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إمكانیة تشغیل السیرامیك المحضر مع نسبة عالیة من الزجاج

فاضل عطیة جیاد        غازي كمال سعیدسعد بدري حسون فرید

العراق-بغداد. دائرة علوم المواد/ وزارة العلوم و التكنولوجیا

الخلاصةالخلاصة
ضــوء مبــادئ ســیرامیك الزجــاج قابــل للتــشغیل، وعلــى اســتخدمت طریقــة تكنولوجیــا المــساحیق فــي تــصنیع ســیرامیك

عـن ًمـسؤولابینما صـار الجـزء غیـر الـذائب طوار بلوریة ضمن قوام زجاجي للسیرامیك المحضرجزئیة لأإذابةتاجری

وبــذلك تــم الاســتغناء عــن الــصهر الكامــل لخلطــة المــساحیق بقوالــب مواصــفة إمكانیــة التــشغیل بعــدد القطــع الاعتیادیــة

أولهـا یحتـوي علـى بنجـاح وقـد تـم تحـضیر نـوعین مـن الـسیرامیك القابـل للتـشغیل .بلـورخاصة واجراء عملیة اعادة الت

.نسبة عالیة من الالومینا والثاني یحتوي على نسبة عالیة من السیلیكا، وتم إیراد جداول مقارنة بمواصفاتهما

Abstract
The method of powder technology has been utilized in fabrication of machinable

ceramics by the approach of glass-ceramic principles. The crystalline ceramic phases
partially dissolved by host glass while the undissolved part remain responsible for the
machinability by the usual cutting tools. Thus avoiding the unnecessary use of special
dies to cast fully melted composition and initiate recrystallization process. Two types of
machinable ceramics have been successfully prepared, the first with high silica content
and the other with high alumina content. A comparison of their properties and discussed.

::المقدمةالمقدمة

Machinableیعــــرف الـــسیرامیك القابـــل للتــــشغیل 

Ceramics بأنه الأجسام او القطع السیرامیكیة التي یمكـن

تـــشكیلها بواســـطة التـــشغیل و ذلـــك باســـتخدام نفـــس العـــدد 

وتنــشأ . الخاصــة لتــشغیل المعــادن كعــدد القطــع الكاربیدیــة

تـشكیل الـسیرامیك الاعتیـادي أهمیة الموضوع في صعوبة 

ـــــشققات وحـــــدوث  ـــــشار الت ـــــى انت ـــــسیطرة عل إذ لا یمكـــــن ال

وفـــي . الكـــسر عنـــد محاولـــة تـــشغیل الـــسیرامیك الاعتیـــادي

ولغرض تحقیق الشكل النهـائي للمنـتج الحالات الاعتیادیة

:اللجوء إلى إحدى الطرق التالیةالسیرامیكي یتم

یة ـ صـــناعة قوالـــب لكـــبس المـــساحیق الـــسیرامیك1

بأبعــاد محــسوبة اكبــر مــن أبعــاد المنــتج المطلــوب، وعنــد 

إجراء المعاملة الحراریة تنكمش القطعة المكبوسة إلى 

یمكــن اســتثمار . الأبعــاد المطلوبــة مــع زیــادة فــي كثافتهــا

هذه الطریقة في صناعة القطع الـسیرامیكیة ذات الأشـكال 

لــى البــسیطة ولعملیــة إنتــاج روتینیــة ، ولكــن عنــد الحاجــة إ

قطــــع ســـــیرامیكیة معقـــــدة الأشـــــكال تـــــزداد كلفـــــة صـــــناعة 

ـــصنیع هـــذه  ـــصمیم وت ـــزداد صـــعوبة ت القوالـــب الخاصـــة وت

القوالــب كمــا إن حــدوث تغییــر فــي مواصــفات المـــساحیق 

ــــــصمیم  ــــــى ضــــــرورة ت ــــــؤدي إل الــــــسیرامیكیة المــــــستخدمة ی

ـــرة تـــصبح هـــذه  ـــي أحیـــان كثی ـــب جدیـــدة، وف وصـــناعة قوال

معقــدة لكونهــا تــؤدي إلــى العملیــة غیــر مفیــدة للتــصامیم ال

ــى قطعــة ســیرامیكیة مكبوســة غیــر متجانــسة  الحــصول عل

.الكثافة

لمــستحلب Castingـ اســتخدام عملیــات الــصب 2

ــــل الــــصب الانزلاقــــي  Slipالمــــساحیق الــــسیرامیكیة مث

Casting والبثـــقExtrusion …وفـــي هـــذه الطریقـــة . الـــخ

تــم تجــاوز كثیــر مــن صــعوبات صــناعة القوالــب المعدنیــة 
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یه او طــــرق ـلأنهـــا تعتمـــد علـــى الـــصب فـــي قوالـــب جبـــس

أخـــرى تـــستثمر كـــون خلطـــة المـــساحیق الـــسیرامیكیة علـــى 

اعتمــدت هــذه . شــكل مــستحلب ذو لزوجــة مــسیطر علیهــا

ولكــــن. الطریقـــة لتـــشكیل كثیـــر مــــن الأجـــزاء الـــسیرامیكیة

:هنالك محددات لاستخدامها أهمها

قـــیم صـــعوبة الوصـــول بكثافـــة المنـــتج الـــسیرامیكي إلـــى .أ

.عالیة

ــــشكیل .ب ــــى مــــستحلب مناســــب للت صــــعوبة الحــــصول عل

بتنــوع خلطــات المــساحیق الــسیرامیكیة إذ یجــب دراســـة 

.الإضافات والظروف المناسبة لكل حالة

التشكیل لأجسام سیرامیكیة استخدام طریقة ـ 3

وفي هذه الطریقة یتم كبس المساحیق ،نصف ملبدة

یدها بدرجة حرارة السیرامیكیة باستخدام قوالب معدنیة وتلب

دون درجة النضوج لإعطائها صلابة مناسبة مع الإبقاء 

على إمكانیة تشغیلها بالعدد الاعتیادیة ثم یتم استكمال 

أما محددات استخدام . تلبیدها بعد انتهاء عملیة التشغیل

.هذه الطریقة فهي

ـــى قطـــع ســـیرامیكیة نـــصف .أ ـــى الحـــصول عل الحاجـــة إل

ـــسهی ـــسة الكثافـــة لت ل عملیـــة التـــشغیل ممـــا ملبـــدة متجان

.یتطلب استخدام مساحیق بمواصفات ممتازة

الزیـــــادة النـــــسبیة فـــــي كمیـــــة المـــــساحیق المفقـــــودة فـــــي .ب

.عملیات التشغیل

ــــسیرامیك  وللأســــباب المــــذكورة أعــــلاه اصــــبح موضــــوع ال

البحثـي ولازال النـشاطالقابل للتـشغیل ذو أهمیـة متمیـزة

كات إن هنالـــك شـــرو]. 5-1[فـــي هـــذا الموضـــوع قائمـــا 

كبیـــرة تتنــــافس فــــي عــــرض منتوجاتهــــا مــــن الــــسیرامیك 

ما یليالقابل للتشغیل ومن أسباب أهمیة الموضوع

یمكـــن كــــبس المـــساحیق وتلبیــــدها إلـــى أشــــكال تقــــارب .أ

مع الحفاظ علـى متانـة near net shapeالمنتج النهائي 

ــــــشكیل  ــــــات الت ــــــیمكن إجــــــراء عملی ــــــرة ف میكانیكیــــــة كبی

.یةباستخدام عدد القطع الاعتیاد

عــــدم انتــــشار التــــشققات وحــــدوث الكــــسر عنــــد .ب

ــــتج  ــــى ســــطوح ناعمــــة للمن التــــشغیل مــــع الحــــصول عل

.النهائي

قلیلـة لحصول على سـیرامیك ذو مـسامیة یمكن ا.ج

او ســیرامیك ذو معامــل تمــدد حــراري صــغیر إلــى جــدا 

آخــره مــن المواصــفات التــي تجعــل تطبیقــات الــسیرامیك 

".القابل للتشغیل متنوعة جدا

ــشـتق طری.د قــة تحــضیر الــسیرامیك القابــل للتــشغیل مــن ت

موضـــوع أعــــم هــــو عملیـــة تحــــضیر ســــیرامیك الزجــــاج 

Class-Ceramic بتنـوع الاضـافات وهذه الطریقة تسمح

ــة " للحــصول مــثلالخلطــة المــواد الــسیرامیكیة ــى متان عل

عالیـــة والتـــي یمكـــن اســـتخدامها فـــي موضـــوعات منهـــا 

یرامیكیة ، او صــناعة المرشــحات الــستكنولوجیــا الفــراغال

.لتصفیة السوائل ذات الفعالیة الكیمیائیة

للأســباب أعــلاه، تبــرز أهمیــة موضــوع ســیرامیك الزجــاج 

Class Ceramics ــذلك نــورد فكــرة مــوجزة عــن هــذا ول

.الموضوع في الجانب النظري

Classالجانــــب النظــــري ـ ســــیرامیك الزجــــاج 

Ceramics]6-8[

ــــة یتكــــون ســــیرامیك الزجــــاج مــــن مــــواد صــــلبة بلور ی

polycrystalline وتحضر من عملیة تبلور مسیطر علیهـا

ــور بواســطة تعــریض . لتركیبــة معینــة مــن الزجــاج یــتم التبل

الزجاج لجدول تعامل حراري منتظم وبعنایة كبیـرة و الـذي 

للأطــــوار growthونمـــــو nucleationِّیــــؤدي إلــــى التنـــــوي 

وفي حالات كثیرة یـتم الحـصول علـى . البلوریة في الزجاج

تبلـــور كلــــي ولكــــن فــــي معظــــم الحــــالات یبقــــى جــــزء مــــن 

.الزجاج في الجسم السیرامیكي

فـي الـسیرامیك التقلیـدي، یـتم إدخـال جمیـع المـواد المتبلـورة 

أثنـــــاء عملیـــــة تحـــــضیر تركیبـــــة الـــــسیرامیك علـــــى عكـــــس 

ســیرامیك الزجــاج حیــث إن قــسم كبیــر مــن المــواد المتبلــورة 

تمیـز سـیرامیك "ویمكـن أیـضا. تنشأ من الزجاج المتجـانس

فـــي " الزجـــاج عـــن الزجـــاج بكـــون ســـیرامیك الزجـــاج حاویـــا

معظمــه علــى مــواد متبلــورة مقارنــة بالزجــاج الــذي یحتــوي 

بـــــصورة رئیـــــسیة علـــــى المـــــواد ذات التركیـــــب العــــــشوائي 

amorphous ــــــور عــــــادة بوجــــــود ــــــة التبل ــــــتم عملی ــــــث ت حی

یــشجع عملیــة nucleation catalystsّمــساعدات تنــوي 

علــى نطــاق TiO2د اســتخدم اوكـسید التیتــانیوم وقــ. التبلـور
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ولكــن هنالـك حـالات كثیـرة یــتم . [7]واسـع فـي هـذا المجـال

. Al2O3فیها استخدام أكاسید متبلورة أخرى مثل الالومینا 

ـــــسیرامیك القابـــــل  ـــــالات المنـــــشورة حـــــول ال ـــــع المق ان جمی

للتـشغیل تــشیر إلـى اعتمــاد طریقــة ترسـیب رقاقــات المایكــا 

)mica flakes ( فــي القــوام الزجــاجي لیقــوم بــصد انتـــشار

وفي هذا البحث تم تبسیط الطریقة وجعلهـا اقـل . التشققات

أولهمــا عــدم الوصـــول إلــى انـــصهار : كلفــة وذلــك لـــسببین

كامل لخلطة المساحیق وبذلك یـتم الاسـتغناء عـن القوالـب 

الخاصــة لــصب الزجــاج و الــسبب الثــاني هــو إدخــال مــواد 

لایــم و الــسیلیكا فــي خلطــة -ودامتــوفرة محلیــا كزجــاج الــص

وقـــد تــم التركیـــز علــى حـــصول نــسبة حجمیـــة . المــساحیق

كافیة من القوام الزجاجي لیسهل ذوبان المساحیق البلوریـة 

.وتقلیل المسامیة

الجانـب العملـي

ـــــا  ـــــة تكنولوجی ـــــم اســـــتخدام طریق فـــــي هـــــذا البحـــــث ت

المــــساحیق فــــي تحــــضیر خلائــــط متجانــــسة مــــن تركیبــــة 

وهــــي (Fluxesاســــتخدمت المــــصهرات وقــــد. المــــساحیق

أكاســید قلویـــة تــساعد علـــى خفـــض درجــة حـــرارة انـــصهار 

تركیبـــة مـــن المـــساحیق الـــسیرامیكیة وذلـــك بتكوینهـــا طـــور 

ســــــائل قــــــادر علــــــى إذابــــــة المــــــواد المتبلــــــورة ذات درجــــــة 

. لخفـض درجـة حـرارة انـصهار التركیبـة) الانصهار العالیة

ـــة الحراریـــة لمكبوســـ ات مـــن تركیبـــة و قـــد أجریـــت المعامل

مـن الانـصهار الكلـي " المساحیق بدرجات حرارة قریبة جـدا

لمنع تـشوه شـكل المكبوسـات وبـنفس الوقـت ضـمان وجـود 

وقـد تـم اسـتخدام التبریـد البطــيء . الأطـوار الـسائلة المذیبـة

التركیـــب ضـــمن stressesلـــضمان عـــدم تخلـــف احهـــادات 

ملیـة بعد عhighly viscous glassالزجاجي عالي اللزوجة 

.التبرید

:تلخیص الخطوات العملیة كما یليیمكن

حــرق الأكاســید المكونــة للتركیبــة للــتخلص مــن آثـــار 1-

المواد العـضویة او أي مـضافات عـضویة موجـودة فـي 

فـي " وتفیـد عملیـة الحـرق هـذه أیـضا. الأكاسید المجهـزة

تحول الشوائب او المواد المجهزة علـى شـكل كاربونـات 

ـــى أكاســـ ـــرات إل ـــتخلص مـــن أهـــم او نت ـــتم ال ید وبـــذلك ی

.أسباب تكون الفجوات في القطع السیرامیكیة

ٕطحـــن المــــواد المكونــــة للتركیبــــة بعــــد الحــــرق واجــــراء 2-
.300μmعملیة النخل إلى اقل من 

تحــــــضیر النـــــــسب الوزنیـــــــة المطلوبـــــــة مـــــــع خلطهـــــــا 3-

.باستخدام خلاط قلاب لمدة ساعتین

بعـــد إضـــافة كـــبس النمـــاذج باســـتخدام قوالـــب معدنیـــة 4-

.كمادة رابطةpoly-ethylene-glycolمن 2.5%

إجـــــراء المعاملـــــة الحراریـــــة باســـــتخدام فـــــرن كهربـــــائي 5-

ـــــسخین  ـــــى درجـــــة حـــــرارة النـــــضوج 2º/minبمعـــــدل ت إل

maturing التــــي تتغیـــــر بــــاختلاف تركیبـــــة المـــــساحیق

استخدمت فترة استبقاء لمدة . وخاصة كمیة المصهرات

الكافي لذوبان الـصلب فـي ساعة كاملة لإعطاء الوقت 

وقــد لـــوحظ فــي حالـــة . الــسائل الزجــاجي الكثیـــف اللــزج

ن المكبوســــة تحتـــاج إلــــى فتــــرة إالقلیـــلضـــغط الكــــبس 

ـــى  ـــصف ســـاعة إل ـــراوح مـــن ن ـــد تت زمنیـــة إضـــافیة للتلبی

ـــضوج أمـــا معـــدل التبریـــد . ســـاعة كاملـــة لاســـتكمال الن

ــــا ثــــم 1000ºCحتــــى درجــــة حــــرارة 2º/minفكــــان  ًتقریب
furnace coolingتبریـــد الطبیعـــي البطـــيء للالـــسماح 

یوضــــح التعامــــل الحــــراري )1(فــــي الــــشكل والمخطــــط 

.المذكور أعلاه

تم تجربة خلطات عدیدة وتم التوصل إلـى نـوعین مـن 6-

ـــــــل للتـــــــشغیل الأول  ـــــــالرمز(الـــــــسیرامیك القاب ذات ) Aب

اني والنــــوع الثـــــAl2O3محتــــوى عـــــالي مــــن الالومینـــــا 

SiO2ذات محتـــوى عــــالي مـــن الــــسیلیكا ) Bبـــالرمز (

ــي جــدول بنــسب المــواد المــستخدمة لتحــضیر وفیمــا یل

1250-1300oC
Maturing

2o/mi

2o/min

1000o

Furnace cooling
to room temp.

60-120 min

Time
جدول المعاملة الحراریة): 1(لشكل ا

Tem
p.
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قبــل الحـــرق المـــشار إلیــه فـــي الخطـــوة Aخلطــة النـــوع 

.1رقم 

:أـ السیرامیك عالي الالومینا

المستخدمة في تحضیر الاولیة المواد ): 1(الجدول 
.Aالسیرامیك من النوع 

Material Weight %
SSooddaa--LLiimmee GGllaassss 12

NaF 8
Al2O3 80

المحــضر فــي معمــل الــصودالایموقــد تــم اســتخدام زجــاج 

ــــــسب /المــــــصابیح ــــــدنا بن ــــــد تــــــم تزوی ــــــصناعة، و ق وزارة ال

:و كما یليلهذه الوجبةمكونات هذا الزجاج
في الجدول المذكورالصودالایممكونات زجاج ): 2(الجدول 

)1.(
MMaatteerriiaall Weight % Material Weight %

SiO2 68 ± 2 Al2O3 5 ± 2
Na2O 15.5 ± 0.5 K2O 1 – 2
MgO 3 ± 0.5 CaO 5 ± 0.5
SO3 0.3 – 0.5 Fe2O3 0.5 – 1

المواد المستخدمة في تحضیر ): 3(الجدول 
.Bالسیرامیك من النوع 

Material Weight %
SSiiOO22 56.8

AAll22OO33 33.4

TTiiOO22 2.4

CCaaOO 0.3

MgO 0.25
B2O3 6.85

وبعد عملیة الحرق تم طحن المسحوق الناتج إلى اقل مـن 

300mm مـــــن %20ثـــــم إضـــــافةB2O3 ـــــنفس المطحـــــون ب

ـــــة المـــــزج . الطریقـــــة ـــــت عملی ـــــك أجری والكـــــبس و بعـــــد ذل

.والمعاملة الحراریة كما هو مذكور أعلاه

:ب ـ السیرامیك عالي السیلیكا

نسب المواد المـستخدمة لتحـضیر ) 3(جدول ویبین ال

.1قبل الحرق المشار إلیه في الخطوة رقـم Bخلطة النوع 

وكمــا هــو الحــال مــع الــسیرامیك عــالي الالومینــا تــم طحــن 

بعـد عملیـة الحـرق 300mmالمـسحوق النـاتج إلـى اقـل مـن 

الــــــى الخلطــــــة المطحــــــون B2O3مــــــن %30ثــــــم أضــــــیف 

ــــسبة الطــــور الزجــــاجي ــــادة ن ــــة لزی ــــك . المطحون و بعــــد ذل

وقـد وجـد . المعاملة الحراریةوبسالكأجریت عملیة المزج و

ــــضل قیمــــة للحــــرارة المــــستخدمة المــــشار إلیهــــا فــــي  إن اف

ـــــيو،2النقطـــــة  ـــــشكل المبینـــــة ف 1250oCهـــــي،)1(ال

للــسیرامیك مــن النـــوع 1300oCو Aللــسیرامیك مــن النــوع 

B.

جــالنتائـــ

) A.2(یوضح الـشكل :فحص حیود الأشعة السینیة-1

Aللــــسیرامیك مــــن النــــوع فحــــص حیــــود الأشــــعة الــــسینیة 

ویبـــین الـــشكل ، ترســـب طـــور جدیـــد هـــو طـــور المولایـــت 

. نتیجة تفاعل قسم من السیلیكا مـع الالومینـا فـي التركیبـة

فـي الـسیرامیك بنـسبة اكبـر ظهور طور المولایتونلاحظ 

ـــوع  ـــي هـــذه Bمـــن الن ـــسیلیكا ف ـــر مـــن ال ـــسبة اكب لوجـــود ن

).B.2(كما هو مبین في الشكلالخلطة، و



14- 7، صفحات)9(، العدد)7(المجلد2009المجلة العراقیة للفیزیاء،

11

).Cu-Ka(Bو Aحیود الأشعة السینیة للسیرامیك ):2(الشكل 

(a) : السیرامیك عالي الالومینا A 1250(بعد إجراء المعاملة الحراریةoC.(

(b) :السیرامیك عالي السیلیكاB 1300(بعد إجراء المعاملة الحراریةoC.(

نتــائج بعــض )4(یبــین الجــدول :كیــةمیكانیفحوصــات 2-

الـــــصلادة و تحمــــــل الانــــــضغاط (الفحـــــوص المیكانیكیــــــة

Bو Aللسیرامیك من النوع )والانحناء

)5(یبین الجدول :فحص الكثافة والمسامیة والتقلص3-

والتـي قیـست Bو Aفحص الكثافـة للـسیرامیك مـن النـوع 

. بالطریقـــــة الهندســـــیة لأقـــــراص مـــــن الـــــسیرامیك المـــــذكور

واستخدمت طریقة التشرب بالماء المغلي لقیـاس المـسامیة 

و یــورد الجــدول كــذلك قیمــة الــتقلص قطــري ]. 9[المفتوحــة

radial shrinkage بعــد التلبیــد لمــساحیق تحتــوي علــى

) Poly-ethylene-glycol %2.5(مـــــــادة رابطـــــــة 
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و الكـــبس ) j=65mm(مكبوســـة علـــى شـــكل اســـطواني 

.10tonباستخدام 

Aلفحوص المیكانیكیة للسیرامیك من النوع ا): 4(الجدول 
.Bو 

CCeerraammiicc TTyyppee A B
Hardness H15T 78.8 ± 1.2 94.6 ± 0.8
Compressive
Strength MPa

85.61 ±
12.1

100.72 ±
29.2

3piont-Bending
Strength MPa

175.20 ±
7.4

227.67 ±
39.4

میك من الكثافة و المسامیة و التقلص للسیرا): 5(الجدول 
.Bو Aالنوع 

CCeerraammiicc TTyyppee A B
Density g/cm3 2.01 ± 0.48 2.05 ±

0.23
Open Porosity

Vol. %
18 ± 2 1.54 ±

0.14
Radial Shrinkage

%
11.96 ± 0.95 8.89 ±

0.19

ـــــة التـــــشغیل 4-  أمكـــــن :Machinability[10]فحـــــص إمكانی

diamond wheelإجــراء عملیــات القطــع بمنــشار قرصــي 

والتثقیب بعـدد التثقیـب الاعتیادیـة ولـم یحـدث كـسر او تـشظي 

للـسیرامیك المنــتج علــى شــكل أقــراص وظهــر انــه یمكــن إجــراء 

بــدون Emery paperعملیــة التنعــیم بواســطة ورق التنعــیم 

ــرة وقــد اســتخدمت نمــاذج اســطوانیة أخــرى للقطــع  صــعوبة كبی

ویوضـــــح ) Turning machine(فـــــي ماكنـــــة المخرطـــــة 

.ظروف التشغیل في هذه الماكنة) 6(الجدول 

سرعة الدوران (ظروف التشغیل المستخدمة ): 6(الجدول 

Turning(في ماكنة المخرطة ) والتغذیة وعمق التغذیة
machine.(

CCeerraammiicc TTyyppee A B
Rotating Shaft

Speed
245 rpm 245 rpm

Manual Cutting
Feed

1.0 mm 0.5 mm

Depth of Cut 6.0 mm 6.0 mm

وفــي كــل الأحــوال لــم تتخلــف شــظایا او تحــدث 

ٕكــسور وتــصدعات كمــا فــي الــسیرامیك الاعتیــادي ، وانمــا 
تخلــــف مــــسحوق نــــاعم یــــزاح بــــسهولة مــــع ســــائل التبریــــد 

).الماء(المستخدم 

(a) : السیرامیك عالي الالومینا A التشغیلبعد إجراء.

(b) :السیرامیك عالي السیلیكاBالتشغیلعد إجراء ب.

صور للنماذج المشغلة بالظرروف المذكورة ):3(الشكل 
.)6(بالجدول 

ـةــالمناقش

ـــــسینیة إن الأطـــــوار 1-  ـــــود الأشـــــعة ال اظهـــــر فحـــــص حی

a-Al2O3هـي )ِ◌A(المترسبة للـسیرامیك عـالي الالومینـا

إضافة إلى المولایت الناتج من تفاعل الالومینا مع النـسبة 

بینمــا اظهــر . یكا فــي المحتــوى الزجــاجيالقلیلــة مــن الــسیل

ــــــسیلیكا ــــــسیرامیك عــــــالي ال ــــــسیني لل ــــــود ال ــــــس )B(الحی نف

-aالأطـــوار إضـــافة إلــــى تواجـــد مكثــــف للـــسیلیكا بطــــور 

quartz . وفــــي كــــلا الحــــالتین فــــأن الحیــــود فــــي المنطقــــة

2q=20°-30° ًیظهـــر ارتفاعـــا یـــشیر إلـــى تواجـــد الطـــور
.الزجاجي بشكل واضح
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الكثافـــة تقــارب قـــیم الكثافــة بـــین وقــد بینـــت فحوصــات 2- 

النـــوعین مــــن الـــسیرامیك إلا أن قــــیم المـــسامیة فــــي النــــوع 

عالي الالومینا هـي اكثـر بـشكل واضـح بـسبب كـون نـسبة 

مـــصادر الزجـــاج فـــي هـــذا الـــسیرامیك اقـــل مـــن الـــسیرامیك 

ــــــسیلیكا ــــــي . عــــــالي ال ــــــاش ف ــــــادة قیمــــــة الانكم ویعــــــزى زی

زیادة المـسامیة إلى Bمقارنة مع السیرامیك Aالسیرامیك 

.المذكورة أعلاه

بــسبب المــسامیة المــذكورة أعــلاه وجــد أن المواصــفات 3- 

المیكانیكیـة المقاســة وهـي قــیم الـصلادة ومتانــة الانــضغاط 

مقارنـة Aومتانة الانحناء، قد كانت بقیم أوطـأ للـسیرامیك 

.مع انحراف معیاري اكبرBمع السیرامیك 

علـى الـسیرامیك مـن وقد أمكن إجراء عملیات التشغیل4- 

وذلك باستخدام ماكنة المخرطة وحـسب Bو Aالنوعین 

وقـــــد اجـــــري ). 6(الظـــــروف المـــــشار إلیهـــــا فـــــي الجـــــدول 

عملیــــات القطــــع بمنــــشار قرصــــي Bو Aللـــسیرامیك 

وكذلك التثقیب بعدد التثقیـب الاعتیادیـة وفـي كـل الأحـوال 

كــان وانمــا لــم تنتــشر تــشققات ولــم ینــتج أي شــظایا خــشنة 

ــــــف مــــــسحوق نــــــاعم یت ــــــا یوصــــــف نتیجــــــة الحفــــــر خل كم

.[10]السیرامیك القابل للتشغیل

الاستنتاجات

تبین النتائج ان الطریقة المتبعة في هذا البحث نجحـت ·

القابــل للتــشغیل بمواصــفات جیــدة الــسیرامیك فــي انتــاج 

الــذي Bوخاصــة الــسیرامیك عــالي الــسیلیكا مــن النــوع 

.Aیتمیز بمسامیة اقل اقل من النوع 

فــــي (الـــسیرامیك المنـــتج ویلاحـــظ انـــه یمكـــن اســـتخدام·

ًأیـــضا فـــي ظــــروف ) انتـــاج الـــسیرامیك باشـــكال معقـــدة
ـــتج بتعامـــل حـــراري C°1200درجـــات الحـــرارة  ـــه ان لأن

1250-1300°C ـــــــتج ـــــــس الـــــــسیرامیك المن ـــــــى عك عل

ـــستخدم فـــي  لأنـــه C°1000-900ًعالمیـــا حیـــث انـــه ی

.1200oC-1000تعرض لتعامل حراري بحدود 

ـــي هـــذا ان نتـــا· ـــاق للبحـــوث ف ئج هـــذا البحـــث تفـــتح الاف

ـــاج قطـــع ســـیرامیكیة كالمجـــال ـــسبل لإنت البحـــث عـــن ال

بأحجـــــام كبیـــــرة لزیـــــادة الفائــــــدة مـــــن هـــــذا النـــــوع مــــــن 

ــــسیرامیك ولكونــــه یفــــتح الآفــــاق لتطبیقــــات صــــناعیة  ال

.كثیرة
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