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هـاي كاشـي     آنها بر ظاهر رنگي و براقيـت نمونـه   تأثيرهاي مختلف با زيركون در انگوب و            كنندگي آندالوزيت   پوش  پشت  در اين تحقيق، قدرت     

گردد ولي بـا   كردن آن استفاده مي   پوش  ترين مواد خام مصرفي در تركيبات انگوب است كه براي پشت           زيركون يكي از مهم   . تمقايسه شده اس  

در . تر و كارايي بيشتر از اهميت زيادي در صنعت كاشـي برخـوردار اسـت    توجه به قيمت بالاي اين تركيب، ارائه مواد جايگزين با قيمت ارزان           

هـاي   كننـده   پـوش   پـشت تـأثير بـراي بررسـي   . كنندگي با تعيين مقدار شاخص سفيدي مورد بررسي قرار گرفت وشپ  اين تحقيق، قدرت پشت   

هاي مورد اسـتفاده بـر    كننده پوش همچنين اثر پشت.  تعيين شد*CIEL*a*bكاشي، پارامترهاي رنگي در فضا رنگ     مختلف بر ظاهر رنگي لعاب    

ها نشان داد نوع و توزيـع انـدازه ذرات           بررسي. اي، كدري و وضوح تصوير ارزيابي گرديد        براقيت آينه گيري  مقادير      براقيت لعاب كاشي با اندازه    

همچنين مشاهده شد استفاده از آنـدالوزيت بجـاي         . گذار باشد تأثيرتواند بر پارامترهاي ظاهر رنگي و براقيت لعاب كاشي            كننده مي  پوش  پشت

زرد در ظاهر رنگـي لعـاب و دور شـدن شـيد آن از سـفيد             نده در مواردي باعث ايجاد ته رنگ      كن پوش  عنوان عامل پشت  ه  زيركون در انگوب ب   

كننده چنـدان وابـسته    پوش لعاب قرار داشته و به نوع پشت هاي  ويژگيتأثيربررسي نتايج نشان داد كه براقيت يك لعاب بيشتر تحت . شود مي

  .نمايد يد ميأيري نتايج فوق را تبررسي ظاهر انگوب و لعاب توسط ميكروسكوپ نو. باشد نمي
 

  .كننده، پارامتر رنگي، براقيت، شاخص سفيدي پوش دار، انگوب، پشت كاشي لعاب :هاي كليدي واژه
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This study was designed to compare the effect of various opacifiers of zircon and andalusite on color parameters 

and gloss of tile samples. Although zircon is one of the most important opacifying agents that applied to make the 

engobe opaque, it is interesting to find a cost-effective alternative for that in ceramic industry. At the present 

work, the whiteness degree was applied to determine the degree of opacification. The effect of used opacifiers on 

color appearance of glaze was studied by calculating the color parameters CIEL
*
a

*
b

*
color space. Besides, the 

parameters of specular gloss, reflection haze and distinctness of image were determined to show the effect of used 

opacifiers on geometric appearance of glaze. The results showed that the nature and particle size distribution of 

opacifier as well as the grinding of engobe before the andalusite application play important role. In addition, it 

was illustrated that using andalusite instead of zircon as opacifying agent is caused the color appearance of glaze 

to shift from white shade to yellowish one. The results of gloss, reflection haze and distinctness of image pointed 

out that the geometric appearance properties of glaze are mainly affected by its nature than the applied opacifier. 

The confirmation of the obtained results was checked with the optical microscopic images (OM). J. Color Sci. Tech. 

5(2012), 253-261© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

هاي سراميكي بـراي رسـيدن بـه ظـاهر مطلـوب، حـاوي                اكثر پوشش 

از نظـر   .  هـستند  1كننـده   پـوش   هاي خاصي از جمله مواد پشت       افزودني

هاي سفيدي هستند كه در     كننده رنگدانه  پوش  خواص نوري، مواد پشت   

انگوب پخش شده و با انتشار نور برخوردي منجر بـه درك يـك ظـاهر      

اين امر، منجر به كاهش عبور نـور و حـذف           . شوند پوش از آن مي     پشت

. ]1 ،2[شـود     اثر بدنه يا بيـسكوييت در ظـاهر رنگـي قابـل رويـت مـي               

كننده مناسـب   پوش وجه براي انتخاب يك ماده پشت     هاي قابل ت    ويژگي

جهت دستيابي به هدف فـوق عبـارت از اخـتلاف بـالاي بـين ضـريب                 

 باشـد    قيمت ارزان آن مي    شكست آن با انگوب، ريز بودن اندازه ذرات و        

كننده   پوش  علاوه براين خصوصيات فيزيكي و شيميايي مواد پشت       . ]3[

 انگوب و لعـاب كاشـي   3 و هندسي2ممكن است بر تغييرات ظاهر رنگي  

  . ]4[  گذار باشدتأثير

تواند بصورت كيفي و كمي مورد ارزيـابي قـرار     ظاهر رنگي اشيا مي   

گـي اشـيا بـا محاسـبه مقـادير          هاي دستگاهي، ظاهر رن     در روش . گيرد

 °CIEL*c*h و *CIEL*a*b معمولا  در دو فـضا رنـگ   4گانه هاي سه  مولفه

  .]5-8، 11-13[ شوند هاي زير تعريف مي به يكي از صورت

 - ، آبـي (*a) سـبزي  - ، قرمـزي (*L)روشنايي  -*CIEL*a*bفضا رنگ   •

 . (*b) زردي

ــضا رنـــگ • ــنايي - °CIEL*c*h فـ ــام(*L) روشـ ــه فـ ، (°h) 5، زاويـ

 .(*c)خلوص

  .دهد گانه در هر دو فضا را به اختصار نشان مي هاي سه  مولفه1شكل 

  

  

  و*CIEL*a*bهاي  گانه در فضا رنگ هاي سه  تعريف مولفه:1شكل 

CIEL*c*h◦ ]13[.  

  

 

                                                                 
1-  Opacifier 

2-  Color appearance 

3-  Geometric appearance 

4-  Tristimulus values 

5-  Hue angle 

علاوه بر ظاهر رنگي، مـواد افزودنـي در فرمولاسـيون لعـاب نظيـر            

گـذار    تأثيراهر هندسي آن     يا ظ  6تواند بر براقيت    ها، مي   كننده    پوش  پشت

مجموعه رفتار بازتابشي يا انعكاسي نور از سطح اشـيا بـه ظـاهر              . باشد

براقيـت،  . شـود   تعبيـر مـي  "براقيـت "تـر   هندسي يا به اصطلاح متداول   

برخلاف رنگ، يك پديده سطحي بوده و كيفيت و كميت آن به عواملي 

ازتابش بـستگي  مانند كيفيت سطح، زاويه برخورد و زاويه مشاهده نور ب 

، 7اي  هاي مختلف ظاهر سطح مي تـوان بـه براقيـت آينـه              از جلوه . دارد

اگر زاويه تابش   .  اشاره نمود  9 و وضوح تصوير   8كدري در حالت انعكاسي   

درجه نـسبت بـه    20اي در زاويه       درجه باشد آنگاه براقيت آينه     20برابر

اي پديده كدري بر. گيرد خط عمود بر سطح شي مورد سنجش قرار مي    

به عبـارتي   . گردد  اي بر مي    يك سطح براق به ميزان توزيع انعكاس آينه       

اي بـالا، انعكـاس       در بهترين شرايط و حضور يك سطح با براقيت آينـه          

بـا  . افتـد   اي با بيشترين توزيع و فقط در يك بازه كوچك اتفاق مي             آينه

آل و حضور عواملي از جملـه افـزايش ناصـافي     دور شدن از شرايط ايده    

ح، انتشار و پراكندگي نور افزايش يافته و درنتيجه محدوده توزيـع             سط

  ).2شكل (يابد  اي افزايش مي اي نسبت به زاويه آينه انعكاس آينه
  

  

  .]11[ اي و وقوع پديده كدري  تغيير در ميزان توزيع انعكاس آينه:2شكل 

  

ست مقدار انعكـاس نـور      براي محاسبه مقدار اين ويژگي، ضروري ا      

قايـسه بـا    اي در م     درجه نسبت به زاويه انعكاس آينـه       5 و   2در زواياي   

 براي تعيين ميـزان كـدري      2 و   1 هاي  هابطر. يك مرجع محاسبه گردد   

دهنـد كـه چـه        اين روابط نشان مي   . اند  در حالت انعكاسي معرفي شده    

 2-5ه  درصدي از نور انعكاس يافته از سطح يك شي به ترتيـب در بـاز              

  .دهد اي رخ مي درجه انحراف از زاويه انعكاس آينه
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  . شود  محاسبه مي3 از رابطه RS، مقدار انعكاس نمونه يا ها  اين رابطهدر

                                                                 
6-  Gloss 

7- Specular gloss 

8- Haze - reflection 

9- Distinctness-of-image (D.O.I) 
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ز سطح اسـت كـه   وضوح تصوير نيز نوعي از براقيت يا انعكاس نور ا 

گـردد،   براي بررسي وضوح تصويري كه از يك شي بر سطح تشكيل مي      

درجـه حـول     ±0,3توزيع نور بازتابش يافتـه در زاويـه         . شود  تعريف مي 

 4اي به وضوح تصوير تعبير شده و به كمـك رابطـه               زاويه انعكاس آينه  

  .گردد محاسبه مي
  

s 0.3 0.3

s s

R R R
D.O.I. 100 1 100

R R

   −
= × = − ×   
   

 )4(  

  

درجه نـسبت بـه     0,3 مقدار بازتابش نور در زاويه     R0.3،  4در رابطه   

پديده كدري و وضوح تصوير مقاديري . ]14[اي است  زاويه انعكاس آينه

 ـ   را به خود اختصاص مي  100بين صفر  تا      كـه رونـد    طـوري ه دهنـد ب

  . باشد تغييرات اين دو پديده عكس يكديگر مي

ت و ارزيابي خصوصيات ظاهري يك محصول به منظور افزايش رقاب   

به طور . از اهميت اقتصادي زيادي برخوردار استبالا بردن كيفيت كالا 

مثـال در صــنعت كاشـي، ارزيــابي يكنــواختي ظـاهر رنگــي و براقيــت    

محصول از جمله معيارهاي تعيين كيفيت در صنعت كاشي و سراميك           

در اين صنعت توجه به انتخاب مواد اوليه و خام مصرفي با قيمت       . است

از جملـه   . بيشتر همواره داراي اهميت فراوانـي اسـت       ارايي  تر و ك   ارزان

كننـدگي در انگـوب    پوش تركيبات مختلفي كه براي ايجاد ويژگي پشت   

توان بـه اكـسيد روي        شود مي   در صنعت كاشي و سراميك استفاده مي      

 اشـاره نمـود     (ZrO2)و زيركونيـا    %) 16تا   ((ZrSiO4)، زيركون   %)7-3(

كننده اكـسيد     پوش   استفاده به عنوان پشت    از ديگر تركيبات مورد   . ]1[

هاي پـشت   تيتانيم است كه در اثر استفاده از مقادير مختلف آن، حالت          

توان به    ميمنابع تامين اكسيد تيتانيم      از. شودپوشي متفاوتي ايجاد مي   

دليل قيمت بالا و نبـود معـادن داخلـي          ه  ب. ]15[ شاره نمود ايلمينيت ا 

ده از تركيباتي مانند زيركون، اسـتفاده از      براي دسترسي آسان به استفا    

كننده جايگزين نظير آنـدالوزيت همـواره مـورد توجـه             پوش  مواد پشت 

 هاي  عامل و   Pnnm داراي سيستم تبلور     (Al2SiO5)آندالوزيت  . باشد  مي

 اســـت و از نظـــر ســـاختاري از c=5,55و  a=7,89 ،b=7,9 اي شـــبكه

وم درفضاي اكتاهدرال قـرار     هاي سيليكاتي كه در آن آلوميني      لتتراهدرا

  . ]16[ اند گيرد، تشكيل شده مي

هاي مختلف      كنندگي آندالوزيت   پوش  در تحقيق حاضر، قدرت پشت    

با زيركون و همچنين جـايگزيني بخـشي از زيركـون بـا آنـدالوزيت در        

هاي لعاب   آنها بر ظاهر رنگي و براقيت نمونهتأثيرانگوب مقايسه شده و 

واسطه وجود منابع داخلي در ه لت اين انتخاب بع. بررسي گرديده است

كننـده و همچنـين       پوش  عنوان يك پشت    مين اين ماده پيشنهادي به    أت

قيمـت در   عنـوان يكـي از مـواد اوليـه گـران       ه  ب كاهش مصرف زيركون  

  .  صنعت كاشي و سراميك بوده است

   تجربيبخش ـ 2

  ـ مواد1ـ2

هاي   نمونه.  صنعتي بودند  عنوتمام مواد مورد استفاده در اين تحقيق از         

مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق از سـه جـزء بدنـه كاشـي موسـوم بـه                   

 روش سـاخت    3شكل  . اند  بيسكوييت، انگوب و لعاب تشكيل شده بوده      

 1دهد كـه اجـزا تـشكيل دهنـده آنهـا در جـدول          ها را نشان مي    نمونه

.  پخـت شـدند    C 1000°بدنه بيسكوييت در دماي     . گزارش شده است  

ايجاد پشت پوشي و جلوگيري از مشاهده رنگ تيره بدنه ناشـي            جهت  

هاي مـورد اسـتفاده در بدنـه كاشـي، از انگـوب بـا فرمـول               از ناخالصي 

 آورده  2فرمول انگـوب در جـدول       . واسطي از لعاب و بدنه استفاده شد      

  .  شده است

   و پخـت انگـوب و       بـود لعاب مورد استفاده نـوعي فريـت صـنعتي          

، مـــواد 3در جـــدول . گرفـــت صـــورت C 1050°لعـــاب در دمـــاي 

 و  ارائـه  ،مـراه لعـاب    ه كننده مـورد اسـتفاده در انگـوب بـه           پوش  پشت

 ـ    10طور معمول از    ه  ب. كدگذاري شده است     عنـوان  ه   درصد زيركـون ب

  

  

  .ها  روش ساخت نمونه:3شكل 

  

  .هاي مورد استفاده  اجزاء تشكيل دهنده كاشي:1جدول 

  5  4  3  2  1 نه كاشيبد

  ساير  بنتونيت  فلدسپات  تالك  كائولن نوع تركيب

  8-10  4-5  8-15 20-25 40-50 درصد

  

  . اجزاء تشكيل دهنده انگوب مورد استفاده:2جدول 

  5  4  3  2  1 انگوب

نوع 

 تركيب
  كائولن  فلدسپات  سيليس  فريت

  پوش پشت

  كننده

  10  8-10  10-15 25-30 30-35 درصد

 روش ساخت كاشي

تهيه فرمولاسيون، توزين، 

  بدنهپرس و پخت 

  و اعمال انگوبدوغابتهيه 

 تهيه دوغاب و اعمال لعاب پخت انگوب

 خت انگوب و لعابپ
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با توجه به اينكـه هـدف از        . شدكننده در انگوب استفاده      پوش  عامل پشت 

اين تحقيق انتخاب يك جايگزين مناسب براي زيركون و يا كاهش مقدار            

 ـ Aمصرف آن بوده است، لذا نمونـه         عنـوان مرجـع بـراي مقايـسه بـا       ه   ب

علاوه بـر آن قيمـت واحـد هـر كيلـوگرم از             . هاي ديگر انتخاب شد     نمونه

طوركـه   همـان .  در جدول فوق آورده شده است      هاي مورد استفاده    انگوب

شود، جايگزيني آندالوزيت به جاي زيركون قيمت تمام شـده         مشاهده مي 

بـه دليـل عـدم عرضـه         ندالوزيت ملايـر  آقيمت دقيق   . دهد  را كاهش مي  

اما با بررسي صـورت  . باشد پذير نمي كننده امكان  عنوان مات  تجاري آن به  

  .جي كمتر استندالوزيت خارآگرفته، از قيمت 

 نشان دهنده تغييرات نحوه توزيع اندازه ذرات قبـل و بعـد    4شكل  

ذرات % 30شـود حـدود       همانطور كه مـشاهده مـي     . باشد  از سايش مي  

نكته مهم تأثير سايش بر نحوه توزيـع انـدازه          . اندازه زير ميكرون دارند   

تـري قـرار      مطابق شكل با سايش، توزيع ذرات در بازه پهن        . ذرات است 

ديگر ذرات نيز به محـدوده زيـر   % 7گيرد و پس از سايش در حدود    مي

  . شود ميكرون افزوده مي

هاي   از ضخامت لايه(SEM) تصوير ميكروسكوپ الكتروني 5شكل 

مطابق شكل، لايه انگوب نيز مانند لايه       . دهد  انگوب و لعاب را نشان مي     

ضـخامت  . گـردد   تر از بدنه بيسكوييت مشاهده مـي        لعاب بسيار متراكم  

 140 و 70هـاي انگـوب و لعـاب مطـابق شـكل بـه ترتيـب حـدود                لايه

  . شود ميكرومتر تخمين زده مي
  

  هاي اسپكتروفوتومتري و گونيوفوتومتري گيري ـ اندازه2ـ2

هـاي انگـوب و      كننده مختلف بر تغيير رنـگ نمونـه         پوش  اثر مواد پشت  

هـاي   گيري منحني هاي انعكاسي و محاسبه كميت  لعاب با كمك اندازه   

انعكاس طيفي بـا كمـك دسـتگاه اسـپكتروفوتومتر          . رنگي بررسي شد  

 GretagMacbethمحصول كمپـاني   Color-Eye 7000Aانعكاسي مدل 

 نـانومتر بـا   360-750 در محـدوده طيفـي  d/8°با هندسه اندازه گيـري   

  هاي كاشي هاي انگوب و سطح نمونه      نانومتري از سطح نمونه    10فواصل

  

هــاي رنگــي در فــضا رنــگ  كميــت. گيــري شــد لعــاب خــورده انــدازه

CIEL*a*b*   استاندارد  منبع نوري    تحتD65     1964 و مشاهده كننده 

همچنـين مقـدار شـاخص سـفيدي بـراي          . ]8[ محاسبه شـدند  ) °10(

بـه عنـوان تخمـين    ) 5رابطـه   (ASTM E313 ها طبق استاندارد نمونه

  . كنندگي محاسبه شد پوش مناسبي از قدرت پشت

WIE313 =4Z% -3Y )�(  
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  .نمودار اندازه ذرات آندالوزيت خارجي ريز شده: 4شكل 

  

  .'Aهاي آنگوب و لعاب در نمونه از ضخامت لايه SEMتصوير  :5شكل 

  

  .كننده مورد استفاده در انگوب پوش  مشخصات مواد پشت:3جدول 

  ) بر كيلوگرمريال(قريبي قيمت ت  انگوب و لعاب  انگوب  كننده پوش ماده پشت

 A A' 10300  زيركون% 10

 B B' 9300  آندالوزيت خارجي% 10

 9300كمتر از   'C  C  آندالوزيت ملاير%  10

 D D' 9300  آندالوزيت خارجي ريز شده% 10

  هاكننده پوش پشت%  10

  )درصد وزني( آندالوزيت خارجي % 75زيركون و  % 25مخلوطي از 
F F' 9550 

  هاكننده پوش پشت%  10

  )درصد وزني( آندالوزيت خارجي % 25زيركون و  % 75مخلوطي از 
G G' 10050 

  هاكننده پوش پشت%  10

  )درصد وزني( آندالوزيت خارجي % 50زيركون و  % 50مخلوطي از 
H H' 9800 

100 µm 
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  . شود  محاسبه مي6 از رابطه 5در رابطه  %Zمقدار 
  

Z% = 100Z/Zn )6(  

  

 مختـصات نمونـه   Zn مختـصات نمونـه و   Y و Z،  6 و   5در رابطه هـاي     

. دهنـد    را نشان مي   CIEدر سيستم   ) منبع نوري (آل    كننده ايده   پراكنده

 (Y) ، يك نمونه سفيد داراي روشـنايي ASTM E 313-00طبق تعريف 

 . ]10[ است 65بيشتر از 

  هـا از معادلـه اخـتلاف رنـگ         در تعيين اختلاف رنـگ بـين نمونـه        

CIE 94 ) استفاده شد) 7رابطه.  

  
2 22

ab ab
94

L L c c H H

c HL

k S k S k S

∗ ∗∗
∗

      ∆ ∆∆ ∆Ε = + +                
 )7(  

 

بـراي  . انـد    به تفسير تعريف شده    ]8[ در مرجع    7هاي رابطه    كميت

94دو نمونه همانند و فاقد هرگونه اختلافي در ظاهر، مقدار           
∗∆Ε   برابـر 

هاي  كننده پوش  پشت تأثيرهمچنين براي بررسي    . گردد  صفر حاصل مي  

هـاي وابـسته بـه        هـاي لعـاب خـورده، كميـت        اقيت نمونه مختلف بر بر  

اي و وضـوح تـصوير توسـط     هاي سطح نظير كدري، براقيت آينه  ويژگي

ــتگاه گونيو ــودس ــدل فوت ــاني  Novo Gloss IQمتر م ــاخت كمپ  س

Rohopoint  اي يـك     استانداردي براي بررسي براقيت آينـه     .  تعيين شد

). ASTM D523اسـتاندارد  ( معرفي شده اسـت  4سطح مطابق جدول 

 60° كـه مقـدار براقيـت در زاويـه         ، درصـورتي  4مطابق قرارداد جدول    

 باشد، سطح مورد بررسي از براقيت بالايي برخوردار بـوده           70بيشتر از   

گيـري    انـدازه 20°اي آن در زاويه  لذا بايستي مقدار صحيح براقيت آينه 

  . شود
  

  . ASTM D523رد اي يك سطح مطابق استاندا  بررسي براقيت آينه:4جدول 

  محدوده براقيت
مقدار براقيت در 

°°°°60  

انتخاب صحيح زاويه 

  گيري اندازه

  60°°°°  70 تا 10  براقيت متوسط

  20°°°°  70 >  براقيت زياد

  85°°°°  10 <  براقيت كم
  

ــه  ــراي بررســي بيــشتر، از نمون هــا تــصاويري توســط  در نهايــت ب

  . تهيه شدMPL - 15  مدلBELميكروسكوپ پلاريزان 

.  از نقاط مختلف نمونه انجام شد       گيري   اندازه 10ن دقت،   براي تعيي 

 8 بعنـوان معيـار مفيـد پراكنـدگي از رابطـه           )s(كميت انحراف معيـار     

گيري سه ويژگي براقيـت      براي مثال، نتايج اندازه   . ]17[محاسبه گرديد   

 گزارش شده 5 در جدول  'Hاي، كدري و وضوح تصوير براي نمونه          آينه

  .است

( ) ( )
2

i

i

s x x / n 1= − −∑  )8(  

  

گيـري شـده در هـر         هز به ترتيب مقدار اندا    n و   xi  ،x،  8در رابطه   

 .باشند ها مي گيري مرحله، مقدار ميانگين و تعداد اندازه

  

متري با محاسبه انحراف فوتوهاي گونيو گيري  تعيين دقت در اندازه:5جدول 

  .  'Hمعيار براي نمونه 

  مقدار انحراف معيار  مقدار ميانگين  

  0,1000  83,93  اي براقيت آينه

  0,0441  2,82  كدري

  0,1944  92,74  وضوح تصوير
  

دهنده پراكندگي بـسيار نـاچيز       مقادير انحراف معيار كوچك نشان    

گيري   ها حول مقدار ميانگين و در نتيجه دقت بالا در اندازه            گيري  اندازه

  .باشد مي

  

   نتايج و بحثـ3

كنندگي تركيبـات مختلـف در       پوش   مقايسه قدرت پشت   ـ1ـ3

  انگوب 

ــدول  ــفيدي  6ج ــاخص س ــادير ش ــدرت  ) WIE313( مق ــار ق ــه معي ك

هـاي مختلـف    هاي انگوب است را براي نمونـه  كنندگي نمونه   پوش  پشت

همچنين براي بررسي ميزان تغييرات، اختلاف شـاخص        . دهد  نشان مي 

 .محاسبه شده است)  A(سفيدي هر نمونه نسبت به نمونه مرجع 

  

  .كنندگي پوش مقادير شاخص سفيدي بعنوان معيار قدرت پشت: 6جدول

  نوع انگوب
  شاخص سفيدي

)WIE313(  
  اختلاف شاخص سفيدي

A 85,30 0 

B 66,14 19,16 

C 54,64  30,66 

D 59,21  26,09 

F 74,89 10,40 

G 77,51  7,79 

H 76,20  9,10 

  

دهد كه مقدار شاخص سفيدي يـا          نشان مي  6نتايج جدول شماره    

هـاي ديگـر       از نمونه  Aكنندگي انگوب نوع      پوش  به عبارتي قدرت پشت   

بـا  ) Bنمونـه   (بـا جـايگزين نمـودن آنـدالوزيت خـارجي           . بيشتر است 
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 واحد  19,16زيركون، شاخص سفيدي نسبت به نمونه مرجع به مقدار          

) Cمونـه   ن(در صورت استفاده از آندالوزيت ملايـر        . كاهش داشته است  

 30,66رسد كه نسبت به نمونه مرجـع،           مي 54,64اين مقدار به حدود     

كننـدگي    پـوش   دهد قدرت پشت    اين نتيجه نشان مي   . واحد كمتر است  

آنـدالوزيت  . آندالوزيت خارجي در انگوب از نوع ملاير بيشتر مـي باشـد     

 داراي شاخص سفيدي كمتري نسبت به آندالوزيت خـارجي بـا            Dنوع  

تـوان بيـان    در بيان علـت آن مـي   . است) Bنمونه  (تر    شتدانه بندي در  

نمود كه با كاهش اندازه ذره، پشت پوشي بواسطه افزايش مقدار انتشار، 

اين تاحدي است كه اندازه طول موج نور مورد استفاده با           . شود  زياد مي 

تر از طول مـوج      كه اندازه ذره كوچك    در صورتي . اندازه ذره برابر گردد   

 پوشي كم خواهـد شـد      شود، انتشار كاهش يافته و پشت     نور برخوردي   

هـا داراي    دهد درصد معينـي از نمونـه         نشان مي  4همچنين شكل   . ]6[

 نـانومتر  550اندازه ذره كوچكتري از متوسط طول موج نور مرئي يعني         

هـا    كننده  پوش  رسد توزيع اندازه ذرات پشت      بنابراين به نظر مي   . هستند

مقايسه شـاخص سـفيدي     . گذار باشد تأثيرا  تواند در ايفاي نقش آنه      مي

دهد كه افزايش نسبت وزني زيركـون بـه        نشان مي  H و   F  ،Gهاي  نمونه

امـا در مجمـوع تغييـر    . گـردد  پوشي مـي   آندالوزيت باعث افزايش پشت   

پوشي سه نمونـه نداشـته         چنداني بر ميزان پشت    تأثيرهاي فوق     نسبت

وزني به بررسـي مقـدار      لذا انتخاب شرايط بهينه براي هر نسبت        . است

  . هزينه تمام شده بستگي دارد

  

هاي ظاهر رنگـي لعـاب       ها بر ويژگي    كننده پوش   اثر پشت  ـ2ـ3

  كاشي 

. دهد هاي لعاب خورده را نشان مي  منحني انعكاس طيفي نمونه6شكل 

يك روند مشابه با فـامي نزديـك بـه سـفيد بـراي كليـه                در اين شكل    

هـا     از تمام نمونـه    'A زير منحني نمونه  سطح  . دهد  ها را نشان مي    نمونه

ييد بالاتر بـودن ميـزان روشـنايي و    أباشد كه خود دليلي بر ت     بيشتر مي 

عـلاوه  . هاي ديگر اسـت   سفيدي اين نمونه در مقايسه با نمونه       درنتيجه

مقـادير  . هاي فوق از نظر حسي نيز محسوس بـود    بر آن، سفيدي نمونه   

 7هـاي لعـاب خـورده در جـدول      نـه نمو) *b و  *L*،a(هاي رنگي   مولفه

براي بررسي تغييرات ظاهر رنگي هر نمونه، ميـزان         . گزارش شده است  

  . محاسبه شده است) 'A(اختلاف رنگ آن با نمونه مرجع 

كننده،  پوش دهند كه با تغيير در نوع پشت  نشان مي7نتايج جدول  

يــر  تغي'Aهــا در مقايــسه بـا نمونــه    نمونـه *L و*a هــاي مقـادير مولفــه 

 بيـشتر  *b  انـد درحـالي كـه مقـدار تغييـرات مولفـه                محسوسي نداشته 

دهد استفاده از آندالوزيت بجاي زيركـون      اين مطلب نشان مي   . باشد مي

 'B'  ،Cكننده در مواردي نظير نمونـه        پوش  در انگوب بعنوان عامل پشت    

 باعث ايجاد ته رنگ زرد در ظاهر رنگي لعاب و دور شدن شيد آن               'Dو  

دهد اگرچه استفاده از   نشان مي'C و'Bمقايسه نمونه . يد مي شوداز سف

آندالوزيت خارجي نسبت به اندالوزيت ملاير زردي كمتـري بـه ظـاهر             

بخشد اما با مقايسه مقادير اختلاف رنگ ايـن دو نمونـه             رنگي لعاب مي  

رسد اين اخـتلاف باعـث بـروز ظـاهر رنگـي متفـاوت و قابـل                بنظر مي 

توانـد ناشـي از       ن ته رنگ در نمونه آندالوزيت مي      اي. شود  محسوس نمي 

هايي همچون آهن به صورت آلاييـده شـده در درون سـاختار           ناخالصي

 كه در انگوب آنها تنهـا بخـشي   'H و 'F' ،Gنمونه هاي. آندالوزيت  باشد 

هاي متفاوتي از آندالوزيت جايگزين شـده اسـت بـا         از زيركون با نسبت   

ــگ ع    ــتلاف رن ــادير اخ ــرين مق ــوان    كمت ــه عن ــري را ب ــرد بهت ملك

. دهنـد   كننده در مقايـسه بـا نمونـه هـاي ديگـر نـشان مـي                 پوش  پشت

 'Dهمچنين ميزان اختلاف رنگ نزديك بدست آمده براي نمونه هـاي            

 تـأثير دهد، ريزتر كردن اندازه ذرات آنـدالوزيت خـارجي             نشان مي  'Bو

  . قابل توجهي بر ظاهر رنگي لعاب ندارد
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  .هاي لعاب خورده   منحني انعكاس طيفي نمونه:6شكل

  

هاي لعاب خورده و ميزان اختلاف  هاي رنگي نمونه  مقادير مولفه:7جدول 

  ).'A( رنگ هر نمونه با مرجع

  *L*  a*  b  نمونه
  اختلاف رنگ

)∆∆∆∆E*94(  

  --  13,5  8,63  74,12 بيسكوييت

A' 90,21  0,273  3,63 0 

B'  87,76 1,10 5,20  2,85 

C'  89,50  1,10  6,24 2,43  

D'  89,66 0,86 6,13 2,08 

F'  88,92  0,82 4,09 1,44 

G'  88,48 0,39  3,37 1,74 

H'  52،88 0,44  3,44 1,7  
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هاي ظاهر هندسي لعاب     ها بر ويژگي    كننده پوش   اثر پشت  ـ3ـ3

  كاشي 

ها بـر ظـاهر هندسـي لعـاب كاشـي،             كننده  پوش  براي بررسي اثر پشت   

ــه   ميــتك ــصوير در زاوي  درجــه 20هــاي كــدري، براقيــت و وضــوح ت

بـراي  .  گزارش شده اسـت    8گيري گرديد كه نتايج آن در جدول          اندازه

هـاي فـوق، ابتـدا ميـزان      گيري كميت تعيين زاويه مناسب جهت اندازه    

با توجـه بـه اينكـه مقـادير         . گيري شد    درجه اندازه  60براقيت در زاويه    

 بـود مطـابق قـرارداد       80ن زاويه بزرگتر از عـدد     گيري شده در اي     اندازه

 20ها جزو سطوح با براقيت بـالا قـرار گرفتـه و زاويـه                 ، نمونه 4جدول  

  .ها انتخاب شد گيري درجه براي كليه اندازه

هـا   دهد پديده كدري براي هريـك از نمونـه    نشان مي 8نتايج جدول   

وه بـر آن    علا. دهد  خود اختصاص مي  ه   را ب  3كوچك و مقداري در حدود      

. كننده منجر به تغييرات كدري در بازه بزرگي نشده اسـت          پوش  نوع پشت 

هـاي مختلـف در         دهد استفاده از آندالوزيت     همچنين نتايج فوق نشان مي    

 در مواردي منجر به بهبـود و در مـواردي هـم باعـث               'A مقايسه با نمونه  

 در  'Bبراقيـت نمونـه     . گـردد   كاهش در كيفيت ظاهري سطح لعـاب مـي        

وضوح تـصوير    واحد كاهش يافته ولي1,93 در حدود 'Aمقايسه با نمونه 

 دست آمده براي نمونه   ه  با مقايسه نتايج ب   .  واحد افزايش يافته است    1,65

D'   و B'  ذرات آندالوزيت خـارجي در      اندازهشود كه ريزكردن       مشاهده مي 

 رغم افزايش براقيت، منجر به بهبـود مقـادير وضـوح تـصوير و     انگوب علي 

. هاي كيفيت ظـاهري لعـاب نـشده اسـت           عنوان شاخص ه  مقدار كدري ب  

 يعنـي اسـتفاده از آنـدالوزيت     'B با 'C نتيجه مشابهي نيز از مقايسه نمونه 

  .دست آمده جاي آندالوزيت خارجي در انگوب كاشي به ميكرو ملاير ب

شود كه دامنه تغييرات هر يـك از          گيري كلي ديده مي    در يك نتيجه  

كننده مختلف كوچك بوده      پوش  فوق بواسطه استفاده از پشت    هاي    ويژگي

كننـده   پـوش   استفاده از مواد پـشت تأثيربيني در نتيجه   و روند قابل پيش   

دهند كـه    عبارتي نتايج نشان مي   ه  ب. شود  مختلف بر ظاهر لعاب ديده نمي     

 قابل توجهي   تأثيركننده بر كدري، براقيت و وضوح تصوير          پوش  نوع پشت 

هـاي كـدري،      توان اينگونه بيـان نمـود كـه كميـت           ت امر را مي   عل. ندارد

ــده  ــصوير پدي ــوح ت ــت و وض ــاده    براقي ــر م ــوده و تغيي ــطحي ب ــاي س ه

 تـأثير واقع شـده اسـت   ) انگوب(كننده كه در لايه زيرين لعاب    پوش  پشت

رسـد ظـاهر      نظر مي ه  ب. دهد  محسوسي بر ظاهر هندسي لعاب نشان نمي      

هاي خـود آن قـرار         ويژگي تأثيرر تحت   هندسي يا براقيت يك لعاب بيشت     

تـصاوير  . كننـده چنـدان وابـستگي نـدارد        پـوش   داشته و بـه نـوع پـشت       

  ).8 و 7هاي  شكل(يد نتايج فوق است ؤميكروسكوپ نوري، م

شـود، توزيـع يكنـواختي از          مشاهده مـي   7طور كه در شكل      همان

ذرات    زيركـون در انـدازه     -ذرات زيركون، آندالوزيت  و يـا آنـدالوزيت          

 عـدم  8شـود ولـي مطـابق شـكل      يـت مـي  ؤمختلف در بستر انگـوب ر  

شـود تـا نـوع و         كننـده در بـستر لعـاب سـبب مـي            پوش  مشاهده پشت 

هـاي براقيـت، كـدري و وضـوح           كننده بر كميت    پوش  خصوصيات پشت 

كننـده،    پـوش   كه نوع ذرات پـشت     درحالي. تصوير تأثيري نداشته باشد   

هـايي چـون سـفيدي و      بـر كميـت  اندازه و نحوه توزيـع آن در انگـوب    

  .اختلاف رنگ به شكل قابل توجهي موثر است
  

  

  

  

  
از سطح ) 100بزرگنمايي (تصوير ميكروسكوپ نوري پلاريزان : 7شكل 

   ،آندالوزيت خارجي) ب (،زيركون) الف (،انگوب قبل از اعمال لعاب

  . آندالوزيت/  زيركون75,25مخلوط ) د ( وآندالوزيت ملاير) ج(
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  گيري ـ نتيجه4

كننـده مختلـف در    پوش  كنندگي مواد پشت    پوش  با مقايسه قدرت پشت   

كننـده و توزيـع انـدازه ذرات آن         پوش  انگوب مشاهده شد ماهيت پشت    

ي مثال مشاهده شد بـا      برا. گذار باشد تأثيرتواند در ايفاي نقش آنها        مي

كنندگي آن كـاهش      پوش  ريزكردن اندازه ذرات آندالوزيت، قدرت پشت     

اين امر مطابق نمـودار انـدازه ذرات، مربـوط بـه قـرار گـرفتن                . يابد  مي

ــرون اســت  ــر ميك ــدازه زي ــر  . بخــشي از ذرات در ان ــي اث ــايج بررس نت

ز هاي ظاهر رنگي لعاب كاشي ني هاي مختلف بر ويژگي  كننده  پوش  پشت

 هـاي  مؤلفـه كننـده، مقـادير    پـوش  نشان داد كه با تغيير در نـوع پـشت   

كننـد    تغيير محسوسي نمي 'Aها در مقايسه با نمونه  نمونه*L و*aرنگي

همچنـين مـشاهده   .  بيشتر اسـت *b  در صورتيكه مقدار تغييرات مولفه    

شــد اســتفاده از آنــدالوزيت بجــاي زيركــون در انگــوب بعنــوان عامــل 

 در مواردي باعث ايجاد ته رنـگ زرد در ظـاهر رنگـي              كننده  پوش  پشت

توانـد مربـوط بـه        شود كـه مـي      لعاب و دور شدن شيد آن از سفيد مي        

ــصي ــد    ناخال ــاختار آن باش ــده در س ــده ش ــاي آلايي ــر  . ه ــي اث بررس

هاي ظاهر هندسي لعاب كاشـي   هاي مختلف بر ويژگي  كننده  پوش  پشت

هـاي كـدري، براقيـت و     نشان داد كه دامنه تغييرات هر يك از ويژگـي        

كننده مختلف كوچك بـوده   پوش وضوح تصوير بواسطه استفاده از پشت 

كننده  پوش  استفاده از مواد پشتتأثيرو روند قابل پيش بيني در نتيجه     

هـاي فـوق، پديـده هـاي      كميـت . شود مختلف بر ظاهر لعاب ديده نمي     

اب كننـده كـه در لايـه زيـرين لع ـ           پوش  سطحي بوده و تغيير نوع پشت     

. دهـد    محـسوسي بـر آنهـا نـشان نمـي          تـأثير واقع شده است    ) انگوب(

هـاي     ويژگـي  تـأثير بنابراين ظاهر هندسي يا براقيت لعاب بيشتر تحت         

. كننده چندان وابسته نمي باشد پوش خود آن قرار داشته و به نوع پشت

داد ايـده جـايگزيني        رنگـي و براقيـت نـشان         هـاي   مؤلفه  نتايج بررسي 

همچـون  (اي كه منبع تامين داخلي دارد         كون توسط ماده  بخشي از زير  

 درصـد ميـزان سـفيدي در    60امكان دستيابي بـه حـداقل    ) آندالوزيت

كنـد و جـايگزيني آن چـه از نظـر             حضور زيركون خالص را فراهم مـي      

  .قيمت و چه از نظر تامين داخلي به صرفه است
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