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تحضیر عوازل كھربائیة باستخدام مواد 
 سیرامیكیة مختلفة بطریقة الصب الانزلاقي

 ایناس محي هادي

 هدى جبار عبد الحسین

  اریج ریاض سعید
  فرع المواد –قسم العلوم التطبیقیة الجامعة التكنولوجیة/ 

 الخلاصة:
ریقــة الصــب الانزلاقــي ذات اشــكال غیــر منتظمــة بطهــدف البحــث هــو تحضــیر مــواد عازلــة كهربائیــا       

كمــادة اســتخدام الكـاؤلین كمــادة اسـاس مضــافا لهـا زجــاج الصـودا ودراسـة الخــواص الكهربائیـة والفیزیاویــة تـم 
الاكاسـید وبالتــالي  ممـا قلـل مـن المســامات وتـأثیرمضـافة ،اذ ان الزجـاج قـد وفــر طـور زجـاجي اثنـاء التلبیــد 

زجـــاج) بنســـب وزنیـــة  –حضـــیر خلطـــات البحـــث (كـــاؤلین دة فـــي متانـــة العـــزل الكهربـــائي ،تـــم تادى الـــى زیـــا
  )زجاج.٦٠) وكانت افضل نسبة هي% (٢٠،٤٠،٦٠،٨٠مختلفة وهي %(

 :المقدمة
تتمیز المواد السیرامیكیة بأنها مواد عازلة وتم استخدام الكاؤلین كأحد نماذج المواد السیرامیكیة 

الطبیعة على شكل احجار وغیر مكلف  واسباب استخدامه هو لانه مادة سیرامیكیة عازلة ومتوفر في
الثمن وله تطبیقات واسعه منها استخدامه في صناعة المواد المنزلیة وفي صناعة الكاشي وغیرها من 

هي طریقة الصب الانزلاقي وهي احدى طرق تشكیل المواد  تحضیرهالتطبیقات والطریقة المستخدمة ل
المدروسه للمادة السیرامیكیة هي خاصیة الانهیار  السیرامیكیة الرطبة ذات اشكال معقدة اما الخاصیة

  .)١(العزلي
حیث استخدم الكاؤلین والزجاج كمادة متراكبة سیرامیكیة وبنسب وزنیة مختلفة في صناعة عوازل 

مواد مختلفة خلط  تعرف المادة المتراكبة هي المواد التي تصنع او تتراكب من وكهربائیة سیرامیكیة 
  .فةلتحسین خواصها المختل

فقد تم اختیار موضوع البحث لیكون جهدآ عملیآ مضافآ لیعزز امكانیة استخدام خلیط من مادة 
روف ظبالو نهیار الافولتیة العزل و متانة منهاالزجاج والكاؤلین في صناعة العوازل ودراسة بعض الخواص 

 .الفیزیاویة المعرضة لها
 :الجزء النظري  
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 الصب الانزلاقي: 

لاقي هي واحدة من اهم الطرق لتشكیل المواد السیرامیكیة الرطبة وتنقسم طریقة الصب الانز  دوتع
  عملیة الصب  الانزلاقي الى قسمین:

تشمل عملیة وضع العالق في القالب ویترك لوقت قصیر لتتم  ):drain castingالصب بالترشیح( -١
  ].٢)[١كل(عملیة الترشیح حتى نحصل على سمك مناسب على جوانب القالب وكما هو موضح في الش

وتتضمن ملئ القالب بالعالق ویترك حتى تتحول المصبوبة الى  ):solid castingالصب الصلب(-٢
  ].٢)[٢الحالة الصلبةوكما موضح في الشكل(

هذه الطریقة الاهم والانجح للحصول على منتجات سیرامیكیة غیر منتظمة ومعقدة وتستخدم وتعد 
من العالق ومن ثم تتجمع الدقائق السیرامیكیة بشكل طبقات  فیها قوالب جبسیة تعمل على امتصاص الماء

  ]٢على الجوانب الداخلیة للقالب[
یستخدم لعملیة الصب الأنزلاقي قالب جبسي حیث یقوم بأمتصاص الماء من العالق وتجمع 
طبقات المادة السیرامیكیة على جوانب القالب اما العالق فیجب ان تكون لهُ خواص أنتشار وتشتت 

ویجب ان تكون للعالق ‘وعدم ترسب الحبیبات السیرامیكیة بیبات السیرامیكیة داخل العالق السیرامیكيالح
خواص اللزوجة قلیلة والجریانیة والهلامیة وذلك لكي یتم ضخه في انابیب لیتم صبه في القوالب الجبسیة 

ونظافة ویجب ان تكون ویتوزع بشكل متجانس داخل القالب ولكي تتم عملیة ازالة الفائض بكل سهولة 
المادة ذات تركیز عالي لكي لاتكون كمیة الماء الممتصة عالیة فیتشبع القالب قبل اكتمال عملیة الترشیح 
وتتم عملیة التشكیل بصب العالق في قالب جبسي یحوي تجویف یمثل الشكل المطلوب حیث یقوم بأمتزاز 

ك المطلوب ثم یزال باقي العالق ویزال اي عالق الماء من العالق ولحین وصول مادة المصبوبة الى السم
  ]٣من وجه القالب. ثم تترك المصبوبة لتجف جزئیآ"داخل القالب فتنفصل عن القالب.[

 
 
 
 
 
  
  
  

الصب الانزلاقي  ) یبین طریقة ١الشكل(
  ].٢بالترشیح[
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  ].٣) یبین طریقة الصب الصلب[٢الشكل(
 العالق السیرامیكي: 

رامیكي مــن المــاء والمــادة الســیرامیكیة تعمــل علــى تشــتیت الحبیبــات الســیرامیكیة یتكــون العــالق الســی
  في الماء لفترة طویلة دون حصول ترسب للحبیبات

 :العوازل  
توجد في الماده العازله حزمتا طاقة، تكون الحزمة السفلى مملوءة بالالكترونات وتدعى حزمة 

درجة حرارة الصفر المطلق وتدعى حزمة التوصیل  ) والحزمة العلیا فارغة فيValence bandالتكافؤ (
)Conduction band ویشار إلى المنطقة التي تفصل بین حزمتي التكافؤ والتوصیل بفجوة الطاقة .(

  .]3[ )٣() كما موضح في الشكلEnergy Gapللمادة (
 
 
 
  
  

  .]٤) حزم  الطاقة لمادة عازلة في درجة حرارة الصفر المطلق[٣شكل (
 ي العوازل الكهربائیة الصلبة الانهیار فBreakdown in Solids Dielectrics :  

یعــرف انهیــار العــازل بانـــه فقــدان العــازل لخاصـــیة العــزل الكهربــائي وتحولـــه الــى موصــل، ویســـمى 
  Strength)اقصــى مجـــال كهربـــائي مســـلط علـــى العـــازل والـــذي عنـــده یحصـــل الانهیـــار بمتانـــة العـــازل

Dielectric) ]٥[.  
العزل بأنها (قابلیة العازل على إسناد أو مقاومة فولتیة عظمى مسلطه علیة لمدة تعرف متانة 

) وهو یمثل المجال  Ebrطویلة بدون فشل أو انهیار). تقاس متانة العازل بدلالة المجال الكهربائي ( 
 .],3الذي ینهار أو یفشل عنده العازل[

 

Eg 
 الطاقة

 حزمة التكافؤ مملؤة

 فارغة حزمة التوصیل
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) وعندما Breakdown Voltageتیة الانهیار (لذلك یطلق على الفولتیة التي تحدث عندها الانهیار بفول
  ]:6,5) لذا فأن[Strength Dielectricتقسم على سمك النموذج تدعى بمتانة العزل (

  
  )١( = brE 

  لذلك
   . h br= Ebr U 

  أن : اذ
brE .متانة العزل الكهربائي :  
brU  .فولتیة الانهیار الكهربائي :  
h   .سمك النموذج :  

  ].cm)  KV) ،(mm /KV (],3٦/زل أو الانهیار الكهربائي بوحدات تقاس متانة العا
أن نقطة الانهیار في العازل تولد شرارة كهربائیة یمكن أن یحرق، أو یصهر أو یكسر العینة   

والأقطاب. حیث أن میكانیكیة فشل العازل الصلب تتغیر بزیادة زمن الفولتیة المؤثرة، ویمكن تقسیم 
  ).٤یة المؤثرة على مناطق تعمل عندها میكانیكیات مختلفة كما في الشكل (المقیاس الزمني للفولت

  
  
  
  
  
  

  ]٨،٥) میكانیكیات انهیار العازل الصلب بالاعتماد على زمن تسلیط الفولتیة [٤الشكل(
) فــأكثر بحیــث انــه حتــى لــو ســلط مجــال كهربــائي فــان eV 10أن ســمك فجــوه الطاقــة قــد تكــون (

د كبیـــر باتجـــاه واحـــد، فكـــل إلكتـــرون یتحـــرك باتجـــاه معـــین یقابلـــه إلكتـــرون أخـــر الالكترونـــات لا تتحـــرك بعـــد
، مثــل هــذه المــواد تســمى العــوازل ( ) أن Dielectricیتحــرك بعكــس اتجــاه حركتــه لان ألحزمــه مملــوءة تمامــاً

فجوات الطاقة للعوازل تختلف من مادة إلى أخرى، وبصـورة عامـه فـإن أي مـادة فیهـا منطقـة ممنوعـة (فجـوة 
  ].1,3) تكون عازلة [eV 6اقة) تساوي أو أكثر من (ط

  
 

 

تأكل كھروكیمیاوي 

حراري 
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  ) Intrinsic Breakdownالانهیار النقي (  – ١
أن هذا النوع من الانهیار له علاقة بوجود الكترونات حرة وهو ظاهرة ملحوظة في الزجاجیات، 

  ].1وهو یحدث تحت درجة حرارة الغرفة [
عة تحت تأثیر فولتیات مسلطة لفترة قصیرة جداً إلى أن الشدة الكهربائیة للمادة الصلبة تزداد بسر 

) وتحصل هذه القیمة Intrinsic Electric Strengthالحد الأعلى التي تسمى بشدة المجال الذاتي (
عملیاً تحت أحسن الظروف العملیة عندما تزال كافة المؤثرات الخارجیة بحیث أن القیمة تعتمد على المادة 

غ الشدة الذاتیة عندما تكتسب الالكترونات في العازل طاقة كافیة من المجال ودرجة الحرارة فقط. وتبل
) والانتقال من حزمة التكافؤ إلى حزمة التوصیل. ویحدث الانهیار Egالمسلط للتغلب على فجوة الطاقة (

  ].1,7) ثانیة [10-8النقي خلال أزمان بحدود (
  )Thermal Breakdownالانهیارحراري ( – ٢

 Conductionمجال على العازل في درجة حرارة الغرفة فأن التیار التوصیلي (عند تسلیط 

Current) ولكن قیمته تزداد بسرعة مع درجة حرارة البلورة . ). إن Lattice) یكون بصورة عامة قلیل جداً
رة التي الحرارة المتولدة من قبل التیار سوف توصل جزئیاً إلى المحیط وتمتص جزئیاً لرفع درجة حرارة البلو 

بدورها ستزید من المعدل الذي عنده تتولد الحرارة، أذا كان معدل تولید الحرارة في أیة نقطة في العازل 
تفوق تلك التي فیها تصرف الحرارة خارجاً تنتج حالة عدم الاستقراریة ویمكن خضوع ألعینه للانهیار 

  .]7الحراري [
  )  Electromechanical Breakdownالانهیار الكهرومیكانیكي (  – ٣

أثناء اختیار انهیار العوازل فأن الأقطاب المتصلة بسطح النموذج سوف تسلط قوه ضاغطة على 
) Coulombic attraction of The electrodالنموذج بواسطة جاذبیة كولوم المتبادلة للأقطاب (

  ).Vحیث ان الفولتیة هي (
ذا كان هذا كافي لإحداث تشوهات في المجالات تحت  قیمة الانهیار النقیة فان متانة العازل وإ

  .]1سوف تقل وبالتالي تخضع العینة للانهیار الكهرومیكانیكي [
  )  Erosion Breakdownانهیار التآكل (  – ٤

) Voids) أو الفراغات (Cavitiesتحتوي منظومات العزل بصورة ثابتة على بعض الفجوات (
صلب والأقطاب. وتملأ هذه الفجوات عادة بوسط یكون أما خلال المادة العازلة أو على الحدود بین ال

غازیاً أو سائلاً ذا شدة انهیار اقل من العازل إضافة إلى ذلك فأن ثابت عزل الوسط الذي یملأ الفجوات 
غالباً ما یكون اقل من ثابت العزل للعازل ، الذي یتسبب في جعل شدة المجال للفجوة أعلى منها في 
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، تحت أجهاد (جهد) مؤثر للعازل فأن الفولتیه عبر الفجوة یمكن أن تتجاوز قیمة العازل ووفقاً لذلك
   .]7,1الانهیار فینهار العازل [

  )  Streamer Breakdownالانهیار السیال (  – ٥
تحت ظروف محددة ومسیطر علیها بصوره كاملة في مجالات منتظمة ولأقطاب مغمورة كلیاً في 

). أن الإلكترون Single ava–lancheیار بعد مرور تیار أحادي صغیر (العینة یمكن أن یكتمل الانه
الداخل إلى حزمة التوصیل للعازل عند القطب السالب سوف ینحرف نحو القطب الموجب تحت تأثیر 
طاقة كسب المجال بین الاصطدامات وفقدانها عند حدوث الاصطدام. في بعض الأحیان یمكن ان یكون 

ساب الطاقة متجاوزاً طاقة تأین الشبكیة وتنتج إلكترون أضافي بالاصطدام، تكرر المسار الحر كافي لاكت
   .]3العملیة وممكن أن تقود إلى تكوین انهیار الكتروني مشابه إلى الغازات [

 ) المسامیة الظاهریةapparent porosity( 

اج المساحیق تعرف المسامیة بأنها طور موجود في معظم المواد السیرامیكیة المحضرة من اندم
)والمسامات open poresویوجد نوعین من المسامات وهي المسامات المفتوحة( والمعاملة حراریآ

)حیث ان المسامات المفتوحة والتي تتصل مع بعضها ویمكن رؤیتها على السطح sealed poresالمغلقة(
لبعض والنوعان یعرفان والمسامات المغلقة والتي تكون معزولة عن بعضها ا بواسطة المجهر الالكتروني

بالمسامیة الكلیةاما المسامیة الظاهریة فتقاس خاصیة المسامیة بالمقارنة بین حجم المسامات الموجودة مع 
حجم او وزن النموذج السیرامیكیةوتحسب المسامیة الظاهریة للعینات السیرامیكیة  المحروقة 

  ]:,,٩3التالیة [) وفق العلاقة  ASTM ٣٧٣ – ٧٢وحسبالمواصفات الأمریكیة (
    

    p% =    
  حیث :

P.المسامیة :  
sW .وزن النموذج وهو رطب :  
 dW .وزن النموذج وهو جاف :  
iW .وزن النموذج وهو مغمور في الماء :  

  ]:6اما نسبة الامتصاص فتحسب وفق العلاقة التالیة [
                                 

  )٢(    *× W.A % =   
  حیث :

Ws – Wd 

Wd  

100 

Ws – Wd 

Ws – Wi  
*  100  
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W.A سبة امتصاص الماء.: ن  
sW .وزن النموذج وهو رطب :  
dW وزن النموذج وهو جاف :  
 ) الكثافة الظاهریةthe density( 

تعد الكثافة الحجمیة من اهم خواص المواد السیرامیكیة فهي تدخل في تحدید خواص العزل 
ومن الممكن حساب الكثافة بالطرق التقلیدیة حیث  الكهربائي والخواص المیكانیكیة والكیمیائیة في المواد

  تقاس أبعاد النموذج وكتلته باستخدام العلاقة:
  

      ) =3gm/cmالكثافة (
) ١هنالك العدید من الدراسات التي تناولت العوالق السیرامیكیة ومن جوانب مختلفة فقد تعامل (

ل نضوح الماء مرور الماء عبر مع الموضوع نظریآ حیث درس ضغط الامتصاص الشعري للقالب  ومعد
القالب ووضع العلاقات النظریة التي تربط بین الضغط الشعري للقالب  وبین معدل ترسیب طبقة 

  ].١٠السیرامیكیة على الجدران الداخلیة له [
) فقد درس امكانیة انتاج اجسام سیرامیكیة بالصب الانزلاقي متكونة من عدة طبقات من ٢اما(

ر طینیة بشكل عام مثلا (اوكسید الالمنیوم وفلورید الكالسیوم) وتم وضع میكانیكیات مواد سیرامیكیة غی
  ].1١عامة تحكم ترشیح المواد السیرامیكیة غیر الطینیة بشكل عام مثلآ الكاربیدات والفلوریدات والنتریدات[

 ) تم دراسة متغیرات الصب الانزلاقي من حیث حجم الدقائق السیرامیكیة ومساحتها٣وفي(
السطحیة وكثافة العالق ونوع الدقائق المستخدمة حیث استخدم الكلوریدات والنتریدات ومن ثم دراسة تأثیر 

 ].١٢كل من هذه المتغیرات في عملیة التلبید والخواص النهائیة للمنتجات السیرامیكیة[

كاؤلین ) فقد درس امكانیة انتاج عوازل سیرامیكیة بطریقة الصب الانزلاقي مكون من ال٤اما (
فولتیة الانهیار لها وقد توصلت الى ان النماذج ذات العراقي المضاف الیه الكاؤلین المحروق ودراسة 

  ].١٣فولتیة انهیار جیدة وتزداد مع زیادة نسبة الكاؤلین المحروق المضافة[
 :الجزء العملي  

  أ/تهیئة المادة الاساس:
) (99.9السویسریة وبنقاوة   ) fluka( تهیئة المادة الساس وهي الكاؤلین المجهز من شركة تم

  ) (Mm 106م حبیبي اقل من ـوبحج
  ب/ تهیئة المادة المدعمة:

  كتلة النموذج بعد الحرق 

  حجم النموذج بعد الحرق 
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تم غسله وتنظیفه بالماء ثم بالكحول للتخلص من  اذاستخدم زجاج جیر الصودا (زجاج الشبابیك)    
طة مورتر ثم تم نخل الاوساخ والشوائب ثم قمنا بعد ذلك بتجفیفه ثم قمنا بتكسیره وطحنه طحن یدوي بواس

ذو حجم حبیبي  و)) (Retschالزجاج المطحون باستخدام جهاز النخل (الغربلة) الكهربائي من نوع 
  ) .106Mmاصغر اویساوي (

اضافة الزجاج لها كمادة مدعمة حیث تم تهیئة خمس تم المادة الاساس وهي الكاؤلین و  اذ استخدمت
) الماني المنشأ ذو حساسیة Sartoriusمن نوع(خلطات ووزنها بواسطة میزان كهربائي حساس 

)d=0.01gm ( و) 25كان وزن كل خلطةgm وقمنا بخلط كل خلطة على حدة باستعمال الهاون الیدوي (
)mortar) دقیقة لضمان الحصول على تجانس المادة المدعمة مع جسیمات المادة الاساس 15) لمدة (

  ه یوضح اوزان الخلطات ونسبتها المؤیة:، والجدول ادنا والحصول على افضل تجانس ممكن

 النسبة الؤیة للزجاج

النسبة المؤیة 
   وزن الكاؤلین  وزن الزجاج  للكاؤلین

0% 100% 0 25 1 
20% 80% 5 20 2 
40% 60% 10 15 3 
60% 40% 15 10 4 

80% 20% 20 5 ٥ 

  النتائج:
یة الظاهریـــة موضـــحة بالشـــكل مســـامیة ظاهریـــة: ان النتـــائج التـــي تـــم التوصـــل لهـــا فـــي حســـاب المســـام .١

 التالي:

  
 
 
  
  
  

  
  

  ) یوضح تغیر المسامیة الظاهریة مع نسبة الزجاج المضاف للكاؤلین5شكل(
  
 

  كثافة ظاهریة: ان النتائج التي تم التوصل لها في حساب الكثافة الظاهریة موضحة بالشكل التالي :  .٢
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  جاج المضاف للكاؤلین) یوضح تغیر الكثافة الظاهریة مع نسبة الز 6شكل(
ریة مع زیادة من الاشكال السابقة نلاحظ حصول نقصان في المسامیة وزیادة في الكثافة الظاه

وذلك لوجود مسامات عند تشكیل النموذج بالصب الانزلاقي وتزداد نسبته بعد نسبة الزجاج المضاف 
خطوات عملیة التلبید اذ یفقد ء التشكیل بعد ذلك تستمر فقد النموذج ما) اذ ی  C١٠٠عملیة التجفیف(

الكاؤلین ماء التبلور وثم تحدث تغیرات فیزیاویة وكیمیاویة حیث یتحول الكاؤلینایت الى المیناكاؤلین عند 
  ) وكما تحترق الشوائب العضویة وتتبخر.   C)o٤٥٠  درجة حرارة

یبدأ  Co (750قة تولد مسامات ضمن النموذج وعند زیادة درجة الحرارة الى(بكل المراحل السا
وتبدأ مرحلة تكوین ، الزجاج المضاف بالانصهار وتكوین سائل ذي لزوجة عالیة بین الدقائق السیرامیكیة

  ) بین دقائق الكاؤلین.Co 850العنق عند (
وجود الطور السائل وتكون العنق یولد تقارب بین الدقائق السیرامیكیة(الكاؤلین) مما یؤدي الى ان 

ل المسامات في النموذج النهائي وقد لوحظ ان العینة التي تحتوي على اقل مسامیة زیادة الكثافة وتقلی
  ).٦٠واعلى نسبة كثافة هي التي تكون فیها نسبة الزجاج (%

  فولتیة الانهیار: ان النتائج التي تم التوصل لها في حساب فولتیة الانهیار موضحة بالشكل التالي: .٣
  

  
  
  
  
 

  هیار مع نسبة الزجاج المضاف للكاؤلین) یوضح تغیر فولتیة الان٧شكل(
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متانة العزل: ان النتائج التي تم التوصل لها في حساب متانة العزل الكهربائي موضحة بالشكل  .٤
  التالي:

  
    
  
  
  
  

  ) یوضح تغیر متانة العزل الكهربائي مع نسبة الزجاج المضاف للكاؤلین8شكل(
بنســبة الزجــاج المضــاف الــى الكــاؤلین حیــث ن الاشــكال الســابقة توضــح تــأثر الخــواص الكهربائیــة ا

نلاحظ زیادة متانة العزل الكهربائي وفولتیة الانهیار وتعزى هذه الزیادة الـى زیـادة الكثافـة وتنـاقص المسـامیة 
.  

ومـن النتـائج التــي تظهـر حصــول ، وكمـا تتـأثر الخــواص الكهربائیـة العزلیـة بشــكل وانتظـام النمــوذج 
فة الزجــاج یبــدأ واضــحا تــأثیر اضــافة الزجــاج دون وجــود مشــاكل فــي شــكل زیــادة فــي متانــة العــزل مــع اضــا

النمــوذج تعیـــق حصـــول هـــذا التحســن فـــي الخـــواص العزلیـــة اي عـــدم فشــل دور الزجـــاج فـــي تحســـین العـــزل 
متانــة عــزل  الكهربــائي بســبب عوامــل التشــكیل بالصــب الانزلاقــي ولــوحظ ان العینــة التــي تحتــوي علــى اعلــى

  .)٦٠هي التي تكون فیها نسبة الزجاج (% واعلى فولتیة انهیار
  الاستنتاجات:

 واعلى منها یبداء الزجاج بالترسب. للزجاج)%٦٠الزجاج) هي (-ان افضل نسبة للخلط (الكاؤلین - ١

 .حصل نقصان في المسامیة وزیادة في الكثافة الظاهریة مع زیادة نسبة الزجاج المضافی - ٢

  یار مع ارتفاع نسبة الزجاج المضاف.تزداد متانة العزل الكهربائي وفولتیة الانه - ٣
  ).٦٠ان اعلى متانة عزل واعلى فولتیة انهیار هي التي تكون فیها نسبة الزجاج (% - ٤
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Abstract: 
      The aim of the study is prepare die electric materials which have 
irregular shape by slip casting and study its electrical and physical 
properties. 
We use kaolin as matrix and soda glass as adding material, the adding of 
glass produce glass phase in the sintering which are decrees the porosity 
and the effect of the oxides. 
 So produce increase the die electrical strength. 
The composite material (kaolin-glass) prepare with different weight 
fraction until (60%) glass . 

 
 
 


