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شود كه بـا توجـه بـه         بصورت ذرات مجزايي در لعاب پخش مي      ) زيركن(هاي سراميكي ماده سيليكات زيركونيم      براي ايجاد سفيدي سطح لعاب    
قيمت بالاي زيـركن باعـث    . كند دنه لعاب مقداري از نور تابيده را پراكنده و بازتاب مي          اختلاف زياد ضريب شكست اين ماده با ضريب شكست ب         

در اين تحقيق تاثير جايگزيني اكسيدهاي منيزيم، كلسيم، آلومينيم و نيز سيليكات            . تر شده است   هايي براي جايگزيني آن با مواد ارزان       پژوهش
براي بررسي تاثير استفاده از اين مواد بر ظـاهر  . كي سطح مورد بررسي قرار گرفته استآلومينيم بجاي زيركن در لعاب سراميك بر خواص فيزي        

گيـري و بـا      هـاي مختلـف انـدازه      نمونـه  *CIEL*a*bهاي رنگي در فضا رنـگ       رنگي لعاب كاشي، طيف بازتاب نوري، شاخص سفيدي و پارامتر         
 و ميكروسـكوپ الكترونـي بـر روي    Xهاي پـراش پرتـو      تار سطح آزمايش  همچنين براي مطالعه ساختار بلوري و ريزساخ      . يكديگر مقايسه شدند  

، شـاخص   )انگـوب (كننـده    پـوش  كردن بخشي از زيركن با تركيبات يـاد شـده در لايـه پـشت               دهد جانشين  نتايج نشان مي  . ها انجام شدند   نمونه
ذب آب نيز نزديك بودن نمونه جايگزين و نمونه مرجع را           طيف بازتاب و ج   . دهد را نتيجه مي  ) زيركن كامل (سفيدي تقريبا برابر با نمونه مرجع       

  .كند تاييد مي
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To make a white surface of ceramic glazes, zirconium silicate (zircon) particles are dispersed in the glaze body. Due to the high 
difference between the refractive index of zircon particles and that of the glazed body, the surface of the glaze scatters and 
reflects most of the light. Since zircon is expensive, some research has been done to find a cost-effective alternative for it. In this 
paper zircon was substituted by CaO, MgO, Al2O3 and also aluminum silicate as frit in the ceramic glaze and the effects on the 
physical properties of the surface were studied. Some samples with these materials were prepared and the reflectance spectra, 
whiteness index and the color parameters in CIEL*a*b* color space were studied. To study the composition and microstructure 
of the samples SEM and XRD experiments were performed. The results shown the sample which some part of zircon in the 
opacifier layer (engobe) was substituted by new compounds, had almost the same properties as full zircon sample. J. Color Sci. 
Tech. 8(2014), 179-186©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
ي سـراميكي بـراي رسـيدن بـه ظـاهر مطلـوب، حـاوي               ها  بيشتر پوشش 

از نظر خواص   . ننده هستند ك پوش ي خاصي از جمله مواد پشت     ها  افزودني
ي سفيدي هـستند كـه در انگـوب         ها  كننده رنگدانه  پوش نوري، مواد پشت  

پخش شده و با تابش پرتو چنـد فـام نـور فـرودي آن را دچـار تعـدادي                    
 كرده و بنابراين سـطح سـفيد بـه نظـر            ها  بازتاب و شكست در همه مسير     

ه يا بيـسكوييت    اين كار منجر به كاهش عبور نور و حذف اثر بدن          . رسد مي
  شـود  مـي ده  يشود يا به عبارتي ماده پشت پوش ـ       ميدر ظاهر رنگي سطح     

كننـده مناسـب     پوش دو ويژگي مهم براي انتخاب يك ماده پشت       ]. 1، 2[
يابي به هدف فـوق عبارتنـد از اخـتلاف زيـاد ميـان ضـريب                 جهت دست 

بـا توجـه بـه      . شكست لعاب و رنگدانه و نيز اندازه رنگدانه سـفيد كننـده           
 درجــه 1000ي ســراميكي معمــولا در دمــاي بــالاتر از هــا اينكــه لعــاب

 نيـز بـزرگ بـوده و معمـولا          هـا   شـوند، انـدازه دانـه      مـي گراد پخت    سانتي
تر باشد، تا حـدود طـول        بنابراين اگر اندازه ذره كوچك    . ميكرومتري است 

عـلاوه  ]. 3[ شود ميپوشي بهتر انجام      ميكرومتر، پشت  0.5موج نور مرئي    
كننده بر ظـاهر رنگـي       پوش صيات فيزيكي و شيميايي مواد، پشت     بر خصو 

معمـولا از تركيبـات     ]. 4 ، 5[ انگوب و لعاب كاشـي نيـز تاثيرگـذار اسـت          
يكي از  . ]6 ، 7[شود   مياكسيدي و سيليكاتي براي ايجاد سفيدي استفاده        

پوشي در صنعت كاشي و سـراميك اسـتفاده          اين تركيبات كه براي پشت    
اين تركيـب داراي جـلاي فلـزي بـا درخـشندگي            . تشود، زيركن اس   مي

از ديگر تركيبات مـورد     .  است 1.84سفيد مايل به سبز و ضريب شكست        
كننــده اكــسيد تيتــانيم، اكــسيد قلــع و  پــوش اســتفاده بــه عنــوان پــشت

به دليـل قيمـت بـالا و نبـود تعـداد            ]. 8 ، 9[توان نام برد     ميآندالوزيت را   
ي آسان به استفاده از تركيبـاتي ماننـد         معادن زياد و داخلي براي دسترس     

- 13[ زيركن، استفاده از مواد جايگزين همواره مـورد توجـه بـوده اسـت             
ــسيم،   ]. 10 ــزيم، كل ــاثير جــايگزيني اكــسيدهاي مني در ايــن تحقيــق ت

عنوان فريـت در لعـاب   ه آلومينيم و نيز سيليكات آلومينيم بجاي زيركن ب  
در اولين  . قرار گرفته است  سراميك بر خواص فيزيكي سطح مورد بررسي        

تاثير جايگزيني سيليكات آلومينيم بجـاي زيـركن در لعـاب           ) A( آزمايش
 در دومـين آزمـايش    . شـود  مـي سراميك بر خواص فيزيكي سطح بررسي       

)B (          تاثير جايگزيني اكسيدهاي منيزيم، كلسيم، آلومينيم بجـاي زيـركن
رد بررسـي   عنوان فريت در لعاب سراميك بر خواص فيزيكي سطح مـو          ه  ب

  .گيرد ميقرار 
  
  ـ بخش تجربي2
  ـ مواد1ـ2

دنـه كاشـي بـه نـام        ي مورد استفاده در اين تحقيق از سه جـزء ب          ها  نمونه
 ترتيـب قرارگيـري     1شـكل   .  و لعاب تشكيل شده انـد      بيسكوييت، انگوب 

دهنـده روش سـاخت       نـشان  2دهد و شـكل      مي در كاشي را نشان      ها  لايه
  .  استها نمونه

كننـده و لعـاب      پوش  زيركن به دو صورت در تركيب پشت       در اين تحقيق،  
 ـ      . قرار گرفته است   عنـوان تركيـب اصـلي در       ه  در آزمـايش اول، زيـركن ب
كـار بـرده شـده اسـت و سـپس بـا             ه  كننده و لعاب ب    پوش تركيبات پشت 

كننده  پوش جدول تركيبات پشت  . سيليكات آلومينيم جايگزين شده است    
 2جـدول   .  نشان داده شده است    1دول   در ج  (A)و لعاب در آزمايش اول      

ي هـا   كننده مورد استفاده در انگوب و لعـاب بـراي نمونـه            پوش مواد پشت 
از آنجا كه هـدف از ايـن تحقيـق انتخـاب يـك              . دهد ميمختلف را نشان    

جايگزين مناسب براي زيركن و يا كاهش مقدار مـصرف آن بـوده اسـت،               
  . شد به عنوان مرجع براي مقايسه انتخاب A1نمونه 

تركيبـي سـراميكي و     (زيـركن بـصورت فريـت        (B)در آزمايش دوم    
اي تبـديل   بخشي از لعاب كه پس از ذوب و سرد شـدن بـه ذرات شيـشه       

كننده و لعاب مورد اسـتفاده       پوش در بخشي از تركيبات پشت    ) اند گرديده
قرار گرفته و پس از آن زيركن با تركيبـي از سـه مـاده اكـسيد منيـزيم،                   

مساوي جـايگزين شـده      ميو اكسيد آلومينيم با نسبت جر     اكسيد كلسيم   
پوش كننـده و لعـاب موجـود          نشان دهنده تركيبات پشت    3جدول  . است

كننده و لعـاب مـورد       پوش  با توجه به پشت    ها  نمونه. در آزمايش دوم است   
 به عنوان نمونـه مرجـع       B1 نمونه. اند گذاري شده   نام 4استفاده در جدول    
  .   ي ديگر انتخاب شدها هبراي مقايسه با نمون

  
    ،پخت  شكل نمادين از ساختار كاشي تك:1شكل 

B : بدنه كاشي به نام بيسكوييت .E : پوش كننده پشت(انگوب.(F : لعاب.  
  

  
 . روش ساخت كاشي تك پخت:2شكل 

E F 
B 

  پخت روش ساخت كاشي تك

  ، پرستوزينتهيه فرمولاسيون، 

  تهيه دوغاب و اعمال انگوب

  تهيه دوغاب و اعمال لعاب

  خت انگوب و لعابپ
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كننده و لعاب مورد استفاده در  پوش  اجزاء تشكيل دهنده پشت:1جدول 
  .A آزمايش 

 نسبت در

 لعاب تركيب

نسبت در تركيب 
 )انگوب( كننده پوش پشت

 مواد

 زيركن 10 5

10 13 
نوعي كائولينيت با (زدليتز 

 )خلوص زياد

 (Tpp)  فسفات پلي تري 0.2 0.2

 (cmc) سلولز متيل كربوكسي 0.1 0.1

 آبّ 50 50

-MT)شيشه طبيعي تجاري  41 -

205) 
 215فريت  - 85

 سيليس 19 -

 Kcm (كائولن) 14.5 -

- 2.5 Bonding Agent (WBS) 

  
زيركون مورد استفاده با سيليكات آلومينيم . Aي ها گذاري نمونه  نام:2جدول 

  .جايگزين شده است
 لعاب   كننده پوش پشت

A 

 زيركن نمونه
سيليكات 
 آلومينيم

 زيركن  
سيليكات 
 آلومينيم

A1 * –  * – 

A2 * –  – * 

A3 * *  * – 

A4 * *  – * 

A5 – *  * – 

A6 – *  – * 

  
  .B)(كننده در آزمايش دوم  پوش  اجزاء تشكيل دهنده لعاب و پشت:3جدول 

 در نسبت
 لعاب بيترك

  بيترك در نسبت
 كننده پوش پشت

 مواد

10 13 
نوعي كائولينيت با (زدليتز 

 )خلوص زياد

 (Tpp)فسفات  پلي تري 0.2 0.2

 (cmc) سلولز متيل كربوكسي 0.1 0.1

 آبّ 50 50

 ركونيز% 17 با تيفر 51 90

 سيليس 19 -

- 17 Bonding Agent (WBS) 

كننده مورد استفاده در لايه لعاب و انگوب آزمايش  پوش  عامل پشت:4جدول 
زيركن با تركيبي از اكسيدهاي آلومينيم، منيزيم و كلسيم جايگزين ). B(دوم 

    .شده است
 لعاب   كننده پوش پشت

 نمونه
 ركنيز

 هايدياكس
 م،يزيم،منيكلس

 مينيآلوم

  
 ركنيز

 هايدياكس
 م،يزيم،منيكلس

 مينيآلوم

B1  * –  * – 

B2 * –  – * 

B3 – *  * – 

B4 – *  – * 

  
  ـ روش كار2ـ2

ي اين مقاله در كارخانه كاشي و سـراميك و بـه روش صـنعتي               ها  نمونه
 .ل كارخانه استفاده شده اسـت     ساخته شده است و از مواد صنعتي داخ       

پخت و بـا كـوره صـنعتي بـه            به روش تك   (A) آزمايش اول    يها  كاشي
 دقيقـه پخـت     38 بـا زمـان      C 1100° متر و دمـاي      100طول تقريبي   

 ابتدا مـواد مـورد نيـاز بـراي سـاخت            ها  براي ساخت اين نمونه   . اند شده
 ـ         ) بـا توجـه بـه فرمـول       (انگوب و لعـاب      ي تهيـه شـده و بـا نـسبت وزن

ي آلومينيمي به مدت ها  با آب مخلوط شده و با گلوله  3 و   1ي  ها  جدول
خـورد تـا مـواد در آب حـل           ميزن به هم      دقيقه داخل دستگاه هم    15
شود و در ظرفـي نگهـداري        ميسپس مواد حل شده از صافي رد        . شود
براي لايه نشاني روي بدنه، انگوب ساخته شده بـا اسـتفاده از             . شود مي

نـشاني كـرده و       به نام اسـلش روي بيـسكوييت لايـه         دستگاه مخصوص 
بعد از ايـن مرحلـه      . شود مينشاني   سپس لعاب ساخته روي انگوب لايه     

شـود تـا زمـاني كـه خـشك شـود             ميكن گذاشته    كاشي داخل خشك  
بعد از خشك شدن نمونـه، كاشـي بـراي پخـت در             ).  دقيقه 15حدود  (

 قرار داده   C 1100°  متر با دماي تقريبي    100اي به طول تقريبي      كوره
بعـد از پخـت،     .  دقيقه از آن عبـور كنـد       38شود تا به مدت تقريبي       مي

  .نمونه براي آزمايش آماده است
اي بـه    پخـت وارد كـوره     به روش تـك    (B) آزمايش دوم    يها  كاشي

 دقيقـه   48 با زمـان     C 1109° متر شده و در دماي       100طول تقريبي   
  . ش اول انجام شده استبقيه مراحل مانند آزماي. اند پخت شده

در ادامــه خــواص نــوري، ميــزان جــذب آب و مقاومــت سايــشي و 
سنجي  خواص نوري مواد با آزمايش رنگ.  بررسي شدند  ها  خمشي نمونه 

بررسي شد و ضرايب رنگ، شاخص سفيدي و ميزان بازتاب نوري آنهـا             
 با  ها  گيري مقاومت سايش بر روي نمونه      ش اندازه يآزما. گيري شد  اندازه

 گـرم گلولـه     70: ي فولادي به شرح زيـر انجـام شـد         ها  گولهاستفاده از   
 گـرم   43.75متـر،     ميلي 3 گرم گلوله    52.5متر،    ميلي 5فولادي با قطر    

 گرم اكسيد آلومينيم    3متر،    ميلي 1 گرم گلوله    8.75متر،    ميلي 2گلوله  
 1كلاس سايش   .  آب مقطر  ليتر  ميلي 20 ميكرون،   80پخته شده سفيد    
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ارزيـابي  بـراي   .  دور اسـت   750 تـا    600 ، 2ر و كلاس سـايش       دو 150،
تفـاوت قابـل     ISIRI 4003نهايي مقاومت سايش، طبق استاندارد ملي       

رؤيت در ظاهر، ميان سطح سايش يافتـه و سـطح سـايش نـشده را در        
 مشخصي در شرايط اسـتاندارد نـور محـيط مـورد ارزيـابي قـرار                هفاصل

گيري مقاومـت خمـشي نيـز بـه          ي جذب آب و اندازه    ها   آزمايش .گرفت
ــر اســاس اســتانداردهاي ملــي    ISIRI 3995 و ISIRI 3994ترتيــب ب

  .  گيري شدند اندازه
  
  ـ نتايج و بحث3

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني از ضخامت انگوب و لعاب پس از           3شكل  
شـود   مـي در اين شكل مشاهده     . دهد مي را نشان    ها  كي از نمونه  يپخت  

.  ميكرومتـر اسـت    183.9 بر روي هم حدود      كه ضخامت انگوب و لعاب    
تـر از    مطابق اين شكل، لايه انگوب نيز مانند لايه لعـاب بـسيار متـراكم             

ي بيسكويت را پوشـانده اسـت و        ها  انگوب تخلخل . بدنه بيسكويت است  
همچنـين انگـوب و     . پيوند خوبي ميان انگوب و لعاب برقرار شده اسـت         

  .اند اي نشده و كلوخهبوده ) يكدست(لعاب داراي ساختار همگن 
  

  
  .ها  تصوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح مقطع كاشي يكي از نمونه:3 شكل

  
پـوش كننـدگي و       مقايسه شاخص سفيدي يا قدرت پشت      ـ1ـ3

  .ها مختصات رنگي نمونه
پـوش    مقادير شاخص سفيدي كه معيار قدرت پـشت        6 و   5ي  ها  جدول

همراه مختصات رنگي آنها    ي انگوب و لعاب است را به        ها  كنندگي نمونه 
  . دهد مي نشان (A , B)ي مختلف ها براي نمونه

ي هـا   از داده .  اسـت  1.63ضريب شكست ماده سيليكات آلـومينيم       
 بـه ميـزان     هـا   شود مقدار شاخص سفيدي نمونـه      مي مشاهده   5جدول  

سيليكات آلومينيم مورد استفاده در نمونه وابـسته اسـت و بـا افـزايش               
ايـن موضـوع بـا      . يابـد  مـي اخص سفيدي كاهش    سيليكات آلومينيم ش  

 و سـيليكات آلـومينيم،      1.84توجه به تفاوت ضريب شكـست زيـركن،         
چرا كه ضريب شكست سيليكات آلومينيم بـه        . ، قابل توجيه است   1.63

اندازه زيركن زياد نيست و ميزان پراكندگي نور در آن نسبت به زيركن             
ثير مقدار جايگزيني بـر     شود كه تا   ميهمچنين مشاهده   . يابد ميكاهش  

. اسـت كننده   پوش پشتكاهش شاخص سفيدي نمونه در لعاب بيش از         
از زيـركن بـا     % 50شود كه جـايگزين كـردن        مياز اين آزمايش نتيجه     

شـاخص سـفيدي تقريبـا      كننـده    پوش پشتسيليكات آلومينيم در لايه     
آيـد   مـي دهـد و نمونـه مناسـبي بـه شـمار             مـي برابر با نمونـه مرجـع       

شـود مقـدار     مـي  مـشاهده    6ي جـدول    هـا   همچنين از داده  ). A3نمونه(
 كلـسيم، منيـزيم و   هاي بـه ميـزان اكـسيد    هـا   شاخص سـفيدي نمونـه    

آلومينيم مورد استفاده در نمونه وابسته است و با افزايش درصد اكسيد            
كلسيم، منيزيم و آلومينيم استفاده شـده در نمونـه شـاخص سـفيدي              

، اكـسيد منيـزيم   1.83يد كلـسيم    ضريب شكست اكـس   . يابد ميكاهش  
ــومينيم  1.74 ــسيد آل ــت1.77 و اك ــست   .  اس ــريب شك ــانگين ض مي

اكسيدهاي مـورد اسـتفاده از زيـركن كمتـر اسـت و كـاهش شـاخص                 
ي هـا   در مقايسه با نمونه  ها  اين گروه از نمونه   . سفيدي قابل توجيه است   

قبلي ساخته شده با سيليكات آلومينيم شاخص سفيدي بهتـري دارنـد            
توان به افزايش ميانگين ضريب شكست آنها مرتبط  مي اين پديده را     كه

شود كه تاثير مقدار جايگزيني بر كـاهش         ميهمچنين مشاهده   . دانست
از اين  . شاخص سفيدي نمونه در لعاب بيش از پشت پوش كننده است          

از زيـركن بـا اكـسيد       % 50شود كه جايگزين كـردن       ميآزمايش نتيجه   
كننده شاخص سفيدي تقريبـا      پوش مينيم در پشت  كلسيم، منيزيم و آلو   
نمونـه  (آيـد    مـي دهد و نمونه مناسبي به شمار        ميبرابر با نمونه مرجع     

B3 .(  
  

  .A ي ها شيآزماي ديسف شاخص وي رنگ مختصات :5 جدول
Whiteness Index 

Name L* a* b* 
CIE GANZ 82 

A1  92.301 0.068- 2.057 71.818 

A2 92.850 0.252- 3.888 64.626 

A3 91.926 0.004 2.067 70.901 

A4 92.496 0.069- 3.990 63.3 

A5 90.180 0.369 1.741 68.459 

A6 90.656 0.039 3.960 59.038 

  

  .B ي ها  مختصات رنگي و شاخص سفيدي آزمايش :6جدول 
Whiteness Index 

Name L* a* b* 
CIE GANZ 82 

B1 91.39 0.06- 0.54 76.79 

B2 88.80 0.63 1.29 67.57  
B3 93.49 0.30- 1.64 76.55 

B4 91.59 0.08 1.92 70.83 
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اين پديده با توجه بـه اخـتلاف انـدك ضـريب شكـست ميـانگين                
تركيب سه تايي و ضريب شكست زيركن و نيز درصـد كـم اسـتفاده از                

  .  پذير است تركيب توجيه
  

   ها  طيف بازتاب نوري سطح نمونهـ2ـ3
ــا شــكل ــوج در   5 و 4 يه ــر حــسب طــول م ــوري ب ــاب ن ــف بازت  طي
 هـا  مطـابق ايـن شـكل   . دهـد  مي را نشان (A , B)ي مختلف ها آزمايش

 80يكنواخت و حـدود  نانومتر  750   تا400بازتاب نوري از طول موج 
 يك روند مشابه با فامي نزديك بـه سـفيد           ها  در اين شكل  . درصد است 

 و  A1ي  هـا   طح زير منحني نمونه   س. دهد مي را نشان    ها  براي كليه نمونه  
A3 و 4 براي شكل B1 و  B3 بيشتر است ها  از تمام نمونه5 براي شكل 

كه خود دليلي بر تاييد بالاتر بودن ميزان روشنايي و در نتيجه سفيدي             
  .ي ديگر استها  در مقايسه با نمونهها اين نمونه
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  . بر حسب طول موجAآزمايش نمودار طيف بازتاب :4شكل 
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  . بر حسب طول موجB نمودار طيف بازتاب آزمايش :5شكل 

 

  . مطالعه ساختار بلوري و ريزساختار سطحـ3ـ3
 نمونه مرجع و نمونـه      (XRD) نتايج آزمايش پراش پرتو ايكس       6شكل  

A3 ،ــه ــا از نمون ــايش اول، ه ــه ي آزم ــرك50را ك ن آن در  درصــد از زي
 سـيليكات آلـومينيم جـايگزين شـده اسـت، نـشان             كننده با  پوش پشت
شـوند امـا     مـي در هر دو آزمايش زيركن و مشتقات آن ديـده           . دهد مي

با . را نيز در بردارد   م  ياكسيد سيليس  ضعيفي از    بلوريي  ها  قله A3نمونه  
انتظـار   A3توجه به جايگزيني زيركن با سـيليكات آلـومينيم در نمونـه       

. نيز در طيف پـراش آن ديـده شـود   سيليكات آلومينيم ي  ها  ود قله ر مي
كـه نقطـه ذوب     از آنجـا    . يي وجود ندارد  ها  اما برخلاف انتظار چنين قله    

، ايـن پديـده چنـين توجيـه         سيليكات آلومينيم از زيركن كمتـر اسـت       
 ـ        شود كه    مي صـورت  ه  سيليكات آلومينيم پس از ذوب در كل ساختار ب

 براي تشكيل بلور براي آن بوجـود نيامـده          همگن پخش شده و فرصتي    
   . مانده است  باقيشكل بياست و از اين رو پس از سردشدن ساختار آن 

20 40 60 80 100

 
 

 













 









A3

A1

In
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

2degree

ZrSiO
4
  

Zr
0.94

O
2
  

ZrO
1.98

   

SiO
2
       

  
 در A3 نتايج آزمايش پراش پرتو ايكس نمونه مرجع و نمونه :6شكل 

  .Aآزمايش
  

 نمونـه مرجـع و      (XRD) نتايج آزمايش پراش پرتو ايكـس        7شكل  
كسيد كلـسيم، منيـزيم و آلـومينيم در         از زيركن با ا   % 50 كه   B3نمونه  
در نمونه مرجـع    . دهد ميكننده جايگزين شده است را نشان        پوش پشت

اكسيد سيليس به همراه دو نوع اكسيد زيـركن كـه از لحـاظ سـاختار                
اكـسيد زيـركن در دو   . شـوند  مـي بلوري با يكديگر تفاوت دارنـد ديـده     

 B3در نمونـه    . شده است بلوري   تتراگونال و مونوكلينيك     بلوريساختار  
شود  ميزيركن تتراگونال، سيليكات منيزيم و تركيبي از آلومينيم ديده          

كننـده   پوش  درصد از زيركن در پشت     50كه با توجه به جايگزين كردن     
  . بيني بود ي كلسيم، منيزيم و آلومينيم قابل پيشها با اكسيد
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 در B3نمونه  نتايج آزمايش پراش پرتو ايكس نمونه مرجع و  :7شكل 

  .Bآزمايش
  

 9شـكل   و Aي  هـا    تصوير ميكروسـكوپ الكترونـي از نمونـه        8شكل  
نتـايج نـشان     .دهد مي را نشان    Bي  ها   نمونه يتصوير ميكروسكوپ الكترون  

 اخـتلاف پـستي و بلنـدي و         است و سطوح صاف و يكدست      دهند كه  مي
دهنـد كـه اسـتفاده از        مـي نتايج نـشان     همچنين. زبري چشمگير نيست  

و نيـز    ) Aآزمـايش   ( ي مختلف زيـركن و سـيليكات آلـومينيم          ها  صددر
(  كلـسيم، منيـزيم و آلـومينيم         هايي مختلف زيـركن و اكـسيد      ها  درصد

در مقايـسه بـا نمونـه مرجـع در مـواردي باعـث بهبـود و در        ) Bآزمايش  
در  .گـردد  مـي مواردي هم باعث كاهش در كيفيت ظاهري سـطح لعـاب            

مرجـع بـسيار نزديـك اسـت و جـايگزين            به نمونـه     A3 نمونه   Aآزمايش  
 كردن درصدي از زيركن با سيليكات آلـومينيم باعـث بهبـود در كيفيـت              

گونه كه به وضوح      نيز همان  Bآزمايش   در   .ظاهري سطح لعاب شده است    
  .باشد مي به نمونه مرجع بسيار نزديك B3شود نمونه  ميمشاهده 

  ها  مقايسه دو نمونه برتر در آزمايشـ4ـ3
انجـام   B3 و   A1  ،A3  ،B1هـاي     قاومت سايشي بـر روي نمونـه      آزمايش م 

هـاي    مشخصات گلولـه  .  آمده است  7شده است كه نتايج آن در جدول        
 گـرم   70: باشـد   ن شرح مـي   يفولادي مورد استفاده در اين آزمايش به ا       

 43.75 ميلي متر،    3 گرم گلوله    52.5متر،    ميلي 5گلوله فولادي با قطر     
 گـرم اكـسيد     3 ميلـي متـر،      1 گرم گلوله    8.75متر،    ميلي 2گرم گلوله   

كلاس .  آب مقطر  ليتر  ميلي 20 ميكرون،   80آلومينيم پخته شده سفيد     
طبـق  .  دور اسـت   750 تا   600 ، 2 دور و كلاس سايش      150 ، 1سايش  

هـر چهـار نمونـه بـراي        ،  ISIRI 4003سايش    استاندارد ملي مقاومت    
 نتـايج غيـر   2ايش  نتايج قابل قبول اما براي كلاس س ـ   1كلاس سايش   

  .دهند دست ميه قابل قبول ب
  

  .B3 و A1 ،A3 ،B1ي ها  مقاومت سايشي نمونهآزمايش :7جدول 

 جهينت شيسا كلاس نمونه مشخصات فيرد

 قبول رقابليغ A1 2 1 قبول قابل 1

 قبول رقابليغ A3 2 2 قبول قابل 1

 قبول رقابليغ B1 2 3 قبول قابل 1

 قبول رقابليغ B3 2 4 لقبو قابل 1

  

  

  
  .A ي آزمايشها  تصوير ميكروسكوپ الكتروني از نمونه:8شكل 
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  .Bي آزمايشها  تصوير ميكروسكوپ الكتروني از نمونه:9شكل 

  
 و A1 ،A3 ،B1ي هـا  ، آزمايش جذب سطحي آب نمونـه     8در جدول   

B3   د كه در هر چهار مورد، درصد       شو ميمشاهده  . داده شده است   نشان
 3994 طبق استاندارد ملي جـذب آب     جذب آب بسيار نزديك به هم و        

ISIRIقابل قبول است ، .  
  

  .B3 و A1 ،A3 ،B1ي ها  جذب آب نمونهآزمايش :8جدول 

 فيرد
 شماره
 نمونه

 هياول وزن
 وزن
 هيثانو

 جذب درصد
 آب

1 A1 154.87 178.17 15.04 

2  A3 155.22 180.06 16 

3 B1 52.13 60.76 16.53 

4 B3 35.72 40.89 14.62 

  
  .B3 و A1 ،A3 ،B1ي ها  آزمايش مقاومت خمشي نمونه:9جدول 

 يختگيگس مدولار )N(روين نمونه شماره فيرد
N/mm2 

1  A1 252.14 27.04 

2 A3 326.12 20.17 

3 B1 286.10 30.19 

4 B3 488.18 22.86 

  

، A1  ،A3ي  هـا   مت خمشي از نمونه    آزمايش مقاو  نتيجه 9در جدول   
B1 و B3 ــه كــه از جــدول اســتنباط . نــشان داده شــده اســت همانگون
 بيـشتر و    N/mm2 18شود، در هر چهار مورد مـدول گـسيختگي از             مي

   .، قابل قبول استISIRI 3995خمش طبق استاندارد ملي مقاومت 

  
  گيري ـ نتيجه4
 نيگزيجـا  ،هـا   نمونـه ي  رو بـر  شده انجامي  ها  شيآزما جينتا به توجه با

 نمونـه  (كننـده  پوش پشت در مينيآلوم كاتيليس با ركنيز از% 50 كردن
A3 (م،يزي ـمني  دهاياكـس  با ركنيز از% 50 كردن نيگزيجا نيهمچن و 
ي هـا   مولفـه  ريمقـاد  ،)B3 نمونه (كننده پوش پشت در مينيآلوم و ميكلس
 بـا يرتقي سـطح  سـاختار  زير وي ديسف شاخص ، *b و *L*  ، aي رنگ
 بازتـاب  في ـط نمـودار  نيهمچن. دهد مي بدست را مرجع نمونه با برابر
 در ويي  روشـنا  زاني ـم بـودن  بـالاتر  موج، طول حسب بر ها  نمونهي  نور
 نـشان  را گـر يدي  هـا   نمونـه  بـا  سهي ـمقا در ها  نمونه نياي  ديسف جهينت

 كـه ي  ا مـاده  توسط ركنيز ازي  بخش كردن نيگزيجا نيبنابرا. دهد مي
ي دهاياكـس  ا ي ـ و مينيآلوم كاتيليس همچون (داردي  داخل نيتام منبع

 نمونـه  بـا  برابـر  بـا يتقري  ديسـف  زانيم كه )مينيآلوم و ميكلس م،يزيمن
 بـه ي  داخل ـ نيتـام  نظـر  از چه و متيق نظر از چه دارد را كامل ركنيز
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