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آب است كه به صورت تغيير شكل دائمـي و بـدون            -هاي رس    مهم سيستم  يها   از ويژگي  يكيسيته    پلاستي
شود كه  تر از مقدار بحراني آن تعريف مي گسيختگي ماده تحت يك نيروي خارجيِ پيوسته، مشخص و بزرگ

گيـري     بـراي انـدازه    عيهاي متنو   وشكه ر   با وجود اين  . ماند  پس از برداشتن يا كاهش نيرو، در ماده باقي مي         
 رسي معرفي شده است، لـيكن رويـة مـشتركي           يكيسيته و تعيين مقدار آب بهينه در يك بدنة سرام           پلاستي

در .  هستند، وجـود نـدارد     ياد ز يا كم   سيتة ي با پلاست  يه از مواد اول   يبي كه ترك  يكي سرام يها براي تمامي بدنه  
 بالا و كوارتز سيتة ي با پلاستين سوراوجيت اولية بنتونادةشكل از دو م متييها  بدنه يزيكياين مقاله، خواص ف   

 قبل از پخـت مـورد مطالعـه         0:100 و   33:67،  67:33،  100:0 يها  با نسبت  يين، پا سيتة ي زنوز با پلاست   يرس
 يهاي پرس شـده در فـشارها   گيري استحكام خشك بدنه در ادامه روش جديدي مبتني بر اندازه    . قرار گرفت 

 يكي سرام يها  سيتة بدنه   براي مقايسة پلاستي  » سيته  نماي پلاستي «اي به نام       مختلف و مشخصه   يده شكل
هاي پـرس     سازي شرايط واقعي فرآوري و توليد در كارخانجات كاشي و سراميك             شبيه يت شد كه قابل   يمعرف

  .مايدن يشده را دارا است و علاوه بر سهولت انجام آزمون، نتايج قابل اعتمادي را حاصل م
  

  مقدمه -1
و بدون گسيختگيِ ماده تحت     ) پلاستيك(تغيير شكل دائمي    

تر از مقدار بحرانـي       نيروي خارجيِ پيوسته، مشخص و بزرگ     
 كه پس از برداشتن يا      نامند  سيته مي  را پلاستي ) تنش تسليم (

هـاي   و از مشخصه  ] 1-3[ماند    كاهش نيرو، در ماده باقي مي     
 محـسوب   آب-هـاي رس   مهم مواد اولية سراميكي و سيستم     

در صنعت كاشي و سراميك كه صنعتي مبتنـي بـر           . گردد  مي

مصرف مواد اولية معدني اسـت، فهـم و درك اثـر نيروهـاي              
به . سيار اهميت دارد  دهندة  وارد بر فرآوردة سراميكي ب        شكل

سيتة مواد را بـه دو      توان عوامل مؤثر بر پلاستي      طور كلي مي  
شناسـي،  مقدار رطوبـت، تركيـب كـاني      (دستة مرتبط با رس     

هـاي قابـل تعـويض، حـضور         توزيع اندازة ذره، نـوع كـاتيون      
گيري   و مرتبط با فرآيند قالب    ] 4 و   2،  1) [ها و مواد آلي     نمك

كـار    هـاي بـه     هاي آب و افزودنـي      يفشار اعمالي، دما، ويژگ   (
بسته به ماهيت و شـكل ذرات رسـي،         ]. 5[تقسيم كرد   ) رفته



   فشار پرس- خشكي بر اساس رابطة استحكام خمشيكي سراميها  بدنهيتةس ارزيابي پلاستي

 

  1394    بهار1ي  شماره   4ي  دوره  82
 

؛ بـدين ترتيـب كـه    ]1[كنـد     آب به عنوان روانكار عمل مـي      
هاي با محتواي آب زيـاد، بـه هنگـام اعمـال نيروهـاي                توده

يابنـد امـا      اي مـي    نسبتاً كوچك، تغيير شكل قابـل ملاحظـه       
هاي كوچك،    م، بر اثر تغيير شكل    هاي با محتواي آب ك      توده

؛ در نهايت، بـا افـزايش محتـواي آب،          ]2 و   1 [ندوش  خرد مي 
يعني (اي    سيته تا مقدار بيشينه   چسبندگي زياد شده و پلاستي    

افـزايش  ) جايگزيني تمامي هواي محبوس بين ذرات بـا آب        
  ]. 1[يابد  مي

سيتة مواد اوليـه    گيري پلاستي  هاي مختلفي براي اندازه    روش
سـيته بـه    روش دقيق اندازه گيري پلاسـتي     . رسي وجود دارد  

هاي تجربي   اما در روش  . كمك دستگاههاي پلاستومتر است   
و غير دسـتگاهي بـه دليـل تـأثير عوامـل متعـدد و نيـز بـه                   

سـيته  گيـري پلاسـتي    هاي مورد نياز، اندازه     كارگيري دستگاه 
، ]7 [1هـاي ففركـورن     تا كنون روش  ]. 6 و   3،  1[دشوار است   

و سنجش كارپذيري بـه وسـيلة       ] 8[، ريكه   ]3 و   1 [2آتربرگ
سـيتة مـواد معـدني      گيري پلاستي   ، براي اندازه  ]3 و   1[دست  

در روش ريكـه، اخـتلاف دو حـد رطوبـت           . انـد   استفاده شده 
سـيته    گيري پلاستي   معيار اندازه » چسبندگي«و  » پلاستيك«

است؛ حد پلاستيك، حـداقل درصـد آبـي اسـت كـه بـراي               
) پلاسـتيك كـردنِ رس    (ري رس بدون ظهور تـرك       گي  قالب

و حد چسبندگي نيـز معـرفّ مقـدار آبـي           ] 3 و   1[لازم است   
دهـد و بـين حـد       اش را از دست مي    است كه رس چسبندگي   

حـد مـايع نيـز مقـدار        ]. 8[پلاستيك و حد مايع واقع اسـت        
گيري   توان ماده را قالب     رطوبتي است كه در بالاتر از آن نمي       

  ].3 و 1[كرد 
دهي قطعات سراميكي بـه     هاي شكل   ترين روش   يكي از مهم  

  
1 Pfefferkorn 
2 Atterberg 

ر        ] 9 [كـاري   ها، فرآيند پرس    ويژه كاشي  اسـت كـه شـامل پـ
 جـسم  3كردن قالب و متـراكم سـازي پـودر و خـارج كـردن        

گيري   هاي اندازه   در روش ]. 10[باشد    فشرده شده از قالب مي    
هاي سراميكي، روشي كـه بـر         سيتة مواد اوليه و بدنه      پلاستي

سازي شرايط واقعي فرآوري و توليد باشد، ديـده           ساس شبيه ا
، ]11[ پودرها در پر كردن قالـب        4 آزاد رفتار سيلان . شود  نمي

متأثر از شرايط سـطحي ذرات تـشكيل دهنـده و دو نيـروي              
. مؤثر بر سيلان پودر، يعنـي اصـطكاك و چـسبندگي اسـت            

اصطكاك، مقاومت اعمال شده از سوي يـك ذره در مقابـل            
 ذرة ديگر در نقاط تماس اسـت و چـسبندگي، جـذبِ             حركت

متقابل و مقاومت در برابر جدايش ذرات پـودر در تمـاس بـا              
ــديگر  ــدروالس و  ]12[يكـ ــاي وانـ ــأثير نيروهـ ــت تـ ، تحـ

و كشش سـطحي    ] 10[هاي مويينگي   الكترواستاتيكي يا پل  
هاي   چسبندگي در پودرهاي مرطوب ناشي از پل      . است] 13[

هـاي مـايع بـه        پـل . بـين ذرات اسـت    هاي جامـد      مايع و پل  
ــستگي دارد و پــل  ــع آن ب ــواي آب و توزي هــاي جامــد  محت

 شـوند   5توانند منجر به چـسبندگي بـالاتر و تـوده شـدن            مي
در صورت جذب لاية نـازكي از رطوبـت توسـط ذرات            ]. 13[

اي از توانـد تـا انـدازه     پودر ماده معدني، روانكـاري ذرات مـي       
 نموده و درنتيجه، نيروي     خوردگي سرد ذرات جلوگيري    جوش

اصطكاكي مقاوم در برابر حركت نسبي ذرات را كاهش دهـد           
از آنجايي كه نيروهاي اصطكاكي و چسباننده به طـور          ]. 12[

ــردن    ــول ك ــار گران ــبند، راهك ــر ذره متناس ــا قط ــي ب  6خط
توانـد    ، مي ) كنترل شده  7تركردن اندازه از طريق تجمع      بزرگ(

  
3 Ejection 
4 Free-flowing 
5 Aggregation 
6 Granulation 
7 Agglomeration 
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] µm 200-20] 10 مناسـب    پودرهايي با سيلان آزاد به قطر     
سـازوكارهايي  . دهي در صنعت كاشي فراهم كنـد   براي شكل 

كـاري    تواننـد متـراكم شـدنِ بدنـه را در روش پـرس              كه مي 
، تغييـر شـكل پلاسـتيك       1كنترل نمايند شامل بـازآرايي ذره     

بـازآرايي  ]. 10[ هـستند    2اي و نيز خردشدگي   هاي ذره تماس
چيده شـدن متـراكم     «تنها سازوكاري است كه تا رسيدن به        

هاي بالاتر،  براي دستيابي به دانسيته   . دهد رخ مي  3»تصادفي
تغيير شكل پلاستيك يا خردشدگي بايد رخ دهد كه درعمل،          

 كـم   4زنيهاي پل   اين سازوكارها با بازآرايي اوليه كه در تنش       
هاي تماسي از   وقتي تنش . كنند پوشاني مي   افتد، هم   اتفاق مي 

شــوند، بــا تغييــر شــكل  بيــشتر مــياســتحكام تــسليم مــاده 
اي، فاصلة مركز به مركز بين ذرات       هاي ذره   پلاستيكِ تماس 

بـا افـزايش    . يابـد كاهش و دانـسيته و تـراكم افـزايش مـي          
هـاي تماسـي   طور معكوس تنشزمانِ سطح تماس كه به      هم

هاي تماسي با استحكام تسليم مـاده         دهد، تنش را كاهش مي  
كه قطعة فشرده شـده از         هنگامي ].14 و   10[شوند    موازنه مي 

شود، اگر تنش برشي خـارج كـردن قطعـه از             قالب خارج مي  
قالب، از اسـتحكام خـام قطعـة فـشرده شـده بيـشتر باشـد،                

با افزايش فشارهاي تراكمـي، مقـدار       . افتد  شكست اتفاق مي  
اين تنش برشيِ ناشي از انبساط قطعة فشرده شده به هنگام           

  ].10[د شو خروج از قالب بيشتر مي
ــرك ــي و ت ــك  گرِوئِ ــصه] 15[ني ــام  مشخ ــه ن ــاي «اي ب نم

سـيتة مـواد اوليـة        ، را براي ارزيابي پلاسـتي     n،  »سيته  پلاستي
دهي شده به روش پرس و بـر اسـاس رابطـة              سراميكي شكل 

درصـد رطوبـت گرانـول      -استحكام خمشي خشك مادة اوليـه     
  

1 Particle rearrangement 
2 Fragmentation 
3 Random Dense Packing, RDP 
4 Bridging stress 

سـيتة    كه براي مـوادي بـا پلاسـتي    nمشخصة  . تعريف كردند 
تر، بيـشتر اسـت بـه نـوع و ماهيـت مـادة اوليـه و فـشار                   بالا

دهي پرس وابسته است ولـي بـه انـدازة ذرات تـشكيل              شكل
در ايـن پـژوهش، بـا       . دهندة مادة اوليه چندان حساس نيست     

دهي و استحكام خمشيِ خشك       بررسي ارتباط بين فشار شكل    
 دو جزئــي متــشكل از خــاك بنتونيــت  هــاي ســراميكي بدنــه

سيتة بالا و خاك كـوارتز رسـي زنـوز بـا              لاستيسوراوجين با پ  
سـيتة پـائين در درصـدهاي مختلـف، معيـاري بـراي               پلاستي
شـود    هاي سراميكي تعريف مـي      سيتة بدنه  گيري پلاستي  اندازه

هاي توليـد محـصولات سـراميكي بـا          تواند در كارخانه    كه مي 
  .دهي پرس، مفيد و قابل اعتماد باشد روش شكل

  ي تجربهاي يتفعال -2
هـاي     ماده اولية سراميكي مورد مـصرف در تركيـب بدنـه           دو

و ) سـيتة كـم    پلاسـتي (كاشي، شامل كوارتز رسي زنوز مرند       
به ترتيب بـا كـدهاي      ) سيتة زياد  پلاستي(بنتونيت سوراوجين   

Z-Q و B-S   ــدول ــده در ج ــه ش ــيميايي ارائ ــاليز ش    1 و آن
فازهاي بلوري ايـن مـواد معـدني بـه كمـك            . انتخاب شدند 

ــا پرتــو Philips PW3710ســنج پــراشدســتگاه     هلنــد ب
nm789010/1 Co Kα= در محدوده زواية θ2 5-80˚ برابر 

 ثانيه، پس از مقايـسه      8/0 و زمان هر گام      02/0˚هاي  با گام 
هـا شناسـايي شـدند و         شناسي شناسنامه خـاك     با آناليز كاني  

نتيجة به دست آمده به صورت سه فاز اصلي در كنار فازهاي            
  . ارائه شدند2رتيب اولويت وجود در جدول فرعي با ت
، 67:33، 100:0 شــامل B-S:Z-Qهــاي دو جزئــي   تركيــب
 15/0، به صورت جداگانـه بـه همـراه آب و            0:100 و   33:67

در مرحلة آخر و    (فسفات سديم    پلي ساز جامد تري    درصد روان 
اي سريع تـا رسـيدن        در آسياب گلوله  ) پيش از تخلية دوغاب   
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) µm63درصد جامد مانده روي الك      ( ا زبره   هايي ب   به دوغاب 
انـدازة  «بـه دليـل تـأثير       . مشخّص مورد سايش قرار گرفتند    

و خمير حاصل از آن بر درصد آبِ كارپـذيري          » ذرات دوغاب 

هاي اول و دوم ريكـه، بـا تنظـيم           و نيز درصد رطوبت حالت    
ها نزديك به هـم در نظـر گرفتـه و            زمان آسياب، مقدار زبره   

  ).3جدول (ها به روش ريكه تعيين شد   آنسيتة پلاستي
  .آناليز شيميايي مواد اولية سراميكي بررسي شده -1 جدول

  كد مادة اوليه L.O.I. S K2O Na2O MgO CaO TiO2 Fe2O3 Al2O3 SiO2  جمع
65/99  33/7  02/0 <  53/0  20/0  25/0  73/2  03/0  68/0  98/15  90/71  Z-Q 
96/99  30/5  02/0 < 03/4  03/1  85/0  46/2  31/0  08/2  87/13  01/70  B-S 

  .فازهاي بلوري شناسايي شده در مواد اولية سراميكي بررسي شده -2 جدول
  كد مادة اوليه  فازهاي بلوري

 Z-Q  كوارتز، كلسيت، كائولينيت، دولوميت، مسكويت
 B-S كوارتز، آلبيت، مسكويت، كائولينيت، كلسيت، مونت موريلونيت 

  .هاي مورد بررسي سيتة ريكة بدنه گيري پلاستي زههاي تهيه شده براي اندا  دوغاب مشخصات -3 جدول
B-S:Z-Q 

100:0 67:33 33:67 0:100 
  مشخصة بررسي شده

  )زبره (µm 63درصد جامد خشك مانده روي الك   0/2  0/2  9/1  2/2
  درصد آب دوغاب  0/41  8/44  4/48  3/51
  )دقيقه(زمان سايش   0/10  0/15  0/20  0/24

  درصد رطوبت حالت اول ريكه  25/0±84/24  14/0±35/25  09/0±92/25  06/0±05/26
  درصد رطوبت حالت دوم ريكه  07/0±45/21  11/0±71/20  18/0±63/19  03/0±24/18

  سيتة ريكه عدد پلاستي  39/3  64/4  29/6  81/7
  

دهـي پـرس بـر        همچنين به منظور بررسي تأثير فشار شـكل       
هـاي سـراميكي،    اي بدنـه  نقطـه استحكام خمشي خشك سـه    

 4هايي مشابه روش فوق و با شرايط مندرج در جـدول              دوغاب
به منظور رفـع مـشكلات ناشـي از ويـسكوزيتة           . نيز تهيه شد  

بالاتر دوغاب و كاهش راندمان سـايش، درصـد آب مـصرفي            
. ، بيشتر انتخاب شد   B-Sهايي با محتواي بالاتر خاك        براي بچ 
كـن   هاي استيل، بـه خـشك       ها پس از تخليه در ظرف       دوغاب
 و  h 24پـس از    .  منتقل شـدند   C5±105˚يكي با دماي    الكتر

زدايي انجام و پودرهاي حاصـله بـا          كن، كلوخه   خروج از خشك  
 و با گذراندن از الك با روزنـة         65/4-03/5درصد رطوبت بين    

mm 1 هـا پـس از مـدت          گرانـول . سازي شدند    گرانولh 18 
همگن سازي رطوبت، با استفاده از پـرس هيـدروليك دسـتي            

 و bar 50 در فـشار اوليـة      PIL مـدل    SACMIاهي  آزمايشگ
ــايي   ــشارهاي نهـ ــهbar 450 و 300، 150فـ ــورت   بـ  صـ

بندي گرانول   به طور نمونه، دانه   . دهي شدند   محوري شكل   تك
 درصـد رطوبـت كـه       5 به تنهايي با     Z-Q حاوي خاك    تركيب
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بـراي  .  ارائـه شـده اسـت      5ها بود، در جدول       مشابه ديگر بدنه  
انبساط پس از پـرس، تغييـر ابعـاد پـس از            گيري درصد    اندازه

 خشك   هاي  اي بدنه  خشك شدن و استحكام خمشي سه نقطه      
هاي پرس شده بـه      بدنه. كم چهار نمونه پرس شد    شده، دست 

كـن    در هواي آزاد باقي ماندند و سپس در خـشك          h 24مدت  
.  خـشك شـدند    h 18 به مدت    C5±105˚الكتريكي در دماي    

زن ثابت و عدم وجـود اخـتلاف در         ها پس از رسيدن به و      بدنه
گيـري متـوالي، جهـت سردشـدن تـا            ها در دو اندازه     وزن بدنه 

هـاي خـام و      مشخصّه. دماي محيط به دسيكاتور منتقل شدند     

دهي شده در فشارهاي مختلـف پـرس          هاي شكل   خشك بدنه 
گيري طـول از كـوليس بـا دقـت           براي اندازه . گيري شد  اندازه
mm 01/0گيري برابر با   اندازه و حداكثر طول قابلmm 200 

گيري استحكام خمشي در حالت خشك نيز        اندازه. استفاده شد 
 مـدل   CRCاي   سنج خمـشي سـه نقطـه       با دستگاه استحكام  

535Q    ساخت شركت Gabbrielli      ايتاليا و مطابق اسـتاندارد 
EN 100هـاي   اي خـشك بدنـه   دانـسيتة تـوده  .  انجام گرفت

در جيوه و بر اساس اصل      وري    دهي شده به روش غوطه      شكل
  .گيري شد ارشميدس اندازه

  .هاي سراميكياي بدنهنقطهها براي بررسي تأثير فشار پرس بر استحكام خمشي خشك سه  دوغاب مشخصات -4 جدول
Z-Q: B-S 

100:0 67:33 33:67 0:100 
  مشخصه بررسي شده

 )gr(مقدار بچ مادة اوليه يا بدنة سراميكي   0/500  0/500  0/500  0/500

 ).min(زمان سايش تر در آسياي سريع   5/27  5/20  5/15  0/15

 )g·cm-3(دانسيتة دوغاب   434/1  489/1  615/1  697/1

  )mm 8) sec دوغاب از فوردكاپ با قطر نازل cc 100زمان ريزش   03/0±07/4  05/0±80/3  02/0±08/4  02/0±98/3
 غابدرصد آب دو 04/0±07/51 01/0±53/46 03/0±23/38 03/0±75/33

 )زبره (µm 63درصد جامد مانده روي الك   73/5  58/5  36/5  22/5

  كاري درصد رطوبت گرانول هنگام پرس  04/0±87/4  12/0±03/5  11/0±77/4  18/0±65/4

  .Z-Qتوزيع اندازة گرانول مادة اولية  -5 جدول
  )µm(اندازة روزنة الك   600  425  300  250  180  125 > 125  جمع

  درصد مانده روي الك  7/19  9/48  3/20  4/3  1/4  0/2  6/1  0/100
  

  نتايج و بحث -3
  انبساط پس از پرس -1- 3

 ميزان انبساط پس از پرس را بـر حـسب فـشارهاي             1شكل  
هـا،    در درصد رطوبت ثابت گرانول    . دهد  دهي نشان مي    شكل

دهـي، انبـساط پـس از پـرس تمـامي             با افزايش فشار شكل   

يش در فـشار ثابـت، بـا افـزا        . كنـد ها افزايش پيـدا مـي       بدنه
انبـساط پـس از     ) Z-Qكاهش درصـد    (ها    سيتة بدنه   پلاستي

با توجه به   . يابداي، افزايش مي    پرس بعد از رسيدن به كمينه     
مواد اولية به كار رفته در اين پژوهش، كمينه انبساط پـس از            

دهي، تقريباً در بدنـة حـاوي         پرس در تمامي فشارهاي شكل    
  . شود مي مشاهدهZ-Qسيتة كم   درصد خاك با پلاستي33
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هاي بررسي شده  انبساط پس از پرس بدنه -1 شكل
  .دهي و تركيب برحسب فشار شكل

دهي شـده بـر       هاي شكل   اي خشك بدنه    بررسي دانسيتة توده  
 ارائه شده است، نـشان      2دهي كه در شكل       حسب فشار شكل  

اي خـشك در تمـامي        دهـد كـه بيـشترين دانـسيتة تـوده           مي
 33اً در بدنـة حـاوي       دهي بررسي شده، تقريب     فشارهاي شكل 

اي خشك حتي از      اين بيشينه دانسيتة توده   .  است Z-Qدرصد  
بـه  .  نيز بيـشتر اسـت     B-S درصد خاك    100اي    دانسيتة توده 

هـاي    سـيته   بيان ديگر، تركيبي از دو مـادة اوليـه بـا پلاسـتي            
اي بـا فـشردگي بـالا         ، در حـصول بدنـه     )كم و زيـاد   (متفاوت  

در توجيـه ايـن     . مادة اوليه است  مؤثرتر از استفاده از تنها يك       

توان گفت هنگـامي كـه فـشارهاي تراكمـي افـزايش              امر مي 
يابند، نيروهاي اصطكاكي عمـل كننـده ميـان گرانـول و              مي

يابد و تنش برشـيِ ناشـي از انبـساط            ديوارة قالب افزايش مي   
شـود    قطعة فشرده شده به هنگام خروج از قالب نيز بيشتر مي          

اي خـشك     هاي تـوده    منجر به دانسيته  فشارهاي بالاتر   ]. 10[
بـا  . هـا اسـت     شود كه حاكي از تـراكم بيـشترِ بدنـه         بالاتر مي 

دهي، ناحيـة تمـاس بـين ذرات بـا تغييـر              افزايش فشار شكل  
يابـد و     شكل پلاستيك ناشي از روانكـاري آب، افـزايش مـي          

]. 16[شود تا اتصالات جامد بيشتري تشكيل گـردد           سبب مي 
سـيتة   با پلاسـتي   Z-Qپرس بدنة خاك    ميزان انبساط پس از     

 B-Sدهي، بيشتر از بدنة خـاك         كم در تمامي فشارهاي شكل    
هاي تهيه شـده از مخلـوط         سيتة بالا است؛ اما بدنه      با پلاستي 

تـري را     اين دو مادة اوليه، مقادير انبساط پس از پـرس پـايين           
جا كه عواملي نظير اصطكاك و خـواص          از آن . دهندنشان مي 

هاي غيـر   ، نقش مؤثري در بروز تنش     )ر تنش تسليم  نظي(ماده  
يكنواخت در ميان قطعة فشرده شده و ميزان انبساط بالا پس           

، انبـساط   ]17[از باربرداري و خروج قطعة فشرده شـده دارنـد           
هـاي تركيبـي از        و بدنه  B-S نسبت به بدنة     Z-Qبالاتر بدنة   

اي اين دو مادة اوليه، به اختلاف قابل ملاحظـه حـضور فازه ـ           
بلوري تشكيل دهنده خاك مزبور يعني مقدار قابل توجه كاني          
غيرپلاستيك كوارتز به عنوان فاز بلوري اصـلي در كنـار فـاز             

شود كـه بـه     دوم كلسيت و فاز سوم كائولينيت نسبت داده مي        
.  قابـل مـشاهده اسـت      3 شـكل    XRDوضوح از شدت پيك     

بي از نوع   ها، بازتا   بدين ترتيب، رفتار انبساط پس از پرس بدنه       
كــاري آب، نيروهــاي  و درصــد فازهــاي بلــوري، تــأثير روان

هـاي    نيروهاي واندروالس، الكترواستاتيكي يا پـل     (چسبندگي  
  .هاست و اصطكاك ذرات آن] 10) [مويينگي
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  .دهي و تركيب بدنه دهي شده به عنوان تابعي از فشار شكل هاي شكل اي خشك بدنه دانسيتة توده -2 شكل

  
  .بنتونيت سوراوجين: B-Sكوارتز رسي زنوز و :Z-Qاد اوليه مورد بررسي؛  موXRDالگوهاي  -3 شكل

  تغيير ابعاد پس از خشك شدن - 2- 3
هاي خشك شده را به عنـوان تـابعي            تغيير ابعاد بدنه   4شكل  

طـور كـه      همـان . دهد  دهي نشان مي    از تركيب و فشار شكل    
-Zافزايش درصـد    (سيتة بچ     شود با كاهش پلاستي     ديده مي 

Q(  دهي شده در هنگام خـشك شـدن بـه طـور              ل، بدنة شك
كه بدنـة تـك       اين در حالي است     . شوداي منبسط مي    فزاينده

، در هنگـام خـشك      B-S درصد   67 و بدنة داراي     B-Sخاك  
برابـر  B-S: Z-Q اي با نسبت  شوند و بدنه شدن منقبض مي

بدنـة  . دهـد   ، تقريباً هيچ تغيير طولي را نـشان نمـي         33:67با  
ر هنگام خشك شـدن بـه طـور قابـل            نيز د  Z-Qتك خاك   

انبـساط جزيـي بدنـه، بـه تـضعيف          . شودتوجهي منبسط مي  
نيروهاي كشش سـطحي كـه در نقـش نيروهـاي تراكمـي،             

شـود   دارند، نـسبت داده مـي   ذرات را نزديك يكديگر نگه مي    
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در ] 10[در هنگام خشك شـدن، نيروهـاي چـسباننده          ]. 18[
 بازيـابي مؤلفـة     حاصـل از  (تقابل با نيروهاي منبسط كننـده       

الاستيك كرنش، رهايش تـنش شـعاعي پـس از بـاربرداري            
، ميـزان   ])18[اي   و نيز تبخير آب ميـان ذره      ] 20 و   19،  17[

انقبـاض  . كنند تغيير ابعاد حاصل از خشك شدن را تعيين مي        
هاي ردة مونت موريلونيـت بـا        جزئي بدنه نيز به حضور كاني     

شود كه به هنگام     يتمايل زياد به حفظ رطوبت نسبت داده م       
خشك شدن با نزديك شدن ذرات منفرد رس به يكـديگر و            
كاهش فـضاهاي خـالي، باعـث افـزايش فـشار مـويينگي و              

؛ البته با افزايش درصـد رطوبـت، اثـر          ]18[شوند    انقباض مي 
هاي مايع و جامـد بـين ذرات          نيروهاي چسباننده ناشي از پل    

 ابعـاد بدنـه در اثـر    بنابراين، تغيير]. 13 و 10[گردد   بيشتر مي 
خشك شدن، با ثابت نگهداشتن درصد رطوبت گرانـول، بـه           

دهـي حـساس      نحوي كه قابل ملاحظه باشد به فشار شـكل        
  .نيست ولي به شدت تابع تركيب بدنه است

  
هاي بررسي شده در اثر خشك  تغيير ابعاد بدنه -4 شكل

  .دهي شدن بر حسب تركيب و فشار شكل

  استحكام خمشي خشك -3- 3
هـاي پـرس شـده در         كام خمشي خـشك بدنـه     تغييرات استح 

با افزايش  .  نشان داده شده است    5فشارهاي مختلف در شكل     

يا افزايش فشار   /و) سيتة بالا   با پلاستي  (B-Sدرصد مادة اولية    
-طور پيوسته افزايش مـي      اعمالي، استحكام خمشي خشك به    

هاي حاوي مواد اوليه بـا        يابد كه شيب اين تغييرات براي بدنه      
 يـا تركيـب داراي      B-Sنظير خـاك    (سيتة ريكة بالاتر     پلاستي

زيـرا در فـشار بـالا، در اثـر          . بيـشتر اسـت   ) B-Sدرصد بالاترِ   
هاي مويينه، سـطح تمـاس بـين          روانكاري آب موجود در لوله    

يابد و با از ميان       ذرات بر اثر تغيير شكل پلاستيك افزايش مي       
 بيـشتري   ، اتصالات جامد  )انقباض بيشتر (رفتن فضاهاي خالي    

رو ازديــاد تعــداد  ؛ از ايــن)4شــكل ] (20[شــود  مــيتــشكيل 
  .گردد اتصالات باعث افزايش استحكام خمشي خشك مي

 B-S: Z-Qاي كه جالب توجه است اين است كه تركيـب   نكته
اي خشك را در تمـامي         كه بالاترين دانسيتة توده    67:33برابر با   

ين اســتحكام ، لزومــاً بيــشتر)2شــكل (فــشارهاي اعمــالي دارد 
به عبارت ديگر، ممكن    . دهد  خمشي خشك را از خود نشان نمي      

اي بـالاتر نـشان       گيري كرد كه دانسيتة تـوده       است بتوان نتيجه  
دهـي اسـت امـا        تر ذرات در هنگام شـكل       دهندة چينش متراكم  

ــرهمكنش  ــصالات را ب ــدرت ات ــاي آب ق ــاي -ه رس و نيروه
  .كنند تعيين ميدر مواد پلاستيك ] 10[اي  چسبانندة بين ذره

  
هاي پرس شده به  استحكام خمشي خشك بدنه -5 شكل

  .دهي عنوان تابعي از تركيب و فشار شكل
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 بـه عنـوان     nسـيتة    نماي پلاستي  -4- 3
سـيتة   معياري جهت ارزيابي پلاستي   

  ها بدنه
هـاي خطـي و تـواني اسـتحكام خمـشي            ، صـورت  6در جدول   

درصـد رطوبـت گرانـول      «دهي در     خشك بر حسب فشار شكل    
در ايـن   .  ارائـه شـده اسـت      5هـاي شـكل       بتني بر داده  م» ثابت

) Kg/cm2(، نشان دهندة استحكام خمشي خـشك        Sمعادلات،  
 نيـز مؤيـد دقـت معادلـة         R2مشخصة  . ، فشار اعمالي است   Pو  

مربوطــه در تمــام نقــاط مــورد بررســي جهــت تخمــين رابطــة 
درصـد  «در  . است» دهي  فشار شكل -استحكام خمشي خشك  «

 هر دو معادلة خطي و تـواني دقـت قابـل        »رطوبت گرانول ثابت  
كه در بررسـي رابطـة        دهند؛ اما با توجه به اين       قبولي را نشان مي   

استحكام خمشي خشك بر حـسب درصـد رطوبـت گرانـول در             
، معادلة تواني، دقت بالاتري را نـسبت بـه معادلـة            »فشار ثابت «

و بنابر سهولت استفاده، معادلة تـواني       ] 15[دهد    خطي نشان مي  
دهـي   در روش شـكل   . تخاب شد و مورد بررسي قـرار گرفـت        ان

محوري، تغييرات اسـتحكام خمـشي       ها به روش پرس تك     بدنه
تـوان بـه صـورت تـابع         دهي را مي    خشك بر حسب فشار شكل    

 اعـداد  n و m برازش كرد كه S= m·Pnتواني با شكل عمومي 
 به نوع مادة اوليه بـستگي دارد و هـر           nعدد ثابت   . ثابتي هستند 

هنگـام مقايـسه    . تر است   تر باشد، بزرگ   ه مادة اوليه پلاستيك   چ
 بـراي مـواد     mمواد بر اساس اين معادله، لازم است كه ضريب          

براي اين منظور، در يك فـشار       . سازي شود   مورد بررسي يكسان  
هـا بـه      كه در فرآيند توليـد سـراميك      ) Parb(دهي اختياري     شكل

شود، محاسبات بعـدي      يشناخته م ) استاندارد(عنوان فشار بهينه    
تـوان مقـدار      مي» كاشي«گيرد؛ براي نمونه در صنعت        انجام مي 

Parb     با تعريف ضريب    .  درنظر گرفت  300 را برابر باm   به شكل 
m= Parbعبارت 

q ) كه بنا بر مقدارm  مقدار ثابـت ،q   مثبـت يـا 
S= Parb، معادلة توانيِ اصلاح شده بـه صـورت   )منفي است

q+n 
 كـه   nرو در معادلات اصلاح شده، صرفاً نماي          يناز ا . آيد در مي 

بـه آن اشـاره     » سـيته  نمـاي پلاسـتي   «از اين به بعد با عنـوان        
تـوان    مي» q+n«بدين ترتيب از عبارت     . شود، متفاوت است    مي

هـاي    سيتة مواد اوليه و بدنـه      براي قضاوت در خصوص پلاستي    
ح شـده   هاي تواني اصلا    با توجه به معادله   . مختلف استفاده نمود  

 بيـشتر از    B-Sسيتة بدنـة     توان گفت كه پلاستي     مي) 6جدول  (
  . و دو بدنة ديگر استZ-Qبدنة 

  .5فشار پرس اعمالي در شكل -هاي استحكام خمشي معادلات برازش شده براي داده -6 جدول
B-S:Z-Q تركيب بدنه  

  شكل معادله  0:100 33:67 67:33 100:0
S= 0.119·P + 4.454 

(R2= 0.993) 
S= 0.1023·P + 5.004 

(R2= 0.998) 
S= 0.0639·P + 6.072 

(R2= 0.991) 
S= 0.0105·P + 1.045 

(R2= 0.984) 
  خطي

S= 0.2368·P0.892 
(R2= 0.997) 

S= 0.2836·P0.8498 
(R2= 0.999) 

S= 0.4801·P0.6975 
(R2= 0.983) 

S= 0.0594·P0.7489 
(R2= 0.994) 

  تواني اوليه

S= Parb
0.639 S= Parb

0.629 S= Parb
0.569 S= Parb

 تواني اصلاح شده 0.254
  

توان مجدداً به صورتي رسم نمود كه اخـتلاف            را مي  5شكل  
مقادير اسـتحكام خمـشي خـشك را در فـشارهاي مختلـف             

 به عنوان معيـار ديگـري       bar 150 و   450) مثلاً(دهي   شكل
اي كـه نيـازي       ها نشان دهد؛ به گونه      سيتة بدنه   براي پلاستي 
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اين ). 6شكل  (لات رياضي تواني نداشته باشد      به بررسي معاد  
تــوان بــه عنــوان انديــسي بــراي  معيــار را از آن جهــت مــي

تر، نيروهـاي     سيته انتخاب كرد كه در مواد پلاستيك        پلاستي
ماننـد فـشار    (ترنـد و هـر عـاملي          قوي] 10[چسبانندة ذرات   

ذرة بيـشتري گـردد،     -كه سبب برقـراري تمـاس ذره      ) پرس
كنـد و تفـاوت مقـادير         ري ايجـاد مـي    هـاي جامـد بيـشت       پل

به بيـان   . استحكام خشك در فشارهاي مختلف، بيشتر است      
دهـي    هاي خشك در دو فـشار شـكل         ديگر، مقادير استحكام  

در ) يـا بدنـه   (مختلف، مشابه درصدهاي رطوبت مـادة اوليـه         
ها انـديس     هاي اول و دوم ريكه است كه از تفاضل آن           حالت

  .  آيد  دست ميسيته به ديگري براي پلاستي

  
 كه تفاضل مقادير استحكام 5رسم مجدد شكل  -6 شكل

 bar 150 و 450هاي مختلف را در دو فشار  خشك بدنه
)bar150±300 (سيته  به عنوان معيار ديگري براي پلاستي

  .دهد نشان مي

  گيري نتيجه -4
هايي متـشكل     هاي استحكام خمشي خشك بدنه      بررسي داده 

دهي اعمال شـده نـشان        لاز دو مادة اوليه برحسب فشار شك      
داد كه با استفاده از معادلـة بـرازش يافتـه تـواني بـه شـكل                 

ــومي  ــه S= m·Pnعم ــشك   S ك ــشي خ ــتحكام خم ، اس
)Kg/cm2 (  وP   دهـي اسـت و نيـز بـا تعريـف             ، فشار شـكل

m= Parb به صورت mضريب 
q كه Parb  دهـي    فـشار شـكل

  عـدد  qبهينه در فرآيند توليد فرآوردة سراميكي مورد نظـر و           
S= Parbثابتي است، اين معادله به شكل اصلاح شدة 

q+n در 
» سـيته  نماي پلاسـتي  « كه   nخواهد آمد كه به وسيلة نماي       

هاي مختلف را كـه       سيتة بدنه   توان پلاستي   گذاري شد، مي    نام
ي          دهـي مـي     كاري شكل   به روش پرس   شـوند، بـه طـور كمـ

 ،nسـيته    نتايج نشان داد كه مشخصة پلاسـتي      . مقايسه نمود 
بــه نــوع و ماهيــت مــادة اوليــه مــصرفي در بدنــه و فــشار  

اي حـاوي مـواد بـا         دهي پرس وابسته است و در بدنـه        شكل
  .سيتة بالاتر، بيشتر است پلاستي
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