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  الخلاصة
لیدیة وأستخدمت مواد زجاجیة متوفرة تم في ھذا البحث تحضیر نماذج متنوعة من الزجاج بأستخدام تقنیات المساحیق التق

محلیآ أجریت علیھا عدة معالجات میكانیكیة لتصبح ملائمة لعملیات الكبس .قیست كثافة النماذج ومسامیتھا المفتوحة 
والمغلقة علاوة على قیاس مقاومة الأنضغاط لعدد من النماذج. كما تم أختبار عدد من معلمات التحضیر مثل حجم وتوزیع 

  ضغط الكبس علاوة على زمن ودرجة حرارة التلبید في ایجاد أفضل ظروف التحضیر .الدقائق،
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Abstract 
 
  Light weight glasses prepared by powder metallurgy techniques have been examined. 

Microstructure and compressive strength have measured and the results used to find the 

optimum preparation conditions for the samples. Also the density and open and closed 

porosity measured. Several preparation conditions such as particle size and distribution, 

forming pressure, additives and time and temperature  have examined. 
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  المقدمة

یطلق الزجاج على المواد الشفافة التي تشبھ بنیتھا بنیة السوائل(عشوائیة التركیب البلوري) وصلابتھا عند درجات الحرارة 
حتوي الزجاج في حالتھ الصلبة أو السائلة على بلورات ولایمكن تحدید درجة المعتدلة  درجة صلابة الأجسام الصلبة .لا ی

  ).١أنصھاره لأنھ یتحول من الحالة الصلبة الى السائلة مارآ بمرحلة اللیونة التي تمتاز بدرجة لزوجة عالیة (

بھا لأستعمالات  یلجأ كیمیاویو الزجاج الى المغیرات لأنتاج أنواع من الزجاج التجاري تحتوي على خواص مرغوب
) والذي یستخدم على نطاق واسع في  Fused Quartzمختلفة. ان أھم أنواع الزجاج التجاریة ھي الكوارتز المصھور (

) والذي یستخدم  Soda Limeصنع المرایا وعاكسات التلسكوبات وحزم اللیزر والخلایا الشمسیة .جیر الصودا (
فائح الزجاجیة والقناني وأدوات الطبخ .زجاج الرصاص ولھذا الزجاج خواص للأغراض الأعتیادیة كألواح الشبابیك والص

بصریة ممتازة، فھو یستخدم على نطاق واسع لصنع عدسات العوینات وفي الأجھزة البصریة وذلك لسھولة صقلھ 
)Grinding  بالمئة سلیكا والزجاج المقوى . ٩٦) . وھناك زجاج الألمینوسلیكات وزجاج ال  

  ) Borosilicate Glassت (البورسیلیكا

% أوكسید البورون ( وھو عامل مساعد على تكوین ١٨% أوكسید السلیكون و٨٠وھو موضوع البحث ویتكون من حوالي 
% أوكسید الصودیوم ،وبما إن معامل تمدد ھذا النوع أقل كثیرآ من معامل التمدد في زجاج جیر الصودا أو ٢الزجاج ) و 

بر للصدمات الحراریة ،ھذه الخاصیة جعلتھ مفیدآ للغایة لعمل أوعیة المختبرات وأواني زجاج الرصاص فلھ مقاومة أك
الطبخ التي تستعمل في الأفران ولتبطین الأجھزة الكیمیاویة المستخدمة في الصناعات الغذائیة وما شابھھا .البایركس 

 Fracture) ومتانة كسر(Compressive Yield Strengthوبالمقارنة مع المعادن فأن لھ قوة انضغاط عالیة (
Toughness واطئة وبسبب صلابتھ ومتانتھ الجیدة فھو یستخدم في زجاج الحمایة بالسیارات ومباني الأنفجارات (

) عالي بینما الزجاج ھو Sintering)،ودرجة تلدین(Quality Factor).للسیرامیك عمومآ ثابت عزل ، وعامل نوعیة(٢(
  ) .٣طئ وخواص میكانیكیة ضعیفة ولھذا یضاف مسحوق الزجاج لتكوین مواد عازلة (الوحید الذي لھ ثابت عزل وا

كذلك تضاف فضلات مسحوق الزجاج الى الأطیان لأختزال زمن ودرجة حرارة الحرق وبالنتیجة الزیادة الملحوظة في 
ة اعتمادآ على عوامل التركیب ) . وأخیرآ السیرامیك الزجاجي ان استعمالات الزجاج السیرامیكي واسعة ومختلف٤الأنتاج (

یمتلك خواص  الكیمیاوي ونسبة التبلور فتجده في الرؤوس المخروطیة للصواریخ وفي أدوات الطبخ . الزجاج السیرامیكي
كل الزجاج والسیرامیك التقلیدي،یتشكل من الزجاج بعدھا یتكون الجزء المتبلور بالمعالجة الحراریة ویتمتع بخواص 

    )٥دآ.یفقد السیرامیك الزجاجي شفافیتھ بمجرد فراغات صغیرة فیھ. (میكانیكیة عالیة ج

) وأعتبرھا Silicate Wasteمنذ ستینات القرن الماضي أھتم العالم في انتاج السیرامیك الزجاجي من فضلات السلیكا ( 
آخرى لأغراض نافعة طریقة مھمة وخطوة جبارة نحو أعادة وتحویل عدد من النفایات الصناعیة والمختبریة الى مواد 

  ).٦,٧.فالعدید من النفایات الصناعیة الكثیرة والخطیرة ممكن أن تتحول الى مواد زجاجیة ذات استقراریة كیمیائیة عالیة  (

یھدف البحث الى تحضیر زجاج البایركس (البوروسلیكیت) من مواد تالفة بأستخدام تقنیة المساحیق والتي تختلف 
تحضیر الزجاج والتي تتطلب درجات حرارة عالیة وأفران خاصة ،وكذلك الأستفادة من الناتج في عن الطرائق التقلیدیة في 

تطبیقات مختلفة كالفلاتر والمواد الكھربائیة وغیرھا وكون المواد الأولیة ھي مواد تالفة وھذا یوفر الأمكانیات المادیة 
  البسیطة ثم دراسة الخواص التركیبیة والمیكانیكیة المختلفة .
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  الجانب العملي

إستخدمت في البحث نماذج زجاجیة من البایركس التالف واجریت عملیات التنظیف التي مرت بمراحل الغمر 
بالماء  الاعتیادي والماء المقطر واخیرا تم التنظیف باستخدام الایثانول لازالة اي اتربة او عوالق من المخلفات الزجاجیة 

بحت جاھزة للطحن. تم تكسیر النماذج یدویآ كمرحلة أولیة بأستخدام الھاون الیدوي ثم بعد ذلك تم تجفیفھا بالمجفف حتى أص
استخدمت الطاحونة الدوارة ولمدة ساعتین لغرض طحن الزجاج للوصول الى نعومة كافیة لغرض الكبس . أجریت عملیة 

ذج یدویآ بأستخدام المكبس ). تم كبس النماmµ )100,150,200,250النخل بأستخدام مناخل متعددة الحجم الحبیبي
) لكي تتم عملیة الكبس. أجریت Polyethylene glycol) استخدمت مادة رابطة (3cmالھیدرولیكي الیدوي وبقطر  (

  ) ولمدة نصف ساعة والتبریدالبطئ للنماذج بالھواء.٨٥٠، ٨٠٠، ٧٥٠، ٧٠٠(C°عملیات المعاملة الحراریة والتیبدأت بـ 

  لظاھریة والحقیقیة والفحص المجھري والصلادة ومقاومة الأنضغاط للنماذج المحضرة.أجریت اختبارات الكثافة ا

  ) مواصفات النماذج بعد الحرق ١جدول رقم ( 

 رمز النمزذج C°درجة الحرارة،  cm rنصف القطر، cm hالأرتفاع ، gm. ،wالوزن 
7.6 0.6 1.5 700 G70 
7.2 0.56 1.4 750 G75 
8 0.62 1.39 800 G80 

7.3 0.6 1.4 850 G85 
أختبار الكثافة الحجمیة    : تم وزن النماذج وقیاس أبعادھا من القطر والأرتفاع وحسبت بالعلاقة التالیة : -١  

        M(gm.)/V(cm3) = gm./cm3)( ρ    

  بالھواء ثم وزنت النماذج وھي بالماء ثم طبقت العلاقة الآتیة: أختبار الكثافة الحقیقیة (النسبیة): تم وزن النماذج-٢
     

ρ (gm./cm3) =(D*Wa)/(Wa-Wl)   ).٨(  

 ) .gm/cm3 1كثافة السائل(الماء  -D وزن النموذج بالماء ، - Wl وزن النموذج بالھواء ، - Waحیث 

  Porosity     :      *100% b/ρs)ρ(1- =P المسامیة  -٣

  الكثافة الحقیقیة - ρs     حجمیة الكثافة ال -bρحیث   

 DIGITALأختبار الصلادة :قیست الصلادة الدقیقة للنماذج المحضرة بجھاز قیاس الصلادة ( -٤
MICROHARDNESS TESTER-HVS-1000 ثانیة وحمل    ٦٠) بطریقة فیكرز وبزمنLoad=2.94N  ومن

 خلال العلاقة :

Hv=0.1891F/d2 

)  Nikon-ECLIPSE.ME600ص العینات مجھریآ بأستخدام المجھر الضوئي ( أختبار الفحص المجھري : تم فح-٥
  . 100X,200X,500Xوبتكبیرات من 

 0.5) وبسرعة نزول الحمل  Tinus Olsen –HK50Tأختبار مقاومة الأنضغاط :تم فحص النماذج بأستخدام جھاز ( -٦
mm/sec : وحسب العلاقة  
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Stress(MPa)=F(N)/A(mm2) 

  ةالنتائج والمناقش

) تغیر الكثافة الحجمیة للنماذج مع درجة حرارة التلبید ولزمن تلبید ثابت مع جمیع ١یبین الشكل (
النماذج وھو نصف ساعة، وقد تم اختیار ھذا الزمن بعد ان اجریت عدة تجارب على نماذج تم تلبیدھا عند درجة 

ثم  C٨٠٠°یمة عند درجة حرارة تلبید حرارة ثابتة وزمن تلبید مختلف. ترتفع قیمة الكثافة لتصل الى اعلى ق
  .  C٨٥٠°یحصل بعدھا انخفاض كبیر عند درجة حرارة

  

  ): تغیر الكثافة الحجمیة للنماذج مع درجة حرارة التلبید.١شكل (

دافعة ان الزیادة في كثافة النماذج یمكن تفسیرھا اعتمادا على مفاھیم التلبید الاساسیة فعند رفع درجة الحرارة تزداد القوى ال
لنقل الكتلة من الدقائق الزجاجیة وحركتھا باتجاه تكوین مناطق ارتباط بینھا وبذلك تلتحم الدقائق مع بعضھا ویزداد انكماش 
النماذج بشكل كبیر. یرافق ھذه العملیة انخفاض بكمیة المسامات في العینات وقد تم تاكید ذلك من خلال قیاسات المسامیة 

حظ حصول انخفاض كبیر بقیمة المسامیة مع رفع درجة حرارة التلبید الا ان الشكل یؤكد ) اذ یلا٢الموضحة بالشكل (
  وھو مایفسر الانخفاض بقیمة الكثافة المبینة في الشكل السابق. C٨٥٠°حصول زیاده عند رفع درجة الحرارة الى 
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  ): تغیر مسامیةالنماذج مع درجة حرارة التلبید.٢شكل (

مجھریة بطریقة فیكرز سلوكیة مشابھ لسلوكیة الكثافة والمسامیة الا ان الانخفاض الحاصل بقیمة تظھر قیاسات الصلادة ال
وكما موضح في C٧٥٠°كبیر لدرجة تقل فیھا عن القیمة عند درجة الحرارة الاقل ٨٥٠ C°الصلادة عند درجة حرارة تلبید

  ).٣الشكل (
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  رة التلبید.): تغیر الصلادة المجھریة للنماذج مع درجة حرا٣شكل (

) یبین قیم مقاومة الأنضغاط للنماذج وعلاقتھا بدرجة حرارة التلبید، اذ یلاحظ وجود سلوك خطي یربط بین ٤الشكل (
بعدھا یحصل انحراف عن السلوك الخطي وھبوط بقیمة  C٨٠٠°المتغیرین حتى الوصول الى درجة حرارة تلبید  

  المقاومة.

  

  نماذج مع درجة حرارة التلبید.): تغیر مقاومة الانضغاط لل٤شكل (

لایمكѧن تفسѧیره بѧدون دراسѧة      C٨٠٠°ان الانخفاض الكبیر بالخواص المیكانیكیة للنماذج بعد درجة حرارة تلبید تزیѧد عѧن     
البنیة الدقیقة للنماذج، وقد استطاعت تحلیلات المجھر البصري العاكس اعطائنا تفسیرات وافیة لتطѧور البنیѧة الدقیقѧة للنمѧاذج     

) الذي یتضمن صѧور التركیѧب المجھѧري للنمѧاذج یؤكѧد انѧھ عنѧد درجѧات الحѧرارة          ٥زیادة درجة حرارة التلبید، فالشكل ( مع
المنخفضة یحصل تلاحم ضعیف بین الدقائق الزجاجیة بحیث یبقѧى معظمھѧا محافظѧا علѧى نھایتھѧا الحѧادة، ومѧع زیѧادة درجѧة          

الѧدقائق الزجاجیѧة وتقѧل المسѧامیة بشѧكل مسѧتمر مѧع ارتفѧاع حѧرارة التلبیѧد           الحرارة یزداد التلاحم بین الدقائق وتختفي اشѧكال  
فان المسامیة تنخفض بشكل كبیر ولكن تحدث تشققات متعѧددة فѧي النمѧاذج وقѧد یكѧون       C٨٥٠°). أما عند درجة حرارة   ٩(

  یكانیكیة للنماذج.ذلك بسبب حصول صدمة حراریة للنماذج، ان ھذه التشققات تفسر الانھیار الحاد في الخصائص الم
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  ): صور المجھر البصري العاكس للنماذج المحضرة.٥شكل (

  

700 oC 750 oC 

800 oC 850 oC 
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