعملٌة هً الأوسع اعتماداً فبعد مرحلة التزجٌج ٌحرق الجسم 

 ( . oC 100حٌث تبدأ عملٌة تبخر الماء بدرجة حرارة تزٌد عن )

( وهً الحدود الحرارٌة لتحول الوجوه البلورٌة للسلٌكا فً oC226 - oC573درجة ) وعند       

تركٌب الجسم الفخاري، حٌث تبدأ بعض الاكاسٌد القاعدٌة بالانصهار بدرجة حرارة منخفضة وتتطاٌر 

كالصودٌوم والرصاص وبعض الاكاسٌد لا تظهر فعالٌتها إلا فً درجات حرارة مرتفعة مثل الكالسٌوم 

  والمؽنٌسٌوم وبعض الاكاسٌد لا تظهر فعالٌتها إلا بوجود صواهر أخرى تتداخل معها.

 ( المعاملبت الحرارٌة :4-11)
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( تبدأ الاكاسٌد القلوٌة بالانصهار كالصودٌوم والبوتاسٌوم وٌتحول الطلبء  oC 600وفً درجة )      

ٌج الزجاجً الى قشرة صلبة ، حٌث تستمر عملٌة التفاعل التدرٌجً لكل المركبات لحٌن ظهور التزج

الناضج على السطح الفخاري ، وعند تصاعد الحرارة إلى درجة الاحمرار تبدأ معها بعض تراكٌب 

التزجٌج الضعٌفة والمفككة كالكربونات بالتبخر والتطاٌر وبدء التفكك للكربونات إلى اكاسٌد مثل ثنابً 

زمن رفع الحرارة كً تتجمع الفقاعات  بإطالة( حٌث ٌنصح فً هذه المرحلة CO2اوكسٌد الكاربون  )

 ادناه . الؽازٌة معاً وٌكبر حجمها فتتصاعد على السطح الفخاري وتتطاٌر كما فً الجدول  

 

درجة مبوٌة وهً 1000الحرارة ٌصل حد المٌوعة بحدود ان اؼلب تراكٌب التزجٌج متدنً          

صر بٌن تراكٌب التزجٌج والجسم الفخاري بصورة مرتفعة، ولان آالدرجة ذاتها التً ٌتم فٌها الت

نضج دقٌقة وتتؤثر بؤي زٌادة أو نقصان فً الحرارة ما عدا بالتراكٌب التزجٌج تتصؾ بدرجة 

 بنضج لمدى واسع من الحرارة . المركبات الحاوٌة على الرصاص فؤنها تتصؾ

اؼلب المعاملبت الحرارٌة تتم فً جو تؤكسدي عند حرقه للتزجٌج مثل الخزؾ الترابً الحاوي على 

 الرصاص فً حٌن بعض تراكٌب التزجٌج تحرق فً جو اختزالً مثل البورسلٌن.

 

 درجة الحرارة   التوهج        

 المبوٌة     

 درجة الحرارة المبوٌة   التوهج        

 700 احمر معتم       0 

 900 احمر عمٌق       50 

 1050 احمر ساطع       100 

 1100 برتقالً         200 

 1200 برتقالً ساطع      300 أعلى تسخٌن للفرن العادي

 1250 اصفر          400 

 1300 ابٌض          500 

 1400 ابٌض مزرق      550 مسود         

   600 أول احمرار مربً   



127 
 

 

  

تهدؾ عملٌة تجفٌؾ الفخار إلى عدم حدوث التواء ٌصاحبه انكماش فً تشكٌل العجٌنة وذلك          

لكون جزٌبات الماء سرٌعة الخروج على سطح الجسم الفخاري ، حٌث أن الطٌن الرطب ٌحتوي على 

تتقلص  % ( كحد أدنى. أن الطٌنة ذات إحجام الجسٌمات الدقٌقة25كمٌة كبٌرة من المٌاه تصل إلى ) 

 7-4بشكل اكبر من إحجام الجسٌمات الكبٌرة مما ٌكسبها قوة وهً فً الحالة الجافة كما فً الشكل ) 

.) 

 

مرحلة الحرق تتم فً أفران مصنوعة من الطوب الحراري وتعد مرحلة الحرق أهم اختبار للجسم      

 الفخاري لتبٌن :

 مدى تحملها للنار. -أ

ها مع بعضها لتتحول من جسم ضعٌؾ هش الى جسم صلب متماسك درجة تماسك جزٌباته وتفاعل -ب

 ٌتحمل الضؽط والشد والاحتكاك.

 

 

 

 ( صور للفخار المجفؾ 7-4الشكل ) 

 

       

وقد ٌجفؾ الفخار بوضعة فً عربات تخزن فً انفاق تحمى بالوقود بحٌث لاٌصٌبها أي تؽٌر فً  

شكلها مع مراعاة عدم الإسراع فً التجفٌؾ وذلك بوضع الجسم فً أفران رطبة وارتفاع بطا فً 

 درجة حرارة الؽرفة وان أي تؽٌر مفاجا فً الحرارة ٌسبب الانشقاق والتكسٌر.

(  oC800( المبطنة بالطوب فوق )  8-4ون حرارة الأفران كما فً الشكل رقم ) ٌجب أن تك        

( وان لكل نتاج خزفً درجة حرارة معٌنة حٌث ٌبدأ الماء بالخروج من  oC1500وأحٌانا تحتاج ) 

( قد ٌإدي إلى  oC100الخزؾ كلما ترتفع درجة الحرارة ، وعند الوصول إلى درجة ؼلٌان الماء ) 

الانفجار لذلك ٌجب التحكم فً حرارة الفرن باستخدام مروحة لتحرٌك بعض الهواء فً منطقة 

 ( التجفٌؾ وحرق المنتوج النهابً :4-12)
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( ٌحدث تؽٌر فً جزٌبات الصلصال وٌكون مزٌجاً من الطٌن oC350التجفٌؾ وعند الوصول لدرجة ) 

 المجفؾ مع الماء لٌكون الطٌن الرطب الجدٌد.

 

ٌتحول الكوارتز إلى الفا أو بٌتا كوارتز وتتكون أطوار زجاجٌة (  oC573ففً درجة حرارة )    

وعند مختلفة تعتمد على التركٌب المعدنً والكٌمٌابً وحجم الحبٌبات ومده الحرق للجسم الخزفً . 

 ل الكاربون والكبرٌتات وٌجب وجـودواد العضوٌة مثـــــ( ٌتم حرق الم  oC900الوصول لدرجة ) 

 الأوكسجٌن وإذا لم تكتمل مرحلة الأكسدة فؤنها تسبب الانتفاخ فً الجسم الفخاري .ا ٌكفً من ـــــم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( فرن حرق الفخار بعد جفافه 8-4الشكل ) 

وبعد الحرق ٌسحب الهواء من داخل الفرن عبر مدخنة علوٌة وفتحات جانبٌة  وٌسمح للهواء          

العادي بالدخول إلى الفرن والتؤكد من برودة القطع الفخارٌة باللمس وقد تبدو القطع جافة لكنها لا 

 تزال رطبة وهذا ٌتطلب استمرار عملٌة التبخر.

ٌج لا ٌعنً اكتمال دورة الحرق بل ٌشمل عملٌة التبرٌد فبعد فصل تمام عملٌة نضج التزجإأن       

المصدر الحراري عن الفرن تبدأ الحرارة بالانخفاض تدرٌجٌاً إلى درجة حرارة الؽرفة وٌحصل خلبلها 

 الانكماش بٌن الجسم والتزجٌج بالإضافة إلى أن التبرٌد المتسارع ٌسبب تكسراً فً الجسم الفخاري .
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فٌسبب تحوٌل التزجٌج اللبمع إلى معتم بسبب منح الوقت الكافً لمنصهر  ءتبرٌد البطأما ال       

التزجٌج لنمو بلورات والذي تإثر على الملمس السطحً والانعكاس الضوبً لذا ٌتوجب على الخزاؾ 

 الإلمام بتلك المتؽٌرات.

 

الفخاري المراد تزجٌجة  هنالك الكثٌر من العٌوب التً تتكون أثناء الحرق تسبب تلؾ الجسم       

 ومن أهمها:

 :(Cracks)الشروخ   -1

تنتج الشروخ من الضؽوط المٌكانٌكٌة التً تحدث بسبب التمدد والانكماش للجسم الفخاري عندها 

 كبر مما ٌتحمله الجسم الفخاري.أ تتكون ضؽوط 

 أما أسباب الشروخ متعددة ومنها:

a-   تبخر الماء أو احتراق المواد العضوٌة مما ٌإدي إلى تحدث الشروخ نتٌجة الضؽط الناشا عن

حدوث تؽٌرات فٌزٌابٌة اثناء الحرق حٌث ٌعتبر ضؽط بخار الماء اخطر من البخار الناتج من 

 احتراق المواد العضوٌة مثل الكاربونات أو الكبرٌتات ذات التمدد الحراري الكبٌر.

b-   إذا كانت درجة حرارة الحرق عالٌة فإن الوقت لا ٌكفً للسماح لهذه الؽازات المحصورة بالخروج

(  (Critical Valueمن خلبل مسام الجسم أو القنوات الشعرٌة حتى تصل إلً القٌمة الحرجة 

 التً لا تسبب  تشرخ الجسم حسب بل قد تإدي إلً انفجاره .

c- المادة العضوٌة التً توجد بكمٌات مختلفة وٌسبب فقدانها  وقد ٌرجع التشرخ إلى نقص وفقدان

 زٌادة انكماش الجسم وبالتالً تشرخه.

d ْٕٔ ـ ٔ انرششخ قذ ُٚشأ َرٛجح انرغٛشاخ انرٙ ذحذز نهسهٛكا يصم ذحٕل انكٕاسذض يٍ إنفا إنٙ تٛرا

 ذحٕل ػكسٙ .

فٙ ذشذٛة انثهٕساخ، ْٔزِ حٛس ذٕجذ أغٕاس يرؼذدج نهسهٛكا يصم إنفا ٔتٛرا ٔٚصاحة رنك ذغٛشاخ 

يؼظـى ْزِ انرغٛشاخ ذحذز  ْٕ انرغٛشاخ فٙ انحجى ذسثة ظغٕغاً فٙ انجسى قذ ذؤد٘ إنٙ ذششخ

ُٚجى ػُٓا انؼذٚذ  (Sudden Thermal Shocks)فجأج ، يًا ٚؤد٘ إنٙ حذٔز صذياخ حشاسٚح 

يٍ انششٔخ انذقٛقح ٔانشؼشٚح، ٔقذ لا ذلاحظٓا انؼٍٛ ، ٔنكُٓا ذظٓش ذحد انًٛكشٔسكٕب ، ٔذظٓـش 

 تشكم ٔاظح فٙ الأٔاَٙ انًشكهح تانٛذ .
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e-  وتتمٌز باتساعها عند الحافة وضٌقها فً  الجسم الفخاريهناك بعض الشروخ التً توجد فً حافة

الشروخ إلى عٌب فً التصمٌم ،حٌث تكون الحافة رقٌقة جدا بحٌث لا  ألاسفل وٌرجع هذا النوع من

 تتحمل ، كذلك فإن طرٌقة الصناعة قد تكون ؼٌر سلٌمة فقد ٌكون الجفاؾ سرٌع وؼٌر متساوٍ.

 :(Warping)الالتواء -2

الالتواء ٌحدث فً أثناء الجفاؾ وٌكون نتٌجة الانكماش ؼٌر المتساوي وذلك بسبب اختلبؾ       

التجفٌؾ الالتواء ،بالإضافة إلى ذلك فإن محتوى الماء حٌث تساعد تٌارات الهواء على حدوث 

 والحرق السرٌع ٌإدٌان إلى حدوث الالتواء .

لعدة أسباب منها اختلبؾ معدل فقدان الماء من  ٌإدي الانكماش المختلؾ إلى حدوث الالتواء وذلك

السطح والجزء الداخلً كذلك التوزٌع ؼٌر المتساوي للماء داخل الجزبٌات وبالتالً الانكماش 

 الكلى لكونه ؼٌر متساوي أٌضا فإنه ٌتؤثر بترتٌب الجزبٌات فً أثناء التشكٌل .

  :ومن أهم أسباب الالتواء ماٌؤتً

تواء إلً عملٌة التجفٌؾ والتً تسبب الانكماش نتٌجة التجفٌؾ ؼٌر  قد ٌرجع سبب الال  -1 

المتجانس، وٌظهر بوضوح فً القطع الطٌنٌة المشكلة ببناء الألواح الطٌنٌة، حٌث ٌحوي السطح 

الخارجً محتوىً مابً أقل من الداخلً، ولذلك ٌجؾ السطح الخارجً بسرعة كبٌرة مما ٌسبب 

  .ل وٌزداد الالتواء بالحرقتقوس والتواء السطح نحو الداخ

ؼالبا ما ٌصاحب الالتواء تشقق، وذلك عندما ٌكون التوتر الناشا عن الجفاؾ أكثر مما  -2       

ٌستطٌع الجسم تحمله ، وٌزداد بالحرق ، وقد ٌرجع الالتواء والتقوس إلً طرٌقة الرص ؼٌر 

ماثل الجدران فً الإناء الواحد الصحٌحة لعدم تعادل الضؽوط ، وقد ٌرجع التقوس أٌضا إلً عدم ت

 .حٌث ٌعتمد على تقنٌة التشكٌل وطبٌعة الجسم وما ٌحتوٌه من شوابب

قد ٌرجع الالتواء إلً اختلبؾ درجة حرارة الفرن أثناء الحرٌق، وقد ٌإدي ذلك إلً حدوث   -3   

  .انكماش مختلؾ ٌنجم عنه التواء الجسم

قد ٌعزى التقوس إلى الضؽط الذي ٌقع على القطع المرنة والجافة تقرٌبا عند تناولها بالٌد، وقد  -4   

ٌكون هذا الضؽط ؼٌر كبٌر وبدرجة لا ٌمكن ملبحظتها ، ولكنه قد ٌكون سبباً فً تقوس الجسم 

 والتوابه فً مراحل الحرق.
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 التفلق  أو التصدع :  -3

ٌنشؤ هذا النوع من العٌوب فً أثناء عملٌة التجفٌؾ الخاطا، وهً ظاهرة ناجمة عن نشؤة         

جفت بسرعة بدرجة أكـبر عن باقً  ،التً الجسمالعدٌد من الشروخ الشعرٌة والدقٌقة عند حـواؾ 

لى وقؾ حٌث تعمل المسام والإضافات ع . أجــزاء الجسم وتتشابه أسباب التفلق مع أسباب الالتواء

   .الشروخ  هذه انتشار

)         وٌنتج هذا العٌب اٌضا من الضؽوط الناشبة عن الحرق والتبرٌد ، وتعد تحولات السلٌكا عند

oC226 )oC)573 ( فى هذا النوع من الشروخ ومن أنواع هذا التصدع : الربٌسًهً السبب 

 : (Biscuit dents)تصدع البسكوٌت  -1

تحولات الكوارتز مما ٌإدى إلى انخفاض  وهذا النوع ٌحدث ربما نتٌجة التبرٌد وذلك بسبب      

 Hairحجم . وهذا النوع من تصدع البسكوٌت ٌكون عبارة عن شروخ شعرٌة دقٌقة )المفاجا فً 

Cracks .ٌمكن رإٌتها بصعوبة ) 

 ( :(Firing dentsتصدع الحرق  -2

والذي ٌحدث أٌضا نتٌجة تحولات الكوارتز وهذه التحولات تعطى الجسم الفخاري زٌادة مفاجبة فً    

 الحجم. 

 ( :(Cooling dentsتصدع التبرٌد  -3

، وبسبب اكتسابه للحرارة تجعل قاعدة الجسم  وهو أشهر الأنواع ، وهذا النوع تكون حوافه حادة

العلوي ، وبالتالً فإن الجزء العلوي ٌنكمش أكثر من الفخاري ٌحتفظ بالحرارة أكثر من الجزء 

 القاعدة و ٌنتج عن ذلك شرخ دابري .

 

 الانفجار : -4

ذحذز ظاْشج اَفجاس نهجسى انفخاس٘ أشُاء انحشق َرٛجح اسذفاع دسجح حشاسج انحشق تسشػح كثٛشج جذا 

انغاصاخ انُاذجح ػٍ ذحهم انًٕاد ٔفجائٛاً، حٛس ٚرحٕل انًاء إنٙ تخاس ياء، فعلاً ػٍ ذٕنذ انؼذٚذ يٍ 

 انؼعٕٚح يصم انكشتَٕاخ ٔانكثشٚراخ ٔغٛشْا.

فئرا نى ذرح انفشصح نرهك الأتخشج أٔ انغاصاخ فٙ انخشٔض يٍ خلال انًساو أٔ انقُٕاخ انشؼشٚح، فئَٓا  

 سررشاكى حرٗ ذصم إنٙ قٛى حشجح ٔلا ٚسرطٛغ انجسى ذحًهٓا ، فرحذز ظاْشج اَفجاس قذ ذؤد٘ إنٙ ذهف

 قطغ أخش٘ يجأسج .
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 التبقع : -5

ٚحذز ْزا انُٕع يٍ إَٔاع انؼٕٛب ارا كاٌ انٕقٕد انًسرخذو ػثاسج ػٍ تقاٚا حٕٛاٌ ٔقش ٔخشة ، 

ٔكاٌ جٕ انحشق يا تٍٛ جٕ يؤكسذ ٔيخرضل، نزنك فاٌ انسطح ٚرثقغ ، ْٔزا ٚشٛش إنٙ ذأشٛش انحشق غٛش 

 ى انفخاس٘  .انًُرظى أٔ ذأشٛش انذخاٌ انكصٛف نهٕقٕد ػهٗ انجس

 

 

 

 

 أن نجاح التزجٌج للؤجسام الفخارٌة مرتبط بعدة عوامل منها :

الاستخدام قد ٌتفاوت فً  لأؼراضهو عامل مهم فً عملٌة التزجٌج فالماء المتوفر الماء : .1

نوع ونسب المعادن الطبٌعٌة فمنه ٌحوي على الكاربونات او نسب معٌنة من الحدٌد او 

الالومٌنا وبعضها القلٌل من القواعد كالكالسٌوم لذلك من الافضل اعتماد المٌاه المخزونة من 

لذلك ٌجب ان  الأمطار أما كمٌته فإذا كانت قلٌلة تسبب التصاق الحبٌبات على سطح الجسم

 تكون كمٌته معتدلة فً سابل التزجٌج.

التحكم فً سٌولة وجرٌان سابل التزجٌج عامل مهم لان بعض مركبات قوام مزٌج التزجٌج : .2

التزجٌج سرٌعة الترسٌب فً قاع الإناء مما ٌتطلب إضافة مواد تعٌق من ترسٌبه مثل المٌاه 

دم ترسٌبه واحٌاناً العكس حٌث ٌكون الحاوٌة على املبح حٌث تزٌد من كثافة المحلول وع

 مثل مركبات الصودٌوم.  مشتتةقوامه شدٌد التماسك فٌتطلب اضافة مواد 

 

ان اضافة نسبة من مواد عضوٌة )نسب كبٌرة من الاطٌان(  تعمل على صلببة طبقة التزجٌج : .3

ابل زٌادة صلببة سابل التزجٌج وخاصة بعد جفافه وٌكون سطحاً قوٌاً فً حٌن اذا كان س

 التزجٌج محتوٌاً على كمٌة قلٌلة من الاطٌان فتكون سطحاً هشاً .

 

لها اهمٌة واضحة فً تقنٌة التطبٌق فالحبٌبات الكبٌرة تسبب حجم حبٌبات مركبات التزجٌج :  .4

حصول فتحات على سطح التزجٌج ،اما الحبٌبات الصؽٌرة فتسبب تشققات فً سطح التزجٌج 

 ( العوامل المإثرة فً نجاح التزجٌج :4-13)
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حدد حجم الحبٌبات وان افضل حجم للحبٌبات تقع بحجم اصؽر لذلك فؤن عملٌة الطحن والخلط ت

 ماٌكرون. 10من 

 

ان نجاح عملٌة التزجٌج مرتبط بطرق التزجٌج المختلفة وتقنٌة تطبٌقها طرق طلبء التزجٌج : .5

كالطلبء بالرش ،الفرشاة والتؽطٌس ولكل محلول طرٌقة طلبء معٌنة فمحلول التزجٌج بطرٌقة 

 محلول التزجٌج بطرٌقة التؽطٌس. الرش ٌكون اقل كثافة من

أن أعداد مزٌج التزجٌج ٌتطلب معرفة علمٌة بسٌطة مع خبرة مكتسبة ودقة تنفٌذٌة الخبرة :  .6

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اسبلة الفصل الرابع

 : ماذا ٌقصد بالتزجٌج ؟ وما هً المواد المستخدمة فً الطلبء لتزجٌج القطع الفخارٌة ؟1

 والاكاسٌد القاعدٌة من حٌث تؤثٌرها على التزجٌج؟: قارن بٌن الاكاسٌد الحامضٌة 2

 : ماذا ٌقصد بالعمى ) اللبشفافٌة ( ؟ وما هً المواد المسببة للعمى ) اللبشفافٌة (.3

 : ما هً المعاملبت الحراٌة التً ٌحدث فٌها نضج المنتوج  ؟4

 : نجاح عملٌة التجفٌؾ وحرق المنتوج النهابً مرتبط بعدة عوامل ما هً ؟5

 عدد العوامل المإثرة فً نجاح التزجٌج ؟: 6

 املب الفراؼات التالٌة بما ٌناسبها .

 ان اضافة نسبة من المواد العضوٌة تعمل على ......... سابل التزجج  -1

 ٌعتبر التقشر فً الزجاج من ...... الخطٌرة  -2

..و  ......... من ان عملٌة الكلسنة هً العملٌة التً ٌتم خلبلها تثبٌت الخصابص ......... -3

 خلبل المعالجة الحرارٌة . 
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 الخامس الفصـــــــــــــــــل

 نظرٌة سٌجر

 

 أهداؾ الفصل الخامس :

 من المتوقع أن ٌتعرؾ الطالب على :

 أنواع الاكاسٌد الداخلة فً التزجٌج.-1

 حساب  النسب المبوٌة الوزنٌة لكل نوع من التزجٌج .-2
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ول من أجرى التجارب مٌلبدٌة( أ Hermann Seger ( )1839-1893ٌعد هٌرمان سٌجر )  

ملبحظة تصرؾ أكاسٌد التزجٌج على وفق نسب وزنٌه جزٌبٌة ، ٌتم التعرؾ من و العملٌة لضبط

سمً بصٌؽة خلبلها على علبقات رقمٌة اعتمدت من قبل الخزافٌن و الصناعٌٌن لؽاٌة الٌوم وهً ما 

( و تعتمد على تصنٌؾ الاكاسٌد الطبٌعٌة الى ثلبث مجامٌع واعطابها Seger formulaسٌجر )

 رموزاً كما ٌؤتً:

 للزجاج: ةالمكونالاكاسٌد  -1

( )ذرة عنصر RO2وٌكون تركٌبها البلوري عشوابٌاً و تكون حامضٌة و صٌؽتها )       

 ٌمثل احد العناصر التً تحقق الصٌؽة مثال على ذلك: Rمرتبطة بذرتً اوكسجٌن( حٌث 

 

RO2≡ SiO2 

 الاكاسٌد المساعدة على الصهر: -2

تعمل على تقلٌل درجة حرارة انصهار خلطة التزجٌج و زٌادة جرٌانٌة المنصهر على        

و تعمل على  ROاو  R2Oسطح الجسم السٌرامٌكً و تعتبر اكاسٌد قاعدٌة صٌؽتها اما 

 للزجاج و من امثلتها: المكونةمعادلة الحامضٌة الناشبة من الاكاسٌد 

 

RO≡CaO   ،R2O≡ Na2O  

 المثبتات :  -3

عبارة عن اكاسٌد وسطٌة تعمل على تثبٌت منصهر التزجٌج و عدم تسارعه على            

 و من امثلتها  R2O3سطح الجسم السٌرامٌكً و تعتبر اكاسٌد متعادلة تقرٌباً و لها صٌؽة 

R2O3≡Al2O3 

 الفصـــــل الخامس
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و لؽرض تنظٌم حساب جبري لنسب هذه الاكاسٌد ثبت سٌجر قٌمة الاكاسٌد القاعدٌة مساوٌة        

( و بقٌة الاكاسٌد تحسب على ضوبها ، فالعلبقة الرقٌمة الاولى التً 1الى وحدة جزٌبٌة و احدة )

 درجة حرارة نضج التزجٌج نظمت على تربط بٌن الاكاسٌد القاعدٌة و الحامضٌة و التً تتحكم فً

 وفق النسب الاتٌة: 

1- 

اكاسيد قاعدية    

حامضيةاكاسيد    
    من    

 

 
  لؽاٌة    

 

 
 ٌنتج عنها تزجٌج واطا الحرارة   

2- 

اكاسيد قاعدية  ،   

اكاسيد حامضيه   
من  

 

 
لؽاٌة   

 

   
 الحرارة ٌنتج عنها تزجٌج متوسط  

3- 

اكاسيد قاعدية  ،   

اكاسيد حامضيه   
من   

 

 
لؽاٌة   

 

 
 ٌنتج عنها تزجٌج عالً الحرارة 

 من الممكن تحدٌد درجة نضج النوعٌن من التزجٌج ضمن حدود درجة الحرارة:

Earthen Ware: 900 – 1150 ℃    L.Temp. 

Stone Ware: 1150 – 1250 ℃     L.Temp. 

اما العلبقة الرقمٌة الثانٌة و من خلبل التجربة العملٌة المباشرة فقد اتضح ان نسبة الاكاسٌد      

 المتعادلة الى الحامضٌة تحدد درجة الشفافٌة و العتمة للتزجٌج و كالتالً:

1- 

 

  
 
اكاسيد متعادلة    

حامضيةاكاسيد    
 ٌنتج عنها تزجٌج شفاؾ 

2- 

 

   
 

اعديةق     اكاسيد 

حامضيةاكاسيد    
 ٌنتج عنها تزجٌج متوسط الشفافٌة  
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3- 

 

 
 
اكاسيد متعادلة    

حامضيةاكاسيد    
 ٌنتج عنها تزجٌج معتم. 

 

 -و كما ٌؤتً: قواعد صٌؽة التزجٌجٌمكننا توضٌح هذه القاعدة بمعنى اخر اي 

 الحرارة درجة : الاولىالقاعدة  (1

تعتمد درجة الحرارة حسب الصٌؽة التً وضعها سٌجر على النسبة بٌن الاكاسٌد القاعدٌة     

(R2O ، RO ( الى الاكاسٌد الحامضٌة )RO2 فاذا كانت النسبة من وحدة واحدة الى )

( 1-3.5وحدتٌن تكون درجة الحرارة واطبة و من وحدة واحدة الى ثلبث وحدات و نصؾ )

( تكون درجة 1-4طة ، و من وحدة واحدة الى اربع وحدات    )تكون درجة الحرارة متوس

( 1-6الحرارة عالٌة  بحدود الاجسام الفخارٌة اما اذا كانت النسٌة من وحدة الى ست وحدات )

 تتكون درجة الحرارة عالٌة بحدود تزجٌج الاجسام الصخرٌة.

 

 القاعدة الثانٌة: نوعٌة التزجٌج  (2

( و R2O3صٌؽة التزجٌج على النسبة بٌن المادة المتعادلة )تعتمد نوعٌة التزجٌج فً تركٌب 

( Al2O3( من الالومٌنا )1(، فاذا كانت النسبة من وحدة واحدة )RO2بٌن المادة الحامضٌة )

( المادة الحامضٌة ٌكون التزجٌج SiO2( من السلٌكا )5المادة المعادلة الى خمس وحدات )

( الى سبع و نصؾ وحدة Al2O3( من  )1ة واحدة )اما اذا كانت النسبة من وحد مطفؤالناتج 

اما النسبة من وحدة واحدة  مطفؤ( او نصؾ مطفؤ( فالتزجٌج الناتج )شبه SiO2( من )7.5)

( فالتزجٌج الناتج تزجٌج شفاؾ او SiO2( من )10( الى عشر وحدات )Al2O3( من )1)

 لماع.

نحضر تركٌبة التزجٌج المحددة، وعلٌه إذن تركٌب التزجٌج له قواعد و نظم ٌجب الأخذ بها لكً 

فان صٌؽة التزجٌج لها جانبان فً حساب التركٌب النهابً هما الجانب الكٌمٌابً المعتمد ضمن 

خواص الاكاسٌد من المواد الخام ووحداتها الجزٌبٌة و الجانب الحسابً والذي تنتج عنه الأوزان 

 ٌج.المبوٌة للمواد الخام الداخلة فً تركٌب صٌؽة التزج
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إن نسبة القاعدة إلى الحامض و نوعٌة القاعدة المستعملة و عدد القواعد تعتبر عوامل مسٌطرة 

 و مإثرة على سلوك مركبات التزجٌج لذلك فإنها تحدد درجة حرارة نضج الصٌؽة.

حتواء مادة التزجٌج على قاعدتٌن او اكثر من قابلٌة انصهارها تختلؾ عن التً تحتوي على أو   

 حدة بالرؼم من تساوي وزنٌهما...قاعدة وا

كونها تعتمد على أنواع ن النسب الرقمٌة سالفة الذكر لم تكن قاطعة النتابج أتجدر الاشارة هنا الى     

كاسٌد و بالذات القاعدٌة و درجة تؤثٌرها ألانصهاري و قوتها الكٌمٌابٌة ، و لهذا تكتسب المعرفة لأا

 تزجٌج من خلبل التجربة و الخبرة المتراكمة.العالٌة و الدقٌقة لتؤثٌر مركبات ال

لمانً هٌرمان سٌجر و التً تسمى وحدات لأسس الرقمٌة التً طرحها العالم الأعتماداً على اأ   

كاسٌد لأقٌة للمواد الخام التً تعطٌنا اوزان حقٌأٌم جدول لتحوٌل تلك الوحدات الى الصٌؽة ٌمكننا تنظ

 ٌضاح التفصٌلً ندرج المثال التالً:لألمطلوبة لعمل التزجٌج، و لؽرض اا

 

كاسٌد المطلوبة لتركٌب التزجٌج حسب الترتٌب فً الجدول لأوتسمى مجموعات ا تنظم صٌؽة  -1

 التالً:

 R2O ،ROالقاعدٌة (Al2O3المتعادلة ) RO2الحامضٌة 

SiO2 (Al2O3) K2O 0.2 

2 0.2 PbO 0.8 

2 0.2 1 

 

( ، و ٌكون التزجٌج 1كاسٌد القاعدٌة مساوٌة لوحدة واحدة )لأعلى وفق قانون سٌجر تكون ا -2

اي ان وحدة الاكاسٌد  2:1واطا الحرارة، نفرض ان نسبة الاكاسٌد القاعدٌة الى الحامضٌة 

 وحدة صٌؽة. 2الحامضٌة تكون 

المطلوب شفافاً لماعاً فان نسبة التعادل الى الحامضً ٌجب ان ٌكون وفق ما لكون التزجٌج  -3

 و تحسب الوحدة كالتالً: 10:1ذكره سٌجر

    
 

 سيجر 
 

  
 
    
   

 

 تصبحمن الصٌؽة )و حاصل ضرب البسط و المقام فً طرفً المعادلة( 

 درجة حرارة واطبة و ٌكون ذا شفافٌة و لمعان ؟بنظم صٌؽة جزٌبٌة لتزجٌج ٌنضج  سإال :
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       10 ×R2O3  =2×1  

0.2  =
 

  
  = R2O3   

 (.Al2O3)وهً قٌمة وحدات الاكاسٌد المتعادلة اي            

 

التً ٌمكن  ولٌةلأٌد ٌاتً الان البحث عن المواد اكاسلأبعد تنظٌم وحدات الصٌؽة و نوع ا -4

ولٌة المكونة للتزجٌج على وفق لأه . اي ٌنظم جدول بالمواد اكاسٌد اعلبلأاستخدامها لتعطٌنا ا

 الجدول الاتً:

 (1-5الجدول )

 

مركب  معاً منSiO2 و السلٌكا  Al2O3لومٌنا الأ K2Oكاسٌد البوتاسٌوم ألؽرض الحصول على  -5

البوتاسٌوم  لأوكسٌدالبوتاسٌوم المحتوى على ثلبثة اكاسٌد مقدارها وحدة  حد تم اختٌار فلدسبارأو

ول حسب لأا للؤوكسٌدو مثلها للبلومٌنا وستة جزبٌات للسلٌكا ، و ٌعنً ذلك ان الكمٌة المطلوبة 

فً حقل  و توضع نفس قٌمتها كؤساس( تإخذ K2O 0.2( هً )( 1-5) الصٌؽة اعلبه )الجدول

 الصٌؽة الأتٌة:(  و كما هو مبٌن فً SiO2 1.2( و ستة امثالها للسلٌكا )0.2لومٌنا )لأا

K2O . Al2O3 . 6 SiO2 

2     1×0.2    6×0.2 

 ( SiO2 = 1.2( ، )Al2O3 = 0.2 ( ، )K2O = 0.2 6فٌصبح )

( الوزن الجزٌبً للفلدسبار للحصول على 2.0×)بعد ذلك ٌتم ضرب وحدة الصٌؽة للبوتاسٌوم 

 الكمٌة الوزنٌة المطلوبة للتزجٌج.

الوزن 
 المبوي

 
Wt% 

 الوزن
P.by 

Weight 

الوزن 
 الجزبً

 
Mol.wt. 

وحدة 
 الصٌؽة
F.U 
 M.Pاو 

 المواد الاولٌة
RAW Materials 

 

 الاكاسٌد المطلوبة
Oxides 

32.95 111.3 556.5 0.2 
K2O.Al2O3.6SiO2 

Potash Feldspar 
 

SiO2 

1.2 
Al2O3 

0.2  
PbO 
-- 

K2O 
0.2 

52.82 178.4 223 0.8 
PbO (Litharg) 
(Lead Oxide) 

  0.8  

14.21 48 60 0.8 SiO2 (Flint) 0.8    

99.98 33.77    2.0 0.2 0.8 0.2 
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للحصول على اوكسٌد الرصاص تم اخذ اوكسٌد الرصاص الاصفر كمصدر له و بالكمٌة المحددة   -6

( لتضرب بالوزن الجزٌبً للرصاص لنحصل على الكمٌة المطلوبة ، ونكون 0.8بالصٌؽة )

)    باستخدام الفلدسبار و الرصاص الاصفر قد حصلنا على الاكاسٌد القاعدٌة والمتعادلة كاملة و 

 (.2( و التً مجموعتها )SiO2مٌة الاكاسٌد الحمضٌة )( من ك 1.2

ستخدام أة كً ٌكمل وزنها و نحصل علٌه من ( وحد 0.8كاسٌد الحامضٌة ناقصة ) لأتكون ا -7

( بالوزن الجزٌبً له لنحصل على 0.8الطبٌعً ، و نقوم بضرب الكمٌة ) SiO2مركب الفلنت  

 الكمٌة المطلوبة  للتزجٌج و هً الكمٌات المدونة فً حقل الوزن.

نقوم بوزن الكمٌات المطلوبة بوحدة وزن واحدة مثل الؽرام او الكٌلوؼرام و تخلط بالماء جٌدا  -8

و ٌتحول الى ؼطاء زجاجً بعد الحرق  لتكوٌن مستحلب  متجانس ٌطبق على القطع الفخارٌة

 درجة مبوٌة. 1050الى  850بدرجة حرارة بحدود درجة نضج الخلطة ، و تتراوح من 

 (2-5المصطلحات المستخدمة فً الصٌؽة التركٌبٌة للتزجٌج الجدول )

 المختصر للمصطلح اسم المصطلح

 M.Pاو  F.U جزاء الجزٌبٌةلأا

 M.W الوزن الجزٌبً

 P.by.W وزان الفعلٌةلأاجزاء او لأا

 .Re النسبة المبوٌة

 R.M المواد الاولٌة

 

كوّن وصفة تزجٌج قلوٌة تعطً تزجٌجا شفافا بدرجة حرارة عالٌة ضمن حدود  (1س

(Earthen Ware؟) 

RoIR2            R2O3             RO2 

Na2O  0.4     Al2O3  0.4      SiO2   4 

                     Li2O   0.4 

                     CaO   0.2 
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 (3-5الجدول )

Recipe P.by.

W 

M.W M.P R.M SiO2 Al2O3 CaO Li2O Na2O 

59.02 

8.33 

5.62 

27.01 

209.72 

29.6 

20 

96 

524.3 

47      

100    

60      

0.4* 

0.4* 

0.2* 

1.6* 

Na2O.Al2O3.6SiO

2 

 Li2CO3 

CaCO3 

SiO2 (Flint) 

2.4 

- 

- 

1.6 

0.4 

- 

- 

- 

- 

- 

0.2 

- 

- 

0.4 

- 

- 

0.4 

- 

- 

- 

99.98 

100% 

355.32 

T. 

 

 فً الصٌؽة Al2O3استخراج قٌمة   -

    
   

  
     
    

 

 

  
  
     
 

 

 

      
 

  
     

حضّر صٌؽة تزجٌج تحتوي على ثلبثة اجزاء قاعدٌة قلوٌة كً ٌنضج التزجٌج بدرجة (  2س

 ( وٌصبح معتماً ؟Earthen Wareحرارة عالٌة بحدود )

 

 4الى  1( : Eatrthen Wareدرجة حرارة عالٌة حدود )

 5الى  1  (                                 Mattزجاج معتم )

 

 Al2O3استخراج قٌمة 
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 =
 

 
 

 

 
  
     
 

 

 

Al2O3 = 0.8 

 

نسبة من  بإضافةفً الصٌؽة و ذلك   SiO2و بما ان نوع التزجٌج معتم بإمكاننا تقلٌل نسبة 

B2O3  مع SiO2كذلك ستكون نسبة  عتمة فً التزجٌج لإعطاء .Al2O3  هً  لأنهاعالٌة

 من ٌحدد العتمة :

RO2 R2O3 RO/R2O 

SiO2  2.8  + B2O3 1.2 Al2O3    0.8 Na2O    0.6 

  CaO      0.2 

  K2O      0.2 

4 0.8 1 

 جدول ٌبٌن نتٌجة حل السإال و بٌان المبوٌة المستخدمة فً خلطة التزجٌج(5-4الجدول )

 R.M المواد للخلطة النسبة المستخدمة

42 %  Na2O .2B2O3 : Borax 1البوراكس  

4 %  CaCO3 : Whiting 2كربونات الكالسٌوم  

21 %  
 k2O . Al2O3.6SiO2 : Potashفلسبار بوتاسٌوم 

F. 
3 

29 %  
  Al2O3.2SiO.2H2Oطٌن صٌنً )كابولٌن( 

 China Clay 
4 

4 %  SiO2 : Flint 5 سلٌكا )رمل( 

100 %    
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 اسبلة الفصل الخامس

 مٌز أي من الاكاسٌد التالٌة هً حامضٌة ، مساعدة على الصهر، مثبتات:-1

Fe2O3, MgO, TiO2, Cr2O3, ZrO2 

 التالٌة فً خلطات التزجٌج:ما فابدة المركبات -2

 ، الفلنت؟ ,B2O2 , PbOفلدسبار البوتاسٌوم 

 الفرق بٌن اضافة فلدسبار الصودٌوم وفلدسبار البوتاسٌوم الى خلطات التزجٌج؟ا م -3

حضر وصفة تزجٌج تحتوي على مركب الرصاص الجاهز مع اثنٌن من المركبات القلوٌة 4 -

 .( Earthen Wareعالٌة ضمن حدود )لٌكون التزجٌج لماعاً و بدرجة حرارة 

حضر صٌؽة تزجٌج تحتوي على ثلبثة اجزاء قاعدٌة قلوٌة كً ٌنضج التزجٌج بدرجة حرارة  -5

 ( وٌصبح معتماً .Earthen Wareعالٌة بحدود )

 



144 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل السادس

 الحرارٌات
  (Refractories ) 
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 أهداؾ الفصل السادس :

 من المتوقع أن ٌتعرؾ الطالب على :

 تصنٌفات المواد الحرارٌة .-1

 أنواع المواد الحرارٌة.-2

 تطبٌقات الحرارٌات.-3

 محتوٌات الفصل السادس

 ( مقدمة فً الحرارٌات6-1)

 ( طرق تصنٌؾ الحرارٌات6-2)

 ( خواص الحرارٌات6-3)

 الحرارٌات:)المسلك التكنولوجً لصناعة الحرارٌات(( تصنٌع 6-4)

 ( أنواع الحرارٌات6-5)

 ( تطبٌقات الحرارٌات6-6)
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الحرارٌات هً مواد تستخدم فً مختلؾ أنواع الأفران المصنعة . إذ تكون لها قابلٌة للعزل 

حرارٌة مرتفعة ، ولها القابلٌة على المحافظة على خواصها تحت تؤثٌر الظروؾ الحراري بدرجات 

( ، لذلك تم استعمالها فً بناء وتبطٌن  oC 1000التشؽٌلٌة . إذ تعمل أجهزة الحرارٌات فوق )

( ، كالمستعملة فً صناعة  oC 1000الأفران والمراجل التً تعمل بدرجات حرارٌة لا تقل عن)

المواد السٌرامٌكٌة وفً صناعة الحدٌد الصلب والإسمنت والزجاج، كما تستعمل فً تبطٌن المراجل 

البخارٌة وأبراج التصفٌة المستعملة فً الصناعات النفطٌة والبٌتروكٌمٌاوٌة .وتمتاز بدرجة تلٌٌنها 

( ، والحرارٌات هً مواد oC 1540)التً تصل إلى أكثر من  (Softening Point)المرتفعة 

تقاوم تؤثٌر حرارة المحٌط باحتوابها طاقة حرارٌة للمعادن ، وأنواع الحرارٌات المستخدمة فً 

 التطبٌقات العملٌة ٌعتمد على المستلزمات الحرجة للبستخدام.

 -إن الأهداؾ من استعمال الحرارٌات فً التبطٌن هو:

حراري )الفرن( والحٌلولة دون تسربها إلى المحٌط حصر الحرارة داخل المفاعل ال -:أولاً 

 الخارجً.

توفٌر ظروؾ عمل ملببمة تمكن العامل أو الفنً من مراقبة وتتبع العملٌات الصناعٌة  -:ثانٌاً 

( oC 40 )   داخل الفرن وذلك بجعل درجة الحرارة فً السطح الخارجً للفرن لا تزٌد عن 

 الفرن.مهما كان مقدار درجة الحرارة داخل 

الهدؾ الثالث هو حماٌة الإطار الخارجً للفرن من الانصهار والالتواء نظراً إلى أن  -:ثالثاً 

 المعدن الداخل فً تركٌبه وهو الحدٌد الصلب قابل للتؽٌٌر بارتفاع درجة الحرارة.

 : عدم تفاعلها الكٌمٌاوي عند درجات الحرارة المرتفعة داخل الفرن.رابعاً 

اؾ هناك خواص لابد من توافرها فً الحرارٌات هً مقاومة الدرجات ولتحقٌق هذه الأهد

 الحرارٌة العالٌة والمإثرات المٌكانٌكٌة والؽازات والأبخرة المتحررة داخل الفرن.

 ( مقدمة فً الحرارٌات6-1)
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إن الظروؾ المختلفة المتنوعة المستعملة فٌها الحرارٌات جعل من الضروري صناعة 

لأولٌة واختبارها بخواص معٌنة ثابتة وأعدادها الحرارٌات بخواص مختلفة اعتماداً على المواد ا

وتهٌبتها بؤشكال تلبً المتطلبات الخاصة بالمحٌط الذي تستعمل فٌه. وعلى سبٌل المثال فؤن الطابوق 

الناري المستعمل فً تبطٌن المواقد المنزلٌة ؼٌر ملببم للبستعمال فً تبطٌن أفران الزجاج التً ٌتم 

( تقرٌباً لذا فإنَّ اختٌار النوع الملببم له تؤثٌر فً oC 1500)لحرارٌة فٌها صهر الزجاج فً الدرجة ا

 سلبمة هذه الأجهزة.

لقد كان للدراسات الحدٌثة دور كبٌر بإدخال المواد الحرارٌة فً صناعة أجزاء مهمة من 

المحركات النفاثة والصوارٌخ وسفن الفضاء حٌث تكون هذه الأجزاء مصنوعة من مواد مركبة 

(Composite material)  تدخل الحرارٌات فً تركٌبها لإعطابها مواصفات حرارٌة ومٌكانٌكٌة

 وفٌزٌابٌة لا ٌمكن الحصول علٌها من مواد أخرى.

فالحرارٌات هً مواد تحافظ على اسـتقرارٌة خواصها المختلفة عند درجات الحرارة العالٌـة، 

بوساطة المواد الكٌمٌابٌـة المهاجمة. وتمتاز  وهً قادرة على مقاومة التلؾ الفٌزٌابـً والتآكل

الحرارٌـات بدرجة انصهارها العالٌـة، وتكون أؼلبها عازلة عند درجات الحرارة المرتفعة كذلك لها 

القابلٌة للصمود أمام التلؾ المٌكانٌكً الناتج عن الحمل، هذا فضلبً عن أن مواردها الأولٌة متوفرة 

( 1-6( وٌوضح الجدول  ) SiO2  ،MgO  ،CaOالأكاسـٌد مثل ) بشكل كبٌر فً الطبٌعة وخاصة 

 بعض المواد الحرارٌة مع درجات انصهارها.
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 بعض الحرارٌات ودرجات انصهارها (6-1)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تسخن بوجود الهواء  وتعد الأكاسـٌد من أهم الحرارٌات المعروفـة، و تكـون خاملـة عندما 

 اتوالنترٌد Carbides)كبٌـر من المواد الحرارٌة مثل الكاربٌدات) عدد وهنالك

Cristobalite  SiO2 1710  oC 

Corundum  Al2O3 2050 oC 

Periclase  MgO 2800 oC 

Lime CaO 2570 oC 

Mullite 3Al2O3.2SiO2 1810 oC 

Forsterite  Mg2SiO4 1890 oC 

Spinel MgAl2O4 2135 oC 

Chromite FeCr2O4 2180 oC 

Carborundum SiC 2200 oC 

Graphite C 3500 oC 

Zircon  ZrSiO4 2550 oC 

Zirconia ZrO2 2720 oC 

Beryllia  BeO 2520 oC 

Thoria ThO2 3030 oC 
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((Nitrides( والبورٌـداتBorides وهً مواد ذات مقاومـة جٌدة للحرارة، ولكن )

 .ب كلفتها العالٌة وعدم استقرارٌتها تجاه الأوكسـجٌناسـتعمالها قلٌل جداً وذلك بسب

 

 

 

 تصنؾ المواد الحرارٌة إلى ثلبث مجموعات بالاعتماد على المدٌات الحرارٌة لانصهارها وكالآتً:

 .ºC 1580 – 1780مواد حرارٌة تنصهر عند  -1

 .ºC 1780 – 2000مواد حرارٌة تنصهر عند   -2

 . ºC 2000من   حرارٌة تنصهر بؤعلىمواد  -3

 

وداخل كل مجموعة من هذه المجموعات الثلبث هنالك عدد من الأصناؾ الفرعٌة التً ترتب حسب 

 تركٌبها الكٌمٌابً والوظٌفة والخواص الفٌزٌابٌة مثل الكثافة والمسـامٌة ... الخ .

( Kilns( والاتـونـات )Furnacesتستعـمـل المـواد الحـرارٌــة فـــً صنـاعــة الأفــران )

( والأجزاء الحرجة فً المحركات النفاثة Driers( والمجففـات )Stovesوالـمـواقـد )

(Jetengines) مدٌات درجات الحرارة للتطبٌقات الصناعٌة للمواد (  1-6)  وٌبٌن الشكل

 الحرارٌة.

 

 

 

 

 

 

 

 ( طرق تصنٌؾ الحرارٌات6-2)
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 مدٌات درجـات الحـرارة لتطبٌقـات المواد الحرارٌة الصناعٌـة )1-6(شكل        

( وؼٌر الطٌنٌة   Clayوهنالك تصنٌفان أساسٌان للحرارٌات هً الحرارٌات الطٌنٌة )   

(Nonclay( تنتج الحرارٌات الطٌنٌة من الطٌن الناري .)Fireclay والالومٌنا بنسبة )

عمل فً إنتاج الحرارٌات تتضمن الكاإولٌن، (% ، وهناك مواد طٌنٌة أخرى تست87.5إلى57)

( وؼٌرها، أما الحرارٌات ؼٌر الطٌنٌة فهً تنتج من مركبات Ballclayالبنتوناٌت، الطٌن الكروي )

% والمولاٌت والكروماٌت والمؽنساٌت والسلٌكا وكاربٌد السلٌكون  87.5الالومٌنا بنسبة أكثر من

 ذلك ٌمكن تصنٌؾ الحرارٌات بالشكل الآتً:وك والزركون والمواد ؼٌر الطٌنٌة الأخرى،
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مل هذا ت( نموذج لتصنٌؾ الحرارٌات اعتماداً على الصٌؽة الكٌمٌاوٌة، وٌش2-6ٌوضح الجدول)

 النوع على:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2-6) جدول

 الأنواع السلٌكونٌة: 

 مختلفة من  كمٌات علىزٌادة  (SiO2)وٌحتوي نسباً عالٌة من أوكسٌد السلٌكون 

 أوكسٌد الألمنٌوم وقلٌلبً من أوكسٌد الحدٌد وقلٌلبً جداً من أكاسٌد المؽنٌسٌوم والكالسٌوم 

 وأهمها.

 (High Silica Bricksـ الطابوق عالً السلٌكا)1

درجة  التصنٌؾ المادة
الانصهار 
 oCالتقرٌبٌة 

 Acid 1710حامضٌة  سلٌكا

 1770 (Acid)حامضٌة  الطٌن )الكاولٌن(

 2050 (Acid)حامضٌة  الالومٌنا

 1810 (Acid)حامضٌة  مولاٌت

 1850 (Acid)حامضٌة  السلٌمٌناٌت

 3700 (Neutral)متعادلة  الكرافٌت

 2430 (Neutral)متعادلة  أوكسٌد الكروم

 2720 (Neutral)متعادلة  أوكسٌد الزركونٌوم

 2800 (Neutral)متعادلة  أوكسٌد المؽنٌسٌوم

 2570 (Neutral)متعادلة  أوكسٌد الكالسٌوم

 1920 (Neutral)متعادلة  أوكسٌد البارٌوم

 ( التصنٌؾ المعتمد على التركٌب الكٌمٌاوي6-1-2)
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  Silica Bricks)الطابوق السلٌكونً)2-

  ن(وتتراوح نسبة الألومٌنا فٌه بAluminous Fire Bricksٌالطابوق الناري الألومٌنً ) -3

(52-15%) ، 

 

 -( الأنواع المختلفة من الطابوق الناري.:6-3كما ٌوضح الجدول ) 

 Magnesite  Bricks)طابوق المؽنساٌت) -1

 وٌحتوي نسبة عالٌة من أوكسٌد المؽنٌسٌوم.

 (Chrome-Magnesiteالمؽنساٌت) -طابوق الكروم -2

 .(55-80%)وتتراوح نسبة أوكسٌد المؽنٌسٌوم فٌه بٌن 

 ((Silimanite Bricksطابوق السلٌماناٌت  -3

 وٌحتوي نسبة عالٌة من أوكسٌد الألمنٌوم.

 Carabrundum Bricks)طابوق الكاربوندوم) -4

 من كاربٌد الكالسٌوم. (%90)وٌحتوي على 

  (Dolomite Bricks)الطابوق الدولومٌتً -5

 وهو خلٌط من أكاسٌد الكالسٌوم والمؽنٌسٌوم.

 

 

 -هً:ونؾ الحرارٌات ومنها الطابوق بالاعتماد على مصادر المواد الأولٌة التً ٌصنع منها تص

الطابوق الناري المصنوع من مواد أولٌة طبٌعٌة مثل ]الطابوق الطٌنً المؽنٌسً  -1

عملٌات التً تجري والألومٌنً وكذلك الكروم مؽنساٌت[ وتحتاج هذه الصناعة إلى بعض ال

 على هذه المواد الأولٌة.

 المعتمد على مصادر المواد الأولٌة( التصنٌؾ 6-2-2)
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الطابوق الناري للبستعمالات الخاصة، )الألومٌنا وكاربٌد الكالسٌوم( وتحضر من مواد أولٌة  -2

 إنموذجاً لهذه الأنواع.(6-3)محضرة صناعٌاً من مواد أولٌة طبٌعٌة، وكما ٌوضح الجدول 

 الأنواع المختلفة من الطابوق الناري (6-3)جدول 

 المكون الؽالب النوع

 نقطة التلٌٌن

أعلى درجة حرارة 

رقم مخروط  °Cتستعمل عندها 

 سٌجر
oC 

 Al2O3 (%30-8) 31-20 1695-1540 1350-1200 الطابوق الناري واطا الألومٌنا

 Al2O3 (%44-30) 34-30 1700-1630 1450-1350 (A)الطابوق الشاموت نوع 

 Al2O3 (%56-44) 37-35 1830-1780 1550-1450 حرارٌات الألومٌنا

 1500-1850 1805-1980 36-42 (أكثر من-%56) Al2O3 حرارٌات عالٌة الألومٌنا

 1500-1700 1710-1730 32-34 (أكثر من %93)SiO2 حرارٌات السلٌكات

 1550-1850 1980 42 (أكثر أو ٌقدر %80) MgO الحرارٌات القاعدٌة

 MgO (%80-55) 42 1980 1750-1550 المؽنٌسٌا-1

 MgO (%55-25) 42 1980 1750-1550 الكروماٌت-المؽنٌسٌا-2

 المؽنٌسٌا-الكروماٌت-3
MgO (%55-25) 

MgO (%25 أقل أو مساو) 
40 1900 1600-1500 

 الدولومٌت
Cr2O3 %25  أكثر أو

 مساوي
 1500-1800 1700أكثر من 34اكثر من
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 صنؾ الحرارٌات اعتماداً على درجة التلٌٌن.تحٌث 

-1770)هـً التـً تنصهر فً درجة حرارة بٌن  Simple materialالمواد البسـٌطة  -1

1580)oC. 

-2000)              هً التً تنصهر بٌن (Highly Refractory)الحرارٌات العالٌة  -2

1770)oC. 

وٌستعمل للمواد التً تنصهر فً درجات  (Super Refractory)الحرارٌات الفابقة  -3

 .oC(2000)حرارة أعلى من 

 

 

 وٌشتمل هذا النوع على:

 .Plastic Mouldingالطابوق الناري المصنوع بالطرٌقة اللدنة  -1

 .Moulding Pressingالطابوق الناري المصنوع بطرٌقة الضؽط  -2

 .Moulding by Castingالطابوق الناري المصنوع بطرٌقة الصب  -3

 

 

 وٌشمل هذا النوع على: 

وٌمتاز هذا النوع من الطابوق الناري بارتفاع مسامٌة إلى أكثر من  -الطابوق الناري الخفٌؾ: -1

85%. 

 . %28-15الطابوق الناري العادي: حٌـث ٌمثل أؼلب أنواع الحرارٌـات وتتراوح مسـامٌة  -2

حٌث  %5-2الطابوق الناري الكثٌؾ: ٌمتاز هذا النوع من الطابوق بانخفاض مسامٌة  -4

ٌستعمل فً أفران إنتاج الؽازات ومنصهرات المعادن الفلزٌة حٌث ٌجب أن ٌتمٌز الطابوق 

 درجة حرارة التلٌٌن( التصنٌؾ المعتمد على 6-3-2)

 المعتمد على طرٌقة التصنٌع( التصنٌؾ 6-4-2)

 ( التصنٌؾ المعتمد على درجة المسامٌة6-5-2)
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الناري فً هذه الأماكن بمقاومة عالٌة لنفوذ الؽازات ومنصهرات المعادن الفلزٌة. فٌتم تقلٌل 

المسامٌة فً الطابوق الناري بشتى الطرابق مثل تشكٌل الطابوق بطرٌقة الكبس والضؽط 

المرتفع زٌادة على استعمال مواد هٌدروكربونٌة كمواد رابطة فً أثناء التشكٌل، حٌث تُخلؾّ 

 مواد بعد الحرق نسبة كافٌة من الكربون تإدي إلى ؼلق المسامات. هذه ال

 

 

 

 تمتلك المواد الحرارٌة الخواص الاتٌة: 

 .Refrctoriness)المقاومة الحرارٌة)  -1

 .Ceramic bonds)الروابط السٌرامٌكٌة ) -2

 . Dimentional stability)الاستقرارٌة البعدٌة)  -3

 

 

 

هً قدرة المادة على الصمود أمام الحرارة دون حدوث أي تشوه تحت ظروؾ التشؽٌل، 

)أقل درجة حرارٌة  Softing pointفبالاعتماد على درجات الحرارة فإن درجة حرارة نقطة التلٌن 

بالكامل( أو درجة حرارة نقطة الانصهار تعبر عن مقٌاس المقاومة  rigidتصبح المادة عندها قاسٌة 

 الحرارٌة للمادة.

تقاس المقاومة الحرارٌة تطبٌقٌاً بمقارنة تصرؾ المادة المشكلة باستعمال مخارٌط سٌجر مع 

مخارٌط من مادة أخرى قٌاسـٌة تمتلك نقاط تلٌن معلومة، تسخن سوٌة تحت ظروؾ تشؽٌل مسـٌطر 

، الذي Pyrometric cone equivalent (PCE)تسـجٌل النتٌجة بوسـاطة مقٌاس  علٌها. ٌتم

 ٌعنً ببساطة رقم المخروط الذي ٌظهر أقرب تطابق للمخروط الخاضع للبختبار خلبل زمن التلٌن.

  

 ( خواص الحرارٌات6-3)

 ( المقاومة الحرارٌة6-3-1)
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 وتشمل الخواص الحرارٌة أٌضاً:

 : (Thermal Stability). الثبات الحراري 1

التقلص والتمدد لدى تعرضها للتسخٌن والتبرٌد أثناء الاستعمال تمٌل المواد الحرارٌة إلى 

وهذا لا ٌرجع إلى سلوك المادة البنابٌة الفٌزٌاوي فقط وإنما ٌعزى إلى التؽٌر فً البنٌة المعدنٌة أٌضاً 

نتٌجة التفاعلبت الكٌمٌاوٌة والفٌزٌاوٌة وكذلك تعتمد هذه الخاصٌة على عدة عوامل منها نوعٌة 

 ولٌة، التدرج الحبٌبً، طرٌقة التشكٌل والضؽط المستعمل ... الخ.المادة الأ

وبما أن الحرارٌات تتعرض أثناء الاستعمال إلى درجات حرارٌة قد تكون بعضها أعلى من تلك 

الدرجات الحرارٌة المستعملة فً مراحل الحرق )إحدى مراحل إنتاج الحرارٌات ذاتها( لذا ٌنبؽً توافر 

اه هذه الظروؾ فتتعرض الحرارٌات إلى ما ٌسمى التقلص ما بعد التبرٌد مقاومة عالٌة لها تج

(After contraction)  وبعد التمدد(After Expansion)  وهو ٌمثل التؽٌر الحجمً الذي

 ٌحدث للمواد الحرارٌة عند تعرضها لدرجة الحرارة.

 (: Thermal Shock Resistance.مقاومة التؽٌر الحراري المفاجا ) 2

تعرؾ هذه الخاصٌة بقابلٌة المادة الحرارٌة وقدرتها على استرجاع شكلها الأصلً دون 

 حدوث تشقق أو تكسر عند تعرضها إلى تؽٌر حراري مفاجا. 

والأسباب التً تإدي بالمادة الحرارٌة إلى الضعؾ فً مقاومة التؽٌر الحراري المفاجا 

 -المعاناة من التكسر والتفتت هً:و

 اري خلبل المادة الحرارٌة.التدرج الحر -1

الضؽط الحاصل بالبطانة الحرارٌة بسبب التؽٌر الحجمً أثناء الاستعمال )عند التعرض إلى  -2

 التمدد الحراري(.

إجهادات أخرى ذات فعل مٌكانٌكً، حٌث إنّ مهمة توافر جسم حراري متجانس ذي خواص  -3

متساوٌة من جمٌع جهاته لا ٌعانً إجهاداُ حرارٌاً أو تمدداً حرارٌاً ، تكون صعبة جداً بسبب أن 

معظم الحرارٌات المستعملة فً التبطٌن لا تتوفر فٌها مثل هذه الممٌزات المثالٌة ، فالتركٌب 

ساسً للحرارٌات ذاتها تمتلك إجهادات ثابتة وتتزاٌد إجهادات الانضؽاط عندما ٌحدث تؽٌراً الأ
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فً أبعاد المادة الحرارٌة خلبل التعرض الحراري ، وعند حدوث تمدد فً المادة الحرارٌة ٌظهر 

وٌزداد هذا النوع من الإجهاد فً  (Tensile stress)فً المادة إجهاد ٌسمى إجهاد الشد 

ٌد وتعانً المادة تقلصاً فً هذه الظروؾ وعندما ٌصل مقدار هذا الإجهاد إلى أعلى من التبر

 للحرارٌات تتكسر المادة الحرارٌة. (Tensile strength)إجهاد القص وإجهاد الشد 

الاختلبؾ فً معامل التمدد الحراري لطبقات الطابوق الناري وٌحدث هذا بسبب كثرة الاستعمال     

على سطح المادة الحرارٌة،  (Slagging)ٌرافقه من ظروؾ مثل تكون طبقة الخبث  وما

زٌادة على التؽٌر الحاصل بالتراكٌب بسبب نفوذ الؽازات )المتكون من العملٌة الصناعٌة( التً 

تجري داخل الفرن إلى داخل المادة الحرارٌة المبطنة للفرن حٌن تحدث تفاعلبت كٌمٌاوٌة بٌن 

الحراري بوجود العامل المساعد )المادة الحرارٌة ذاتها( محدثة  مادة الجسمهذه الؽازات و

 تؽٌراً فً كثافة المادة الحرارٌة )الطابوق الحراري(.

  Softening Point))  . نقطة التلٌٌن3

تختلؾ الحرارٌات والمواد السٌرامٌكٌة عن المواد الفلزٌة والمعدنٌة فً تفسٌر مفهوم 

تتصؾ بمدى أوسع من درجات الانصهار، والسبب فً ذلك هو أن التماسك بٌن  الإنصهار، فالحرارٌات

ذرات المواد الحرارٌة والسٌرامٌكٌة، ٌتم نتٌجة قوى التماسك الأٌونٌة والتساهمٌة وقوى )فاندفالز( 

حٌث تشترك هذه الأنماط من الأواصر فً المكون الواحد من الحرارٌات ونتٌجة لاختلبؾ قوى الترابط 

لأواصر فؤنها فٌما إذا تعرضت المادة الحرارٌة إلى ظروؾ تسخٌن عالٌة ونتٌجة لذلك لا تنصهر لهذه ا

فً آن واحد كما ٌحصل للفلزات إنما ٌحصل تدرج فً فعالٌة الانصهار معتمداً على درجة حرارة 

 التعرض التً تعانً منها المادة الحرارٌة.

حرارٌة على تحمل تؤثٌر الحرارة عند تعرضها إن مصطلح مقاومة التلٌٌن ٌمثل قابلٌة المادة ال

لدرجات حرارٌة عالٌة دون حدوث انصهار فٌها  حٌث بعد التسخٌن وعند درجة حرارة تعتمد على 

طبٌعة مكونات المادة الحرارٌة ٌبدأ الطور السابل بالتكون وبزٌادة الطور السابل تتدهور المادة 

ق بٌن حبٌباتها، أن طبٌعة وكمٌة السابل المتكون تعتمد الحرارٌة نتٌجة لفقدان قوى التماسك والتلبص

 على :
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 . سرعة الحرق.4      . المسامٌة.3    . المقاس الحبٌبً. 2      . المكونات والكٌمٌابٌة.1

 

 

 

المركبات ٌمكن أن تُعرؾ على أنها الطور الزجاجً المتكون أثناء تبرٌد السابل المتكون من 

القابلة للبنصهار داخل الخلٌط أثناء الحرق. إن زٌادة هذه الروابط ٌزٌد من الاستقرارٌة الحجمٌة 

 )البعدٌة( للمنتج عند استعماله بدرجات حرارٌة عالٌة.

إن وجود الروابط السٌرامٌكٌة ٌإدي إلى ازدٌادٍ كبٌرٍ فً مقاومة الشد وٌقلل من المقاومة 

طبٌقات التً تحتاج إلى مقاومة عالٌة لدرجات الحرارة ٌجب أن تكون كمٌة الحرارٌة لذلك ففً الت

الطور الزجاجً أقل بالمقارنة مع الحرارٌات المستعملة فً التطبٌقات التً تكون فٌها صفة مقاومة 

الشد هً المطلوبة. إن التحكم بالطور الزجاجً المتكون داخل المادة ٌكون بوساطة التحكم بمعدل 

 ٌنات المحروقة.التبرٌد للع

 

 

ٌمكن تعرٌفها على أنها المقاومة التً تبدٌها المادة تجاه أي تؽٌٌر بالحجم عندما تتعرض إلى 

 درجات حرارة عالٌة لمدة طوٌلة. 

إن المواد الحرارٌة تمٌل إلى التقلص أو التمدد عند التسخٌن لٌس فقط بسبب التصرؾ 

الفٌزٌابً الطبٌعً لأي مادة مركبة ولكن كذلك بسبب التفاعلبت الفٌزٌوكٌمٌابٌة والتلبٌد وأي تؤثٌر 

ٌحصل خلبل الحرق، وعملٌة التسخٌن والضؽوط الناتجة عن وزن أجزاء الفرن والصدمة الحرارٌة 

(Thermal shock)  الناتجة عن التسخٌن السرٌع أو التبرٌد السرٌع والاجهادات الأخرى الناتجة

عن التؽٌر فً درجات الحرارة والتلؾ المٌكانٌكً الناتج عن حركة محتوٌات الفرن والتؤثٌر الكٌمٌابً 

ول تؽٌرات بوساطة الأجسام )الصلبة أو السابلة أو الؽازٌة( الساخنة، كل هذه الظروؾ تسهم فً حص

 فً أبعاد القطعة الحرارٌة، لذلك فإن المواد الحرارٌة ٌجب أن تمتلك مقاومة كافٌة تجاه تلك الظروؾ.

 

 ( الروابط السٌرامٌكٌة6-3-2)

 ( الاستقرارٌة البعدٌة6-3-3)
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 Raw Materialتتضمن صناعة الحرارٌات أربع عملٌات هً تهٌبة المواد الأولٌة 

Processing  التشكٌلForming  الحرقFiring  والعملٌات النهابٌةFinal Processing 

 خطوات صناعة الحرارٌات. انٌوضح( 3-6، )(6-2)ٌنوالشكل

، متبوعة بالتصنٌؾ Grindingوالطحن  Crushingتتضمن تهٌبة المواد الأولٌة التكسٌر 

إذا كان  (Drying)والتجفٌؾ  (Sieving)ٌسمى بالنخل  أو ما size Classificationالحجمً 

ضرورٌاً، أحٌاناً تخلط مع مواد ومركبات كٌمٌابٌة أخرى بعد ذلك تكبس وتكون على شكل منتج، 

أما التشكٌل فٌتضمن  والعملٌات التً تتبع النخل قد تكون ؼٌر مطلوبة فً بعض أنواع الحرارٌات.

 under)ترطٌب خلط المواد الأولٌة وتشكٌلها بؤشكال مرؼوب بها، هذه العملٌة تحدث تحت ظروؾ ال

wet) فً حٌن ٌتضمن  الحرق تسخٌن المادة إلى درجات حرارٌة عالٌة لتشكٌل الأواصر السٌرامٌكٌة.

 التً تعطً المنتج خواصه الحرارٌة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : ٌوضح المسلك التكنولوجً لصناعة الحرارٌات.(6-2)شكل 

 نقل

 خزن

 تكسٌر وطحن

 تصنٌؾ حبٌبً

 خزن

 خلط

 تشكٌل

 تجفٌؾ

 حرق

التعرض للظرؾ 

 الجوي

 تحمٌص

 رزم خلط جاؾ

 تؽٌٌر الشكل صقل تبرٌد

 إضافً

 إضافً

 إضافً

 ( تصنٌع الحرارٌات:)المسلك التكنولوجً لصناعة الحرارٌات(6-4)
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 الحرارٌات ة(   المسلك التكنولوجً لصناع 6-3شكل ) 

 ٌعرؾ المسار التكنولوجً لتشكٌل الأجسام السٌرامٌكٌة ومنها الحرارٌة بالخطوات الاتٌة: 

 

 

تعرؾ على أنها تقلٌل الحجم الحبٌبً بوساطة قوى مٌكانٌكٌة لها دور أساسً فً الحصول 

 التكسٌر.على توزٌع حجم حبٌبً مناسب للمنتج، وتؤتً هذه العملٌة عادة بعد 

 (rod mill)هنالك العدٌد من وسابل الطحن فمنها على سبٌل المثال الطحن بالقضبان 

والطحن بالالة الساحنة القرصٌة والطحن بالمطـرقة وؼٌرها. تعد  (ball mill)والطحن بالكرات 

 عملٌة الطحن بالكرات هً الأكثر استعمالاً لسـهولة العمل بها، وطواحٌن الكرات هً عبارة عن

أوانً )حاوٌات( بورسلٌنٌة مزججة بداخلها كرات مصنوعة من الالومٌنا اسـطوانٌة الشكل تدور 

بشكل أفقً محوري بوسـاطة قضٌبٌن اسطوانٌٌن ٌدوران بوسـاطة محرك كهربابً . إن مٌكانٌكٌة 

الطحن تتم من حركة سقوط الكرات على المادة المراد طحنها جراء دوران الحاوٌة ، وللحصول 

فعالٌة عالٌة ونتابج أفضل للطحـن لابد من اختٌـار حجم حاوٌة مناسـب لحجم المادة المراد  على

طحنها وكذلك حجم وعدد كرات الطحن وسـرعة الطحن ، فضلبً عن الأخذ بالحسبان بعضاً من 

 العوامل المهمة عند الطحن منها مدة الطحـن للوصول إلى الحجم الجسٌمً المطلوب.

 (Milling( الطحن)6-4-1)
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شكل تعرؾ هذه العملٌة على أنها عملٌة التصنٌؾ الحجمً للجسٌمات، إذ تستعمل تقنٌة النخل 

للسٌطرة على مدى حجم الحبٌبة. إن الحجم الحبٌبً للمساحٌق له تؤثٌر كبٌر فً تحدٌد (  6-3)

ٌإثر فً المساحة السطحٌة للتلبمس بٌن الحبٌبات التً تعد عاملبً خواص المنتجات الحرارٌة لأنه 

مهماً فً التفاعلبت الكٌمٌابٌة وعملٌة التلبٌد، إذ ٌمكن التحكم بمسامٌة المنتج من خلبل اختٌار 

 الحجم الحبٌبً.

 (Sieving( النخل )6-4-2)

( مطحنة  6-4شكل ) 

 صناعٌة ذات كرات 
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 منظومة صناعٌة لنخل المساحٌق  ( 6-5شكل ) 

 

 

هً عملٌة خلط المواد الخام المختلفة بنسب ودرجة نعومة معٌنة، وإنتاج خلٌط ٌحتوي على   

نسبة من الماء والقوام المطلوبٌن. وٌعد الخلط مرحلة مهمة من مراحل التصنٌع وذلك كً 

تتجانس المواد الخشنة والمتوسطة والناعمة بشكل جٌد وبنسب معٌنة معطٌة الجسم الخواص 

 لمٌكانٌكٌة الضرورٌة.الفٌزٌاوٌة وا

 

 

تتطلب صناعة المواد الحرارٌة كصناعة الطابوق ، والحرارٌات وؼٌرها إضافة الماء إلى 

الخلطة لتسهٌل عملٌة تشكٌلها . ولكل نوع من أنواع الخلطات حد معٌن لكمٌة الماء المضافة فإذا 

زادت عن هذا الحد تصبح العجٌنة أقرب إلى الحالة السابلة وٌصعب تشكٌلها فضلبً عن ظهور 

التجفٌؾ والحرق، إذ تحتاج هذه العملٌات إلى طاقة إضافٌة تبخر الماء أثناء التجفٌؾ. أما مشاكل 

إذا قلت كمٌة الماء المضافة فتصبح المادة ضعٌفة التشكٌل ؼٌر متماسكة. أما إذا أضٌؾ الماء 

وتعرؾ اللدونة على أنها  (Plasticity)ضمن الحدود المسموح بها فنحصل على لدونة جٌدة 

 (Mixing( الخلط )6-4-3)

 (Wetting( الترطٌب )6-4-4)
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لمادة الصلبة على التفاعل مع القوى الخارجٌة المإثرة فٌها بحٌث ٌبقى التؽٌر الحاصل فً قدرة ا

 شكل المادة ثابتاً شرط ألا تكون هذه التؽٌرات مصحوبة بتشققات.

 

 

معٌنة، ٌقصد بعملٌة الكبس، عملٌة تصنٌع الأجسام الحرارٌة والسٌرامٌكٌة بشكل وأبعاد 

وهناك طرابق عدة لتحضٌر النماذج الحرارٌة من أهمها: )تمثل النسب ما بٌن القوسٌن نسبة 

 الرطوبة فً كل طرٌقة(.

 (Plastic method)(18 – 22)%الطرٌقة اللدنة  -1

 Semi-dry pressing)) (4 – 9)%الطرٌقة شبه الجافة  -2

 Dry pressing)) (0 – 4)%طرٌقة الكبس الجاؾ  -3

 Slip casting))  (25 – 30)%طرٌقة الصب الانزلاقً  -4

تكمن أهمٌة الكبس فً تحدٌده مقدار رص الحبٌبات المسإولة عن الخواص المٌكانٌكٌة 

 والفٌزٌابٌة.

 

 

 105)هو معاملة الأجسام الرطبة حرارٌاً ولمدة زمنٌة معٌنة وفً درجات حرارة تتراوح بٌن 

– 50) ºC  وبحسب نوع المادة الأولٌة ونسبة الرطوبة فٌها إذ تكون نسبة الرطوبة فً النماذج

 من الرطوبة الابتدابٌة. (2 – 25)%المجففة 

ٌحدث التجفٌؾ على مرحلتٌن، ٌتم فً المرحلة الأولى فقدان الماء الموجود فً المسامات 

الماء الذي تبخر من السطح وٌحل فٌنقل الماء من خلبل المسامات إلى سطح الحبٌبات لٌحل محل 

الهواء محل الماء الموجود فً المسامات، أما فً المرحلة الثانٌة ففٌها ٌفقد الماء المشكل للطبقة 

 العازلة بٌن دقابق المادة.

 

 (Compressing( عملٌة الكبس  )6-4-5)

 ( Drying( التجفٌؾ )6-4-6)
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هو عملٌة معاملة حرارٌة تجري على المادة المتبلورة أو ؼٌر المتبلورة لتحوٌلها إلى مادة 

متماسكة واكتسابها خاصٌة مقاومة الانضؽاط، ومن الظواهر التً تحصل فً أثناء مرحلة التلبٌد 

 Poreوتقلص المسامات   Grain Growthوالنمو الحبٌبً  Shrinkageظاهرة التقلص 

shrinkageتلبٌد للمواد السٌرامٌكٌة الذي نوقش فً الفصل الثانً ٌسري على الحرارٌات.. وال 

وباختصار فؤن لعملٌة التلبٌد أهمٌة كبٌرة فً تؤثٌرها على خواص المنتج كالمتانة والموصلٌة 

الحرارٌة ... الخ، فمثلبً المواد الحرارٌة تزداد مقاومتها المٌكانٌكٌة بعد عملٌة التلبٌد التً تحدث 

 ث مراحل.بثلب

 فتصبح على شكل قنوات أو كرات معزولة  اتبتدابٌة: وفٌها ٌتؽٌر شكل المسامالمرحلة الا

على نقطة تماس الجسٌمات، ولٌس من الضروري  (Necks)وهذا بسبب تكون الأعناق 

تؽٌٌر حجمها، وبعدها تصبح المسامات أكثر كروٌة فً الشكل وأصؽر فً الحجم باستمرار 

 عملٌة التلبٌد وتبقى الحبٌبات المختلفة متمٌزة.

 .المرحلة المتوسطة: وفٌها تتسع الأعناق وٌتكون تركٌب له ثقوب متواصلة 

 ذه المرحلة تنعزل الثقوب وٌتلبشى الاتصال بٌن الثقوب مما ٌإدي المرحلة النهابٌة: خلبل ه

إلى نهاٌة الانتقال عن طرٌق السطح أو التبخر. كما أن التحام الحبٌبات والنمو الحبٌبً ٌإدٌان 

 إلى تناقص الطاقة السطحٌة.

            التؽٌرات الحاصلة فً شكل وحجم كل من المسامات والحبٌبات  (6-6)وٌوضح الشكل 

 والتقلص.

 (Sintering)  ( التلبٌد 6-4-7)
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 ٌوضح التؽٌرات الحاصلة فً شكل وحجم كل من المسامات والحبٌبات والتقلص اثناء التلبٌد (6-6)شكل 

 

إن السبب الربٌس لحدوث التلبٌد ٌعود إلى التركٌب الأساس للبلورة إذ أن الذرات على سطح 

لها طاقة أعلى من تلك التً فً كتلة المادة لأنها ترتبط من جهة واحدة بالذرات الأخرى ولذلك المادة 

تكون فً حالة ؼٌر متوازنة وكلما كانت المساحة السطحٌة للنموذج أكبر تكون النسبة بٌن الذرات 

لٌة الحرق على السطح الى الذرات الداخلٌة أكبر وبذلك تكون الطاقة السطحٌة للمسحوق أكبر وبعد عم

 تنخفض هذه الطاقة السطحٌة بشكل كبٌر. إن هذا الانخفاض فً الطاقة هو القوة الدافعة لعملٌة التلبٌد.

 

 

عتماداً على الطبٌعٌة الكٌمٌابٌة للمكونات الأساسٌة للحرارٌات )ؼالباً ما تكون الأكاسٌد أ

 مجموعات هً: ومركباتها( فإن الحرارٌات تصنؾ إلى ثلبث

 -(: Acid Refractoriesالحرارٌات الحامضٌة )  -1

هً التً تتركب من مواد حامضٌة لذلك تكون ثابتة تجاه الحوامض لكنها تتفاعل مع القواعد، 

 ومن الأمثلة على الحرارٌات الحامضٌة:

 :(Alumina Silicate)حرارٌات سلٌكات الالومٌنا  -1

 , Al2O3 , 2SiO2)تتكـون هذه الحرارٌـات عـادة من الكاإولٌـنات ذات الصٌـؽة الكٌمٌابٌة 

2H2O)  ومن نسبة قلٌلة من أكاسٌد أخرى مثل اوكسٌد الحدٌد والمنؽنٌز وأوكسٌد التٌتانٌوم

 وؼٌرها.

 :(Silica Bricks)حرارٌات طابوق السلٌكا  -2
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 ( أنواع الحرارٌات6-5)
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وكذلك كمٌات ضبٌلة  SiO2% من (95 – 96)ٌحتوي طابوق السلٌكا الاعتٌادي على حوالً 

من الالومٌنا وشوابب أخرى من أطٌان مصاحبة وتزداد مقاومته للحرارة عند إزالة الشوابب، 

إذ تؽسل الصخور المستعملة لإزالة الطٌن العالق مما ٌإدي إلى الحصول على طابوق السلٌكا 

 بقدرة وكفاءة أداء عالٌتٌن.

 : (Fire Clay)حرارٌات الطٌن الناري  -3

ٌدخل الطٌن الناري فً جمٌع أنواع الحرارٌات الحامضٌة والمتعادلة والقاعدٌة وذلك حسب    

الومٌنا أما الباقً  %15نسبة الالومٌنا الموجودة فٌه فالحامضً منه ٌحتوي على أقل من 

فهو فً الأساس سلٌكا مع كمٌة ضبٌلة من أوكسٌد الحدٌد والكلس والمؽنٌسٌا والقلوٌـات. 

 .)C ° 1700 – 1600 ن أن تتحمل درجـات حرارٌة تتراوح مابٌن ) ٌمك

 وتقسم الأطٌان النارٌة إلى:

وهذا النوع سهل التشكٌل عند خلطه مع كمٌة قلٌلة من الماء وهو الذي نستعمله  أولاً: أطٌان لدنة:

 عادة فً الداخل للتبطٌن وٌتحمل درجات حرارة عالٌة.

هً على شكل صخور طٌنٌة ولا تتحول إلى خلٌط لدن عند إضافة الماء،  ثانٌاً: الأطٌان ؼٌر اللدنة:

 .Flintوبذلك ٌقلل خاصٌة اللدابنٌة ومن أنواعها طٌن الفلنت 

وٌنتج الطابوق من الطٌن الناري بؤشكال وألوان مختلفة ما بٌن الأصفر والأبٌض والأحمر 

 اد الأولٌة أو المضافات.اعتماداً على نسب الأكاسٌد المكونة الداخلة فً تكوٌن المو

 :(Silimantic)حرارٌات السلٌمناٌت  -4

الومٌنا ودرجة انصهارها  61%وإذا كانت نقٌة تحتوي على  Al2O3 SiO2تمتلك الصٌؽة 

1850C ° ًوٌمكن أن تسـتعمل كمواد مقاومة للحرارة إلى حد حوال    (1700 oC .) 

 :(Mullile)حرارٌات المولاٌت  -5

. 2Al2O3.2SiO2، أما صٌؽته الكٌمٌابٌة فهً Al2O3من  72%ولاٌت على توي المٌح

ٌصنع طابـوق المولاٌـت بصهر المادة الؽنٌة بالالومٌنا مثل البوكسـاٌت مع الطٌـن أو رمـل 

السـلٌكا بنسب تعطً تركٌب المولاٌت وتستعمل حرارٌـات المولاٌـت كثٌراً فً معامل الزجـاج. 

لٌة تجاه الحمـل المسـلط كما ٌمتـلك مقاومـة عالٌـة ضد ٌمتـلك طابوق المولاٌت مقاومـة عا

 التآكـل الكٌمٌابً.
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 :(High Alumina)لومٌنا لأحرارٌات عالٌة ا -6

 الومٌنا وتصل درجة انصهارها إلى  (90 – 100)%تحتوي هذه الحرارٌات على   

 (C °2050( وتتراوح  درجة التشؽٌل القصوى لها بٌن ، )C °(1900 – 1700  وتعتمد ،

على نسبة الالومٌنا فً المحتوى، إن هذه الحرارٌات تكون ذات مقاومة شدٌدة للحرارة 

 وصلببة ومتانة مٌكانٌكٌة عالٌة وتكون ثابتة أٌضاً تجاه المهاجمات الكٌمٌاوٌة. 

 :Silica Bricks) ) الطابوق السلٌكونً  -7

ته الخام وتطحن ثم تصنؾ ٌصنع هذا الطابوق عادة من حجر كوارتزي حبٌبً تسحق ماد    

إلى أجزاء خشنه ومتوسطة وناعمة بالنخل وٌصنع الخلٌط الناتج بؤخذ نسب معٌنة من هذه 

لٌعطً طٌناً ذا قوام لزج وٌضاؾ  الماء وٌضاؾالأجزاء لٌعطً الكثافة الاكتظاظٌة المثالٌة 

لكلس، أن ( تقرٌباً من الجٌر المطفؤ وكمٌة من محلول الكبرٌتٌد القلوي وٌنتج ا1.5%)

الؽرض من محلول الكبرٌتٌد القلوي هو إعطاء الطابوق متانة جفاؾ قبل الحرق وٌكون 

ٌقولب الطابوق وٌجفؾ وفً هذه المرحلة ٌكون قابلبً للكسر الجسم ذا لٌونة منخفضة جداً. 

وٌنبؽً العناٌة به عند المرور والنقل ، وتُعَدُّ عملٌة الحرق عملٌة طوٌلة بالنظر إلى خطورة 

بٌتا وانقلبب -عرض المادة إلى الكسر عند المرور بدرجة حرارة انقلبب كوارتز ألفات

بٌتا أثناء التبرٌد، وٌؽمس الطابوق أو ٌحتفظ به عند درجة الحرارة القصوى  - كرستوبلبٌت

ٌُعَدُّ الطابوق المحروق ذا متانة   لبعض الوقت لضمان تحول معظمه إلى كرستوبلبٌت، و

ولٌس أصل هذه  حتفظ بمتانة فً درجة حرارة قرٌبة من درجة الانصهار.مٌكانٌكٌة عالٌة وٌ

المتانة من الآصرة الزجاجٌة ولكن أصلها ٌعود إلى تشابك البلورات وٌستعمل طابوق السلٌكا 

أساساً فً حرارٌات معامل الصلب حٌث تبنى به سقوؾ الأفران المفتوحة وكذلك ٌستعمل فً 

نع الزجاج ومن الخواص الظاهرة لهذا الطابوق قابلٌته أفران فحم الكوك وسقوؾ أفران ص

لمقاومة الأحمال عند درجات الحرارة العالٌة ومقاومة تفاعل أوكسٌد الحدٌد معه وٌعود 

 انهٌاره عادة إلى ضعؾ مقاومته للصدمات الحرارٌة.

 Base Refractories):)  الحرارٌات القاعدٌة -2

قاعدٌة لذلك فهً ثابتة تجاه المواد القاعدٌة ولكنها هً التً تتركب بصورة أساسٌة من مواد 

 تتفاعل مع الحوامض ومن الأمثلة:
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 :(Magnesite Refractoriy)حرارٌات المؽنساٌت  -1

، الذي ٌنتج MgOمن أوكسٌد المؽنٌسٌوم  85%تحتوي حرارٌات المؽنساٌت على الأقل     

وكٌمٌابٌاً من المؽنٌسٌا  (MgCO3)طبٌعٌاً من المؽنساٌت الطبٌعً )كاربونات المؽنٌسٌوم( 

الموجودة فً مٌاه البحر. الشوابب الأساسٌة فً هذا النوع من الحرارٌات هً الحدٌد 

لكن الشوابب الموجودة فٌه  2800oCوالكالسٌوم والسلٌكا. ٌنصهر أوكسٌد المؽنٌسٌوم عند 

 تضعؾ مقاومته العالٌة للحرارة.

 :(Lime)الكلس  -2

ومقاومته عالٌة ضد التآكل الناتج من الخبث  CaOالكلس النقً هو أوكسٌد الكالسٌوم       

(slag)  إلا أنه قلٌل الاستعمال وذلك بسبب مٌله العالً للهدرجة مكوناً هٌدروكسٌد الكالسٌوم

Ca(OH)2 ( عند درجة حرارةC  °2350 وٌمكن التخلص من هذه الحالة بإضافة مواد ، )

رجة إذ ٌستعمل أوكسٌد الحدٌد لزٌادة مقاومة الهدرجة، أو التسخٌن بوجود ؼاز مقاومة للهد

 ثنابً أوكسٌد الكاربون لتشكٌل طبقة كاربونات واقٌة.

 :(Beryllia)حرارٌات البرٌلٌا  -3

، و استعمال هذا النوع من (3BeO, Al2O5 , 6SiO2)الصٌؽة الكٌمٌابٌة للبرٌلٌا هً     

بب مٌله للتطاٌر خاصة بوجود بخار الماء، و قد ٌحدث التطاٌر الحرارٌات ٌكون محدوداً بس

( ، كما ٌمتلك أوكسٌد البرلٌوم خواص C °1000حتى فً درجات الحرارة الأقل من )

 مٌكانٌكٌة عالٌة وتوصٌلٌة عالٌة للحرارة. ٌنبؽً الانتباه عند تداول هذه المادة لأنها سامة.

 

 :(Dolomite)حرارٌات الدولماٌت  -4

، أؼلب الدولماٌت ٌتكون من إحلبل أٌونات CaMg(CO3)2صٌؽته الكٌمٌابٌة        

المؽنٌسٌوم محل الكالسٌوم فً الرواسب الكلسٌة نتٌجة لملبمسة المٌاه المعدنٌة بؤٌون 

المؽنٌسٌوم، ٌتمٌز الدولماٌت ببلوراته الخشنة، ووجود التجاوٌؾ والفتحات الناتجة من آثار 

كاربونات المؽنٌسٌوم. ٌمكن لحرارٌات الدولماٌت أن تحتوي على  تفاعل المؽنسٌوم مع

 CaOو  MgOو 3CaO.SiO2و  2CaO.SiO2المركبات الآتٌة:  

 .3CaO.Al2O3و4CaO.Al2O3.Fe2O3و2CaO.Fe2O3و
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 :Neutral Refractoris))   الحرارٌات المتعادلة -3

 وهً التـً تكـون ثابتـة كٌمٌابٌـاً تجـاه الحـوامض والقواعــد  ومـن أمثلتها:     

 (:Chromatic Refractoriesالحرارٌات الكروماتٌة ) -1

مإلؾ من أوكسٌد الحدٌد وأوكسٌد الكروم وصٌؽته الكٌمٌابٌة  (Chromite)الكروماٌت 

FeO.Cr2O3  من اوكسٌد الكروم إذا كان  68%من أوكسٌد الحدٌد و 32%ٌحتوي على

و ٌتوافر هذا  2O3(Cr, Al).(Mg, Fe)نقٌاً، إذ ٌمكن أن ٌوجد فً الطبٌعة على الشكل 

الأخٌر فً الطبٌعة أكثـر من الأول و ٌمكن استعمال حرارٌات الكروماٌت كحاجز بٌن 

 الحرارٌـات الحامضٌة والقاعدٌـة لمنع التفاعـل المتبادل بٌنهما. 

 (:Chrome-Magnesiteمؽنساٌت ) -الكرومحرارٌات  -2

ٌنتج هذا النوع من الحرارٌـات عند إضافة كاربونـات المؽنٌسـٌوم إلى خام الكروم، وتعتمد 

-chrome)نوعٌـة المنتج على نسـبة الكـروم المضافـة لذا ٌجب التمٌٌز بٌن حرارٌات الـ 

magnesite)   وحرارٌات الـ(magnsite-chromite) حرارٌت الكروم ، إذ تحتوي- 

( بٌنما فً حرارٌات 42MgO – 50%( و ) 15Cr2O3 – 30%مؽنسـاٌت على) 

– 18 %)                    ( و   60MgO%كروماٌـت هناك على الأقل )  -المؽنسـاٌت 

8Cr2O3.و كلب النوعٌن ٌسـتعمل فً أفـران صناعة الفولاذ ) 

 (:Zirconia Refractoriesحرارٌات الزركونٌا ) -3

فً الطبٌعة على نطاق ضٌق ولكن ٌمكن  ) ZrO2 ( ٌوجد أوكسٌد الزركونٌوم أو الزركونٌا

. ٌعد (ZrSiO4)( Zirconالحصول علٌه عادة من مادة سلٌكات الزركونٌوم )الزركون 

بالعدٌد  ٌبتل لاحرارٌاً جٌداً ، ٌستعمل لصنع البوادق المقاومة للحرارة لأنه  الزركونٌا عازلاً 

 لمنصهرة وٌكون هذا الأوكسٌد أكثر استقراراً عند إضافة الجٌر.من المعادن ا

 (:Silicon carbideكاربٌد السلٌكون ) -4

بتسخٌن رمل السلٌكا وفحم الكروك معاً، كاربٌد السلٌكون مادة  SiCٌنتج كاربٌد السلٌكون 

حرارٌة صلبة جدا ًذات قدرة تحمل مٌكانٌكٌة جٌدة فً درجات الحرارة العالٌة ومستقرة 

كٌمٌابٌاً ونظراً لصلببتها العالٌة فإنها تستعمل لأؼراض التنعٌم ولكونها موصلبً جٌداً للحرارة 
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فً الأفران والقضبان الحرارٌة كما تستعمل فً صناعة أقطاب فقد اصبحت ملببمة للبستخدام 

 التسخٌن للؤفران الكهربابٌة.

 (:Graphiteحرارٌات الكرافٌت ) -5

ٌوجد الكرافٌت فً الطبٌعة على شكل كاربون رخو ولكنه مقاوم جٌد للحرارة وٌقاوم بشدة 

الٌة مكوناً ثنابً أوكسٌد التفاعلبت الكٌمٌابٌة كما ٌبدي مٌلبً للتؤكسد فً درجات الحرارة الع

الكاربون، وهو موصل جٌد للكهربابٌة وتمدده الحراري قلٌل وٌمتاز بازدٌاد متانته بازدٌاد 

درجات الحرارة، ٌستعمل فً العدٌد من الاستعمالات منها صنع البوادق، كما أن خصابصه 

 ات الكهربابٌة.الكهربابٌة تجعله ملببماً لإنتاج الأقطاب والفرشاة المستعملة فً المحرك

 (:Permeable Refractories) الحرارٌات النفاذة -4

هً المواد التً تتكون بداخلها مسامات تسمح بمرور الموابع عبرها وتكون هذه المسامات 

أما منفصلة أو متصلة إذ تدخل عوامل عدٌدة فً عملٌة التصنٌع تحدد سعة المسامات وعددها 

ٌات بتقنٌات معاملة الؽاز مع مصهور المعدن، إذ ٌدخل الؽاز عن وطبٌعتها، وتستعمل مثل هذه الحرار

المحتوٌة على الفولاذ أو الحدٌد  (ladle)نفّاذ ٌثبت فً أسفل المؽرفة  (Plug)طرٌق سداد 

توضٌحٌاً لهذا السداد المثبت فً أسفل المؽرفة ، فعندما  اً ٌمثل مخطط ( 6-7 )المصهور، والشكل 

ٌكوّن مسارات من فقاعات الؽاز الناعمة فً سابل المعدن ، فتإدي الحركة ٌعمل السداد كناشر للؽاز، 

 التصاعدٌة لمسارات فقاعات الؽاز الى امتزاج قوي لسابل المعدن محققة الممٌزات الاتٌة:

 . إزالة الؽازات المحصورة فً أصل المعدن.1

 . إزالة المحتوٌات ؼٌر المعدنٌة.2

 . تقلٌل زمن اتمام عملٌة الصهر.3

 . حصول تجانسٌة المصهور بالنسبة لدرجة الحرارة والتركٌب الكٌمٌابً.4

 .(slag). زٌادة الطبقة السطحٌة الفاصلة بٌن المعدن والخبث 5

 . تقلٌل تكون الخبث أثناء التسخٌن.6
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 . تقلٌل التلؾ الحراري.7

 تعمل الفقاعات كعامل مساعد فً اخضاع المعدن.8. 

 حالة التوازن بسرعة كبٌرة.وصول النظام ككل إلى 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط توضٌحً للسداد المثبت فً أسفل المؽرفة ( 6-7 )شكل 

إن عملٌة مزج الؽاز مع مصهور المعدن فً أثناء الصهر تتم باسـتعمال أنواع مختلفة من 

 Multi Hole)والسـداد متـعدد المداخل  (Porous Plug)السـدادات مثل السـداد المسـامً 

Plug)  والسداد مفرد الأنبوب(Single pipe plug) وتعد هذه التقنٌة الآن أكثر انتشاراً من .

استعملت أولاً منذ أربعٌن سنة تقرٌباً فً تقنٌات تنقٌة الفولاذ فقط أما الآن فتستعمل فً  الماضً إذ

 صناعة الألمنٌوم والنحاس فضلبً عن الحدٌد والفولاذ.

وعلى الرؼم من انتشار هذه التقنٌة فً مختلؾ أرجاء العالم إلا أن الخلل الناتج من عملٌات 

رٌات المصنعة بما ٌخدم هذه التقنٌة أدى إلى ازدٌاد البحث فً تركٌب السدادة وكذلك فقر نوعٌة الحرا

هذا المجال لجعل هذه التقنٌة ممتازة اقتصادٌاً، إذ أن السدادات النفاذة ٌجب أن تمتلك على الأقل نفس 

 50( تشؽٌلة لتطبٌقات الفولاذ وحوالً 20إلى  15أي )  ladle linningعمر بطانة المؽرفة 

 5أو  4ٌد، وكانت السدّادات المصنعة فً السبعٌنات من القرن الماضً تدوم لـ تشؽٌلة لتطبٌقات الحد

 تشؽٌلبت فقط.

  

GAS INLET  
POCKET 

BLOCK 
POROUS PLUG 

LADLE 

STIRRING 

ACTION OF 

MOLTEN 
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ان حرارٌات الالومٌنا النفاذة المستعملة فً مؽرفة صهر الفولاذ والحدٌد ٌجب أن تمتلك  

نفاذٌة عالٌة لدخول كمٌات كافٌة من الؽاز إلى المؽرفة، كما إن حجم المسامات ٌجب أن ٌكون صؽٌراً 

تكون قوٌة بما فٌه الكفاٌة لمنع تسرب سابل المعدن إلى داخل المسامات، و القطعة الحرارٌة ٌجب أن 

 بما فٌه الكفاٌة لمقاومة الاجهادات والتآكل على الأقل بعمر البطانة نفسه.

تستعمل الحرارٌات النفاذة ذات الحجوم الحبٌبٌة الناعمة عندما تثبت فً أسفل مؽرفة الصهر 

 Calcium)فً إزالة الكبرٌت من الحدٌد اللدن، وفً هذه العملٌة ٌضاؾ كاربٌد الكالسٌوم 

carbide) لى الحدٌد المصهور بٌنما ٌحرك المعدن بوساطة ؼاز النتروجٌن الذي ٌضخ خلبل السداد إ

وكاربون حر  CaSمع الكبرٌت الموجود فً الحدٌد لٌشكل  CaC2 المسامً، عندها سوؾ ٌتفاعل 

تذوب فً الخبث بٌنما ٌذوب الكاربون الحر فً الحدٌد. هذه العملٌة  CaOو CaS، كل من CaOو

 ( دقٌقة.2 – 5تحصل خلبل ) 

إذ  (Sand cores)ومن الاستعمالات الأخرى للحرارٌات النفاذة هً القلوب الرملٌة 

تستعمل هذه التقنٌة فً مجال واسع فً أؼلب أنواع عملٌات صب المعادن، فوجود القلب الرملً 

ٌسمح بحصول أشكال معقدة ورقٌقة للصب، لذلك تعتبر نوعٌة القلب الرملً المحور الأساسً فً 

الصناعات المعدنٌة الحدٌثة، ٌؽطى هذا القلب عادة بطلبء حراري لٌمنع اختراق القالب من قبل المعدن 

 المنصهر وكذلك ٌتحمل التشوه أثناء التسخٌن كما ٌعطً للمعدن المصبوب صفة النعومة.

هذا الطلبء ٌكون عادة مزٌجاً من مواد حرارٌة، روابط، سوابل حاملة )ماء أو كحول(، سلٌكا، 

 سٌلكات مثل المٌولاٌت، وكذلك البٌروفٌلبٌت كمركبات حرارٌة . - الومٌنا، زركون، كروماٌت، الومٌنا

بعض الروابط تزٌد قوى التماسك والتلبصق قبل التجفٌؾ، أما التقوٌة فتحصل بعد التجفٌؾ وفً أثناء 

 ات المتكونة.صب المعدن، بعد التجفٌؾ ٌجب أن تمتلك طبقة الطلبء نفاذٌة كافٌة لتهرب الؽاز

، عند تصنٌع هذا القلب الرملً تكون  ( mm 0.80 – 0.25 )إن سمك هذا الطلبء ما بٌن 

مادة الطلبء على شكل سابل أما القلب الرملً فما هو إلا مادة مسامٌة إذ تؽمر هذه المادة المسامٌة فً 

ب الرملً وتحصل سابل الطلبء، إن المواد المكونة لسابل الطلبء سوؾ تتسرب إلى مسامات القل

 (.(Coatingعملٌة التؽطٌة 
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الجوي  والتآكل(   Service condition of heatلضمان الحماٌة من الحرارة )   

(Corrosion atmospheres   )الجرٌان الحاملة للجسٌمات المحتكة ، ٌتطلب استخدام  وتآكل

الحرارٌات وفً مختلؾ الاماكن . لذلك فاستخدام الحرارٌات هً خطوة متمٌزة فً تحسٌن البطانات 

الحرارٌة ، اذ ان اقدم التصامٌم فً اؼلب الاحٌان تستخدم عوازل حرارٌة من الحرارٌات الخفٌفة 

الفٌزٌابً لجرٌان الؽازات عالٌة  التؤثٌرذٌة سداسٌة لمقاومة الوزن ، ؼالبا ما تقام شبكات فولا

م الحالٌة للحرارٌات فتستخدم فً مناطق واسعة وهً طبقة ٌاما التصامالسرعة والحرارة العالٌة . 

(   Strength propertiesالفٌزٌاوٌة) واحدة من العوازل الحرارٌة التً تمتاز بقوة خواصها

واذا فالتركٌب الحراري  (dense production)( وكثافة المنتج  light wightوخفة وزنها ) 

( ونوع المواد ومهارة التصنٌع  anchorage( والمواد الرابطة ) designٌعتمد على التصمٌم )

  -والقولبة وفً هذا الجزء سوؾ نوضح ابرز الاستخدامات للحرارٌات وهً :

 ولاذٌة:استخدام الحرارٌات فً الصناعات الحدٌدٌة والف - 1

 (Use of refractory in the iron and steel industry  ) 

 % من المجموع الكلً لصناعة الحرارٌات .70ان انتاج الحدٌد والفولاذ ٌستهلك حوالً      

 استخدام أفران الصهر فً الصناعات الحدٌدٌة: 2-

                                      (Use of the blast furnace- iron making  ) 

على الرؼم  من المنافسة المستقبلٌة باتجاه تقلٌل عملٌات انتاج افران الصهر ولكنه ٌبقى ولعدة      

الحدٌد ) لصناعة الحدٌد ( . اذ انه وفً الوقت الحالً باتجاه  لإنتاجسنٌن النوع الربٌس من الافران 

ٌادة فً كمٌة الاوكسجٌن للصهر وقمة فً تشٌٌد ) بناء ( اكبر افران تستخدم درجات حرارٌة عالٌة وز

 الضؽط ، كل هذه الشروط هً اسباب ربٌسة حرجة فً بناء الحرارٌات من هذا النوع .

ان فرن الصهر ٌكون من اسطوانات فولاذٌة مستدقة ممتدة مع المعدن الحراري المنتج بمختلؾ       

 ( . m 36له حوالً )الاشكال  . وٌتم تؽذٌة الفرن من الأعلى الذي ربما ٌكون طو

 فران صهر صناعة الفولاذ:أستخدام الحرارٌات فً أ3- 

 (Use of refractory in the blast furnaces – steel making  ) 

 ( تطبٌقات الحرارٌات6-6)
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فران أ( الحدٌد المنتج فً  modifying( وقولبة ) refiningالفولاذ ٌصنع بواسطة تكرٌر )      

الصهر التً تعتمد فً  فرانأنواع أ. فهناك اعداد كبٌرة من مختلؾ  هاعلبالصهر الحدٌدٌة الموصوفة 

( فً صناعة  Physicochemical principle) ساس ومبادئ الكٌمٌاء الفٌزٌاوٌةأعملها على 

 .( 8-6شكل )الفولاذ  

 

 

 

 

 

 

 

 ( افران صهر صناعة الفولاذ 6-8شكل ) 

 

 (   Use of refractory in the open – hearth furnacesأفران المواقد المفتوحة ) -4

المزودة بؽطاء  -Fixed 2الثابتة  -1هناك نوعان ربٌسٌان من افران المواقد المفتوحة      

Tilting  اما (  9-6شكل ) . الافران الثابتة هً الؽالبة وتستخدم عادة الحرارة مع الؽاز او الزٌت .

–15( بـ )  Inclinedعمل المواقد التً تمٌل او تنحدر )  لأجلٌصنع النوع الاخر المزود بؽطاء ف

 ( درجة 35
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( افران الموقد المفتوحة 9-6شكل )  

 Use of Refractory in electric) استخدام الحرارٌات فً الافران الفولاذٌة الكهربابٌة: 5-

steel furnaces) 

 -الأفران التً ٌكون فٌها مصدر الحرارة لصهر الفولاذ كهربابٌا هً نوعان ربٌسٌان:     

 ( الأقواس الكهربابٌةElectric – arc   هً التً ٌكون فٌها القوس مؽلقا )( struck 

 حرارٌات الكاربون المتجانسة . –بٌن اقطاب الكرافٌت   (

  الأفران الحثٌة( Induction furnaces )  لتً ٌمر فٌها التٌار المتناوب خلبل وهً ا

المحتوٌة على شحنات الصهر فالتٌارات  (Crucibles )الملفات المحٌطة بالبودقة 

 المحتثة فً المعدن المشحون سوؾ تنتج حرارة كافٌة لانصهار المعدن . 

 – Use of Refractory in non)استخدام الحرارٌات فً الصناعات الخالٌة من الحدٌد:  6- 

ferrous metals making) 

% من كل انتاج الحرارٌات فً العالم مستخدم فً إنتاج أفران مواد خالٌة من الحدٌد  10اقل من     

مثل النحاس ، النٌكل ،الزنك والقصدٌر والرصاص والألمنٌوم والمؽنسٌوم ومركبات أخرى. إن 
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لذا فتطور  الافران الجدٌدة وتقنٌات استعمال الحرارٌات للبنصهار والتكرٌر لهذه العناصر حرج جدا . 

 الانصهار هً مسمٌات جدٌدة فً تطور تقنٌة الحرارٌات  .

 Use of refractory in cement )ستخدام الحرارٌات فً الأفران الأسمنتٌة: أ7-

furnaces )  

فوت  6 بعادها حوالًأ  ( tubeler )فران تكون انبوبٌة الشكل لأهذه االحرارٌات المستخدمة فً      

 )فوت طولٌا ، والمواد الاولٌة فً تكوٌن هذه الافران تمٌل الى ان تكون  معادن طٌنٌة   500قطرٌا و 

clay – minerals )   ومعادن كلسٌة( lime – minerals )   التً اما تخرج طٌنٌة القوام( 

slurry )   او جافة( dry)   والتً تؽذى من احد نهاٌتً الفرن الدابري . اما الوقود مثل مسحوق

أو الزٌت أو  الؽاز فٌحرق من النهاٌة الاخرى للفرن لذلك فالؽازات  (powder coal )الفحم  

 افقً .  هباتجامعاكس للمواد الاولٌة . والفرن ٌكون منحدرا قلٌلب  هباتجاالحارة تتحرك 

 Use of refractory in ceramic)اعة الفرن السٌرامٌكً: ستخدام الحرارٌات فً صنأ8-

kilns)  

لكً نبنً الفرن السٌرامٌكً ٌتم تحوٌل المواد الاولٌة الى معادن سٌرامٌكٌة التً تقوم بشكل   

 complex physicochemistry )اساسً على التفاعلبت الكٌمٌاء الفٌزٌابٌة المعقدة 

reaction )   التسخٌن.التً تحدث خلبل عملٌة 

 Use of refractory in )ستخدام الحرارٌات فً العملٌات التكرٌرٌة والبتروكٌمٌابٌة : أ9-

refining & petrochemical operation )  

وحدات التكرٌر والوحدات البتروكٌمٌابٌة فً اماكن متنوعة تعمل بدرجات حرارٌة تتراوح بٌن        

(C °1300- 3250 فوحدات الموابع المحفزة للكسر )( fluid cataluticcracking unit )  

ٌجب ان تحتوي على بطانات   ( naphtha reforms)ووحدات الامونٌا ووحدات تكرٌر النفط 

والصدأ . لذلك فهذه  والتؤكلمناسبة لحماٌة الانابٌب وجدران الافران من العملٌات التً تحتوي حرارة 

 .خدم معادن الحرارٌات الوحدات ٌجب ان تست
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 اسبلة الفصل السادس

إذا علمت أن بعض سبابك المعادن لها درجة انصهار عالٌة هل ٌمكن استعمالها مواداً حرارٌة -1

 ولماذا؟

 عدد خمسة تطبٌقات شابعة للحرارٌات واذكر واحدة من المواد الحرارٌة المستعملة لكل تطبٌق.-2

وأخرى لصهر الحدٌد فإذا علمت أن خبث منصهر ٌراد تصنٌع بطانة فرن لصهر النحاس -3

النحاس حامضً وخبث منصهر الحدٌد قاعدي ، اقترح مادتٌن حرارٌتٌن لتصنٌع كل نوع من 

 البطانة.

 اذكر ثلبث أشكال للمنتجات الحرارٌة المستخدمة فً صناعة الأفران.-4

 كٌؾ ٌمكن تقلٌل التصاق المعادن ببطانة الأفران او بوادق الصهر؟-5

 لكروك وما هً فابدة إضافته إلى حرارٌات الأطٌان.عرؾ ا-6

اعط تصنٌفاً للحرارٌات المإلفة من الالومٌنا : واطبة الالومٌنا، متوسطة الالومٌنا، عالٌة -7

 الالومٌنا مع ذكر تطبٌق لكل منهم.

اكتب الصٌؽة الكٌمٌابٌة للمواد الحرارٌة التالٌة مع ذكر اثنٌن من التطبٌقات الحرارٌة وابرز -8

 اتها:صف

 حرارٌات السٌلٌمناٌت. -3حرارٌات الدولوماٌت  -2كاربٌد السٌلٌكون -1

اذكر الصٌؽة الكٌمٌابٌة للمواد الحرارٌة التالٌة وصنفها تبعاً للطبٌعة الكٌمٌابٌة واذكر واحدة من -9

 ابرز تطبٌقاتها: 

 المولاٌت.-3المؽنساٌت  -2الكورندم -1

 اجب بكلمة صح او خطؤ ثم صحح الخطؤ .– 10

المقاومة الحرارٌة : هً قدرة المادة على الصمود امام الحرارة دون حدوث أي تشوه تحت  -1

 ضروؾ التشؽٌل . 

 ٌوجد الكرافٌت فً الطبٌعة على شكل كاربون صلد ولكنه ؼٌر مقاوم للحرارة . -2

 والمتعادلة والقاعدٌة . –ٌدخل الطٌن الناري فً جمٌع انواع الحرارٌات الحامضٌة  -3
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 السابع الفصـــــــــــــــــل

 خواص المواد السٌرامٌكٌة

 



179 
 

 

 

 

 

 محتوٌات الفصل السابع

 ( الخواص الفٌزٌاوٌة7-1)

 ( التوزٌع الحجمً للحبٌبات7-1-1)

 ( المسامٌة7-1-2)

 الكثافة( 7-1-3)

 متصاصٌة الماءإ( 7-1-4)

 ( الخواص المٌكانٌكٌة7-2)

 ( الكسر7-2-1)

 ( مقاومة الكسر7-2-2)

 ( مقاومة الشد7-2-3)

 نضؽاطلأ( مقاومة ا7-2-4)

 نحناءلأ( مقاومة ا7-2-5)

 نفلبقًالأ( مقاومة الشد 7-2-6)

 ( الخصابص الحرارٌة7-3)

 ( التوصٌلٌة الحرارٌة 7-3-1)

 الصدمة الحرارٌة( مقاومة  7-3-2)

 ( العوازل الكهربابٌة7-4)

 أهداؾ الفصل السابع :

 من المتوقع أن ٌتعرؾ الطالب على :

 الخواص الفٌزٌابٌة والحرارٌة والمٌكانٌكٌة للمنتجات الخزفٌة.-1

 المعادلات الرٌاضٌة الخاصة بالخصابص. - 2

 العوامل المإثرة فً الخصابص.-3

 ( تصنٌؾ المواد العازلة7-4-1)

 ستقطابلأ( ا7-4-2)

 ( سعة العازل7-4-3)

 ( سماحٌة العازل7-4-4)

 ( زاوٌة الفقد  7-4-5)

 ( عامل الفقد 7-4-6)

 ( متانة العازل7-4-7)
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لكً نحصل على أفضل المواد السٌرامٌكٌة ٌجب أن نحقق مواصفات فٌزٌاوٌة عدة ، لاستخدام 

 هذه المواد فً تطبٌقات محددة عملٌا ، وأهم هذه الخواص هً : 

 

 

عند حرق الأجسام الطٌنٌة ستعانً تقلصاً إضافٌاً ٌعرؾ بتقلص الحرق وٌشبه تقلص الجفاؾ 

 من حٌث التنوع ما بٌن حدود واسعة وٌعتمد على العدٌد من العوامل مثل:

 نوع الطٌن الموجود. -1

 درجة نعومة الطٌن. -2

 العضوٌة فً الطٌن.كمٌة المواد  -3

 طرٌقة تصنٌع الجسم. -4

 درجة حرارة الحرق. -5

بصورة عامة الأطٌان اللدنة تمتلك تقلصاً أكبر من الأطٌان ؼٌر اللدنة فً كل من التجفٌؾ 

والحرق. كذلك وجود المواد العضوٌة فً الأطٌان ٌرافق زٌادة تقلص الحرق. إن تقلص الأطٌان ٌزداد 

حدود معٌنة. عند زٌادة درجة الحرارة سوؾ ٌحدث الانصهار والتفكك عند ازدٌاد درجة الحرارة ضمن 

إذ تتنوع الأطٌان بشكل واسع فً سلوكها عند الحرق. أكبر تقلص حرق ٌحصل لأطٌان عند درجة 

 الفصـــــل السابع
 

  Physical Properties الخواص الفٌزٌاوٌة( 7-1)
 

 Burning Shrinkage التقلص الناتج من الحرق( 7-1-1)
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حرارة واطبة بالمقارنة بالأطٌان الأخرى التً تتطلب حرارة أكثر ارتفاعا قد ٌنضح نوع من الطٌن عند 

 ون له تقلص واطا بالنسبة لنوع آخر ٌنضح عند درجة حرارة واطبة.درجة حرارة عالٌة ٌك

تقلص الحرق هو خاصٌة مهمة للؤطٌان إذ بزٌادته ٌحدث تشوٌه والتواء وتشققات فً الجسم، 

على أٌة حال، من المهم ملبحظة تقلص الحرق من أجل السٌطرة على حجم المنتج النهابً لٌس عند 

استعمال الأجسام الحاوٌة على الطٌن. إن حساب تقلص الحرق استعمال الأطٌان فقط ولكن عند 

 )النسبة المبوٌة لتقلص الحرق ( ٌكون على أساس الحجم الجاؾ والطول الجاؾ وبحسب الصٌؽة:

 

 

 

كبٌرة فً المسامٌة والحجم واللون والمتانة  إن سلوك الطٌن عند الحرق ٌتضمن تؽٌرات

كمٌة تقلص الحرق الناتج  .والامتصاص والمتانة المٌكانٌكٌة والجاذبٌة النوعٌة الحقٌقٌة والظاهرٌة

الزمن الأطول عند درجة حرارة واطبة ٌكافا الزمن [تعتمد على كل من الزمن ودرجة الحرارة إذ 

كمٌة التقلص كذلك تتؽٌر مع المسامٌة الأولٌة. إن حدوث تقلص  ]الأقصر عند درجة حرارة مرتفعة

 ؼٌر متساوٍ للجسم السٌرامٌكً خلبل الحرق ٌمكن أن ٌعزى إلى عدة أسباب منها:

 التوزٌع ؼٌر المتساوي للحرارة داخل المنتج. -1

زمن بقاء المادة عند درجة حرارة التلبٌد ٌتنوع بشكل ملحوظ من نقطة إلى نقطة أخرى هذا  -2

 نً )المقطع الأسمك ٌختلؾ عن المقطع الأخؾ (.ٌع

 طول النموذج بعد الحرق  –طول النموذج بعد التجفيف 

 طول النموذج بعد التجفيف
 100×           نسبة )تقلص الحرق الخطي( =

 حجم النموذج بعد الحرق –حجم النموذج بعد التجفيف 

 حجم النموذج بعد التجفيف
 100×                  نسبة )تقلص الحرق الحجمي( =

 100×            –1        –1نسبة )تقلص الحرق الخطي( = 
 نسبة تقلص الحرق الحجمي

100 

3 
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 هنالك دقابق تنفصل خلبل التشكٌل مسببة اختلبفاً فً حجم الدقابق أو عدم التركٌب.  -3

 تقلص عدم التماثل )عدم تشابه الخواص فً جمٌع الاتجاهات ( نتٌجة اختلبؾ توجٌه الدقابق. -4

 فترة ارتفاع الحرارة عند الحرق. انسٌاب ٌحدث بسبب الإجهادات التً تسببها الجاذبٌة خلبل -5

 هنالك احتكاك بٌن قاعدة الفرن والقطعة المتقلصة. -6

الاهتمام والدقة فً طرٌقة التشكٌل والتجفٌؾ والحرق ٌمكن أن تجنب التؽٌر فً الأبعاد. أحٌانا 

 هنالك تمدد بالحجم خلبل الحرق. واحدة من هذه الحالتٌن تسهم فً ذلك التمدد:

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

 الؽازات التً تنشا بعد التزجج الأولً. - ب

 وفً النهاٌة سٌحدث الانتفاخ .

 

 

ٌعد الحجم الحبٌبً للمواد الأولٌة المستعملة فً الصناعات الحرارٌات من العوامل المهمة 

لتؤثٌره على خواص المنتج النهابً. فللحجم الحبٌبً دور كبٌر فً عملٌة التكثٌؾ والتلبٌد ٌتناسب 

 معها تناسباً عكسٌاً، كما إنه ٌتحكم بعملٌة التحول إلى المولاٌت فً أثناء عملٌة التلبٌد.

كلما إن التفاعلبت فً أثناء عملٌة التلبٌد تتناسب طردٌاً مع المساحة السطحٌة للحبٌبٌات ف

كانت الحبٌبة بحجم حبٌبً أصؽر كلما كانت المساحة السطحٌة كبٌرة ومن ثم تزٌد من عملٌة الاندماج 

 والتلبٌد وتإدي إلى زٌادة معدلات التحولات الطورٌة مسببة انخفاض المدة اللبزمة للئنضاج.

 ولحجم الحبٌبة تؤثٌر فً المسامٌة وعملٌات التمدد الحجمً والخطً وكذلك التقلصات

 وامتصاصٌة الماء وكذلك ٌإثر فً معامل المرونة للمنتج النهابً .

 

 

 ( Particle Size Distributionالتوزٌع الحجمً للحبٌبات )( 7-1-2)
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تعرؾ المسامات بؤنها فراؼات ولها قٌاس وشكل وترتٌب معٌن اعتمادا على الكثٌر من الظروؾ، 

، تُحددّ المسامٌة  (1)وؼالبا ماٌكون هنالك اتصال أو تشابك بٌن الاكثرٌة منها كما موضح فً الشكل 

ومقاومة التقشر  (slag resistance)خواص أخرى فً الأجسام الصلبة كمقاومة الخبث 

(spalling) ًإذ تعد المسامٌة وقوة الشد المٌكانٌكً فً الأجسام الصلبة بصورة عامة وف ،

الحرارٌات بصورة خاصة عوامل سٌطرة نوعٌة من خلبلها ٌمكن التحكم بباقً خواص العٌنات 

تعرّؾ المسامٌة على أنها النسبة بٌن حجم فراغ الهواء المحصور بٌن جسٌمات المادة  .المنتجة

(void space)  .إلى حجم كتلتها 

، والمسامات المسدودة (open pores)هناك نوعان من المسامات، المسامات المفتوحة 

(sealed or closed pores) :وتقسم الأخٌرة إلى نوعٌن ،(i)  ،المسامات المسدودة فً الأصل

(ii)  ، المسامات المفتوحة فً الأصل ولكن سُدّت بالمواد المصهورة المتشكلة فً أثناء الحرق

 وبالإمكان منع حدوث سد المسامات المفتوحة بوساطة التسخٌن البطًء.

المسامات المفتوحة هً المسامات التً تكون ظاهرة على الأقل على سطح واحد من أوجه 

هروب الماء خلبل  (ii)الفراؼات الناتجة عن طرابق رص الحبٌبات المفردة  (i)لعٌنة، وتنتج من ا

التشققات المجهرٌة التً تتكون فً أثناء التجفٌؾ أو الحرق  (iii)التجفٌؾ أو الؽاز خلبل الحرق، 

ع فإن هناك ستة أنوا (Washburn, 1921)كنتٌجة للتقلص والتمدد. وحسب تصنٌؾ ) واشبرن ( 

 من المسامات:

 .(Closed or Sealedالمسامات المؽلقة أو المحكمة )   -1

 Channel pores connectingالمسامات القنواتٌة المتصلة بالمسامات المعزولة ) -2

separate pores). 

 .Blind-Alley pores)المسامات ؼٌر النافذة )  -3

 Loop pores)  المسامات العقدٌة ) -4

 

 Porosityالمسامٌة  ( 7-1-2)
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 Pocket poresالتجوٌفٌة المرتبطة ببعضها البعض برقاب ضٌقةالمسامات الحبٌبٌة أو  -5

(some with narrow necks). 

 

التً تكون صؽٌرة جداً لا تملؤ بالماء أو أي سابل فً Micro pores) )المسامات الدقٌقة  -6

 أي حالة.

(التً تمتد  (continuousوهنالك نوع آخر من المسامات ٌسمى المسامات المستمرة 

بؤحد الأوجه الخارجٌة للجسم وإلى الوجه الآخر. ٌمكن توضٌح أنواع المسامات بمسار معقد 

 :(7-1)بالشكل 

 

 الرسم التوضٌحً لأنواع المسامات (7-1)شكل 

 إن وجود هذه الأنواع المختلفة من المسامات فً المواد ٌتطلب تعرٌؾ مفهومٌن لمسامٌة المادة هً: 

: وهً النسبة بٌن الحجم الكلً للفجوات لكلب (True porosity)المسامٌة الحقٌقٌة  -   1

 نوعً المسامات المفتوحة والمؽلقة إلى حجم المادة.

: وٌمكن تعرٌفها على أنها النسبة بٌن حجم Apparent porosityالمسامٌة الظاهرٌة  -2

صلة بالسطح أو الماء أو السابل الممتص من قبل المادة إلى الحجم الكلً للمادة، أوهً المسامات المت

المسامات المفتوحة ، وٌقصد بالمسامٌة الظاهرٌة نسبة احتواء الجسم السٌرامٌكً من المسامات 

المفتوحة إلى الحجم الكلً. وؼالباً ما ترافق المسامٌة الظاهرٌة كمٌة امتصاص الماء وذلك لان كمٌة 

مد هاتان الخاصٌتان على الماء الممتص تمثل حجم المسامات المفتوحة التً ٌملإها الماء . تعت

عاملٌن هامٌن ٌتؤثران بهما تؤثٌرا مباشرا هما عملٌات التلبٌد وعملٌة تكون المسالك والفجوات بسبب 
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الؽازات المتحررة ، وٌإثر بهذٌن العاملٌن درجة حرارة الحرق والمكونات الكٌمٌابٌة والمعدنٌة للمادة 

حرق ٌكون ذا مسامٌة عالٌة وان أؼلبٌتها تكون على السٌرامٌكٌة. إن الجسم السٌرامٌكً قبل عملٌة ال

شكل مسامات مفتوحة، ولكن فً المراحل الأولى من عملٌة الحرق ٌختزل قسم منها وٌتحول إلى 

مسامات مؽلفة وبهذا تزداد النسبة المبوٌة للمسامات المؽلقة إلا أنها سرعان ما تقل مع تقدم عملٌة 

 التلبٌد.

 Apparent)وصـؾ المسـامٌة هً المسـامٌة الظاهرٌـة ومن أكثر الطرق شـٌوعاً ل

Porosity)  التً ٌقصد بها نسبة احتواء الجسم السٌرامٌكً من المسامات المفتوحة إلى الحجم

الكلً للجسم السٌرامٌكً، وؼالبا ما ترافق امتصاص كمٌة من الماء وذلك لان كمٌة الماء الممتص 

 ها الماء.تمثل حجم المسامات المفتوحة التً ٌملإ

وهً النسبة  (True Porosity)وهنالك مفهوم آخر للمسامٌة ٌعرؾ بالمسامٌة الحقٌقٌة 

بٌن الحجم الكلً للفجوات لنوعً المسامات المفتوحة والمؽلقة إلى حجم المادة الكلً ، وٌمكن تحدٌد 

 المسامٌة باستعمال العلبقات التالٌة:

 ،(gm)ٌمثل وزن  النموذج جاؾ  Wd، (gm)ٌمثل وزن النموذج مشبع بالماء  Wsإذ: 

Wi  ٌمثل وزن النموذج مؽموراً بالماء(gm)، الكثافة الوزن النوعً  تمثل

 .(gm/cm3)تمثل الوزن النوعً الحقٌقً  (.S.G)، (gm/cm3)الظاهري

 هناك عدة عوامل تإثر فً المسامٌة هً:

 المقاس الحبٌبً وشكل الحبٌبات.1- 

 التدرج الحبٌبً وطرٌقة التشكٌل.2- 

 ضؽط التشكٌل وكمٌة المادة الرابطة.3- 

 درجة حرارة الحرق وزمن الإنضاج. 4-

 ٌمكن تقسٌم المسامات حسب الحجم فً الجدول الآتً:  

ومن الجدٌر بالذكر أن معظم المسامات الموجودة قبل الحرق تكون على شكل مسامات مفتوحة، 

أما بعد الحرق فؤن الكسر الحجمً للمسامٌة )نسبة حجم المسامات إلى حجم المادة( ٌقل، إذ أن بعض 
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سر المسامات المفتوحة تزال مباشرة والبعض الآخر ٌتحول إلى مسامات مؽلقة، نتٌجة ذلك فإن الك

 الحجمً للمسامات المؽلقة ٌزداد ابتدابٌاً ولكن ٌقل باتجاه نهاٌة عملٌة الحرق )زٌادة درجات الحرارة(.

 إن المسامٌة وللمواد المختلفة تتؤثر بالعوامل التالٌة: 

 .Shape of the particlesشكل الحبٌبات 1- 

 .Size of particlesحجم الحبٌبات  2- 

 . Grading of the particlesتدرج الحبٌبات 3-  

 .Natural of the materials comprising the mixtureطبٌعة المادة المإلفة للنسٌج 4- 

 .Manufactureالمعاملة للمادة المستعملة خلبل التصنٌع  - 5

. أي مواقع الحبٌبات المكبوسة أو المسافة فٌما Relative positionالموقع النسبً للحبٌبات6- 

 بٌنها.

إن أي مادة تشكل من مواد أولٌة مخلوطة بهٌبة مسحوق ذات تدرج حجمً معٌن تكون حاوٌة 

 إنتاج جسم خالٍ من الفجوات، إلا انه ٌمكن تقلٌل عدد المسامات  ٌمكن لاعلى الفجوات ، إذ عملٌاً 

Pore Width 

Macropores d > 50 nm 

Mesopores 50 nm > d > 2 nm 

Micropores d < 2 nm 

Ultramicropores 
d < typical molecule diameter of the 

adsorptive   0.6 nm 

Classification of macropores 

Rough pores d > 2 mm 
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بالتدرج الدقٌق كما ٌمكن تقلٌـل المسـامٌة للحبٌبات بالكبس تحت ضؽط عالٍ لأن زٌادة ضؽط 

 التشكٌل ٌقلل المسامٌة إذ تكون الجسٌمات أكثر اقتراباً فتقل الفجوات الناتجة.

إنّ الخاصٌة المٌكانٌكٌة والمسامٌة تعدان من عوامل السٌطرة النوعٌة على عملٌات التصنٌع        

لتقدٌر تؤثٌر مختلؾ العوامل الناتجة فً خواص المادة السٌرامٌكٌة النهابٌة . هناك علبقة بٌن 

فاض قوة التحمل المسامٌة والخواص المٌكانٌكٌة للمادة السٌرامٌكٌة  فزٌادة المسامٌة تإدي إلى انخ

وتعد من العوامل التً تحدد التركٌب الداخلً للمادة السٌرامٌكٌة وبقابها . ومن هذه العوامل  أٌضا 

الكثافة الظاهرٌة ، المساحة السطحٌة للفجوات )المسامات( وأحجامها وتوزٌعها وانتشارها فً حجم 

 الحرارٌات .

ٌكون عدد المسامات فً المواد السٌرامٌكٌة مختلفا من نوع إلى آخر وكذلك حجمها وشكلها،        

وقد بٌنت التجارب على الكاإولٌن أن قٌمة المسامٌة تقل بزٌادة درجة حرارة الحرق الاكثر من 

(1000 oCتقرٌباً ، وذلك بسبب قٌام منصهرات بعض الشوابب والمواد ال )صهورة التً ٌحوٌها م

الفراؼات الموجودة بٌن حبٌبات المولاٌت والكرٌستوبلبٌت ،  ءالطٌن ضمن تركٌبه الكٌمٌابً بمل

إضافة إلى حدوث عملٌة تكون الطور الزجاجً  فٌصبح بناء النموذج السٌرامٌكً أكثر صلببة ، أما 

ضمن فقد ٌحدث تزاٌد فً المسامٌة بزٌادة درجة حرارة الحرق  فً الدرجات الحرارٌة المنخفضة،

  المدى الذي ٌشمل خروج الماء من التركٌب البلوري بسبب المسارات الشعرٌة المتكونة .

كما أن هناك خواص كثٌرة تعتمد على شكل المسامات فً الحرارٌات كما فً المواد 

 السٌرامٌكٌة أهمها التوصٌلٌة الحرارٌة وبعض الخواص المٌكانٌكٌة.

  

 

Macrocapillaries 2 mm > d > 50 m 

Capillaries 50 m >d > 2 m 

Micro capillaries d < 2  m 



188 
 

  تؤثٌر المسامٌة على تقلص الحرقPorosity Effects on Fired Shrink 

( True Porosityإذا احتوى الجسم السٌرامٌكً المجفؾ على مسامٌة )مسامٌة حقٌقٌة 

 عالٌة و قد أزٌُلت المسامٌة بشكل كامل خلبل عملٌة الحرق فؤن تقلص الحرق الناتج سٌكون كبٌراً.

 (Particle Size Distribution)تعتمد المسامٌة على توزٌع الحجم الحبٌبً للدقابق

وذلك من خلبل أفضل رص للدقابق للحصول على جسم سٌرامٌكً كثٌؾ الرص و ذي مسامٌة 

 منخفضة.

تتطابق المسامٌة مع أوطؤ قٌمة  (Deflocculated Systems)فً الأنظمة المشتتة 

ٌُنتجِ أفضل رص  للدقا بق، محسوبة للمسامٌة الحقٌقٌة، لهذا السبب تعدٌل توزٌع الحجم الحبٌبً 

.أمّا الأنظمة المتكتلة المسامٌة ستقل وبالنتٌجة تقلص الجفاؾ سٌقل وتقلص الحرق سٌقل أٌضاً 

(Flocculated Systems) ًأو المتكتلة بشكل جزب(Partial-Flocculated)  لا تعتمد

على توزٌع الحجم الحبٌبً للدقابق فً تقلٌل قٌمة المسامٌة لذلك ٌتم السٌطرة على المسامٌة فً 

بوساطة تكتل النظام، ستكون المسامٌة  (Green and Dry States) لات الرطبة والجافة الحا

 تقلص الجفاؾ وتقلص الحرق مرتفعةعالٌة لذلك ستكون قٌمة 

 

 

تعد الكثافة الحجمٌة من أهم خواص المنتجات السٌرامٌكٌة وهً تحدد إمكانٌة استخدام هذه  

المنتجات فً الصناعات المختلفة وهً أٌضا تحدد خواص العزل الكهربابً فً المواد.هناك عدة 

حجم عوامل تإثر فً مقدار كثافة المواد السٌرامٌكٌة مثل التركٌب الكٌمٌاوي ، التركٌب البلوري  ، ال

الحبٌبً ، والظروؾ التً ترافق عملٌات التصنٌع مثل طرٌقة التشكٌل ، والضؽط المسلط ، ودرجة 

 حرارة الحرق . 

أما العلبقة بٌن درجة حرارة الحرق والكثافة فهً علبقة طردٌة حٌث تزداد بزٌادة درجة  

 تزداد بذلك الكثافة .حرارة الحرق وذلك لأن عدد المسامات ٌنخفض وتقل مسامٌة الجسم السٌرامٌكً ف

إنّ حجم الحبٌبات ٌلعب دوراً مهماً فً تحدٌد مقدار كثافة المادة السٌرامٌكٌة حٌث أن صؽر 

الحبٌبات للنماذج قبل التشكٌل ٌإدي إلى تراص الحبٌبات الطٌنٌة فً أثناء الكبس وزٌادة هذا  حجم

 (  Densityالكثافة  )( 7-1-3)
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( ٌإدي  oC1450الحرارة العالٌة ) التراص فً أثناء عملٌة التلبٌد عند الحرق ، إلا أن تؤثٌر درجة 

إلى رفع مقدار الكثافة فً النماذج الخشنة ، وذلك لأن عملٌة التزجج وفعل الشوابب فً الانصهار 

 ٌقللبن الفراؼات وٌزٌدان الكثافة  .

ولكن قد ٌحدث تناقص فً الكثافة عند درجات حرارٌة مرتفعة للنماذج الطٌنٌة ذات الحجم 

ب القلٌلة جدا من المواد الصهورة بسبب تكون أطوار منفصلة نتٌجة انصهار الحبٌبً القلٌل والنس

 حبٌبات المادة السٌرامٌكٌة  .

من الممكن حساب الكثافة بالطرق التقلٌدٌة حٌث تقاس أبعاد النموذج وكتلته وباستخدام 

 العلبقة المبسطة نحصل على : 

 (gmكتلة النموذج بعد الحرق )                                

 ( =                                  gm/cm3الكثافة )

 ( cm3حجم النموذج بعد الحرق)                                  

ج بعد لكن هذه العلبقة ؼٌر دقٌقة فً وصؾ الكثافة لأسباب عدة منها عدم انتظام أبعاد النماذ

الحرق ، وكذلك وجود المسامات التً تشؽل حٌزا من حجم النموذج الكلً . إذاً وصؾ الكثافة مرتبط 

بالمسامٌة والمسامات أما مفتوحة وتمثل الفراؼات التً من الممكن أن تملؤ عند وضع  النموذج فً 

بل النفاذ خلبلها ، سابل ، أو مسامات مؽلقة تكون على شكل فجوات داخل المادة والتً لا ٌمكن للسا

فإذا كانت الكثافة معرفة على أنها : كتلة المادة / حجم الحبٌبات للطٌن فقط ) بدون مسامات مؽلقة ( 

نها كتله المادة / الحجم (. أما إذا عرفت الكثافة على أ True densityفإنها كثافة حقٌقة ) 

فإنها تسمى بالكثافة ] +المؽلقة( حجم حبٌبات الطٌن + حجم المسامات جمٌعاً )المفتوحة [الظاهري

 الظاهرٌة وٌمكن حسابها باتباع قاعدة ارخمٌدس  .

لقد دلتّ الدراسات السابقة على أن قٌم الكثافة الظاهرٌة تنخفض باستمرار عند رفع درجة 

( ، وقد ٌعزى سبب ذلك الى تؤثٌر تحرر الؽازات وكذلك فؤن حجم الفراؼات oC 950الحرارة الى )

تقل الكثافة ، إضافة الى التمدد الحاصل فً أبعادها ، فً حٌن رفع درجة حرارة حرق سوؾ ٌكبر ف

( ٌإدي إلى ارتفاع قٌم الكثافة الظاهرٌة ، الذي ٌمكن أن ٌعود سببه إلى  oC 1050النماذج الى )

  زٌادة كمٌة نواتج عملٌة التلبٌد من الأطوار البلورٌة والزجاجٌة مع انخفاض نسبة تحرر الؽازات. 
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إن سبب استخدام التشكٌل بالكبس مع الضؽط العالً هو لزٌادة التقارب فً الحبٌبات المكونة       

للنموذج المكبوس مع بعضها البعض بفعل قوة ضؽط مكبس التشكٌل الذي ٌودي إلى زٌادة كمٌة كتلة 

افة النماذج ، الحبٌبات المرصوصة فً وحدة حجم النموذج وهو العامل الذي ٌعود إلٌه سبب ارتفاع كث

وهذا لا ٌعنً الحصول على كثافة تامة للمواد السٌرامٌكٌة ) بدون مسامات (. كذلك تقارب الحبٌبات 

للنماذج المكبوسة ٌودي إلى زٌادة تكون الأطوار الزجاجٌة والبلورٌة التً تزٌد من كثافة النماذج بعد 

ج الكاإولٌن وتنعٌمها بواسطة الحرق  . لهذا فمن الضروري إجراء عملٌات الطحن الجٌد لنماذ

 الطاحونة ذات الكرات . 

( ٌمثل وزن النموذج فً الهواء فإن  m1( ٌمثل الحجم الظاهري وان )  Vaفإذا علمنا أن ) 

 الكثافة الظاهرٌة تعطى بالعلبقة  :

 
s0 Vvs

1

a

1

VVV

m

V

m
d.A


  (gm / cm3) 

 حٌث :

            (d.A الكثافة : )الظاهرٌة 

           (Vs.حجم حبٌبات الطٌن : ) 

(VV0 .  حجم المسامات المفتوحة : ) 

(VVs . حجم المسامات المؽلقة :   ) 

 وٌمكن إٌجاد حاصل الجمع هذا باستخدام التؽطٌس بالزببق أو بإتباع قاعدة ارخمٌدس .

وجود أٌة     دون من وتشٌر فقط للمادة الصلبة فً الجسم  True densityالكثافة الحقٌقٌة  -1

 مسامة إذ هً نسبة الكتلة إلى حجم المادة الحقٌقً المتضمن حجم الجسم الصلب فقط .

وهً نسبة الكتلة إلى حجم الجسم الظاهري للمادة Apparent density الكثافة الظاهرٌة  -2

 .جزء الصلب + المسامات المؽلقة( )الذي ٌمثل ال
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الصلب والذي ٌمثل  –الصلب وتعبر عن نسبة الكتلة إلى الحجم الظاهري  –الكثافة الظاهرٌة  -3

 )الجزء الصلب + المسامات المفتوحة + المسامات المؽلقة( .

 

 

 

تعرؾ امتصاصٌة الماء بؤنها كمٌة أو وزن الماء الممتص من قبل المادة بدرجة حرارٌة 

(100  oC ) وٌعبر عنها بالنسبة المبوٌة لوزن المادة فً الحالة الجافة ، وتحدد امتصاصٌة الماء ،

أما إذا  (Vitreous)( فهو منتج مزجج % 1أقل من ) نوع المنتج فإذا كانت امتصاصٌة الماء للمنتج

، وتعتمد الامتصاصٌة على مقدار المسامٌة (Porous)( فهو منتج مسامً % 1كانت أعلى من )

 حٌث تتناسب معها تناسباً طردٌا.

ولحساب كل من الكثافة والمسامٌة وامتصاصٌة الماء للحرارٌات كما للمواد السٌرامٌكٌة 

ومن ثم ٌترك مؽموراً  (1hr) نطبق طرٌقة أرخمٌدس حٌث ٌوضع النموذج داخل ماء مؽلً ولمدة

بعدها ٌسجل وزن النموذج وهو معلق داخل الماء ومن ثم ٌخرج النموذج  [24hr]بالماء لمدة 

وٌمسح بقطعة قماش وٌسجل وزنه مرة أخرى ولهذٌن الوزنٌن ووزن النموذج وهو جاؾ ارتباط 

 .بعلبقات رٌاضٌة لإٌجاد قٌم الكثافة وامتصاصٌة الماء وهذه العلبقات هً 

%]/)[(%.

%)]/()[(%.

)/(.

)/(.

100×WWW=AW

100×WWWW=PA

WWWd=DA

WWWd=DB

dds

isds

id

is

-

- -

-

-

 

 .gm= وزن العٌنة وهً جافة Wdإذ إنّ 

Ws وزن العٌنة وهً مشبعة بالماء =gm. 

Wi وزن العٌنة وهً مؽمورة ومعلقة بالماء =gm. 

B.D الكثافة الحجمٌة =gm/cm3. 

 Water Absorption متصاصٌة الماءإ( 7-1-4)
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A.D الكثافة الظاهرٌة =gm/cm3. 

A.P المسامٌة الظاهرٌة =%. 

W.A امتصاصٌة الماء =%. 

أما بالنسبة للكثافة الحقٌقٌة فتحسب من وضع العٌنة فً خلٌة قٌاسٌة معلومة الحجم ملحقة 

مع جهاز قٌاس الكثافة الحقٌقٌة وتوضع الخلٌة فً حجرة صؽٌرة وتؽلق بإحكام، ومن ثم ٌتم تصؽٌر 

 (P1)الشاشة الدقٌقة وإدخال حجم معٌن من الؽاز المذكور إلى الؽرفة القٌاسٌة عند ضؽط مقداره 

ٌحدد من خلبل الشاشة الرقمٌة، وٌحول الؽاز إلى الحجرة التً تحتوي على النموذج وملبحظة التؽٌر 

 وتستعمل العلبقة الآتٌة . (P2)الحاصل فً الضؽط 

])/[( 1-PPVV=V 21Rcp - 

  -حٌث إنّ:

 Vp الحجم الحقٌقً للنموذج =cm3. 

 Vc ًحجم الخلٌة القٌاس =(12.57cm3). 

 VR ًحجم المصدر القٌاس =(5.4cm3). 

 P1, P2 ضؽط ؼاز الهٌلٌوم =(mbar). 

 ٌتم حساب الكثافة الحقٌقٌة بتطبٌق العلبقة.

pVM=PDT /)(. samplesample 

 -إذ إنّ:

 T.D الكثافة الحقٌقٌة للنموذج =gm/cm3. 

 M وزن النموذج بالـ = gm. 
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-Non( وؼٌر المتبلور )Crystallineبنوعٌها المتبلور  ) -تتعرض المادة السٌرامٌكٌة 

Crystalline الى الكسر قبل حدوث أي تشوه لدن ، كاستجابة للئجهاد  -( فً درجة حرارة الؽرفة

 ( .Brittle Fractureالمسلط علٌها ومن ثم ٌحدث الكسر الهش )

الشق خلبل المقطع العرضً للمادة وتقدمه وباتجاه  عملٌة حدوث الكسر الهش تتضمن تكون

( Grainعمودي على الحمل المسلط . ٌكون نمو الشق عادة فً السٌرامٌك المتبلور خلبل الحبٌبات )

 وعلى طول المستوٌات البلورٌة التً تحتوي كثافة ذرٌة عالٌة  .

 

المتانة المحسوبة بصورة متانة الكسر للمواد السٌرامٌكٌة المقاسة بصورة فعلٌة هً اقل من 

( صؽٌرة Flawsنظرٌة والمسندة الى الأسس النظرٌة ، ولعل هذا ٌعود الى وجود شقوق مجهرٌة )

( ومن ثم تزٌد من قٌمة الإجهاد المسلط Stress Raisersجدا فً المادة تعمل كرافعات اجهاد )

تمد على طول الشق و نصؾ على المادة . ان درجة تضخٌم الإجهاد المسلط بواسطة هذه الرافعات تع

 قطر تقوس حافة الشق وكما فً المعادلة التالٌة :

2

1

2 











t

M
p

a


 

 حٌث ان :

σM:- . اقصى اجهاد متولد حول حافة الشق 

σ◦  :- . قٌمة الإجهاد المسلط 

a   :- . ًطول الشق السطحً او نصؾ طول الشق الداخل 

Ρt  :- . نصؾ قطر تقوس حافة الشق 

 

 Mechanical propertiesالخواص المٌكانٌكٌة ( 7-2)
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رافعات الإجهاد قد تكون دقابق سطحٌة متناهٌة فً الصؽر ، شقوق داخلٌة )شقوق مجهرٌة(  

، مسامٌة داخلٌة او جسٌمات ؼرٌبة . على سبٌل المثال فان الرطوبة والملوثات الموجودة فً الجو قد 

تسبب شقوق سطحٌة فً الألٌاؾ الزجاجٌة المصنعة حدٌثا وهذه الشقوق تإثر بشكل سلبً على 

 اومة المادة .مق

 

قٌاس قابلٌة المواد السٌرامٌكٌة على مقاومة الكسر عند وجود شق فً المادة ٌمكن ان      

 ( التً ٌمكن تعرٌفها طبقا للمعادلة الآتٌة :Fracture Toughnessٌعبر عنها بمتانة الكسر )

 

aYK ICC ,  

 حٌث :

KC:-  . معامل شدة الإجهاد الحرج 

KIC  :- . متانة الكسر 

Y    :- . معامل خالٍ من الوحدات ٌعتمد على شكل كل من العٌنة والشق 

σ   :-  . الإجهاد المسلط 

a :- . ًطول الشق السطحً او نصؾ طول الشق الداخل 

 

  (KC ،KIC )( تعتمد على كون الحالةplain stress(او )plain strain وهذا ٌعتمد )

ٌتقدم خلبل المادة عندما ٌكون الجانب الأٌمن من  ن الشق لاأعلى أبعاد العٌنة ونوع التحمٌل أي 

ان قٌمة متانة الكسر للمواد السٌرامٌكٌة هً عموما اقل من  المعادلة اقل من متانة الكسر للمادة .

 قٌمتها للمعادن  .
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طرٌقة التصنٌع المستعملة وعلى المعاملبت  متانة الكسر فً المواد السٌرامٌكٌة تعتمد على

والمتؽٌرات التً ترافقها ، كما ان حجم العٌنة ٌإثر على متانة الكسر حٌث ان العٌنة الأكبر حجما 

 تكون اكثر تحسساً للعٌوب واقل متانة للكسر .

 

المواد السٌرامٌكٌة  تكون مقاومتها للبنضؽاط اعلى من مقاومتها للشد . حٌث انه فً حالة     

تضخٌم للئجهاد ناتج عن العٌوب كما فً اجهاد الشد . كما انه ٌمكن تحسٌن  ٌوجد لااجهاد الضؽط 

 Residualمقاومة الكسر فً المواد السٌرامٌكٌة عن طرٌق تكوٌن اجهادات ضؽط متبقٌة )

Stresses . على السطح ) 

 

ان التحولات الطورٌة التً تحصل داخل المادة والتً تعمل على تكوٌن انفعالات      

(Strains داخل الجسم تعد وسٌلة ممتازة لتقلٌل نمو الشق الى أدنى حد وهذه الطرٌقة بدأت )

اجزاء المحركات تستخدم مإخراً لإنتاج اجزاء سٌرامٌكٌة متٌنة تستخدم فً تطبٌقات عدٌدة مثل 

 (  .Automotive Enginesالأوتوماتٌكٌة )

على اٌة حال فان متانة الجسم السٌرامٌكً ٌمكن التحكم بها عن طرٌق السٌطرة على    

 المتؽٌرات الآتٌة :

 حجم العٌب او الشوابب فً المسحوق السٌرامٌكً الأولً . -1

 ( .Sintered Bodyالمسامٌة فً الجسم السٌرامٌكً الملبد ) -2

 الطور الذي ٌعٌق تقدم الشق خلبل الجسم  . -3

 

 Compression)إن الخواص المٌكانٌكٌة تشمل أنواعاً من القوى مثل متانة الانضؽاط )

strength( ومتانة الصلبدة ،Hardness(ومتانة الصدمة ،)Impact (strength وذلك ،

لٌة وفً ظروؾ الحرارة العالتحدٌد مدى مقاومة بطانة الأفران للفعل المٌكانٌكً عند درجات 

 الاستعمال المختلفة
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إن هذه القوى تعتمد على عدة عوامل تحدد على أساسها القٌمة النهابٌة لهذه الخواص مثل 

التركٌب الداخلً، ظروؾ التشكٌل، ودرجة حرارة المعاملة الحرارٌة. حٌث إنّ هذه العوامل هً التً 

د تؽٌر الظروؾ إمكانٌة الحفاظ على هذا التماسك عنعندها ٌتمدد مقدار التماسك للجسم الحراري و

 أثناء الاستعمال. 

( ، وٌلبحظ ذلك  Rigid and Brittleوبصورة عامة فان المواد السٌرامٌكٌة مواد صلدة وهشة ) 

الانفعال للمواد السٌرامٌكٌة وكما هو مبٌن فً الشكل  –من خلبل رسم العلبقة البٌانٌة لمنحنً الإجهاد 

 ه:( أدنا2-7)

 ٌلبحظ من ذلك بؤن المادة السٌرامٌكٌة مادة هشة تفشل بانفعال قلٌل دون أن 

( ٌوضح بعض هذه 7-1تمر بنقطة خضوع ، وهذا ٌعنً بان المنطقة اللدنة فٌها قد اختفت ،والجدول )

 الخواص.   فالصلبدة ومعامل ٌونك لكثٌر من مواد السٌرامٌك الجدٌد ٌفوق المعادن .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الانفعال للمادة السٌرامٌكٌة مع المادة المطٌلٌة والسبابك. –( ٌبٌن مقارنة العلبقة للبجهاد 2-7شكل )

 

Brittle Ceramic 

Material  

Ductile Metal and 

Alloy 

Strain  

St
re

ss
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 ( ٌبٌن بعض الخواص للمواد السٌرامٌكٌة7-1الجدول )

 NA=Not Available)ؼٌر متاح ( 

 

 معامل ٌونك

Elastic modulus 

“E” MPa 

 الصلبدة

Hardnes

s 

 المادة

Materials 

  
 Traditionالتقلٌدي السٌرامٌك

Ceramics 

95×10² NA 
، الطٌن الحراري    Brickالطابوق 

Fire clay 

460 ×10³ 2600 Hv 
 Siliconالسٌلكون  كاربٌد

Carbide (Sic) 

  
 Newالسٌرامٌك الجدٌد 

Ceramic 

345×10³ 2200 Hv  الومٌناAlumina (Al2O3) 

NA 
6000   

Hv 

 Boron نترٌتٌد البورون

Nitride. Cubic 

300×10³ 3200 Hv 
 كاربٌد التٌتانٌو

(TiC) Titanium Carbide 

700×10³ 2600 Hv 
 التنكستن كاربٌد

(WC) Tungsten Carbide 

 glassالزجاج    

69×10³ 500 Hv 
  SiO2))  Silicaزجاج السلٌكا 

glass 
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نظرٌاً فان المقاومة للمواد السٌرامٌكٌة أعلى من المعادن بسبب الأواصر بٌن ذراتها التً لا تسمح 

 بالانزلاق كما تم التطرق له سابقاً.      

المواد السٌرامٌكٌة ذات مقاومة ضعٌفة إزاء الأحمال الشدٌة . أي أنها ذات مقاومة شد قلٌلة        

                                                   High Compression Strengthولكنها ذات مقاومة عالٌة للبنضؽاط 

اط  ولا تستخدم لمقاومة أحمال الحنً والشد لهذا فان المادة السٌرامٌكٌة تستخدم لتقاوم أحمال الانضؽ

إلا فً حدود . ولزٌادة مقاومة المادة السٌرامٌكٌة هناك عدة طرق منها سطحٌة والأخرى داخل 

 التركٌب البنٌوي للمادة وهذه الطرق هً  : 

 تقلٌل الحجم الحبٌبً فً المنتجات السٌرامٌكٌة المتعددة التبلور . -1

 تقلٌل المسامٌة . -2

 ج بمعامل تمدد حراري قلٌل .ٌومة الأسطح التً تتعرض إلى اجهادات كعملٌات التزجزٌادة مقا -3

 استخدام الألٌاؾ للتقوٌة . -4

 استخدام المعاملبت الحرارٌة . -5

 إنّ عملٌات الفشل ٌمكن تمٌٌزها

عن الضرر المحتمل حصوله بسبب التصمٌم والذي ٌمكن تخمٌنه من خلبل متوسط عمر  

رٌات هندسة السٌرامٌك تعتبر الهشاشٌة عاملبً مهماً لحصول الفشل التً القطعة ، حٌث أن معظم نظ

( وهً متانة الكسر الحرجة أو مقاومة الكسر وهذا العامل ٌجب أن لا ٌتؽٌر  KICٌعبر عنها بـ) 

بارتفاع درجة الحرارة ، ولهذا فٌمكن اعتبار البنٌة السٌرامٌكٌة دالة مع درجة الحرارة حٌث ٌجب 

معرفة المدى الذي فٌه تكون هذه الخواص ثابتة بارتفاع درجات الحرارة  وهذا ما ٌنطبق مع بحثنا 

 عض الخواص المتعلقة ببحثنا التً ٌمكن استعراض قسم منها .وهناك ب

 ٌحدث الكسر فً الأجسام الصلبة تحت تؤثٌر الإجهاد وٌمكن إٌجاز الكسر بمرحلتٌن : 

 ( . Crack Initiation: مرحلة تكوٌن الشق )  الأولى

 ( . Crack Propagation: مرحلة انتشار الشق )  الثانٌة
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لً والكسر الهش للبزمة للكسر إلى كسر هش وكسر مطالطاقة اوٌمكن تصنٌؾ الكسر حسب 

ٌحتاج إلى طاقة قلٌلة فً حٌن أن الكسر المطلً ٌحتاج إلى طاقة كسر عالٌة . فً الكسر الهش لا 

 ٌحدث أي تشوه دابمً لذا فمن المستحٌل إعادة تركٌب الأجزاء المكسورة .

 

 

سبق وأن ذكر بؤن المواد السٌرامٌكٌة هً مواد هشة وتكون قوٌة فً حالة الانضؽاط وضعٌفة 

فً حالة الشد والانحناء ولهذا فان مقاومة الانضؽاط هو المعٌار المعتمد بالنسبة إلى المواد 

 السٌرامٌكٌة حٌث ٌظهر الكسر الهش فً البداٌة على سطح النموذج وذلك بسبب الاجهادات المتكونة

فً العٌوب الموجودة وبصورة مسبقة فً المادة ) شقوق ، ثقوب ( وٌتركز الإجهاد فً هذه المناطق 

(. Griffith ( وحسب نظرٌة )  Catastrophic Failureمإدٌاً إلى حدوث كسر هش سرٌع ) 

  -ٌمكن قٌاس مقاومة الكسر للمواد السٌرامٌكٌة بالطرق  الآتٌة:

 

 

عند حساب مقاومة الشد ٌعرض النموذج إلى إجهاد محوري منتظم ٌزداد بالتدرٌج إلى أن 

ٌحدث الكسر ، وتقاس مقاومة الكسر فً الشد البسٌط من مقٌاس الإجهاد اللبزم لجعل طول الشق فً 

( ٌوضح قٌاس مقاومة الكسر باختبار الشد 7-3النموذج ٌنتشر بشكل سرٌع وؼٌر مستقر والشكل )

 والمعادلة المستخدمة لحساب مقاومة الكسر هً  :  

 

 

 ( ٌوضح قٌاس مقاومة الكسر7-3الشكل )

 

 Fracture Strengthمقاومة الكسر ( 7-2-2)

 Tensile strengthمقاومة الشد ( 7-2-3)
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A

P
TS   

 حٌث أن :

σTS  ( مقاومة الكسر :Mpa . ) 

A  ( ًمساحة المقطع العرض :mm² . ) 

P  ( الحمل المسلط :N . ) 

 اختبار الشد للمواد السٌرامٌكٌة صعباً بسبب :ٌكون إجراء 

 صعوبة تشؽٌل المواد السٌرامٌكٌة لتصنٌع النماذج الخاصة بالاختبار . 1. 

 الفكوك المستخدمة فً تثبٌت النموذج قد تإدي إلى الفشل بسبب تركٌز الاجهادات .2. 

 حساسٌة المادة السٌرامٌكٌة بتركٌز الجهد . 3. 

إلى زٌادة حدوث التشتت فً المعلومات التً لا ٌمكن الاعتماد علٌها وتإدي هذه الصعوبات 

عند التصمٌم وعند الحاجة الضرورٌة جدا لأجراء هذا الاختبار للمواد السٌرامٌكٌة ولهذا وجب 

استخدام احتٌاطات للحصول على نتابج تقرٌبٌة كـاستخدام وسابد مطاطٌة فً فكوك مسطحة لتجنب 

و الاستعاضة عن هذا الاختبار باختبار آخر أكثر دقة وملببمة وهو اختبار كسر العٌنة داخل الفك أ

 الانضؽاط .

 

 

وتعرؾ على انها مقٌاس لمقاومة الجسم للضؽط الخارجً المسلط علٌه سواء أكانت على          

 للؤجسامشكل نقطة ام عدة نقاط ، اذ ٌعد هذا الفحص قٌاسا شابعا لتقٌٌم صفة مٌكانٌكٌة مهمة 

 السٌرامٌكٌة. 

 Compression strengthمقاومة الانضؽاط ( 7-2-4)
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 cold)وتقـاس مقاومة الانضؽاط بعدة طرابق منها ما ٌسـمى بمقاومة السحق البـارد 

crushing strength) :وٌمكن الحصول على مقاومة الانضؽاط من المعادلة الآتٌة 

 
A

F
=S  حٌث إنّ                                                          

(S) مقاومة الجهد البارد بـ MPa . 

(F)  أعلى قوة لحصول فشل فً النموذج بـوحداتN. 

A  مساحة مقطع العٌنةm2 

وتتؤثر مقاومة الانضؽاط بعدد من العوامل منها درجة حرارة الحرق اذ ان ارتفاع درجة حرارة      

الحرق ٌسبب زٌادة فً  مقاومة الانضؽاط ناتجة من ازدٌاد الكثافة، اذ ٌإدي ارتفاع درجة حرارة 

ج عنها مركبات ذات درجة انصهار واطبة الحرق الى زٌادة التفاعلبت بٌن الاكاسٌد المختلفة التً ٌنت

تسبب زٌادة الطور الزجاجً السابل الذي ٌإدي الى زٌادة الكثافة وخفض المسامٌة . وتزداد بشكل 

عام مقاومة الانضؽاط اٌضا بزٌادة ضؽط التشكٌل عند الكبس وهذا ٌرجع الى زٌادة رص الحبٌبات 

صبح عملٌة التلبٌد والنمو الحبٌبً اسهل واسرع  واقترابها من بعضها البعض فتقل بذلك المسامٌة وت

مقاومة الانضؽاط بطرٌقة التشكٌل ، اذ ان التشكٌل بالطرٌقة اللدنة ٌإدي الى خفض  تتؤثر. كذلك 

مقاومة انضؽاط النموذج لارتفاع محتوى ماء التشكٌل للنموذج الذي ٌسبب زٌادة فً حساسٌة الاطٌان 

عنها من تقلص عال وظهور تشققات تخفض بدورها من مقاومة فً اثناء عملٌة التجفٌؾ وما ٌنتج 

 الانضؽاط . 

وتنخفض مقاومة الانضؽاط اٌضا بوجود التشققات فً المادة ، اذ ان الشق فً حالة الانضؽاط      

ٌنتشر باستقرار وتنحرؾ الشقوق خارج اتجاهاتها الاصلٌة لتنتشر بموازاة محور الانضؽاط ، أي 

لعدد من  البطًءسبب الانتشار السرٌع لشق واحد ولكن ٌحدث بسبب التمدد ب لا ٌحدثان الكسر 

ومقاومة الانضؽاط بصورة عامة  ( Crushed Zone )الشقوق  التً تشكل منطقة التهشم 

( 10-8أكثر ملببمة للمواد الهشة وللسٌرامٌك بصورة خاصة حٌث أن مقاومة الانضؽاط تعادل )

 ( ٌوضح ذلك:4-7)  بب العٌوب الداخلٌة والشكل مرة اكبر من مقاومه الشد وذلك بس

( حٌث : σcإجهاد التهشم ) لاستخراج التالٌةوتستخدم نفس المعادلة 
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A

P
C          MPa 

 

 ( ٌوضح قٌاس مقاومة الكسر باختبار 7-4الشكل )

 الانضؽاط

 

 

 

الأمٌركٌة تكون اسطوانٌة طولها ضعؾ أبعاد نماذج اختبارات الانضؽاط حسب المواصفات  ملبحظة:

 القطر اما المواصفات البرٌطانٌة فهً مكعبات.

 

 

إن اختبار الانحناء من أكثر الاختبارات المستخدمة للمواد السٌرامٌكٌة وذلك لسهولتها 

لحساب معامل التمزق ومعامل المرونة .وتستخدم هذه الطرٌقة  وسهولة تحضٌر نماذج الاختبار

(Modulus of rapture and modulus of elasticity  بطرٌقه اختبار الانحناء ذي )

( ٌوضح توزٌع  الاجهادات. بحسب 7-6( ٌوضح ذلك والشكل )7-5الشكل ) الثلبث أو أربع نقاط .

حناء ذي النقاط الثلبث  من معامل التمزق للنماذج ذات المقطع المتوازي مستطٌلبت فً اختبار الان

 المعادلة التالٌة  : 

 22

3
max

hB

IP


     

 

 

 Bending Strengthمقاومة الانحناء ( 7-2-5)
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 حٌث أن : 

mxs   . اقصى جهد تتحمله العٌنة : 

I  ( المسافة بٌن المرتكزات :mm . ) 

h  ( سمك النموذج :mm . ) 

P ( الحمـل المسلط :N  . ) 

B  ( عرض النموذج :mm . ) 

 

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح قٌاس مقاومة الانحناء ذي الثلبث نقاط5-7الشكل )

 

 

 

 

 

 

 ( ٌوضح توزٌع الاجهادات فً اختبار الانحناء6-7الشكل )
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هذا الفحص ٌتضمن تسلٌط قوة انضؽاطٌة على طول العٌنة القرصٌة بمعدل متساو لؽاٌة حدوث 

الفشل ، قوة الحمل هذه تسبب إجهادا انضؽاطٌا على طول خط عمل القوة التً تعمل كثلبث قوى مركبة 

خدات مما ٌعطً مقاومة كبٌرة للعٌنة اكبر مما لو كانت مسلطة على خط مستقٌم واحد، لذلك نستعمل م

تم تحدٌد مقاومة الشد الانفلبقً للنماذج صلبة فوق العٌنة وتحتها فً نقطة تماسها مع القوة والقاعدة. 

 ASTM C496/C 496M – 04بعد الحرق وفقا للمواصفة القٌاسٌة الامرٌكٌة لاختبار المواد  

إذ إن ( ، Verniaوذلك بقٌاس أبعاد النموذج ) القطر والارتفاع ( بعد الحرق باستخدام قٌمة قٌاس )

 ٌتم حساب مقاومة الشد الانفلبقً من المعادلة الآتٌة :كل نتٌجة أو قٌمة هً معدل لثلبث قٌم ، 

 

 

 (.MPa= مقاومة الشد ألانفلبقً )  

 (.N= الحمل المسلط حتى الكسر )  

 (.mm= سمك العٌنة بعد الحرق )  

 (.mm= قطر العٌنة بعد الحرق )  

( فً ادناه ٌوضح القوة المسلطة على النموذج عند فحصه لمعرفة مقاومة الشد  7-7الشكل )        

إذ تكون القوة المسلطة على النموذج قوة انضؽاطٌة من الاعلى والاسفل وٌلبحظ ان الشق  الانفلبقً،

  فً العٌنة نتٌجة الاجهادات الشدٌة المتولدة فً النموذج بعد تسلٌط القوة الضاؼطة.ٌبدأ بالنشوء 

 مقاومة الشد ألانفلبقً    ( 7-2-6)
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 ( مسار الانكسارات المتوقعة بشكل قطري منتظم بعد تسلٌط الحمل 7-7شكل ) 

( فً ادناه ٌوضح الانكسارات المتوقعة 8-7هناك عدة انكسارات تحدث فً العٌنة ، فالشكل )         

على النموذج حٌث ٌكون الانفلبق اما بسبب الاجهادات الشدٌة العمودٌة على فعل  بعد تسلٌط الحمل

 ( اوbبسبب حدوث شقوق ثلبثٌة كما فً الشكل ) ( اوaالقوة الضؽطٌة المسلطة كما فً الشكل )

بسبب تولد قوى ضؽطٌة وقصٌة متمركزة فً منطقة تسلٌط القوة الضؽطٌة تإدي الى انهٌار النموذج 

ومن ذلك نستنتج ان فحص مقاومة الشد الانفلبقً ٌمكن تطبٌقه فقط على المواد  (.cل )كما فً الشك

استعماله للمواد البلبستٌكٌة والمعدنٌة او الاجزاء  ٌصلح ولاالسٌرامٌكٌة والمواد الهشة كالزجاج، 

 المؽلفة او المطلٌة. 
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 العوامل المإثرة على المتانة المٌكانٌكٌة للسٌرامٌك

  (Effect Of Porosity)  تؤثٌر المسامٌة  -1

السٌرامٌكٌة والتً تعمل على هناك بعض تقنٌات تصنٌع المواد السٌرامٌكٌة التً تتعامل مع المساحٌق 

تشكٌلها بالكبس بشكل متتابع حتى الشكل المطلوب . تتضمن هذه التقنٌات تكون مسامات او فجوات 

بٌن حبٌبات المسحوق خلبل عملٌة التصنٌع ، بعد ذلك وخلبل المعاملة الحرارٌة  فان بعض هذه 

من دون ان ٌمتلا مكوناً أجساماً المسامات تزال وتمتلا فً حٌن ٌبقى البعض الآخر من المسامات 

ذات نسب مسامٌة مختلفة . هذه المسامٌة تإثر بشكل ضار على كل من خواص المرونة والمقاومة ، 

( لبعض Modules Of Elasticityعلى سبٌل المثال فانه ٌمكن ملبحظة إن معامل المرونة )

 ا فً المعادلة الاتٌة  :المواد السٌرامٌكٌة ٌتناقص مع زٌادة الكسر الحجمً للمسامٌة وكم

 29.09.11  EE  

 حٌث ان :

a 

b 
c 

( مسارات الانكسارات 8-7شكل )

 العٌنةالمتوقعة بعد تسلٌط الحمل على 

-a الاجهادات الشدٌة العمودٌة 

–b حدوث شقوق ثلبثٌة 

-c تولد قوى ضؽطٌة وقصٌة 
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E :- . معامل مرونة المادة السٌرامٌكٌة بوجود المسامات 

E◦ :- . معامل مرونة المادة السٌرامٌكٌة بعدم وجود المسامات 

Ф :- . الكسر الحجمً للمسامٌة 

 

والبولٌمر التً تحتوي على نوعٌن من المواد مثل السٌرامٌك كذلك فان معامل المرونة للمادة المركبة 

 Rule ofتحتوي على فجوات ٌمكن ان تملؤ بمادة اخرى فانه ٌخضع لقانون المخالٌط ) التً

Mixtures: والذي ٌنص على ) 

 

Ecomp.(ceramic+polymer)=Ecer(.Vf) cer.+Epoly.(Vf)poly. 

 حٌث ان:

Ecomp. المركبة .: معامل المرونة للمادة 

Ecer. ،Epoly.. ًمعامل المرونة للمادة السٌرامٌكٌة والبولٌمرٌة على التوال : 

(Vf)cer. ،(Vf)poly. . ًالكسر الحجمً للمادة السٌرامٌكٌة والبولٌمرٌة على التوال : 

 والذي ٌمكن تطبٌقه لجمٌع الخواص من اجهاد وكثافة وؼٌرها.

لانحناء لسببٌن :  الاول ان المسامٌة تقلل من مساحة تإثر المسامٌة بشكل سلبً على مقاومة ا 

المقطع العرضً المتعرض للحمل المسلط . والسبب الثانً هو كون المسامٌة تعد  رافعات اجهاد ، 

%( ٌقلل مقاومة المادة بحدود 10وعلى سبٌل المثال فان وجود مسامٌة فً المادة بكسر حجمً )

 دة ؼٌر المسامٌة . %( من قٌمة المقاومة المقاسة للما50)

 (Effect Of Compressive Residual Stresses)  تؤثٌر اجهادات الضؽط المتبقٌة -2

ان تكوٌن طبقة سطحٌة تحتوي اجهادات ضؽط متبقٌة ٌمكن ان تزٌد من مقاومة المادة      

السٌرامٌكٌة . وقد برهنت هذه التقنٌة بشكل جٌد فً الزجاج ، حٌث ان وجود اجهادات ضؽط سطحٌة 

متبقٌة تعٌق الفشل الناتج من العٌوب السطحٌة حٌث ان اجهادات الضؽط ٌمكن ان تتؽلب على العٌب 
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لسطحً قبل ان ٌبدأ بالتقدم . كذلك فان اجهادات الضؽط المتبقٌة تعمل على زٌادة مقاومة الصدمة ا

 الحرارٌة ومقاومة الحك.

هنالك مبدأ مهم لتولٌد طبقة سطحٌة تحوي اجهادات ضؽط متبقٌة وهو ان ٌكون حجم الاجهادات   

 الاساس .  المتبقٌة الموجودة فٌها اكبر من الاجهادات الموجودة فً المادة

 توجد عدة طرق لتكوٌن الطبقة السطحٌة الحاوٌة على اجهادات ضؽط متبقٌة وهً :  

 ٌعرؾ ماتكوٌن طبقة خارجٌة لها معامل تمدد حراري منخفض كما فً عملٌة التزجٌج  او  -1

 ( . Tempering of Glassبتقسٌة الزجاج )

 استخدام الاجهادات الناتجة من التحول الطوري كما فً سٌرامٌك الزركونٌا .  -2

( الفٌزٌابً للطبقة الخارجٌة بالذرات او الاٌونات كما فً طرٌقة الترسٌخ Stuffingالحشو ) -3

 ( .  Ion Implantationالأٌونً )

الصؽٌرة مع الاٌونات الكبٌرة . حٌث ان الاٌونات الكبٌرة تذهب باتجاه  للؤٌوناتالتبادل الأٌونً  -4

المادة الاساس وتجعل السطح فً حالة ضؽط وهً مشابهة لعملٌة الحشو الفٌزٌابً ، وتستخدم 

بشكل كبٌر فً الزجاج عن طرٌق وضع الزجاج فً منصهر ملحً ٌحتوي اٌونات كبٌرة . 

وتجعل السطح فً حالة انضؽاط . هناك صعوبة واحدة تستبدل الاٌونات الصؽٌرة بالكبٌرة 

تواجه هذه التقنٌة وهً الموازنة بٌن اجهادات الضؽط السطحٌة و اجهادات الشد المتكونة فً 

 مركز الجسم. 

 (Effect Of Temperature)  تؤثٌر درجة الحرارة   - 3

لجو المحٌط تإثر درجة الحرارة على متانة السٌرامٌك من خلبل عدة عوامل منها ا 

(Atmosphere فً أثناء اجراء الاختبار ووجود المكونات المعدنٌة او الأطوار الزجاجٌة ضمن )

( مع درجات Corrosiveالبنٌة السٌرامٌكٌة ، فمثلب عندما ٌتعرض السٌرامٌك الى جو تآكلً )

 حرارة عالٌة فان احد الاحتمالٌن ٌمكن ان ٌحدث :

على السطح وتمٌل الى معالجة العٌوب الموجودة  وكسٌدٌةأالحماٌة حٌث تتكون طبقة  -أولا :     

 على السطح عن طرٌق تؽطٌتها ومن ثم تنتج زٌادة فً المتانة .
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( على السطح او تحفٌر Pitsالمحٌط التآكلً ٌهاجم السطح وٌعمل على تكوٌن نقر ) -ثانٌا :    

(Etchingذلك السطح فً من ). اطق اختٌارٌة منه وفً هذه الحالة ٌنتج انخفاض فً المتانة 

كما ان المواد السٌرامٌكٌة الحاوٌة على أطوار زجاجٌة عند حدود الحبٌبات فان ارتفاع    درجة    

 الحرارة الى درجة كافٌة ٌإدي الى انخفاض المتانة بسب تلدٌن هذه الأطوار .

 (rain SizeEffect of G)الحجم الحبٌبً   تؤثٌر – 4

(. تكون Gبصورة عامة فان متانة المواد السٌرامٌكٌة تتناسب بشكل عكسً مع معدل الحجم الحبٌبً )

نلبحظ الحدود الحبٌبٌة منطقة ضعٌفة نتٌجة تراكم العٌوب عندها بعد ذلك ٌتقدم العٌب خلبل الحبٌبة . 

ولكن لٌس بشكل مستمر حٌث ان من خلبل الشكل ان نقصان الحجم الحبٌبً ٌإدي الى زٌادة المتانة ، 

المواد السٌرامٌكٌة ذات الحجم الصؽٌر جداً ٌحدث فٌها الكسر نتٌجة العٌوب السطحٌة فً المادة 

ٌمكن ملبحظته فً الشكل حٌث ٌصبح  وتصبح المتانة ؼٌر حساسة نسبٌا الى الحجم الحبٌبً وهذا ما

  اقل مٌلب بالنسبة الى  الحجوم الحبٌبٌة الصؽٌرة .

 

 

 

تعد المواد السٌرامٌكٌة  واحدة من المواد التً تتمٌز بالعزل الحراري الجٌد )معامل توصٌل 

حراري منخفض مقارنة بالمعادن( ولذلك معظم التطبٌقات الحرارٌة الشابعة للسٌرامٌك تتضمن عوازل 

 حرارٌة ممتازة مع ارتفاع درجة الحرارة.

 

 

إن التوصٌلٌة الحرارٌة هً مقٌاس لعملٌة الانتقال الحراري عبر المادة ، والــــــــذي ٌعطى       

 بالعـــلبقة

(∆ Q/ ∆t ) = -KA ( ∆ T/ ∆x) 

 Thermal propertiesالخصابص الحرارٌة ( 7-3)

 Thermal Conductivityالتوصٌلٌة الحرارٌة ( 7-3-1)
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سمكه فعند وجود حٌث ان قٌاس التوصٌلٌة الحرارٌة للنماذج على شكل قرص قطره كبٌر نسبة الى 

فان التٌار الحراري الناتج من الفرق فً  xخلبل وسط مادي بالاتجاه  (T/ ∆x ∆ )تدرج حراري 

. حٌث ان الاشارة  A ةالحراردرجات الحرارة خلبل مساحة المقطع العرضً العمودٌة لانسٌاب 

موجبة.   Kالسالبة تعنً ان انسٌاب الحرارة ٌكون باتجاه الحرارة الاقل كما انه ٌفٌد فً جعل قٌـمة 

جهدا كبٌرا والتً تكون ذات اهمٌة لخواص المواد السٌرامٌكٌة هً  تؤخذان الخواص الفٌزٌاوٌة التً 

ٌٌر درجات الحرارة  ومنها خاصٌة الخواص التً ترتبط بصورة مباشرة بتؽٌر سلوك المادة مع تؽ

التوصٌل الحراري ، وممكن اٌضا ان تعرؾ التوصٌلٌة الحرارٌة على انها كمٌة الحرارة المنتقلة خلبل 

وحدة المساحة للمادة لوحدة السمك ولوحدة الفرق فً درجة الحرارة على جهتً المادة فً وحدة 

 ٌة المادة لتشتٌت الحرارة  .الزمن  . وتعرؾ أٌضا على انها الحساب النسبً لقابل

ان المواد السٌرامٌكٌة لها مدى واسع لقٌم التوصٌلٌة الحرارٌة بالمدى المعروؾ        

(
 

      
( ( حٌث أن أعلى توصٌلٌة هً للمواد عالٌة الكثافة والمواد 10-12×10-12-3.65×9.195)

 complex Matrix ركٌب المعقد اما المواد ذات الت.   ( Signal Phase )ذات الطور الواحد 

تمتلك توصٌلٌة اقل مما فً النوع  فؤنهااو المواد ذات التركٌب المسامً التً تعد ذات طورٌن اٌضا   

)  الاول  وهً حوالً
 

      
(3.215×10-13  .) ) 

الٌات مهمة وهً الاشعاع والحمل والشبٌكة  ) فونون (  بؤربعان التوصٌلٌة الحرارٌة تنتقل  

وتوصٌلٌة الالكترون . ان احدى الطرابق العملٌة المتبعة لحساب قٌمة التوصٌلٌة الحرارٌة للمادة 

الصلبة العازلة هً تعرٌض احد اوجه النموذج لمصدر حراري وحساب درجة الحرارة عند الوجه 

 الوجهار حراري حتى ٌتم توازن انسٌاب الحرارة الواصلة الى المقابل . حٌث توضع العٌنة فً انحد

ه ٌلبحظ ان هناك وبصوره عامالاخر وبذلك ٌتم حساب الخواص الحرارٌة بحساب العوامل المإثرة  . 

لٌة الحرارٌة مع زٌادة درجة الحرارة فً المنطقة التً دون درجة الانتقال ٌوصتزٌادة فً قٌم ال

وهً الدرجة التً تتحول فٌها المادة المتراكبة الى الطور الزجاجً وهو احد اطوار  (Tg)الزجاجً 

لانتقال امرور المادة المتراكبة خلبل عملٌة التلبٌد وحسب مكونات المادة المتراكبة ، ولكن فوق درجة 

  وصٌلٌة الحرارٌة تبدا بالنقصان مع زٌادة درجة الحرارة.تفان ال (Tg)الزجاجً
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 تإثر على التوصٌلٌة الحرارٌة هً : وهناك عوامل

 التركٌب الكٌمٌاوي للمادة. -1

 المعاملة الحرارٌة السابقة للمادة. -2

 الحالة الفٌزٌاوٌة للمادة. -3

 مسامٌة المادة والحجوم الحبٌبٌة وتوزٌع المسامات.  -4

 درجة الحرارة المستعملة لفحص المادة . -5

 

 

كما هو معروؾ ان المواد السٌرامٌكٌة عموما مواد هشة وذات حساسٌة تؤثر عالٌة للصدمة     

الحرارٌة . فعندما ٌتعرض النموذج السٌرامٌكً الى تؽٌر مفاجا بدرجات الحرارة ، ٌحصل عندها 

سوؾ تتولد اجهادات انحدار حراري شدٌد الذي بدوره سوؾ ٌؽٌر فً حجم النماذج وبالتالً 

داخلٌة تسبب الانهٌار المفاجا . ان الجسم السٌرامٌكً الذي ٌمتلك معامل تمدد اٌجابً سوؾ 

ٌتعرض سطحه الى الانضؽاط فً حالة زٌادة درجة الحرارة وهذا ٌتفق مع خاصٌة المادة 

رامٌكً السٌرامٌكٌة فً تحملها للبجهادات الانضؽاط ، وعلى العكس فعند تبرٌد النموذج السٌ

المفاجا ، فؤن سطح النموذج سٌتعرض الى اجهادات شد مسببة فشل النموذج وتكسره ، وهذا 

 متفق مع قابلٌة المواد السٌرامٌكٌة الضعٌفة للبجهادات الشدٌة . 

وبناء علٌه فان المواد ذات التمدد الحراري القلٌل لها مقاومة صدمة حرارٌة عالٌة بسبب قلة 

 الاجهادات المتولدة . 

فً البداٌة ٌتعرض السطح الخارجً إلى حرارة وٌبدأ سرٌان الحرارة إلى الداخل وعبر طبقات 

( دوراً مهماً Thermal diffusivity (D)المادة إلى المركز وهنا تلعب توصٌلٌة المادة الحرارٌة )

 وكما ٌؤتً :

 (:Thermal Shock )(TSRمقاومة  الصدمة الحرارٌة )( 7-3-2)
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C

D






 

 حٌث أن :

   ( الكثافة :Density . ) 

C  ( الحرارة النوعٌة :Specific heat . ) 

 ( التوصٌل الحراري :Thermal conductivity  . ) 

 وعلى هذا الأساس تكتب معادلة مقاومة  الصدمة الحرارٌة كالأتً :

    
  (   )

  
 فً حالة الصدمة السرٌعة          

     
   (   )

  
 فً حالة الصدمة البطٌبة         

معمل التمدد الحراري،  متانة الكسر،  f( ، Poisson’s ratio( هو نسبة بوازون )  حٌث ) 

E  ،معامل ٌونكK .معامل التوصٌل الحراري 

وعلى هذا الأساس تعرؾ الصدمة الحرارٌة على أنها الجهد الذي ٌإدي إلى الفشل عند تعرض 

 المادة إلى مدى متؽٌر من درجات الحرارة  .
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فً الكثٌر من المواد والسٌرامٌك وؼٌرها، الكترونات التكافإ مرتبطة بشدة مع نوى ذراتها ، 

ولذلك وفً ؼٌاب الالكترونات الحرة تكون التوصٌلٌة ضعٌفة جدا ، وبموجب نظرٌة حزم الطاقة للمواد 

فً درجة الصفر المطلق . كما توجد فجوة طاقة كبٌرة الصلبة فان حزمة التكافإ تكون مملإة تماما 

 -( فً ادناه : 9-7بٌن حزمة التكافإ وحزمة التوصٌل كما موضح فً الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 ( مخطط حزم  الطاقة لمادة عازلة فً درجة حرارة الصفر المطلق 9-7شكل ) 

مجال كهربابً فان  سلط ( فاكثر بحٌث انه حتى لوev 10وان سمك هذه الفجوة قد ٌكون )

الالكترونات لا تتحرك بعدد كبٌر باتجاه واحد ، فكل الكترون ٌتحرك معٌن بعاكسة الكترون اخر ٌتحرك 

(.ان Dielectricبعكس اتجاه حركته لان الحزمة مملإة تماما ، مثل هذه المواد تسمى العوازل )

ان أي مادة فٌها منطقة ممنوعة فجوات الطاقة للعوازل تختلؾ من مادة الى اخرى ، وبصورة عامة ف

 ( تكون عازلة .ev 6سمكها ٌساوي اكثر من )

ومن الجدٌر بالذكر ان جزٌبات العازل تتكون من شحنات موجبة واخرى سالبة وكثٌرا ما 

ٌكون مركز الشحنات السالبة منطقٌا على مركز الشحنات الموجبة لهذه الجزٌبات ، ولكن عندما تقع 

ٌر مجال كهربابً خارجً فان الشحنات الموجبة سوؾ تزاح باتجاه المجال هذه الجزٌبات تحت تاث

بٌنما تزاح الشحنات السالبة لهذه الجزٌبات بالاتجاه المعاكس ، ونتٌجة لذلك فان مركز الشحنات 

 

 Dielectricsالعوازل الكهربابٌة ( 7-4)
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الموجبة لم ٌعد منطبقا على مركز الشحنات السالبة بل تفصلها مسافة صؽٌرة وعندبذ نقول ان 

 طبة .الجزٌبة اصبحت مستق

ولكن فٌما اذا كان المجال الكهربابً كبٌراً جداً فان هذا قد ٌإدي الى اكتساب الالكترونات 

 للطاقة اللبزمة للتوصٌل وهكذا ٌتحطم العازل.

 -وٌقصد بخواص العزل فً المواد " الخواص العزلٌة" وتحدد هذه الخواص ضمن اطارٌن:

ٌرتبط بنوعٌة الشحنة المفٌدة فً المادة وٌصؾ كٌفٌة تاثٌرها وحدود حركتها عند  -الاول:

تسلٌط مجال كهربابً خارجً مستمر او متناوب وٌشار الى العنصر الذي ٌتناول هذه الخواص 

 .Permitivityبالسماحٌة 

ددة تحمل ٌصؾ مدى تحمل الجهد الكهربابً المسلط علٌه فلكل عازل قابلٌة مح -الثانً :

الجهد الكهربابً وعند تجاوز هذا الحد ٌنهار العازل وٌصبح موصلب وٌشار الى الجهد الذي ٌحدث 

"  Dielectric Strengthعنده الانهٌار ) جهد الانهٌار ( بمتانة العزل او متانة الانهٌار "

 بإداءلاخرى بعوامل خارجٌة وداخلٌة فً المادة اما الخواص ا وٌتؤثروٌختلؾ من مادة الى اخرى 

العوازل السٌرامٌكٌة وجودتها فهً تشمل الخواص الفٌزٌابٌة ومنها ) الكثافة ، درجة حرارة الحرق ، 

 المسامٌة ، التقلص الناتج عن الحرق ،...الخ(.

 

 

 -ٌمكن تصنٌؾ المواد العازلة الى :من خلبل العلبقة بٌن المجال الكهربابً والاستقطاب 

 -(:Permanent Polarizationمواد دابمة الاستقطاب ) -1

 وهً المواد التً تكون مستقطبة حتى بؽٌاب المجال الكهربابً من امثلتها جزٌبات الماء .

 -( :Linear Dielectricالعوازل الخطٌة ) -2

وهً المواد التً لا تتؽٌر فٌها قابلٌة المادة للتكهرب والسماحٌة مع الاستقطاب وشدة المجال 

 الكهربابً ، وتكون كل من السماحٌة وقابلٌة التكهرب دالة للموقع . 

 Classification Dielectricتصنٌؾ المواد العازلة( 7-4-1)
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 -(:Non-Linear Dielectricالعوازل اللبخطٌة )  -3

حة الكهربابٌة وبٌن الثوابت وهً المواد التً تمتاز بوجود علبقة بٌن المجال الكهربابً والازا

)قابلٌة المادة للتكهرب ، السماحٌة( وان العلبقة بٌنهما تكون معقدة فً بعض الاحٌان ، وتقع 

 -السٌرامٌكٌات ضمن هذا الصنؾ، وتتضمن هذه العوازل خواص منها:

 

 -الخاصٌة الفٌروكهربابٌة: -1

الكهربابً والسماحٌة وتمتاز بالصفات الاتٌة لمجال تكون العلبقة وثٌقة وظاهرة بٌن اوفٌها           

:- 

وتحدث هذه الصفة عندما تاثٌرات فولتٌات مختلفة على العازل ،إن  -(:Hystersisالتخلؾ)  -1

العلبقة بٌن الاستقطاب والمجال الكهربابً على مادة فٌروكهربابٌة فً هذا الصؾ من المواد 

على مادة فٌروكهربابٌة ٌإدي الى ان تسلٌط مجال كهربابً  -ٌمكن توضٌحها كما ٌاتً:

استقطاب الجزٌبات باتجاه معاكس للمجال الكهربابً وٌصل هذا المجال الى حالة الاشباع عند 

قٌمة محددة للمجال الكهربابً حٌث تصطؾ الشحنات المفٌدة بصورة كاملة ، وعند خفض 

ا اضافٌا بالاتجاه المجال الكهربابً الى الصفر تلبحظ بقاء المادة مستقطبة ، وتتطلب جهد

المعاكس لكً تستطٌع عكس اتجاه الاستقطاب فٌكون متابعا لمتجه المجال الكهربابً وهذا 

 ٌعنً ان متجه الاستقطاب ٌتخلؾ وٌتاخر عن متابعة المجال الكهربابً.

 BaTiO3المُركب   المواد التً تمتاز بهذه الصفة  ومن اهم

تمتاز المواد الفٌروكهربابٌة بسماحٌة عالٌة جدا ، وتصل الى السماحٌة الى اعظم قٌمة لها   -2

 عند درجات حرارة عالٌة محددة او شدة مجال معٌنة.

( العازل ودرجة الحرارة ووجود  parametersالعلبقة الصرٌحة والواضحة بٌن )  -3

المواد الفٌروكهربابٌة تمتلك هذه  الخصابص الفٌروكهربابٌة فقط عند مدى حراري محدد ، وجمٌع

 الصفة ، فالسماحٌة وبعض الخواص الفٌزٌاوٌة تتؽٌر درجة الحرارة ،

 Curieوتوصؾ خصابص المادة من خلبل تحدٌد نقاط الانتقال او ما ٌسمى بنقاط كوري ) 

Point حٌث مقدار السماحٌة عند اقصاها وفقدان الخصابص الفٌروكهربابٌة ٌحصل عندما )
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رجة حرارة المادة اعلى من درجة حرارة كوري ، ونقاط كوري تشبه تلك النقاط التً تحدد تكون د

الخواص الفٌرومؽناطٌسٌة للمادة ، المواد السٌرامٌكٌة التً تمتاز بالخاصٌة الفٌروكهربابٌة تسمى 

( وهً تمتلك نقطة كوري واحدة فً المدى الحراري Ferro ceramicبالفٌروسٌرامٌكٌة )

( C°200ً بعض المواد فان درجة حرارة كوري تمتد لمناطق حرارٌة عالٌة اكبر من )العالً وف

( وتعتمد درجة حرارة كوري على مدى نقاوة المادة ، وفً المدى الاكبر من C°100واقل من )

ودرجة  درجة حرارة كوري تمتاز المادة بالخصابص الباراكهربابٌة وٌكون التؽٌٌر بٌن السماحٌة 

 -ما فً العلبقة التالٌة :ك  Tالحرارة 

1θ-T

C
∈=

 

 (Curie – weissواٌز ) –وتسمى هذه العلبقة بقانون كوري 

نقطة كوري العظمى )نقطة حرجة( وتظهر هذه الحالة عندما  واٌز، –ثابت كوري  C   حٌث 

 تكون الاستقطابٌة الاتجاهٌة هً الطاؼٌة على الاستقطابٌن الالكترونً والاٌونً.

 

 -الخاصٌة البٌزوكهربابٌة: -2

ستتشوه ونمط تشوٌها ٌعتمد على درجة التماثل  فإنهاعند تسلٌط جهد مٌكانٌكً على بلورة ،

.وان الجزٌبات او مجامٌع الاٌون الموازٌة بعضها للبعض الاخر سوؾ تخضع لدوران صؽٌر عند 

  انفعال البلورة.

 

 

 

( ، أي انه هناك مراكز للتماثل فً Centro symmetricاذا كانت البلورة متمركزة التماثل )

حٌث ان كل  ٌتؤثرالنظام الذري، ولهذا ان أي ازاحة سوؾ لن تشوش التماثل وتوزٌع الشحنة لا 

 جزٌبة  تتكون من توزٌع شحنات متماثلة حول المركز .
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نابً القطب موجود ،بعدها ثؼٌر مركزي ، ولهذا فان الداٌبول على كل حال فان التركٌب 

 الاجهاد سوؾ ٌقدم ازاحة ؼٌر متمابلة ، ستإدي الى حدوث الاستقطاب.

 وان البٌزوكهربابٌة"ان التؽٌر فً الاستقطاب والناتج عن الاجهاد المٌكانٌكً نسمٌه "

 البلورات التً تكون فٌها ثنابٌات الاقطاب موجهة تكون دابما "بٌزوكهربابٌة".

ان عزومها ٌلؽً احدهما الاخر تكون  وتلك التً فٌها ثنابٌات الاقطاب مرتبة على

 بٌزوكهربابٌة فقط اذا كان التركٌب ؼٌر متمركز التماثل.

بصورة متبادلة ولها استجابة  التؤثٌركهربابٌة(  - ان البلورة البٌزوكهربابٌة هً )مٌكانٌكٌة

تثبٌط خطٌة تزود كلٌهما بمجال وانفعال صؽٌرٌن ، ان الحركة ثنابٌة القطب تكون عرضة لعملٌة ال

 ،ولهذا عند تسلٌط مجال كهربابً متناوب على بلورة بٌزوكهربابٌة فان ازاحة ثنابٌة القطب سوؾ لا

تكون بنفس الطور مع المجال ولكنها عادة تتباطؤ ، ان اختلبؾ الطور ٌتؽٌر مع التردد وكل بلورة لها 

هذا مثل هذه البلورات وهذا الرنٌن ٌكون حاد جدا ول تردد نبنً عنده امتصاص الطاقة فً اقصاه .

 ممكن استعمالها كرنانات او كمسٌطرات تردد فً المذبذبات.

 

بٌزوكهربابً معروؾ . بٌنما  تؤثٌر( له اقوى KNaC4H4O6.4H2Oان ملح روشٌل )

اقل قوة ولكنه من اكثر المواد مثالٌة للبستعمالات العملٌة بسبب نوعٌته المرنة  تؤثٌرالكوارتز له 

الممتازة ومتانته الكبٌرة ودٌمومته ، وان الرنٌن او التردد الطبٌعً لبلورة الكوارتز ٌعتمد على الحجم 

لورة ٌمكن عند قطع الب للؤبعادوالاتجاه بالنسبة الى مخطط المحاور البلورٌة ، وبالاختبار المناسب 

، والتً لا تعتمد  108Hzالى اعلى من  50Hzتحضٌر نموذج باي تردد طبٌعً مرؼوب بالمدى من 

 ( .10-7على درجة الحرارة ، شكل ) 
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 (  10-7شكل ) 

 

 

 

ان جمٌع الاوساط المادٌة تتركب من جزٌبات وهذه تتؤلؾ من جسٌمات مشحونة ) نوى 

ٌسلط قوة على هذه الجسٌمات  لأنهالذرات والالكترونات ( والجزبٌات تتؤثر بالمجال الكهربابً 

المشحونة مما ٌإدي الى ازاحة كل الشحنات الموجبة والسالبة عن موضع الاتزان، ومن وجهة النظر 

 . polarized( ٌقال عن العازل انه مستقطب Microscopicة )المجهرٌ

ان هذا الفصل بٌن الشحنات ٌولد ما ٌسمى بالداٌبول او ) ثنابً القطب( الكهربابً . وٌمكن   

 -Non) قطبٌة لا( وجزٌبات polar moleculesتصنٌؾ جزٌبات العازل الى جزٌبات قطبٌة )

polar Molecules .)بٌة ٌنطبق مركزا ثقل البروتونات والالكترونات عند قط ففً الجزٌبات اللب

انعدام المجال الكهربابً الخارجً، اما فً الجزبٌات القطبٌة فان مركزي ثقل البروتونات والالكترونات 

لا ٌنطبقان حتى بؽٌاب المجال الخارجً، فعند تسلٌط مجال كهربابً على الجزٌبات اللبقطبٌة ٌظهر 

 ( ٌمثل عزمه حاصل ضرب أحدى الشحنتٌن فً المسافة بٌنهما .Induced dipoleداٌبول محتث )

تتؤثر بعزم ازدواج ٌعمل على تدوٌر الداٌبول  فإنهاأما تسلٌط مجال كهربابً على الجزبٌات القطبٌة 

 Polarization الاستقطاب( 7-4-2)
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باتجاه شدة المجال الكهربابً وهذا المجال ٌزٌد من قٌمة عزم الداٌبول وتمتلك الجزٌبة القطبٌة داٌبول 

 (.permanent dipoleدابم )

ان الداٌبولات الناشبة او الدابمة فً المواد العازلة لابد ان تتحرك او تتذبذب بتؤثٌر الحرارة 

التً تكسب هذه الداٌبولات طاقة حركٌة نتٌجة تؤثٌر المجال الكهربابً فؤذا تعرض العازل لمجال 

طاب الالكترونً كهربابً تردده فً نطاق التردد البصري، ٌسمى هذا الاستقطاب بالاستق

(Electronic Polarization( او الاستقطاب البصري )Optical Polarization حٌث .)

ٌحدث بسبب الفصل بٌن مركز الشحنات الموجبة فً النواة ومركز الشحنات السالبة للبلكترونات الذي 

 .[11a-7]كان منطبقاً قبل تسلٌط المجال كما فً الشكل 

نتٌجة هذا الفصل سواء كانت الداٌبولات الناشبة دابمٌة او مإقتة أما الاستقطابٌة التً تنشؤ 

( وهً نصؾ Atomic or Ionic Polarizationفتسمى بالاستقطابٌة الذرٌة او الاٌونٌة )

 Molecularالاستقطاب فً جمٌع الجزٌبات وتسمى فً بعض الاحٌان الاستقطابٌة الجزٌبٌة )

Polarizationت الكهربابٌة عندما ٌكون ترددها تحت الحمراء كما فً ( وتبرز اهمٌتها فً المجالا

 : [11b-7]الشكل 

وٌرافق الاستقطاب الاٌونً نوع آخر من الاستقطاب نتٌجة دوران الداٌبول حول محور التنافر 

حٌث تترتب الداٌبولات باتجاه المجال المسلط ، وٌسمى هذا النوع بالاستقطاب الاتجاهً او الدورانً 

(Orientational Polarization كما فً الشكل )[11c-7]: 

 

ان هذه الحركة للمواد التً تتمٌز بالداٌبولات الدابمٌة تكون مستمرة ومتنقلة من مكان لآخر 

وتزداد هذه الحركة بازدٌاد درجة الحرارة ، وٌلبحظ ان الانخفاض فً درجة الحرارة ٌإدي الى سكون 

 ٌفقد المادة قدرتها على الاستقطاب .الداٌبولات حٌث ان فقدان الداٌبولات حركتها 

 

هناك نوع اخر من الاستقطابٌة ٌجب اخذه فً الحسبان خصوصاً فً المواد السٌرامٌكٌة وهً 

( وتظهر نتٌجة العٌوب فً التشكٌل او من Interfaced Polarizationالاستقطابٌة البٌنٌة )
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لمنفصلة الناشبة داخل المادة او نتٌجة الفراؼات او نتٌجة عدم التجانس فً المادة او بسبب الاطوار ا

ذرات شاببة ، فتتخلل المادة حواجز نتٌجة هذه العٌوب او الشقوق حٌث تعمل على وقؾ سٌر 

الشحنات الطلٌقة فً المادة وبذلك فؤن هذه الشحنات تتجمع عندها وتإدي الى ظهور شحنات معاكسة 

ادة نفسها مما ٌإدي الى نشوء داٌبولات على طرفً الحاجز ، وبذلك تنفصل هذه الشحنات داخل الم

فً المادة وتمتد فً مناطق كبٌرة داخلها تعتمد على تجانس المادة ومدى خلوها من العٌوب والشوابب 

 ( . 12-7كما فً الشكل ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (الاستقطاب الاتجاهcً) ( الاستقطاب الاٌونbً(الاستقطاب الالكترونً )a( انواع الاستقطاب ) 11-7شكل ) 

( عند Al2O3ومن اكثر المواد السٌرامٌكٌة التً تظهر فٌها الاستقطابٌة هً الالومٌنا )

المسامات فٌه فتتولد  ءاستخدامها كمنتجات سٌرامٌكٌة وذلك بسبب صعوبة تلبٌد هذا المركب ومل

راص الداٌبولات ( عند استقطابها بمجال كهربابً نتٌجة تSpace chargeشحنات فً الفجوات )

حول هذه الفجوات. وٌظهر تؤثٌر هذا النوع من الاستقطابٌة فً الترددات الواطبة بالاعتماد على نوع 

 العٌوب وفقدان التجانس الذي ٌسبب الاستقطاب البٌنً.

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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 Capacitiveإن الأساس المعتمد فً العوازل السٌرامٌكٌة هو العناصر السعوٌة ) 

elements  التً تستخدم فً الدوابر الالكترونٌة والعازلٌة الكهربابٌة وان معظم الخواص للعوازل )

)           ( عامل الفقد للعازل    Dielectric constantٌتعلق بما ٌسمى ثابت العزل) 

Dielectric loss factor  ( وقوة العزل )Dielectric strength  حٌث أن العاملٌن الأول )

الثانً ٌتعلقان بالخواص الكهربابٌة فً حٌن أن العامل الثالث ٌتعلق بالخواص  المٌكانٌكٌة. وقد و

 Frequencyاحصت الدراسات الجدٌدة عوامل أخرى مقرونة بخواص العازل منها مدى التردد )

range   ( كذلك المدى الذي تعمل فٌه ظروؾ الجو المحٌط )The range of 

enviromental  درجات الحرارة . عادة ٌتم تصنٌع العوازل الكهربابٌة أما من مواد ( كذلك

بلبستٌكٌة عضوٌة أو مواد سٌرامٌكٌة والأولى أرخص ثمناً وذات قابلٌة عالٌة على التشكٌل وبؤبعاد 

دقٌقة ومسٌطر علٌها أكثر من الثانٌة ولكن هنالك دواعٍ لاستخدام المواد السٌرامٌكٌة فً إنتاج عوازل 

( أو مقاومة للؤحمال العالٌة بدرجة  Creepفات خاصة كؤن تكون مقاومه للزحؾ ) ذات مواص

حرارة الؽرفة وكذلك مقاومة عالٌة لتؽٌرات ظروؾ المحٌط ) درجة الحرارة ، التؤكسد ، التسامً ، 

التحلل ( وكذلك القابلٌة على إنتاج سدادات محكمة للؽازات لذلك عند الاستخدام المتكرر للعازل ٌجب 

عندما ٌعمل العازل فً ظروؾ المناخ الجوٌة حٌث ٌجب ملبحظة عدد من العوامل الأساسٌة وخصوصاً 

 

 Dielectric Capacitanceسعة العازل  ( 7-4-3)

( الاستقطابٌة  12-7شكل ) 

البٌنٌة )استقطاب الشحنات 

الفراؼٌة( الناشبة عن المسامٌة 

والاطوار المنفصلة او الشقوق 

او العٌوب فً الجسم 

 السٌرامٌكً(.
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( مقاوم للبجهادات الحرارٌة وكذلك  Thermal expansionأن ٌقاوم عوامل التمدد الحراري ) 

 .( بالإضافة إلى القابلٌة العالٌة للتشكٌل بؤشكال متعددة وبانهاءات عالٌة  Impactالصدمة ) 

العلبقة ما بٌن مادة العازل إلى سعته ونعنً  إن معظم التخصصات الهندسٌة تختص بدراسة

( والتً تعطى بالعلبقة  Qبالسعة هنا القابلٌة على خزن الشحنات الكهربابٌة التً ٌخزنها العازل ) 

 التالٌة . 

C V  =Q 

( السعة ، والفولتٌة المسلطة تتناسب مباشرة مع  C( الفولتٌة المطبقة ، )  Vحٌث أن ) 

 التً تساوي التٌار المار خلبل العازل حٌث ٌعطى : معدل الشحنة المخزونة 

 
t

V
CI

C

Q
V




  

إنّ سعة المتسعة لها علبقة بعاملٌن احدهما هندسً والآخر ٌتعلق بمادة العازل فالعوازل 

 ( تحتسب السعة لها كالآتً : d( وسمك )  Aالصفابحٌة ذات مساحة ) 

 oo

d

A
C      

  -حٌث ان :

C0 ) سعة العازل عندما ٌكون بٌن لوحٌه الفراغ او )الهواء : 

  (o ( هً سماحٌة الفراغ )Permittivity أو ثابت العزل ) 

(  .  إذا كان العازل المستخدم بٌن لوحً  F/m 12-10×8.854فً الفراغ وقٌمته تساوي )  

 ( ′هو السٌرامٌك فان سماحٌة العازل )  ةالمتسع

 ) ثابت العزل ( وان سعة العازل تعطى بالعلبقة التالٌة :  
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 KCCC o

o

o








 

( ٌسمى بنسبة السماحٌة أو نسبة ثابت العزل للمادة إلى ثابت العزل بالفراغ ،  K′حٌث )  

 وهً خاصٌة المادة التً تحدد السعة عندما ٌستخدم عازل من مادة سٌرامٌكٌة وعند التعوٌض ٌنتج : 

o

p

.d

.A
C




  

 ( ٌنتج : ′وعند استخراج ) 

o

p

.A

d.C


  

 

 

هو النسبة بٌن الطاقة المخزونة إلى الطاقة المخزونة فً الهواء الذي ٌحتل نفس الحجم . وهً 

( إن سماحٌة  العازل تتؽٌر  Capacitanceتقاس بالقابلٌة على خزن الكهربابٌة أو المتسعة ) 

بتؽٌر درجات الحرارة. أو هً النسبة بٌن سعة العازل الصلب الموضوع بٌن لوحٌن موصولٌن إلى 

السعة التً ٌشؽلها الفراغ بٌن نفس اللوحٌن وهً ٌعتمد على الكثافة ) كثافة المادة الصلبة 

Density  ( ًالترتٌب الجزٌب )Molecular arrangement  ( قابلٌة استقطاب الجزٌبات )

Polarization of the molecules  . ) 

 

 

 لبلها تٌار كهربابً وفولتٌة ، فان زاوٌة الطور التً تكون بٌنهما   ) إن العوازل التً ٌمر خ

 (      90o( فما ٌفقد من هذه القٌمة ) 90o( والتً تكون قٌمتها ) 

 Dielectric Constant or Permittivityسماحٌة العازل ( 7-4-4)

 Loss Angleزاوٌة الفقد  ( 7-4-5)
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( وزاوٌة الطور خلبل  90o( حٌث أنها تساوي الفرق بٌن ) خلبل العازل ٌعرؾ بزاوٌة الفقد )  

 العازل أي : 

  = 90o -  

 . ( 13-7الشكل )(  o5( للمواد السٌرامٌكٌة عادة أقل من ) وان قٌمة )  

 

 ( زاوٌة الفقدان العزلً 13-7شكل ) 

 

 

 ظل زاوٌة الفقد أي :  سماحٌة العازل فًهو العامل الناتج من حاصل ضرب         

 

 

 

 

 Loss Factorعامل الفقد  ( 7-4-6)
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  Rpهو تردد المصدر،  fن أو  ω=2πfالعلبقة:ٌمثل التردد الزاوي وٌحسب من   ωحٌث: 

 مقاومة المادة العازلة.

عامل الفقد ٌستخدم فً تدرٌج العوازل ذات الترددات العالٌة ، وان هذه الخاصٌة مهمة فً 

الاعتبار بالعوازل ذات الترددات ودرجات الحرارة العالٌة ، حٌث أن القٌمة للتردد عادة تزٌد على واحد 

 . 

( فً التطبٌقات الكهربابٌة فً معرفة كفاءة العوازل   έ`  ،tanδتحدٌد الفقدان العزلً )تكمن اهمٌة 

الكهربابٌة حٌث ان الفقدان العزلً المفرط ٌإدي الى تسخٌن العازل الكهربابً عند الترددات العالٌة 

 فٌإدي الى حدوث فشل مٌكانٌكً وكهربابً. 

 كهربابً والفقدان العزلً :                 وهناك عدة عوامل مإثرة على ثابت العزل ال   

التردد : ٌإدي زٌادة التردد للمجال الكهربابً الى نقصان فً قٌمة ثابت العزل ،حٌث ان زٌادة 1. 

التردد من الترددات الواطبة الى الترددات العالٌة ٌإدي الى نقصان فً مساهمة الاستقطاب بسبب 

ٌة المحتثة او الدابمٌة على مواكبة تؽٌر المجال المسلط . وقد عدم قدرة الثنابٌات القطبٌة الكهرباب

هٌرتز بسبب 104×2))             وجد بعض الباحثٌن زٌادة ثابت العزل عند نقصان التردد دون 

زٌادة الاستقطابٌة البٌنٌة او استقطاب الشحنة الفراؼٌة الذي ٌإدي اٌضا الى زٌادة الفقدان العزلً 

 . 

: وجد عند زٌادة درجة الحرارة ازدٌاد قٌمة ثابت العزل الكهربابً بسبب زٌادة   درجة الحرارة2. 

وتحر كٌة الشوابب البلورٌة فٌما لو كانت بلورٌة  ( Ionic mobility )تحركٌة الاٌونات 

.وقد وجد اٌضا انه عند زٌادة درجة    (Crystal imperfection mobility)التركٌب  

( بسبب زٌادة فقدان التوصٌل   έ`  ،tanδكبٌرة فً الفقدان العزلً )الحرارة تكون هناك زٌادة 

والناتج من زٌادة تركٌز حاملبت الشحنة أي ان زٌادة درجة الحرارة تقلل المقاومٌة الكهربابٌة 

 ( .   έ`  ،tanδللعازل وبالتالً ٌزداد الفقدان العزلً )

لى خواص سطح العازل الكهربابً . حٌث الرطوبة ع تؤثٌر: ٌعتمد   ( Humidity )الرطوبة    3. 

وجد ان النماذج البورسلٌنٌة ذات نسبة مسامٌة عالٌة تكون ذات ثابت عزل وفقدان عزلً اكبر من 
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بقٌة انواع النماذج ؼٌر البورسلٌنٌة  عند الترددات الواطبة بسبب امتصاص الرطوبة من الجو التً 

لعازل وتتفاعل مع الاٌونات القاعدٌة فتتحرر اٌونات تتراكم على السطح حٌث ٌمكن ان تنفذ الى داخل ا

الهٌدروجٌن ، وتنتشر هذه الاٌونات داخلٌا مع الاٌونات القاعدٌة ، كما وجد ان عملٌة التزجٌج تزٌل 

 الرطوبة. تؤثٌر

 

 

فان تٌار كهربابً عالٍ نسبٌا عند تسلٌط مجال كهربابً قوي القٌمة الحرجة على عازل ، 

 سوؾ ٌسري ولهذا فان خواص العزل للعازل سوؾ تفقد وٌصبح موصلٍب .

وان قابلٌة العازل على اسناد او مقاومة فولتٌة عظمى مسلطة علٌه لمدة طوٌلة بدون فشل او 

 (.Dielectric Strengthانهٌار تسمى قوة العزل .)

( وهو ٌمثل المجال الذي ٌنهار او ٌفشل Ebrالعازل بدلالة المجال الكهربابً ) وتقاس متانة

 -عنده العازل فان :

 

 

وتقاس متانة العازل او الانهٌار الكهربابً بوحدات 
cm

kV
او  

mm

kV
 

حدوث الانهٌار فً المادة العازلة من خلبل مشاهدة احدى الحلبت وٌمكن ان نستدل على 

 التالٌة:

 ثقب فً العٌنة ٌحدث عندما تصل المتانة الكهربابٌة الحقٌقٌة للمادة العازلة . -1

  حرق او صهر ٌحدث عندما تسخن المادة العازل موضعٌا وٌحدث الانهٌار . -2

لبؾ الفولتٌة المسلطة حٌث فً الفولتٌة ومن المهم الاشارة الى ان متانة العازل تختلؾ باخت

 

 Dielectric Strength متانة العازل( 7-4-7)
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(d.c ًتعط )30-25 ( قٌماً اعلى من الفولتٌة %a.c( عند تردد )60Hz ًكما ف . )NaCl 

( )Ebrحٌث تكون قٌمة )
cm

v
 (.d.c( فً )107 × 3.8

وتكون )        
cm

v1.4*106( ًف )a.c . وهذا الاختلبؾ ممكن ان ٌعزى لفقدان الاسترخاء ، ) 

وعند تسلٌط فولتٌة متناوبة على عازل فان هناك عدة ظواهر تحدث فً العازل كالتوصٌل 

الكهربابً والاستقطاب ،حٌث تإدي زٌادة الفولتٌة على العازل الى زٌادة تٌار التسرب والتٌار السعوي 

ولتٌة الى اعظم قٌمة لها تمثل حالة انهٌار العازل فانه فً هذه للفولتٌة المتناوبة ،وعند وصول الف

اللحظة ٌمر بتٌار التوصٌل خلبل العازل وبصورة متزاٌدة بعدها تبدأ الفولتٌة بالتناقص بسبب تناقص 

 مقاومة العازل .وهذه الحالة تمثل ؼالبا كدابرة تمر بٌن اقطاب المصدر.

العزل حٌث تسبب تحطم المادة ،وتتكون الظاهرة  ان انهٌار العوازل الصلبة تصؾ كل مراحل

 .من الارتفاع السرٌع للتٌار بالنسبة للفولتٌة فوق قٌمة معٌنة

 

 

 

 

 

 

 

 الكهربابًالعوامل المإثرة على متانة العزل 

 تعتمد متانة العزل الكهربابً على عدة عوامل ومنها :

 التركٌب الداخلً للعازل .1

 هندسة ونوع الاقطاب .2

 الرطوبة .3

 هل تعلم!!!!!

أن شكلبً شجٌرٌاً لمسار الشرارة 
الكهربابٌة ٌحصل داخل المادة 
 .ًالعازلة نتٌجة الانهٌار الكهرباب
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 التردد .4

 السمك .5

 درجة الحرارة .6

 المعدل الزمنً لصعود الفولتٌة .7

ولا ٌمكن وصؾ الٌة الانهٌار من خلبل عامل ثابت تتؽٌر معه وذلك لان شروط التجرٌب 

 ستتؽٌر فً اثناء القٌاس حٌث تكون العوامل متداخلة ومإثرة بعضها على البعض الاخر 

  -وسنستعرض هذه العوامل كالاتً : 

 التركٌب الداخلً :  -1

الداخلً للعازل من حٌث تجانسه ونقاوته، اذ حٌث تعتمد متانة العازل الكهربابٌة على التركٌب 

ان وجود العٌوب مثل الانخلبعات او تداخل البلورات ممكن ان ٌسبب مسارات توصٌل مسببة سرعة 

كبٌرة فً الانتشار وكذلك فؤن الالكترونات الموجودة بسبب ذرات الشوابب او التهٌج الحراري ٌعطً 

اصطدامات الكترونٌة ذرٌة. واذا أي من الالكترونات طاقة بسبب المجال المسلط وهذه تُفقد بسبب 

فجوة( بواسطة اصطدام الكترون بالكترون بعدها فؤن  -حصل على طاقة كافٌة لخلق زوج )الكترون 

 الكترونات اضافٌة سوؾ تعمل وتصطدم بطرٌقة مماثلة مسببة الانهٌار. 

لانهٌار وٌمكن تقدٌر ذلك من ومن الجدٌر بالذكر ان وجود العٌوب فً العازل تإثر فً بداٌة ا

خلبل قٌاس ابعاد تلك العٌوب وانواعها. كذلك فؤن العوازل البلورٌة تتؤثر من حٌث الاتجاهات البلورٌة 

 وقوة الاواصر البلورٌة مع الفولتٌة المسلطة وبالتالً مع متانة العزل الكهربابً. 

تكون السطوح الجانبٌة نظٌفة لذلك ٌجب ان تكون النماذج نقٌة ومتجانسة وحرة من الشد وان 

 )بدون ابخرة ماء او ؼازات ممتزة او اؼشٌة زٌتٌة( لتجنب حدوث التٌارات السطحٌة. 

 ـ هندسة ونوع الأقطاب : 2

بٌن مصدر الجهد العالً والعازل تؤثٌراً حٌث زٌادة مساحة (  14-7شكل ) ان لأقطاب التوصٌل 

تٌة الانهٌار وذلك لتزاٌد النقاط النافذة من العازل واحتمال الأقطاب )قٌاساً لأبعاد العازل( تقلل من فول



229 
 

حصول الانهٌار فً اضعؾ تلك النقاط وكذلك تإثر هندسة ونوع الأقطاب فً امكانٌة حدوث حرق او 

 صهر او شق فً العازل .

 

 ( اقطاب التوصٌل الكهربابً فً منظومة فحص متانة العزل الكهربابً.14-7شكل )

 الرطوبة  -3

للرطوبة تؤثٌر على المتانة الكهربابٌة للعازل المسترطب حٌث ٌتناقص مقدار جهد الانهٌار 

 عند زٌادة المحتوى الرطوبً . وتزداد نسبة نفوذ الرطوبة بزٌادة درجة الحرارة.

 التردد :  -4

ن الخسابر فً المجالات المتناوبة تكون أعلى بكثٌر من المجالات المستمرة، لان الخسارة فً أ

ظاهرة الاسترخاء مثل حركة ثنابٌات القطب تعتمد على معدل تؽٌر المجال، ونتٌجة لذلك فؤن شدة 

 الانهٌار الكهروحراري بصورة عامة تكون اقل للمجالات المتناوبة وتقل بزٌادة تردد فولتٌة المصدر.

ٌث انه لا ٌعتمد ومن الجدٌر بالذكر ان انهٌار العازل النقً لا تعتمد كثٌراً على تردد الفولتٌة. ح

 على شكل او زمن التذبذب )النبض(. حٌث ان صدمة واحدة ذات متانة كافٌة تفً بالؽرض.
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اما الانهٌار الكهروحراري فؤنه ٌعتمد بصورة كبٌرة على التردد. حٌث ان التردد ٌرتبط مباشرة 

بسبب التسخٌن  بتسخٌن العازل وٌزداد المٌلبن للبنهٌار الكهروحراري مع الارتفاع بالتردد. وذلك

 الداخلً عند الترددات العالٌة.

 السمك -5

ان تؽٌٌر متانة العزل الكهربابً مع سمك العازل لٌست خطٌة ولكنها تتناقض بزٌادة السمك 

لذلك ٌفضل فً قٌاس متانة العزل الكهربابً فً ان ٌكون سمك العازل ذا ابعاد قلٌلة لتقدٌر قٌمة 

زى سبب التناقص الى صعوبة استرجاع الحرارة ولفظها من وسط الانهٌار بصورة دقٌقة وٌمكن أن تع

العازل الى المحٌط مما ٌإدي الى زٌادة الفقدان العزلً وتناقص المتانة. وكذلك فؤن الزٌادة فً السمك 

 تقلل المجال الكهربابً المتولد من الفولتٌة المسلطة. 

 درجة الحرارة  -6

ابً حٌث انها فً الانهٌار النقً تإثر على تفاعل تإثر درجة الحرارة على الانهٌار الكهرب

( تكون تفاعلبت الفوتون ضعٌفة T<<25°Cفوتون ففً درجات الحرارة المنخفضة ) –الكترون 

بحٌث ان الالكترونات تربح طاقة اكبر فً المجال الكهربابً وتكون قادرة على تولٌد العدٌد من 

الالكترونات الحرة الجدٌدة، وهكذا تكون فولتٌة الانهٌار قلٌلة نسبٌاً. وتكون فولتٌة الانهٌار اقصى ما 

الفوتون مهمة ولكنها تقل تحت درجة حرارة الؽرفة  ٌمكن فً درجة حرارة الؽرفة حٌث تكون تفاعلبت

الاهتزاز الحراري ان ٌولد الكترونات جدٌدة وعلى العموم فؤن متانة الانهٌار النقٌة تعتمد  بإمكانطالما 

 اعتماداً قلٌلبً على درجة الحرارة.

ٌر درجة اما فً الانهٌار الكهروحراري وهو الاكثر شٌوعاً فً العوازل السٌرامٌكٌة فؤن لتؤث

الحرارة تؤثٌراً واضحاً حٌث ان اسباب الانهٌار ٌمكن عزوها الى حرارة المحٌط او خسابر التوصٌل 

التً تولد حرارة بمعدل اسرع من معدل التخلص منها وازالتها مما  ٌإدي الى زٌادة الحرارة 

والتوصٌل المستمر  الموضعٌة. واعتماداً على المادة وشكل التدرج الحراري وتركٌب الؽازات المتؤتٌة

 المتزاٌد فؤنه من الممكن ان تحدث كسور حول نقطة الحرارة الموضعٌة وٌحصل الانهٌار.
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ولتجنب تجمع الحرارة والانهٌار فؤن الحرارة المتبددة ٌجب ان تساوي الحرارة المتولدة وكما 

صان فً متانة العزل هو واضح من العلبقات أعلبه فؤن تولٌد الحرارة ٌعتمد على التردد )حٌث ان النق

 درجة الحرارة عند الترددات الواطبة(. ازدٌادالكهربابً تكون فً أقصاها عند 

وكذلك ٌعتمد على الفولتٌة والسعة ومعامل الفقدان العزلً وهذه العوامل ممكن معالجتها 

 لتجنب حصول الانهٌار الكهروحراري.

ٌرامٌكٌة ٌمكن استعمالها فً تصمٌم وبهذا فؤن حجم، شكل، محٌط انتقال الحرارة للؤجسام الس

المتسعات حٌث تعتمد الحرارة المتبددة على حجم )مساحة المقطع( والتدرج الحراري ودرجة حرارة 

 السطح.

 .وعموماً فؤن متانة العزل الكهربابً تقل مع ازدٌاد درجة الحرارة

 المعدل الزمنً لصعود الفولتٌة : -7

ٌعد دالة لمتانة العزل الكهربابً فً المواد الصلبة، حٌث ٌحدد ان المعدل الزمنً لصعود الفولتٌة  

( هو المدى sec 1 – 8-10المعدل الزمنً لصعود الفولتٌة نوع الانهٌار الحاصل حٌث ٌعد المدى )

( فهو المدى الذي ٌحدث فٌه min 103 – 0.1الذي ٌحدث فٌه الانهٌار الكهربابً النقً اما المدى  )

 .الانهٌار الكهروحراري

حٌث ان تسلٌط الفولتٌة لوقت اطول ٌزٌد من احتمالٌة حدوث الانهٌار الكهروحراري. اذ ان 

سلوك الانهٌار الكهروحراري ٌرتبط مع المعدل الزمنً لصعود الفولتٌة التً ٌمكن ان تإدي الى 

ة تسخٌن موضعً للمادة حٌث ان فقدان الطاقة الكهربابٌة بمرور الزمن ٌإدي الى رفع درجة الحرار

الى ذلك فؤن المعدل  بالإضافةاكثر وٌزٌد التوصٌلٌة الموضعٌة وهذا ٌسبب احداث قنوات من التٌار، 

الزمنً لصعود الفولتٌة ٌمكن ان ٌسبب تؤثٌرات تراكمٌة للبصطدام )الكٌمٌابً والكهروكٌمٌابً( 

ٌادة فً المعدل والتآكل والذي بدوره ٌحطم المواد وٌسرع من الانهٌار بواسطة التسخٌن. كما ان الز

الزمنً لصعود الفولتٌة ٌإدي الى تقلٌل الزمن اللبزم لحدوث اصطدامٌن متعاقبٌن لنفس الالكترون مما 

ٌإدي الى سرعة فً حدوث عملٌة التؤٌن وبالتالً سرعة فً الانهٌار، ان عدم الاستقرارٌة الموضعٌة 

دي الى مرور تٌارات عالٌة تإدي والتبخر الذي ٌحدث بسبب الزٌادة الموضعٌة فً درجة الحرارة ٌإ

 بدورها الى ثقب العازل.



232 
 

وقد وجد بؤن للمعدل الزمنً ودرجة الحرارة تؤثٌراً حرجاً على سلوك الانهٌار لبعض 

السٌرامٌكٌات )الزجاجٌات( حٌث ٌعتمد على ممٌزات التوصٌل وتبعاً لذلك التركٌب، ففً درجات 

 الحرارة المتوسطة تعتمد مواصفات الانهٌار على المعدل الزمنً للفولتٌة المسلطة. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اسبلة الفصل السابع

 كٌؾ ٌمكن التقلٌل من الانكماش فً الابعاد نتٌجة الحرق للمنتجات الخزفٌة الطٌنٌة.-1

وضح تؤثٌر المسامٌة على كل من: الخصابص المٌكانٌكٌة، التوصٌلٌة الحرارٌة، الاستقطاب -2

 الكهربابً. الكهربابً، متانة العزل

وهو معلق فً الماء  g  110وهو مشبع بالماء g  100جسم سٌرامٌكً كتلته وهو جاؾ-3

g80  :نسبة امتصاص الماء. -3الكثافة الظاهرٌة -2المسامٌة الظاهرٌة  -1أحسب 

% ونسبة امتصاص 10( لنموذج من الحرارٌات فٌه المسامٌة.B.Dاحسب الكثافة الحجمٌة )-4

 %.3.5الماء 

 cm2( قطرها ASTMسٌرامٌكٌة اسطوانٌة حسب المواصفات الامرٌكٌة ) ثلبث نماذج-5

اجرٌت علٌها اختبارات )معامل الكسر الثلبثً، الانضؽاط، الكسر الانفلبقً( وكانت اقصى قوة 

( على التوالً، احسب قٌم الاختبارات الثلبثة kn, 150 kn, 20 kn 70تحمل مٌكانٌكً)

 .cm 2، اذا كانت المسافة بٌن المسندٌن فً اختبار معمل الكسر MPaاعلبه بوحدات

 هل ٌتؽٌر معامل التوصٌل الحراري مع ارتفاع درجة حرارة المنتج السٌرامٌكً وضح اجابتك.-6

 'Rومعامل الصدمة الحرارٌة البطٌبة  Rاثبت ان العلبقة بٌن معامل الصدمة الحرارٌة السرٌعة -7

 معامل التوصٌل الحراري.   Kٌث:ح     R=K.R    هً:          

لنموذج من الالومٌنا  والبطًءقارن بٌن معاملبت الصدمة الحرارٌة فً حالة الاخماد السرٌع -8

ومعامل   GPa 300ومعامل ٌونك   0.21ونسبة بوازون   MPa 330فٌه مقاومة الانحناء 

 .W/m.oC 26ومعامل التوصٌل الحراري  6oC-1-10×7.4 التمدد الحراري

 هل تعتبر مادة عازلة كهربابٌا؟ً ev 3.2فٌها فجوة الطاقة   β-SiCمادة من كاربٌد السٌلٌكون -9

          وضح تؤثٌر ارتفاع درجة حرارة المنتجات السٌرامٌكٌة على كل من الخواص التالٌة:-10

متانة العزل  -4الفقدان العزلً  -3ثابت العزل الكهربابً  -2الاستقطاب الكهربابً  -1

 بابً.الكهر
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 للعوازل الكهربابٌة السٌرامٌكٌة. ذكر ثلبثة امثلة لاستعمالات ٌومٌةأ-11

كٌؾ ٌمكن الاستفادة من المواد البزوكهربابٌة السٌرامٌكٌة فً تطبٌقات الاجهزة الكهربابٌة -12

 والمعدات.

احسب ثابت العزل Ω.m 1011 نموذج من البورسلٌن العازل كهربابٌاً مقاومته النوعٌة -13

 . kHz 100عند تردد  2oعزلً والفقدان العزلً الكهربابً اذا كانت زاوٌة الفقدان ال

حسب متانة العزل الكهربابً لعازل سٌرامٌكً من الالومٌنا اذا كانت اقصى فولتٌة انهٌار عند أ-14

فكم    kV 75واذا تضاعؾ السمك اصبحت اقصى فولتٌة انهٌار  kV 45هً 1.2سمك 

 ناقش النتٌجتٌن؟ ستكون عندها متانة العزل الكهربابً؟
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 تم بعونه تعالى


