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با  انگوب کاشی از اجزاء لعاب، انگوب و بیسکویت تشکیل شده است. های ساختمانی است.های ارزیابی سرامیکآزمایش جذب آب یکی از ملاک
جـذب آب در سـرامیک موجـب کـاهش      .شـود مـی  نیز زیبایی آن و لعاب سطح کیفیت بهبود سبب ایجاد یک سطح صاف بر روی بدنه سرامیک

 .های موجود در ساختار انگـوب و بدنـه اسـت   زیبایی و جدایی لعاب از بدنه است. از عناصر اثرگذار در جذب آب کاشی سرامیکی، میزان تخلخل
هـای مناسـب بـرای    از راه شود. بنابراینرا باعث می های مویرگی، امکان انتقال آب از پشت بدنه به سطح کاشی سرامیکیها و کانالوجود حفره

افزودن مواد دیرگدازی چون دولومیت و منیزیـت بـه   اثر  بهبود و کنترل انتقال آب به سطح کاشی، تغییر در ترکیب انگوب است. در این تحقیق
بـر روی بدنـه   هـا، انگـوب و لعـاب    سازی نمونـه پس از آماده بر خاصیت جذب آب سرامیک مطالعه شد.ترکیب انگوب مورد استفاده در صنعت، 

 اسـتفاده از هـای کاشـی بـا    قـرار داده شـد. نمونـه    C° 1134دقیقه در کوره خط تولید با دمـای   42نشانی شدند وکاشی سرامیکی به مدت لایه
های سـرامیکی بـا اسـتفاده از    رنگ کاشی هایمولفه ند.و همچنین استحکام خمشی و انقباض و جذب آب اعتبارسنجی شد SEMو  XRDطیف 

یابـد. همچنـین   گیری شد. نتایج نشان داد بعد از افزودن دولومیت و منیزیت به ترکیب انگوب جذب آب کـاهش مـی  اندازه b*a*CIE L*سیستم 
دهـد بعـد از   نشـان مـی   SEMدهد. تصـاویر  ها رخ میسفیدی سطح کاهش یافته و انقباض شدید به همراه افزایش استحکام خمشی برای نمونه

 شوند. این پدیده مانع انتشار و جذب آب به لایه لعاب شده است.ها بسته میرکیب انگوب، ذرات به هم چسبیده و تخلخلافزودن این مواد، به ت

 .یرنگ هايمولفهانگوب، دولومیت، منیزیت، جذب آب، تخلخل،  :هاي کلیديواژه
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Water absorption measurement is one of the factors for evaluation of constructional ceramics.  The tile components are glaze, 

engobe and biscuit. The engobe makes a flat surface on ceramic which improves glaze quality and beauty. Water absorption 

decreases beauty of ceramic and it may separate glaze from the biscuit. The amount of porosity in the structure of the engobe and 

biscuit affect water absorption. Holes and capillaries increase probability of water movement from the biscuit to the ceramic 

tile’s surface. Thus changing the engobe components is a way for controlling water movement to the surface. In recent study, the 

effects of addition of two kinds of refractory materials such as magnesite (MgCO3) and dolomite (CaMg(CO3)2) on water 

absorption property of ceramic were studied. After sample preparation, engobe and glaze were coated on the biscuit and the 

ceramic was heated in the furnace at 1134˚C for 42 minutes. Samples were evaluated by X-ray diffraction (XRD), scanning 

electron microscope (SEM), flexural strength, shrinkage and water absorption methods. The colorimetric measurements for 

ceramic tile surface were carried out using CIE-L*a*b* standard. The results show that after addition of magnesite and dolomite 

to the engobe, water absorption decreased. Also, a high shrinkage is carried out for the samples and the flexural strength 

increases while the brightness (L*) decreases. The SEM micrographs show that after addition of these materials, the particles in 

the engobe layer are sintered and block the capillaries. Thus they can prevent water diffusion to the glaze surface. .J. Color Sci. 

Tech. 12(2018), 13-21©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
 در سرامیک، انگوب یک لایه حد واسط بین لعاب و بیسکوییت اسـت 

 ای بدنـه رنـگ قهـوه   و حـذف  بدنه به لعاب بهتر جهت چسبندگی که

 سفیدی هایانگوب رنگدانه واداز نظر خواص نوری، م شود.می استفاده

یجـاد  ا امسـیره  همـه  در شکست و بازتاب ،نور پرتو تابش با که هستند

یا  بدنهای رنگ قهوه اثر حذف و نور عبور باعث کاهش کار . اینکندمی

انگـوب جهـت   [. 1،2] دشوسفید دیده می ظاهر بیسکوییت شده و در

لعاب به بدنه و همچنین موجـب تطـابق بیشـتر بـریب      پیوندبهبود 

از معیارهای مهم بـرای ارزیـابی    .شودانبساط حرارتی بدنه و لعاب می

انگـوب از ذرات  . هاسـت های ساختمانی میزان جذب آب آنسرامیک

شده و به  نرم شود که در هنگام پخت مقداریمیکرومتری تشکیل می

جذب  شود.های نفوذ برای آب ایجاد میهآنها را چسبند و میانمیهم 

 انگـوب  و لعاب لایه جدایی ها باعث انبساط ناخواسته،آب در سرامیک

 [3] شــودمــی ســرامیک ســطح زیبــایی کــاهش و ســرامیک بدنــه از
 و انگـوب  یرنگ ـ ظـاهر  بر، انگوب مواد یاییشیم و فیزیکی خصوصیات

 و اکسـیدی  ترکیبـات  از معمـولا [. 4-6] اسـت  تاثیرگذار کاشی لعاب

هـا از  کاشـی [. 6-5شـود ] مـی  استفاده سفیدی ایجاد برای سیلیکاتی

 جـذب آب هـای بـا   ، کاشـی گـروه چهـار   جـذب آب بـه   میزانلحاظ 

های با جذب درصد، کاشی 6تا  3های با  جذب آب بین کاشی ،3% >

 درصـد  11های با جذب آب بیشتر از درصد و کاشی 11تا  6آب بین 

هـای  جذب آب در کاشـی  مقدار استاندارد برای [.9] شوندتقسیم می

بـرای   های مختلـف متفـاوت اسـت.   کشورکف و دیوار و همچنین در 

برای کاشی  (99EN)جذب آب ، استاندارد در کشورهای اروپاییمثال 

درصـد اسـت.    11درصد و برای کاشی دیوار بیشتر از  6و  3کف بین 

 3( برای کاشی کف بـین  IR 3994جذب آب ) ارداستانداما در ایران 

درصد است. به منظـور   11درصد و برای کاشی دیوار بیشتر از  11تا 

 هـای های مختلف به خصوص در محیطها در محیطاستفاده از کاشی

های [. تاکنون پژوهش11مرطوب لازم هست جذب آب کاهش یابد ]

اسـت. یکـی از   ها انجـام شـده   کمی به منظور بهبود جذب آب کاشی

در  کاشی است.دمای پخت افزایش  ،پایین آوردن جذب آبهای روش

 اگـر  .است C° 1811معمولا  بیشینه دمای پخت کاشیصنعت کاشی 

نزدیـک  جـذب آب   رود،درجه دمای پخت بالا  211حدود در صنعت 

ه کـور  از جمله لعاب، انگـوب،  های دیگررسد. چون ویژگیمیبه صفر 

تـرجیح بـرآن اسـت کـه بـا       آور بـوده هزینه عمل این و کند تغییر باید

روش دیگری کـه بـرای   . استفاده از مواد مختلف این عمل انجام شود

اصلاح فرمول انگـوب اسـت. بـر     ،کاهش جذب آب گزارش شده است

ــانومواد ]3هــا، اســتفاده از مــواد گــدازآور ]طبــق گــزارش [ و 11[، ن

ها را جذب آب کاشی توان[ می3همچنین تغییر در ترکیبات انگوب ]

 .دهدکاهش 

 ( و دولومیـت 3MgCOدر این پژوهش از مواد دیرگداز منیزیـت ) 

(2)3CO)CaMg) کنترل جذب آب در ساختار انگوب بررسی  به منظور

[. 12شده است. منیزیت و دولومیت جزء دسته مواد رسـی هسـتند ]  

منیزیت و دولومیت مواد معدنی هسـتند کـه رفتـار ذوب مشـابه را از     

یکسـان و ترکیـب    بلـور کـه ناشـی از سـاختار    دهنـد  ود نشان مـی خ

هـای رسـوبی   از جملـه سـنگ   [. دولومیت13]شیمیایی مشابه است 

از دو ترکیب کربنات کلسیم وکربنات منیزیم به نسبت یـک   است که

دولومیـت   کـانی  بلـوری  ساختار و همچنین به یک تشکیل شده است

 منیـزیم  منابع عمده اکسید از [. منیزیت یکی14، 18] تریگونال است

قـرار   C° 1151 - 1141دمـای بـالای    در منیزیـت  که هنگامی است.

اکسید منیـزیم   و شوندکربن می اکسید دی جایگزین کربنات گیرد،می

توانـد  شود. اکسید منیزیم یک ماده نسوز مهم است که مـی تولید می

در  ایگسـترده  محصولات مقـاوم در برابـر آتـش بـه طـور      تولید برای

 .]13[ متالورژی، صنایع شیمیایی و سرامیک استفاده شود

هدف از این پژوهش آن است که با دستکاری ترکیب انگـوب بـه   

رویـی و تغییـر خـواص    میزان کم، انتقال آب از پشـت بدنـه بـه لایـه    

رویی و تخریب زیبـایی ظـاهری کـاهش یابـد. در     فیزیکی لعاب و لایه

ــا تغییــر ســاختا  ر خــود در مرحلــه پخــت حقیقــت انگــوب جدیــد ب

پوشاند و یک لایـه نفوذناپـذیر در   ی لایه سطحی بدنه را میهاتخلخل

در ایـن تحقیـق،   کنـد.  برابر نفوذ آب از بدنه به سمت لعاب ایجاد می

برای اولین بار اثر افزودن درصدهای مختلـف از دولومیـت و منیزیـت    

 بررسـی  انگـوب  سـاختار  به درصد( به عنوان مواد دیرگداز 6و  3، 1)

اسـتحکام خمشـی و خـواص فیزیکـی سـطح      ، آب جـذب  شد. میزان

ها ارزیابی شد. نتایج حاکی از این است که ایـن مـواد   کاشی سرامیک

 ها دارند.ای بر روی جذب آب و استحکام خمشی نمونهاثر بالقوه
 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

شـده   مواد استفاده در این پژوهش، از مواد صنعتی کارخانه اسـتفاده 

 کـاوولن  است. مواد به کـار رفتـه در سـاختار انگـوب و لعـاب شـامل      

(KCC)کاوولن پتاسیک، ، فلدسپار (KCR)،  فریت، بـالکی P)-(KOC ،

 چسـب  ،(4ZrSiO) زیرکـون  ،(BLC) ، کاوولن فلدسپار(2SiO) سیلیس

(CMC)، آلومینا (3O2Al و سـدیم )  عنـوان   بـه  نیـز  فسـفات پلـی تـری

هـای انگـوب مـورد    است. نسبت ترکیبات نمونهروانساز استفاده شده 

قابـل مشـاهده اسـت.     1استفاده در کاشی سرامیکی کف در جـدول  

نشان  2 همچنین نسبت ترکیبات در ساختار انگوب و لعاب در جدول

 .داده شده است
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 .های انگوب به کار رفته در کاشی سرامیکی کفنمونه: 1جدول 

 R A B C D E F 

 24 24 24 24 24 24 24 فریت

 15 15 15 15 15 15 15 (KCR) کاوولن

 11 11 11 11 11 11 11 بالکلی

 11 11 11 11 11 11 11 کاوولن فلدسپار

 15 15 15 15 15 15 15 (KCCکاوولن )

 1 1 1 1 1 1 1 زیرکون

 19 19 19 19 19 19 19 فلدسپار پتاسیک

 1 1 1 1 1 1 1 سیلیس

 - - - 6 3 1 - منیزیت

 6 3 1 - - - - دولومیت

 

  .انگوب و لعاب دهنده تشکیل اجزاء :2جدول

 درصد وزنی انگوب درصد وزنی لعاب ترکیبات

 24 - فریت

 - 51 (TM) فریت

 18 11   (KCC)  کاوولن

 19 - پتاسیک فلدسپار

 11 - (KOC-P)بالکلی 

 15 - (KCR)کاوولن 

 1118 114 (STPP)فسفات  پلی تری سدیم

 1 - (2SiO) سیلیس

(ZrSiO4) 1 2   زیرکون 

(CMC)  - 1118  چسب

 - 3 (3O2Al)آلومینا 

 
نقـش کمـک ذوب دارد و    ،فریت استفاده شده در ساختار انگوب

 [.9شـوند ] ای مـی در زمینـه شیشـه   حل شدن مواد دیرگـداز  موجب

 نشان داده شده است. 3اجزاء تشکیل دهنده فریت در جدول 

 منیزیتافزودن  بررسی اثرپژوهش،  ینابا توجه به اینکه هدف از 

از معادن تهیه شده )و دولومیت  (خراسان استاناز معادن تهیه شده )

بـر خـواص فیزیکـی کاشـی      کاشـی  انگوب ترکیب بهاستان همدان( 

است، ترکیبات شیمیایی دولومیت و منیزیت در کنـار مـواد اسـتفاده    

 4شده در ساختار انگوب و لعاب، بر حسب وزن خشکشان در جـدول  

 است. بر اثر حرارت یافتهجرم کاهش نیز  LOIنشان داده شده است. 

 

 

 

 

 .سرامیکی کاشی در شده اجزاء تشکیل دهنده فریت استفاده :3 جدول

 درصد وزنی یتترکیب فر

 25 (2SiO) سیلیس

 24 پتاسیک فلدسپار

 16 (3CaCO) کلسیم کربنات

 6 (4ZrSiOن )زیرکو

 918 دولومیت

 418 براکس

 11 (KCC) کاوولن

 2 (3CO2Na) سدیم کربنات

 1 (3BaCO) باریم کربنات
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  .و لعاب ترکیبات شیمیایی برخی از مواد استفاده شده در ساختار انگوب :4جدول 

 بالکلی پتاسیک فلدسپار (KCR)کائولن  (KCC) کائولن دولومیت منیزیت ترکیبات شیمیایی

SiO2 11-1 - 1±61 1±69 14191 82144 

AL2O3 - 1151 1±26 1181±21 14112 29149 

Fe2O3 81 /1 1141 1131> 1138 1113 1123 

TiO2 - 1111 1121> 1121> 1113 1115 

CaO 11-1 31139 1181> 1161> 1115 1115 

MgO 98-15 21162 1118> 1121> 1119 1124 

Na2O - 1163 1121> 1131> 3164 - 

K2O - 1128 1181±3 1181±3 8111 1111 

SO3 - - - - 1111> 1125 

LOI 82-45 48141 1±6 1181±8 1131 12181 

MnO - - - - 1111 - 

P2O5 - - - - 1134 1121 
 

 

 کار روش ـ2ـ2

هــای ســاخته شــده در ایــن تحقیــق، براســاس روش ســاخت  نمونــه

های کاشی در کارخانه صـنعتی کاشـی انجـام گرفـت. سـاختار      نمونه

 شکلشامل بیسکوییت، انگوب و لعاب است که مراحل ساخت آن در 

 نشان داده شده است.  1

ها، ابتدا مواد لازم برای ساخت انگوب و لعاب در برای ساخت نمونه

 3، 1درصد وزنی برای نمونه مرجع و سـپس   111، به میزان  1 جدول

گرم منیزیت و دولومیت به نمونه مرجـع افـزوده شـد. سـپس ایـن       6و

 28بـه مـدت    ایلیتر آب در آسیاب گلولـه میلی 41ها، همراه با ترکیب

دقیقه قرار داده شدند تا مواد به طور همگن با هم ترکیب شوند. سـپس  

 متـر میلـی  11111 های با قطردارای حفره صافی ماده حاصل )دوغاب( از

 هـای انگـوب جهـت   و چگالی تمـامی نمونـه   گرانرویعبور داده شدند. 

یکسان های مرجع مقایسه برای گیری و نسبت به نمونهاندازه نشانیلایه

هـا مقـدار کمـی آب بـه برخـی      نگه داشتن ویسکوزیته و چگالی نمونـه 

 ها افزوده شد. نمونه

نشـانی شـدند. بـرای    های ساخته شده به روش اسلش لایهانگوب

این منظور، دوغاب انگوب بـا اسـتفاده از قالـب مسـتطیل شـکل بـه       

نشـانی  صورت دستی و با سرعت ثابت بر روی بیسکوییت )بدنه( لایـه 

دقیقـه، لعـاب نیـز بـه صـورت مشـابه بـر روی         8 از گذشت . بعدشد

متـر  میلـی  1 هـا و لعـاب  نشانی شد. قطر تقریبی انگـوب ها لایهانگوب

، دقیقه 11 ها در دمای محیط به مدتاست. بعد از خشک شدن نمونه

 بـه  صـنعتی  کوره از استفاده با و پخت تک روش به حاصل هایکاشی

دقیقـه   48 زمـان  مـدت  در Cº 1125 دمـای  بـا  متر 111 حدود طول

نشان داده  2های ساخته شده در شکل پخت شدند. تصویری از نمونه

 شود.می

 هایابی نمونهـ مشخصه3ـ2
 خـواص  منظـور بررسـی   بـه  مختلف های ساخته شده، آنالیزهایاز نمونه

بـا اسـتفاده از دسـتگاه     یرنگ هایمولفهساختاری گرفته شد.  فیزیکی و

 و میـزان بازتـاب نـوری    گیـری شـد  انـدازه  Minolta Konica سنجرنگ

ــهو خــواص فیزیکــی ســطح بررســی شــد.      SEMتصــاویرهــا از نمون

 

 
 سرامیکی در صنعت کاشی. کاشی ساخت مراحل ای ازطرح واره :1 شکل

 

 
( و انگوب 1های لعاب و انگوب بر روی سرامیک )تصویری از نمونه :2شکل 

 (.2بر روی سرامیک )
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 VEGA3 برای بررسـی ریزسـاختارها بـا اسـتفاده از دسـتگاه بـا مـدل       

TESCAN برای بررسـی سـاختار    ایکس پرتوپراش  تهیه شد. همچنین

 CuKα ( =A° 118416λ) با تـابش  X'PertProها، از دستگاه بلوری نمونه

عبور آزمایش  جهت بررسی زمان نفوذ آب در ساختار کاشی،انجام شد. 

ابتـدا جـوهر    .های کاشـی انجـام شـد   بر روی نمونه آبیاز جوهر متیلن 

درصد وزنی تهیه شد و بر روی بدنه آجـری رنـگ کاشـی     3 آبیمتیلن 

گیـری و بـا نمونـه    ریخته شد. زمان عبور جوهر بر حسب دقیقـه انـدازه  

همچنـین بـه منظـور بررسـی میـزان جـذب آب و       مرجع مقایسه شد. 

از ترکیبات انگـوب   هاییاستحکام خمشی انگوب به صورت کمی، قرص

دمـای   ساخته شدند. برای این منظور دوغاب حاصل از مـواد انگـوب در  

C°118  دقیقه قرار گرفته تا خشک شوند. نمونه به شـکل   121به مدت

های به وزنی آب به آنها، از توری با حفره % 6پودر در آورده و با افزودن 

 پرس فشـاری،  عبور داده شدند. سپس با استفاده از دستگاه mm1قطر 

و  mm91 ای شـکل بـا بـخامت   های دایرهقرص bar 181با اعمال فشار

به  C° 115 کن در دمایها در خشکساخته شدند. قرص mm 1پهنای 

هـا،  دقیقه قرار داده شد تا خشـک شـوند. بـرای پخـت نمونـه      41 مدت

دهـی  دقیقـه حـرارت   48بـه مـدت    C°1125ها در کوره با دمای قرص

های ساخته شده گیری درصد جذب آب انگوب، قرصاندازهبرای شدند. 

بلافاصله بعد از خارج شدن از کوره، توزین شـدند )وزن قـرص خشـک    

(dW و سپس به مدت ))سـاعت در آب قـرار گرفتنـد و وزن قـرص      24

گیـری شـد. میـزان جـذب آب  و درصـد انقبـاض       ( اندازهhWمرطوب )

 [.16]محاسبه شد  2و 1ی هابه ترتیب از رابطه هانمونه
 

 = آب جذب درصد
Wh-Wd 

Wd

 100 (1  )                                      
       

 

= انقباض درصد
L2-L3

L2
  100 (2)                                             

  
 

وزن  2Wوزن قرص بعد از خارج شـدن از کـوره و    3W، 2و  1در روابط 

قطر قـرص بعـد از خشـک شـدن )قبـل از       2Lقرص قبل از کوره است. 

قطــر قــرص بعــد از پخــت در کــوره اســت.  3Lقرارگیــری در کــوره( و 

( 2W-3W) ها در مرحله پخت از رابطههمچنین جرم کاهش یافته قرص

Ceramic دسـتگاه   از اسـتفاده  بـا  هاخمشی قرص استحکاماستفاده شد. 

instrument  مدلMOR/3.Eگیری شد.، اندازه  
 

 نتایج و بحث ـ3

گیری شد کاهش یافته بر اثر حرارت اندازه و جرمها نمونه میزان انقباض

بـه   دولومیت و منیزیـت نشان داده شده است. با افزودن  8 در جدولو 

ها نیز همچنین جرم نمونهافزایش یافته است.  آنها نمونه مرجع، انقباض

طرفـی، میـزان   با افزودن منیزیت و دولومیـت کـاهش یافتـه اسـت. از     

هایی کـه منیزیـت افـزوده    افزایش انقباض و جرم کاهش یافته در نمونه

شده است بیشتر است. بیشترین میزان انقبـاض و جـرم کـاهش یافتـه     

درصد منیزیت به نمونه مرجع ابافه شده  6ای است که مربوط به نمونه

دهد که افزودن دولومیـت و منیزیـت بـه    (. این نشان میCاست )نمونه 

مونه مرجع باعث شده که در مرحله پخت ذرات بیشـتر در هـم ادغـام    ن

 ها و جرم کاهش یافته افزایش یابد.شوند و انقباض کاشی

های انگوب به شکل قرص نتایج حاصل از جذب آب نمونه 6جدول 

دهد. افزودن منیزیت و دولومیت به نمونـه مرجـع، کـاهش    را نشان می

منیزیت در انگوب کاشی، جذب آب  جذب آب را به همراه دارد. افزودن

تری را نسبت به افزودن دولومیت موجب شده است. به طوری که پایین

ولی بـا افـزودن    1121به  6111درصد منیزیت، جذب آب از  6با افزودن 

رسیده اسـت. بیشـترین کـاهش     4153درصد دولومیت جذب آب به  6

دولومیـت و  است. افـزودن مـواد دیرگـداز     Cجذب آب مربوط به نمونه 

 در هـا تخلخـل  و مـویرگی  هـای کانـال  منیزیت، احتمال مسدود شـدن 

وجود دارد که کاهش جذب آب را به همـراه دارد. نتـایج    انگوب ساختار

 کند.ها را تایید میهای انقباض نمونهحاصل، داده
 

  .های انگوبنمونهانقباض و جرم کاهش یافته  :5جدول 

W1(g) L1(mm) W2(g) L2(mm) W3(g) L3(mm) Shrinkage LOI نام نمونه 

92118 91165 91141 91114 55151 51161 3146 2161 R 

51181 91116 15114 91115 14156 51145 3163 3155 A 

94111 91115 91181 91152 58191 56112 8111 4161 B 

94111 91114 59151 91115 54121 58121 6114 8161 C 

92181 91166 55111 91154 51111 51165 3145 3119 D 

93111 91111 55121 91112 54111 51125 3119 3181 E 

91111 91164 56141 91116 52181 51124 3151 3191 F 
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تصـاویر   کاشـی،  یهانمونه مطالعه ریز ساختار سطح انگوببرای 

ــی ــکوا الکترون ــکل  میکروس ــد. در ش ــه ش ــاویر  3روبشــی گرفت تص

میکروسکوا الکترونی روبشی در دو نقطـه مختلـف از سـطح انگـوب     

)شکل  Fب( و  3)شکل  Cالف(،  3)شکل )مرجع(  Rهای برای نمونه

دهـد قبـل از افـزودن    نتایج نشان میاین است. ج( نشان داده شده  3

 3اسـت )شـکل  ی زیادی هاتخلخل ی، انگوب داراولومیتمنیزیت و د

انگوب در هم فـرو  ، سطوح این موادبعد از افزودن . (ه مرجعالف: نمون

کلـی   . بـه طـور  هـای نمونـه شـده اسـت    و باعث کاهش تخلخلرفته 

انـد و  با افزودن منیزیت و دولومیت ذرات سـینتر شـده   توان گفتمی

 های مویرگی مسدود شده است.کانال
 

 .انگوب هاینمونه آب جذب :6 جدول

 درصد جذب آب dW hW نام نمونه

R 55151 94122 6111 

A 14156 15112 8116 

B 58191 51126 1185 

C 54121 54143 1121 

D 58111 91115 6115 

E 54111 59138 8149 

F 52181 56149 4153 

 

 )الف( 

 ب()     

  ج()     
 . Fو ج(  C   ، ب( Rالف( مرجع  یهاتصاویر میکروسکوا الکترونی روبشی از سطح انگوب نمونه :3شکل
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نتایج حاصـل از آزمـایش پـراش پرتـو ایکـس نمونـه        4در شکل 

هـای  قلـه  مرجـع،  نشان داده شـده اسـت. در نمونـه    Fو  R ،Cمرجع 

با شـماره   O2K،  58-1481با شماره کارت  2SiOمربوط به ترکیبات 

ظـاهر شـده    14-2111با شماره کارت  3MgSiO و 23-1493کارت 

تقریبا با هم  Fو  R ،Cهای نمونه دهد قلهاست. طیف پراش نشان می

یف پراش سه نمونه ایـن  تطابق دارند. یک توجیه برای مشابه بودن ط

است که از آنجا که درصد افزودن مواد منیزیت و دولومیت به ترکیب 

توان انتظار داشت سـاختار بلـوری   درصد است، نمی 6انگوب کمتر از 

جدیدی از ترکیب در طیف پراش مشاهد شود. برای این پدیده توجیه 

طیـف  هـای  توان داشت و این است کـه از تطـابق قلـه   دیگری نیز می

توان نتیجه گرفت منیزیت و دولومیت پراش پرتو ایکس سه نمونه می

بر اثر حرارت بالا اکسید شده و به اکسید اجزاء  F و C موجود در نمونه

هـای نمونـه   اند. در این صورت طیف پراش قلهسازنده آن تبدیل شده

R ،C  وF    هـای  با هم تطابق خواهد داشت. بنـابراین کـاهش تخلخـل

 توان به ایجاد بلورهای جدید از ساختار قبلی نسبت داد.یذرات را م

هدف آن است که با دستکاری ترکیب انگوب، انتقال آب از پشت 

بدنه به لایه رویی و تغییر خواص فیزیکی لعاب کاهش یابد. به همین 

 از پشـت بدنـه بـه سـطح لعـاب      آبیجوهر متیلن  عبور دلیل آزمایش

جـوهر   عبـور  آزمـایش  از حاصل نتایج شود.انجام می های کاشینمونه

 نشان داده شده 1 های کاشی در جدولنمونه لعاب متیلن بلو بر روی

در این جهت برای بررسـی جـذب آب بـر روی سـطح کاشـی،      است. 

درصـد وزنـی بـر روی سـطح بیسـکوییت ریختـه        3جوهر متیلن بلو 

شود و مدت زمان عبور جوهر و یا مشاهده جـوهر بـر روی سـطح    می

دارای جذب آب که ای ، نمونهرودشود. انتظار میگیری میاندازه لعاب

متیلن بلو بر روی لعـاب  تا  بیشتری طول بکشد زمان، تری استپایین

در نمونه مرجع که بیشترین جذب آب را داشته اسـت   .مشاهده شود

دقیقـه( اسـت. بـا     34( دارای کمترین زمان عبـور جـوهر )  6)جدول 

یابـد.  یت، مدت زمان عبور جوهر افزایش مـی افزودن دولومیت و منیز

این نتیجه حاکی از این است که افزودن منیزیت و دولومیـت، باعـث   

 شود و بنـابراین های نفوذی در ساختار انگوب میها و راهکاهش کانال

 مـدت  ایـن  لعاب برسد. سطح کشد تا جوهر بهبیشتری طول می زمان

یافته اسـت و   منیزیت، افزایشو  دولومیت افزودن مقادیر با جوهر زمان

که منیزیت به نمونـه   هایینمونه در جوهر مقدار آن افزایش زمان عبور

 ده است بیشتر از نمونه دیگر است.مرجع ابافه ش

هـای  گیری استحکام خمشـی نمونـه قـرص   نتایج حاصل از اندازه

نشان داده شـده اسـت. همانگونـه کـه از جـدول       5انگوب در جدول 

مرجـع،   افـزودن منیزیـت و دولومیـت بـه نمونـه      د باشواستنباط می

ای افزایش یافتـه اسـت.   استحکام خمشی نمونه به طور قابل ملاحظه

هـای انگـوب بـا    به طوری که میزان اسـتحکام خمشـی نمونـه قـرص    

 1141درصد منیزیت و دولومیت به نمونه مرجع، به ترتیـب   6 افزودن

دهـد افـزودن ایـن    شان مـی این پدیده ن برابر شده است. 1142برابر و 

ها در ساختار انگوب شده و سـاختار نهـایی   مواد باعث کاهش تخلخل

هـای  تر شـده اسـت. افـزایش اسـتحکام قـرص     تر و یکنواختیکدست

توانـد  انگوب بـر روی اسـتحکام کاشـی نیـز تـاثیر مثبـت دارد و مـی       

هـای  استحکام کاشی را نیز افزایش دهد. با توجه به کـاهش تخلخـل  

فربیه قطعی این است که در اثر افزودن منیزیت و دولومیـت  انگوب 

 یابد.به انگوب استحکام خمشی کاشی کاهش نمی

 

 
 .Fو R  ،Cهای ایکس نمونه پرتوهای پراش طیف :4شکل 

 

 .های انگوبعبور جوهر از نمونه آزمایش :7 جدول

 مدت زمان مشاهده جوهر )دقیقه( نام نمونه

R 34 

A 31 

B 42 

C 48 

D 38 

E 39 

F 41 

 

 .های انگوبخمشی نمونه استحکام :8 جدول

 نام نمونه (N)نیروي شکست N/cm)2( استحکام خمشی

2413 685 R 

2119 189 A 

3116 554 B 

3819 911 C 

27.4 113 D 

2511 161 E 

3416 941 F 
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 نشـان  را هـای انگـوب و لعـاب   مختصات رنگی نمونه 9در جدول 

هـا  نیـز بـرای همـه نمونـه     hو  *C هـای مشخصـه همچنین  .دهدمی

مشـاهده  شـود.  نشان داده مـی  9در دو ستون جدول محاسبه شده و 

 روشـنایی  انگوب، هایترکیب در دولومیت و منیزیت افزودن شود بامی

های ها اندکی کاهش یافته است. این روند کاهشی در نمونههمه نمونه

با افـزودن میـزان   های دولومیت بیشتر است. منیزیت نسبت به نمونه

قابل مشاهده  9بیشتری از دولومیت و منیزیت همانطور که از جدول 

گـرم   6است سفیدی انگوب و لعاب کم شده است و افزودن بیشتر از 

باشـد. بنـابراین اگـر چـه     از این مواد در صنعت کاشی قابل قبول نمی

افـزایش جـذب آب و   افزودن بیشـتر دولومیـت و منیزیـت، احتمـال     

به دنبال داشته باشد ولی روشنایی کاشی کـاهش   را خمشی استحکام

 در مهـم  که روشنایی کاشی یکی از معیارهـای  خواهد یافت. از آنجایی

حاصل  هایکاربرد نمونه منظور سرامیک است بنابراین به کاشی صنعت

در صنعت کاشی، افزایش بیشـتر مقـادیر دولومیـت و منیزیـت جـایز      

 .نیست

و  R ،C طیف بازتاب نوری بر حسب طول موج در نمونـه  8 شکل

F ها یک روند مشابه با فامی نزدیک به دهد. در این شکلرا نشان می

 سـطح زیـر   8شود. مطابق شکلها مشاهده میسفید برای کلیه نمونه

دهـد بـا   مـی  که نشـان  است Rبه ترتیب کمتر از نمودار  Cو  Fنمودار 

 کـاهش میـزان   یابد.منیزیت، روشنایی کاهش میافزودن دولومیت و 

که با  که منیزیت افزوده شده است بیشتر است، هاییسفیدی در نمونه

 سنجی نیز مطابقت دارد.نتایج رنگ

)سـایش   2برای کلاس سایش هانمونه سایش به آزمایش مقاومت

نشـان   11ول انجام شد و در جد دور بر دقیقه( 611سطح با چرخش 

بـوده  مـورد قبـول    هـا مقاومت به سایش همه نمونـه  است. داده شده

 است.

 

 .های انگوب و لعابسنجی نمونهنتایج رنگ :9 جدول

  انگوب لعاب
*L *a *b *C h *L *a *b *C h نمونه 

6612 412- 1213 121991 111141- 6215 211- 1214 121816 511355- R 

6611 412- 1218 131151 111425- 6115 211- 1218 121618 511463- A 

6413 412- 1111 121431 111283- 6112 212- 1211 121295 511233- B 

6212 412- 1116 111412 651358- 8119 213- 1119 121121 191161- C 

6611 412- 1214 131192 111255- 6212 211- 1218 121689 911911- D 

6811 413- 1213 131131 111131- 6211 212- 1214 121893 191939- E 

6412 413- 1113 121191 691161- 6114 216- 1119 121151 111618- F 

 

 
  .بر حسب طول موج F وR ، C هایطیف بازتاب نمونه :5شکل 
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 .ها نمونه سایشیمقاومت  :11ل جدو

 2کلاس سایش  نام نمونه

R مورد قبول 

A مورد قبول 

B مورد قبول 

C مورد قبول 

D مورد قبول 

E مورد قبول 

F مورد قبول 

 

 گیرينتیجه ـ4
هدف از این پژوهش آن است که با دستکاری ترکیب انگوب به میزان 

کم، انتقال آب از پشت بدنه به لایه رویـی و تغییـر خـواص فیزیکـی     

نتایج حاصـل  لعاب و لایه رویی و تخریب زیبایی ظاهری کاهش یابد. 

دهد، افزودن دولومیـت و منیزیـت بـه ترکیـب     ها نشان میآزمایش از

اسـتحکام خمشـی، زمـان عبـور جـوهر، درصـد       انگوب باعث افزایش 

ها شده است. به طـوری کـه جـذب    انقباض و کاهش جذب آب نمونه

 98درصـد منیزیـت و دولومیـت بـه ترتیـب       6ها با افزودن آب نمونه

درصد کاهش داشته است. تصاویر میکروسکوا الکترونی  21درصد و 

ت بـه  نمونـه نسـب   دهـد عبوری از سطح انگوب هر دو نمونه نشان می

بـه   آب هستند بنابراین امکان انتقـال  کمتر نمونه مرجع دارای تخلخل

 نمونه ساختار و یافته است کاهش های مویرگیراه طریق از سطح نمونه

 بر تر شده است که خود دلیلییکنواخت با افزودن دولومیت و منیزیت

. آزمـون عبـور جـوهر    سـت هااستحکام خمشـی نمونـه   افزایش میزان

دهـد بـا افـزودن    ر روی انگوب کاشی سـرامیکی نشـان مـی   ها بنمونه

ها تخلخل ایملاحظه قابل طور مرجع، به منیزیت و دولومیت به نمونه

ساختار باعث انتقـال آب بـه سـطح     در که هاییکاهش یافته و مویرگ

در حقیقت انگوب جدید با تغییر ساختار اند. شود بسته شدهنمونه می

ی لایه سطحی بدنه را مـی پوشـاند و   هاخود در مرحله پخت تخلخل

یک لایه نفوذ ناپذیر در برابر نفوذ آب از بدنه بـه سـمت لعـاب ایجـاد     

مربـوط   3MgSiOها به افزایش غلظت ترکیب کاهش تخلخلکند. می

درصد( اگر  6افزایش بیشتر مقدار دولومیت و منیزیت )بیش از است. 

شـود امـا   هـا مـی  چه باعث بهبود جذب آب و استحکام خمشی نمونه

 یابد که در صنعت مورد قبول نیست. ها کاهش میروشنایی نمونه

 

 تشکر و قدردانی

از شرکت کاشی مسـعود ایـران بـرای همکـاری و تـامین امکانـات و       

شود.تجهیزات صنعتی مورد نیاز تشکر و قدردانی می
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