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 در دماهای تف جوشی مختلف کاشی کفاستحکام فشاری و مقاومت به سایش  رفتار بررسی
2مهدی عبداللهی ، 1*هاجر احمدی مقدم

(11/06/1398، تاریخ پذیرش:63-74، ش.ص: 05/03/1398)تاریخ دریافت: 

 

 دهيچک
یابی به خواص مناسیییه اهمیت دیادی دارد. در ایح تققیت، تر یر دمای های کف برای دسیییتکنترل فرآیند تولید کاشیییی     

شی بر رفتار چگالش و خواص تف سی گردید. به ایح منظور نمونهجو شی کف برر شده با روش پرسمکانیکی بدنه کا  های تهیه 

شدند. طبت نتایجساعت تف 2به مدت  ºC 1200تا  900در مقدوده دمایی  تک مقوره شی  صل اد جو شعه ایکس،  حا آنالیز ا

، انقباض خطی چگالی تریح مقداربیشید. ایی گردهای کاشی کف شناسفادهای کوارتز و مولایت به عنوان فادهای اصلی در بدنه

شاری برای نمونه ستقکام ف شده در دمای  ی تفو ا شی  شد و ایح نمونه کم ºC 1150جو صل  صد تخلخل )حا  5/0تریح در

جوشی شده در دمای تف چگالی و استقکام فشاری نمونه به دست آمده نتایجطبت درصد( را داشت.  3/0درصد( و جذب آب )

ºC 1200  توان به پدیده تف جوشی بیش اد . وجود حفره و ترک در ریزساختار ایح نمونه را میکاهش قابل توجهی همراه بودبا

ها توان یک ارتباط خطی با شیه دیاد بیح استقکام فشاری و چگالی نمونهحد نسبت داد. طبت نتایج حاصل اد ایح تققیت، می

جوشی شده تف باشد. مقاومت سایشی بالا در نمونهمیها آنفشاری به چگالی گر وابستگی شدید استقکام برقرار نمود که بیان

  ای و دجاجی آن باشد.تواند به دلیل سطح شیشهمی ºC 1200در دمای 

 

 .کاشی کف، دمای تف جوشی، چگالش، استقکام فشاری، مقاومت سایشی :يدیکل يهاواژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                           
 مهندسی، دانشگاه شهرکرداستادیار، گروه مهندسی مواد، دانشکده فنی و  - 1
 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی مواد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد - 2

 hajar.ahmadi@sku.ac.ir :نویسنده مسئول مقاله-*



 استحکام فشاري و مقاومت به سايش کاشی کف در دماهاي تف جوشی مختلفبررسی رفتار                                                              64

 پيشگفتار

میلیون  300جهانی تولید های سرامیکی با نرخ کاشی    

 ونیلیب 12باشد و تولید متر مربع در سال در حال رشد می

گزارش  یلادیم 2012در سال کاشی در جهان  مربع متر

های سرامیکی در نتیجه شده است. موفقیت تجاری کاشی

افزایش پیوسته کیفیت اد نقطه نظر عملکرد تکنیکی و 

-اد نوآوری حاصل بهبود کیفیتایح باشد. میها آنظاهری 

تولید کاشی در  هایهای ایجاد شده در مقصولات و فرآیند

  . ]1-5[ باشدمیچند دهه اخیر 

بر  ISO 13006های سرامیکی طبت استاندارد کاشی    

تر کم Ⅰشوند: گروه اساس میزان جذب آب گروه بندی می

بیش  IIIدرصد و گروه  10تا  3بیح  Ⅱدرصد، گروه  3اد 

به  IIو  Iهای چنیح گروهدرصد جذب آب دارند. هم 10اد 

درصد به  6و  5/0بر اساس جذب آب  bو aدو دیر گروه 

یعنی جذب آب  Iaشوند )گروه ترتیه تقسیم بندی می

درصد(. بر اساس روش  5/0ر اد تبیش Ibو  5/0تر اد کم

 Bروش اکستروژن و  Aها به دو دسته کاشی ،دهیشکل

های سرامیکی بر گردند. بدنهروش پرس طبقه بندی می

صورت سفید پخت )اد سفید تا  رنگ بعد اد پخت به پایه

ای سوخته( ح( و سیاه پخت )اد صورتی تا قهوهای روشقهوه

ند. رنگ بدنه وابسته به مقدار اکسید آهح شومشخص می

های مورد استفاده ای که رسباشد به گونهموجود در آن می

شته کمی دا 3O2Feمقدار بایستی های سفید پخت در بدنه

دو نوع کاشی دیوار  در ها بر اساس کاربرد. کاشیباشند

( Ⅱaو  Iهای ( و کاشی کف )گروهⅡbو  IIIهای )گروه

  . ]1[هستند 

های سرامیکی اد مخلوط مواد اولیه شامل رس، کاشی    

شوند و معمولا یک می شکیلفلدسپار و کوارتز ت

درصد  35درصد رس،  50فرمولاسیون سه تایی شامل 

دهند. در ایح درصد کوارتز را نشان می 15فلدسپار و 

برای اتصال اجزاء در حالت  مانند چسهمخلوط، رس به 

دهی را یسیته لادم برای شکلکند و پلاستخام عمل می

کند. فاد فلدسپار با دمای ذوب پاییح با اجزاء فراهم می

دهد و دمای تشکیل فاد واکنش می ترکیه کاشی دیگر

دهد. فاد مذاب تولید شده در مذاب سیستم را کاهش می

گردد. ریزساختار گسترش یافته و منجر به چگالش می

و در نتیجه کاهش  موجه پایداری در دماهای پخت ،کوارتز

های گردد. کاشیمی شکلتغییر جلوگیری اد انقباض و 

سرامیکی معمولاً ریزساختارهایی اد نوع دانه و باند نشان 

درون دمینه ذرات پرکننده )معمولا کوارتز( و دهند می

ای های مولایت و یک فاد شیشهمتراکم که اد کریستال

 همکارانش و وانگ. ]6-9[گیرندقرار می، تشکیل شده است

استقکام  تر یر دیادی بر یتف جوش یدما که دادند نشان

 ،و افزایش دما بیش اد حددارد  کف یهایکاش خمشی

لیو و  .]3[گردد می هاآن استقکام خمشیمنجر به افت 

کاشی کف در دمای خمشی همکارانش افزایش استقکام 

مولایت را به چگالی بالای آن و وجود فاد جوشی تفبهینه 

    . ]9[تر نسبت دادند بیش

شاری و مقاومت      ستقکام ف سایشا  کف هایشیکا به 

هدف تققیت ها اهمیت دیادی دارد. در کاربرد و دوام آن

سی  ضر، برر شاری و مقاومت به حا ستقکام ف ستگی ا واب

به رفتار چگالش آن در طی تف  سییایش بدنه کاشییی کف

شی می شد. بجو شی بر  ه ایح منظور، تر یربا دمای تف جو

و  (یکی )چگالی، درصییید تخلخل و جذب آبخواص فیز

شییامل اسییتقکام فشییاری و مقاومت به خواص مکانیکی 

 . بررسی گردیدکاشی کف سایش 

 

 هامواد و روش
در ایح تققیت برای بررسییی رفتار تف جوشییی کاشییی     

کف، پودر کاشی گرانوله اد کارخانه کاشی ارژنگ شهرکرد 

با ترکیه اد مواد اولیه شیییامل کانولح، فلدسیییپار و کوارتز 

یایی  یه شییییم ید.  1جدول مخلوط مواد اول یه گرد ته

 mm 5و ضخامت  mm30های دیسکی شکل با قطر نمونه

و ضخامت  mm20ای با قطر های استوانهچنیح نمونهو هم

mm 22  ستفاده اد روش شاری با ا ستقکام ف برای تعییح ا

شیییکل داده  MPa300فشیییار پرس  پرس تک مقوره با

 5به مدت  ºC110 ها ابتدا در دمای حدود شیییدند. نمونه

شامل دو مرحله  شی  شک گردید. برنامه تف جو ساعت خ

نه له اول نمو مای متوالی بود. در مر ح تا د  ºC 600ها 

شدند.  2حرارت و در ایح دما به مدت  شته  ساعت نگه دا

 ºC/min5 سییپس تا دمای پخت با سییرعت حرارت دهی 

ساعت حرارت  2نیز به مدت  ی پختدما افزایش و در دما

های داده شیییدند. نمونه ، 1100، 1000، 900ها در دما

 تف جوشی شدند. ºC 1200و  1150
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 يی مخلوط مواد اولیه )درصد وزنی(یمیاترکیب ش -1جدول 

L.I.O1 Minor oxides 3SO 5O2P O2K O2Na CaO MgO 2TiO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

2/14 52/0 51/0 31/0 41/1 76/1 34/1 03/1  92/0 82/3 79/18 35/53 

 1Loss on ignition )پرت حرارتی(  
 

به منظور بررسی رفتار تف جوشی، چگالی و تخلخل     

با استفاده  ASTMC-373ها طبت استاندارد ظاهری نمونه

ها با اد روش ارشمیدس تعییح گردید. درصد انقباض نمونه

و بعد اد تف  های دیسکی قبلانداده گیری قطر نمونه

 (WA) چنیح درصد جذب آبجوشی مقاسبه شد. هم

و بعد  )0m(بعد اد پخت  هاگیری ودن نمونهها با اندادهنمونه

طبت ( smساعت قرار گیری در آب )ودن اشباع،  24اد 

  مقاسبه شد: 1فرمول 

WA= (ms-m0)/m0×100 (%)                                  )1( 

مدل  x (XRD) دسیییتگاه پراش اشیییعهاسیییتفاده اد با     

Asenware AW-XDM 300 تابش پرتوی با  Cu-kα با 

صیییورت ها نمونه ی، بررسیییی فادهاÅ 542/1طول موج 

جوشی شده تف هایمورفولوژی و ریز ساختار نمونه گرفت.

 روبشییی الکترونی میکروسییکو  دسییتگاه اد اسییتفاده با

SEM) 450 مدل FEG, FEI QUANTA ).بررسی گردید 

شار  ست ف ستاندارد برای تعییح خواص مکانیکی، ت طبت ا

ASTM C1424-15  طبت اسیییتاندارد  سیییایشتسیییت و

ASTM C501-84 شار  هابر روی نمونه ست ف شد. ت انجام 

شار تک مقوره با ظرفیت  ستگاه ف ستفاده اد د  kN30با ا

ای های اسیتوانه)سیاخت البرد کوشیا، ایران( بر روی نمونه

انجام گرفت. با اسییتفاده اد دسییتگاه سییایش سییاخت البرد 

شا ایران با ودن  سرعت  kg 5/2کو سافت  m/s 5/0و  به م

m 200 های دیسییکی شییکل تسییت سییایش بر روی نمونه

 انجام شد. 

 

 ج و بحثینتا
جوشی  تف یهامربوط به نمونه Xی پراش اشعه هاالگو    

آورده شییده اسییت.  1در شییکل  مختلف شییده در دماهای

)ICDD -; JCPDS8AlO3NaSi، آلبیت XRDطبت نتایج 

)057-20card:  ، 2(مولایتSiO.23O2Al3( JCPDS card (

)0613-001-00no.   2(و کوارتزSiO( شییناسییایی  فادهای

شی می شندشده بعد اد تف جو  هایکیپ ح،یا بر علاوه .با

-Fe2O3; JCPDS-ICDD card: 33) تیهمات مشییخصییه

ست شده مشخص 1 شکل در زین( 0664  حیا حضور که ا

 هیاول مواد در موجود آهح دیاکسیی یناخالصیی اد یناشیی فاد

مواد  در فلدسپار و آلبیت )فاد موجودفادهای کوارتز  .است

با  1طبت شییکل  ( نیز اد مواد اولیه باقی مانده اسییت.اولیه

شدت پیکافزایش دما شی  و در فاد آلبیت های ی تف جو

فاد مولایت در طول تف  .یابدنتیجه مقدار آن کاهش می

شیییود. جوشیییی در نتیجه تجزیه کانولینیت تشیییکیل می

 35تا  10داویه مقدوده چنیح حضیییور فاد آمورف در هم

مکانیزم تف جوشییی . ]11،10[درجه گزارش شییده اسییت 

باشیید و فاد می فاد مذابتشییکیل های کف اد نوع کاشییی

سکود شی مذاب وی شود اد آلبیت ایجاد می در طی تف جو

در  .]12[ گرددای تبدیل میکه با سرد شدن به فاد شیشه

های هیدروکسیییل های کف، گروهطی تف جوشییی کاشییی

ساختار رس  در  )O2H.22SiO.23O2Al(کانولح موجود در 

حدود  مای  یه ºC 550د کانولح کانولح و  تجز تا به م

)2SiO.23O2Al( شود. فاد متاکانولح در مقدوده تبدیل می

مایی  نل  ºC 1000-950د تار اسیییپی به سیییاخ یل  بد ت

)32O10.67Al8Si0.56( د. فاد کوارتز گردو کوارتز آمورف می

در ا ر تجزیه متاکانولح بسیار واکنش  تشکیل شدهآمورف 

تواند با فلدسیییپار یوتکتیک در  پذیر و فعال اسیییت و می

تشکیل دهد و منجر به تف جوشی  ºC 1050دمای حدود 

اد طریت فاد مذاب و جریان ویسیییکود گردد. فاد اسیییپینل 

شده نیز  شکیل  ست که ت صورت ناپایدار و غیرتعادلی ا به 

شود. در مولایت تبدیل می به ºC 1000در دماهای بالای 

فاد مذاب در ا ر حل شییدن کوارتز در آن  ºC 1200دمای 

شباع می سد و تبدیلبه حد ا ستفاد  ر وبالیت کوارتز به کری

فاد در طد. گردشیییروع می به  فاد مذاب  ی سیییرد کردن 

های شود. بنابرایح کاهش شدت پیکای تبدیل میشیشه

تبدیل شدن آن  گرآلبیت با افزایش دمای تف جوشی بیان

 .]13[ باشدبه فاد مذاب می
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 جوشی شده در دماهاي مختلفالگوي پراش اشعه ايکس مربوط به نمونه ها تف -1شکل 

 

ها بر حسییه دمای تغییرات چگالی نمونه 2در شییکل     

با افزایش دما ابتدا  نشییان داده شییده اسییت.تف جوشییی 

چگالی افزایش و سپس کاهش یافته است. ماکزیمم مقدار 

 درصییید چگالی تئوری( برای 4/99) 3g/cm 68/2 چگالی

حاصییل شیید.  ºC 1150جوشییی شییده در دمای نمونه تف

 و  1100ی تف جوشی هاافزایش در مقدار چگالی در دما

ºC 1150 و در دمای تف جوشی باشدگیر میچشم         

ºC 1200 با  گردد.افت شدیدی در چگالی مشاهده می

افزایش دمای تف جوشی و تبدیل شدن فاد آلبیت به فاد 

مذاب، تخلخل موجود در بدنه توسط فاد مذاب اد بیح 

. ]13[خواهند رفت و منجر به افزایش چگالی خواهد شد 

و مکانیزم افزایش افزایش دمای تف جوشی اد طریت د

سادی تشکیل فاد مذاب و فعال سرعت نفوذ و همچنیح

تواند منجر به مکانیزم تف جوشی در حضور فاد مذاب می

. کاهش شدید ]14[بهبود چگالش و افزایش چگالی گردد 

در چگالی در دماهای تف جوشی بالا که با نتایج دیگر 

مقققان نیز مطابقت دارد با توجه به پدیده تف جوشی 

. تف جوشی بیش اد ]9،51[شود میتوجیه  1بیش اد حد

حد در دماهای خیلی بالا منجر به افت شدید در ویسکودیته 

های دیادی درون بدنه حفره ایجادگردد که با فاد مذاب می

 ،سرامیکی همراه خواهد بود. اد طرف دیگر دماهای بالا

منجر به رشد دانه نیز خواهد شد که رخ دادن ایح دو پدیده 

تر ت مردهای دانه بیشسرعت حرک ،گرددبا هم باعث می

-ها شود و موجه حبس شدن حفرهاد سرعت حرکت حفره

ها اد قبیل ها گردد و خواص مختلف سرامیکها درون دانه

  .]9[ها افت پیدا کند استقکام آن

یک سیییری  هایکاشیییی در طی حرارت دهی      کف 

شیمیاییواکنش  اتفاق ی متفاوتهادما در های فیزیکی و 

 شییاملسییاختار ناهمگح  ریز ایجاد و منجر به افتادخواهد 

ای شیییشییه دمینه فاد سیییلیکاتی احاطه شییده درون فاد

مربوط به سطح شکست دو  SEM. تصاویر ]12[گردد می

در  1200و  ºC 1150جوشییی شییده در دماهای نمونه تف

صاویر ورآ 3شکل  ست. طبت ت شده ا  نمونه تف SEMده 

ریزسییاختار متراکم و  ºC 1150جوشییی شییده در دمای 

شان می دهد، در حالی که وجود تخلخل بدون تخلخل را ن

شده در دمای و ترک در نمونه تف شی  قابل  ºC 1200جو

 باشد.مشاهده می

 

                                                           
1- Oversintering phenomenon 
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 ها بر حسب دماي تف جوشیتغییرات چگالی حجمی نمونه -2شکل 

 

تف  یدر ط تیفاد آلبهمان گونه که قبلًا اشاره شد،     

قابل توجه ، کاهش گرددیمتبدیل به فاد مذاب  یجوش

 یجوشتف نمونه xالگوی پراش  در فادهای ایح شدت پیک

 ذابم فاد تشکیل گرانیب تواندیم ºC 1200 یشده در دما

تر و با حضور فاد مذاب بیش باشد.نمونه  حیدر ا تربیش

به دلیل تف جوشی  ºC 1200تر در دمای ویسکودیته پاییح

شکیل حفره در ایح نمونه تواند منجر به تبیش اد حد می

تواند رخ دهد می 1چنیح پدیده باد کردن حفراتگردد. هم

-های بزرگ و نامنظم ایجاد شود. ذرات کوارتز میو حفره

ها مشخص گردد های اطراف آنوجود ترک د به واسطهنتوان

 هاترک حیا دلیل ایجاد طبت نتایج دیگر مقققان، .]15،12[

 یحرارت انبساط هیضر حیب اختلاف ادی حاصل هاتنشبه 

و تغییرات حجمی ناشی  یاشهیش نهیدم فاد با کوارتز ذرات

   .]13،16[ شودیم مربوط اد تبدیلات فادی کوارتز

تغییرات درصد تخلخل ظاهری و درصد جذب آب      

 4جوشی شده در دماهای مختلف در شکل تف هاینمونه

به  ºC 900آورده شده است. طبت نمودار با افزایش دما اد 

ºC 1150  8/0درصد به حدود  25مقدار تخلخل ظاهری اد 

درصد کاهش یافته است. با افزایش دما و تشکیل فاد مذاب 

در طی تف جوشی، فاد مذاب به داخل حفرات ریزساختار 

    گردد. جر به چگالش و کاهش تخلخل میکند و مننفوذ می

                                                           
1- Swelling of pores 

تنها حدود  ºC 1150ها در دمای مقدار جذب آب نمونه

درصد بود که با توجه به تقسیم بندی ذکر شده در  3/0

Iایح کاشی جزء گروه  ،مقدمه a 14[گیردقرار می[ . 

صد انقباض خطی )قطری(  5شکل      نمودار تغییرات در

صد کاهش ودن نمونه شان ها بو در شی را ن ا دمای تف جو

دهد. با افزایش دمای تف جوشیییی تغییرات درصییید می

جوشی شده در باشد و نمونه تفانقباض مشابه چگالی می

تریح میزان انقباض را نشیییان داد. بیش ºC 1150دمای 

توان به را می ºC 1200افزایش در مقدار انقباض در نمونه 

نسییبت داد  هاآنوجود حفره و انبسییاط ناشییی اد وجود 

کاهش ودن در ا ر ]12،9[ یه،  به نوع مواد اول جه  با تو  .

ها مربوط به خروج رطوبت در دماهای حرارت دادن نمونه

کانولح و پاییح و خروج گروه یل رس  یدروکسییی های ه

های آلی موجود در مواد اولیه در دماهای بالا ناخالصیییی

نه کاهش ودن نمو هد بود. افزایش در  با افزایش خوا ها 

تواند مربوط به دلیل کامل شیییدن مای تف جوشیییی مید

ها در طی تف جوشییی مانند دهیدروکسییید شییدن واکنش

کانولح و تشیییکیل مولایت و خروج ترکیبات فرار در مواد 

 .]15[اولیه باشد 
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از دو  ºC 1200و ب وج(  ºC 1150جوشی شده در دماهاي الف( مربوط به سطح شکست دو نمونه تف SEMتصاوير  -3شکل 

 قسمت متفاوت نمونه

 

     

 
 جوشی شده در دماهاي مختلفهاي تفتغییرات درصد تخلخل ظاهري و درصد جذب آب نمونه -4شکل 
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 ها با دماي تف جوشیخطی )قطري( و درصد کاهش وزن نمونهنمودار تغییرات درصد انقباض  -5شکل 

 

های اسییتقکام فشییاری و در تصییویر نمونه 6در شییکل     

تقکام فشییاری آورده نتایج مربوط به تسییت اسیی 7نمودار 

با تغییر دمای  ،شودگونه که مشاهده میشده است. همان

روشح ای نیز اد قهوههای کاشی کف بدنهرنگ تف جوشی 

بد. ای تیره تغییر میبه قهوه نگ مربوطیا به  ایح تغییر ر

شی می تر یر شد. هماتیت با افزایش دمای تف جو مقدار با

ها با افزایش دمای تف جوشییی اسییتقکام فشییاری نمونه

 تریحبیش ای کهگیری یافته اسییت. به گونهافزایش چشییم

حدود  ºC 1150اسییتقکام فشییاری در دمای تف جوشییی 

جوشی شده در دمای نمونه تفی فشار استقکامسه برابر 

ºC 900 مشییخص  1گونه که در شییکل باشیید. همانمی

 ºC 900جوشییی در دمای در نمونه تف فاد مولایت ،اسییت

های کف تشکیل نشده است، حضور فاد مولایت در کاشی

یل .]3[گرددمنجر به افزایش اسیییتقکام می  به همیح دل

  اسییتقکام فشییاری بدنه تف جوشییی شییده در دمای مقدار

ºC 900  یکی اد پارامترهای  .به دسییت آمدپاییح بسیییار

ها ها چگالی آنبسیییار مر ر بر خواص مکانیکی سییرامیک

شد و افزایش می چگالی و کاهش تخلخل منجر به  اندکبا

یک کام سیییرام ید در اسیییتق گردد ها میافزایش شییید

ستقکام ]17،14،9[ شاری نمونه تف. کاهش در ا شی ف جو

تواند به دلیل چگالی پاییح می ºC 1200شیییده در دمای 

شکل  شد. در  شاری بر  8آن با ستقکام ف نمودار تغییرات ا

گونه که ها ترسیییم شییده اسییت. همانحسییه چگالی آن

شاهده می  )2R=0.997(ارتباط خطی با تطابت بالا  ،شودم

ها وجود و شیه دیاد بیح استقکام فشاری و چگالی نمونه

گر تواند بیاندارد که مقدار قابل توجه شییییه نمودار می

 وابستگی شدید استقکام فشاری به چگالی باشد.

 

 

 
 فشاري در دماهاي تف جوشی متفاوت هاي استحکامتصوير نمونه -6شکل 
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 جوشیتف  نتايج مربوط به تست استحکام فشاري بر حسب دماي -7شکل 

 

 
 هانمودار تغییرات استحکام فشاري بر حسب چگالی حجمی آن -8شکل 

 

نمودارهای مربوط به تست سایش )ضریه  9در شکل      

جوشی شده در تف هایاصطکاک بر حسه مسافت( نمونه

آورده شیییده اسیییت.  ºC 1200و  1150، 1000دماهای 

جوشی شود با افزایش دمای تفگونه که مشاهده میهمان

الف، اد  9ضریه اصطکاک کاهش یافته است. طبت شکل 

همان ابتدا مقدار اصییطکاک و سییایش نمونه تف جوشییی 

دیاد بوده است در حالی که برای  ºC 1000شده در دمای 

ابتدا ضییریه  ºC 1150نمونه تف جوشییی شییده در دمای 

ن اصییطکاک کم و سییپس با افزایش دمان سییایش مقدار آ

 یاصییطکاک نمونه تف جوشی هیضییرافزایش یافته اسییت. 

مقدار  گرینسییبت به دو نمونه د ºC 1200 یشییده در دما

شت ک شی بالاتر تواند بیانه میکمتری دا سای گر مقاوت 

پخته  های سرامیکی کاشی کفسطح ایح نمونه باشد. بدنه

( ºC 1150جوشی )در اینجا بالای پیک تفدر دمای شده 

و دجاجی خواهند داشییت که همیح ای شیییشییهسییطقی 

شی لایهسطح می سای های تواند منجر به افزایش مقاومت 
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ها در طی . مقدار کاهش ودن نمونه]9[ها شود سطقی آن

سیار کم بود به گونه جوشی ای که برای نمونه تفسایش ب

درصیید و برای  01/0ایح مقدار  ºC 1000شییده در دمای 

شده در دمای نمونه تف شی  صد کاهش  ºC 1200جو در

درصیید انداده گیری شیید که  001/0ودن بسیییار ناچیز و 

های کاشیییی کف گر مقاومت به سیییایش بالای بدنهبیان

 باشد.می

 

 

 

 

 
 ºC 1200و ج(  1150، ب( 1000نمودارهاي مربوط به تست سايش سه نمونه تف جوشی شده در دماهاي الف(  -9شکل 
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 نتيجه گيری

شی بر رفتار چگالش      در ایح مطالعه، تر یر دمای تف جو

های کاشیییی کف بررسیییی گردید. و خواص مکانیکی بدنه

بهینه به عنوان دمای  ºC 1150نتایج نشییان داد که دمای 

باشیید. در ایح دما بدنه سییرامیکی تف جوشییی ایح بدنه می

تریح تخلخل و درصییید جذب آب و کمتریح چگالی، بیش

سه را بیش شی منا سای شاری و مقاومت  ستقکام ف تریح ا

یده تف . دارا بود پد یل  به دل ما،  بالاتر اد ایح د مای  در د

جوشییی بیش اد حد، افت در خواص بدنه سییرامیکی ایجاد 

 هانمونه. نتایج نشیییان داد که اسیییتقکام فشیییاری گردید

 .داردها آنچگالی  وابستگی خطی با

 

 قدردانی تشکر و

له بر خود لادم می     قا ندگان م کاری نویسییی ند اد هم دان

پرسیینل کارخانه کاشییی ارژنگ شییهرکرد تشییکر و قدردانی 

 .داشته باشند

 

 

References: 
1- M. Dondi, M. Raimondo, and C. Zanelli, 

"Clays and bodies for ceramic tiles : 

Reappraisal and technological 

classification," Applied Clay Science, vol. 

96, pp. 91–109, 2014.   

 

2- D. Gabaldón-Estevan, E. Criado, and E. 

Monfort, "The green factor in European 

manufacturing : a case study of the Spanish 

ceramic tile industry," Journal of Cleaner 

Production, vol. 70, pp. 242–250, 2014.  

 

3- W. Wang, W. Chen, H. Liu, and C. Han, 

"Recycling of waste red mud for production 

of ceramic floor tile with high strength and 

lightweight," Journal of Alloys and 

Compounds, vol. 748, pp. 876–881, 2018.  

 

4- B. Stawiski, and T. Kania, "Testing 

quality of ceramic tiles in order to evaluate 

condition of the manufacturing process," 

Procedia engineering, vol. 161, pp. 937–

943, 2016.   

 

5- J. L. Amorós, E. Blasco, A. Moreno, and 

M. P. Gómez-Tena, "Sintering of raw 

glazes for floor and porcelain tiles : A non-

isothermal kinetic model," Ceramics 

International, vol. 42, pp. 16169–16179, 

2016.  

 

6- M. Awaad, S.M. Naga, and N.El-

Mehalawy, "Effect of replacing weathered 

feldspar for potash feldspar in the 

production of stoneware tiles containing 

fish bone ash," Ceramics International, vol. 

41, pp. 7816–7822, 2015.   

 

7- D. Gouvea, T.T. Kaneko, H. Kahn, E. de 

Souza Conceição, and J.L. Antoniassi, 

"Using bone ash as an additive in porcelain 

sintering," Ceramics International,  vol. 41, 

pp. 487–496, 2015.   

 

8- K. Dana, S. Das, and S.K. Das, "Effect of 

substitution of fly ash for quartz– in triaxial 

kaolin quartz feldspar system," Journal of 

the European Ceramic Society, vol. 24, pp. 

3169–3175, 2004.  

 

9- Y. Luo, S. Zheng, S. Ma, C. Liu, and X. 

Wang, "Ceramic tiles derived from coal fly 

ash : Preparation and mechanical 

characterization," Ceramics International, 

vol. 43, pp. 11953–11966, 2017.   

 

10- B. C. A. Pinheiro, and J. N. F. Holanda, 

"Obtainment of porcelain floor tiles added 

with petroleum oily sludge," Ceramics 

International, vol. 39, pp. 57–63, 2013. 

 

11- B. Cicek, E. Karadagli, and F. Duman, 

"Valorisation of boron mining wastes in the 

production of wall and floor tiles," 

Construction and Building Materials, vol. 

179, pp. 232–244, 2018.   

 

12- M. A. S. Schettino, F. B. Siqueira, and 

J. N. F. Holanda, "Densification behavior of 

floor tiles added with sugarcane bagasse ash 

waste," Ciência & Tecnologia dos 

Materiais, vol. 28, pp. 60–66, 2016.   



 73                                                                                                                           1398پايیز  / 1شماره /10مجله مواد نوين/ جلد 

 
 

 

13- W.M. Carty, and U. Senapati, 

"Porcelain—raw materials, processing, 

phase evolution, and mechanical behavior," 

Journal of the American Ceramic Society, 

vol. 81(1), pp. 3-20, 1998.  

 

14- M. N. Rahaman, "Ceramic Processing 

and Sintering", Marcel Dekker, New York, 

1995. 

 

15- H. Wang, M. Zhu, Y. Sun, R. Ji, L. Liu, 

and X. Wang, "Synthesis of a ceramic tile 

base based on high-alumina fly ash," 

Construction and Building Materials,  vol. 

155, pp. 930–938, 2017.  

  

16- A .De Noni Jr, D. Hotza, V.C. Saler, 

E.S. Vilches, "Influence of composition on 

mechanical behaviour of porcelain tile. Part 

I: Microstructural characterization and 

developed phases after firing," Materials 

Science and Engineering: A, vol. 527, p. 

11730, 2010.   

 

 اتیخصیییوصییی سیییهیمقا"س. امیری، م.ح. پایدار،   -17

 یها تیالکترول ییایمیشییی یداریپا و یکیالکتر ،یکیمکان

پود م تون یهییاد یتیکییا 3O0.2Y0.1Zr0.7BaCe-) پرو

3CO2(Li/Na)-)7BCZY(δ  )یها روش به شده دیتول 

مجله مواد ، "مذاب در یور غوطه و یکیمکان یساد مخلوط

 .1397 دمستان،17-30ص ،34 شماره ،9 دورهنویح، 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 استحکام فشاري و مقاومت به سايش کاشی کف در دماهاي تف جوشی مختلفبررسی رفتار                                                              74

 

 

 


