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في التي كانت ینبوع المحبة والحنان  "الطاھرة أبيروح  "   أھدي ھذا العمل المتواضع إلى

عمل جمیل وطیب في حیاتي كما أتمنى أن أكون من أعمالھا الطیبة التي لم  حیاتي وكل

  .وجل أن یسكنھا في أعلى درجات جناتھ متمنیة من الله عز ھتنقطع بعد وفات

 أميإلى من یعجز اللسان والقلم عن وصف حبي لھ إلى ؤادي، وروح ف إلى قرة عیني،

  .مسعودة: ةالعزیز

في مسیرتي وسندا وعونا  لي ذخراالذي كان لي الدین  والكریم نصرالعزیز  إلى زوجي

  .وجمال الذینكما أھدي ھذا العمل إلى أولادي الأعزاء ھاني  .الدراسیة

: إخوتي الكرامأھدي ھذا العمل إلى إخوتي الذین ھونوا لي كل صعب ویسروا لي كل عسر 

  .أسامة جلال،مصطفى، 

موسى  ونبیھة وإلى أزواجھماالعزیزتان فاطمة الزھراء  إلى أختايكما أھدي ھذا العمل 

 .وأیوب وأنس وصھیب وبلقیس محمد: أختاي العائلة أبناء وإلى ورود وفاتح،

أنیس  والأطفال الرائعینفوزیة  ،محمد وفریدة ،الرحمان، نجیبعبد  إخواني إلىوأخیرا  

   .وساجد

 .وإلى كل من ساھم في ھذا البحث من قریب أو من بعید



وعرفـان شكر  
 - عبد الحمید حرابيأتقدم بالشكر الجزیل بكل ما تحملھ ھذه الكلمة من معاني التقدیر والاحترام للأستاذ 

لنا  وتتبعھ المستمرعلى إشرافھ على ھذا البحث  - أستاذ بقسم الفیزیاء كلیة العلوم بجامعة منتو ري 

 زین الدین ویليوالتقدیر إلى الأستاذ  شكروأتقدم باللنا في سبیل إنجاز ھذا البحث،  ونصائحھ القیمة

ومساھمتھ لقیمة لنا ا وتوجیھاتھ ھعلى نصائح –1منتوريبقسم الفیزیاء كلیة العلوم بجامعة  أستاذ–الدین 

  .لجنة المناقشة ترأس ھوتقبل، يرفع معنویات في

  جیجل ة العلوم بجامعةبقسم الفیزیاء كلیة أستاذ - بوزرارة فرحاتالأستاذ كما أتقدم بالشكر الجزیل إلى 

المشاركة كأستاذ  ھمن أجل إنجاز ھذا البحث وكذلك على موافقت ةعلى مساعدتھ ونصائحھ القیم -  

ھندسة  محاضر بقسمأستاذ  –غ كمالبودغد الأستاذكما أتقدم بالشكر إلى  المناقشة،ممتحن في لجنة 

  .على موافقتھ المشاركة كأستاذ ممتحن في لجنة المناقشة - جیجلبجامعة الطرائق 

على مساعدتھا الدائمة والمطلقة " قصراني سعاد " كما أتقدم بشكر خاص وخالص إلى الزمیلة العزیزة

بقسم الكیمیاء  أستاذةالأستادة بن حمیداش  والزمیلة  على ھذه الرسالة الدائم والإشراف في ھذا البحث

  .تمرةالمسعلى المساعدة 

أتقدم بالشكر والعرفان إلى كل من ساھم في إثراء ھذا البحث سواء من قریب أو من بعید وإلى  وأخیرا

قسم –و إلى الزمیل عصام  سارة، .ه: قسنطینةكل الزملاء والزمیلات بوحدة بحث فیزیاء المواد بجامعة 

  .لبحثھذا ا القیمة والمطلقة في انجازعلى مساعدتھ ) دبوعو .مخبر(-الكیمیاء
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  عام مدخل
 الأوانيقدیما على استعمال الطین و الصلصال في تشكیل مستلزماتھ الیومیة مثل  الإنساناقتصر عمل 

و أدوات البناء و غیرھا من الأشیاء ،بعد اكتشاف الخزف في العشریة الأخیرة و معرفة خصائصھ 

  .الفیزیائیة و الكیمیائیة التي لا تتوفر لذا المعادن و المواد العضویة 

لما حضت من تركیز البحث حولھا  سریعا تطوراالأخیرة  ھذه الفترةالخزفیة في  عرفت الموادما ك

و الذي یعد من أھم الخزفیات تصنیعا في العالم لما یمیزه  بأنواعھ المختلفة  سلان ورالب ومن أھمھا

شطة والكاستخدم في إنتاج المواد العازلة یأصبح  حیثمن خصائص و تعدد مجالات استعمالھ 

  .الخ.... مجال الطب  والبلاط وكذلك في

 تم تحضیرهوالذي لان ورسھذا التطور قمنا بھذا البحث الذي یبرز الاستعمالات المختلفة للب إثرعلى 

 :والمتمثلة فيانطلاقا من مواد أولیة محلیة 

الفلدسبات البوتاسي المستخرج من جبل عین بربر و  ،المستخرج من جبل العوانةالكوارتز  -

المستخرجة من جبل دباغ بقالمة   DD2لفلدسبات الصودي المستخرج من تركیا و الكاولان ا

 .المستخرجة من منجم تمازرت بجیجل  T2إضافة إلى   الكاولان 

فلدسبات بوتاسي،   وزنا %12.5(فلدسبات  وزنا  %  25 وفقا للتركیبة البورسلانتم تحضیر

   كاولان وزنا%  50 ،)العوانة رمل (كوارتزوزنا  % 25 ،)فلدسبات صودي  وزنا 12.5%

  .)K T2وزنا %  KDD2 ، 25  وزنا % 25(

 وبعد ذلكبینھا الخصائص المیكانیكیة  منالفیزیائیة دراسة بعض الخصائص قمنا ب هعد تحضیرب و

أكسید الزركونیوم  إلىاضافة  وأكسید الحدیدالمتمثلة في اكسید الألومین درست تأثیر الإضافات 

  .ه الخصائصھذ في
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  :فصولثلاث إلى  مقسمة فھي الرسالة هھذفیما یتعلق ب

مفھوم  إلىبدءا بالتعرض  البورسلان حولنظریة ال لدراسةل فیھتعرضنا : الأولالفصل  -

الفلدسبات والكوارتز مع ذكر  الكاولان، :وھيالمكونات الأساسیة المستعملة ثم إلى الخزفیات 

تطرقنا إلى أنواع البورسلان المعروفة وبعض  ة، ثموالكیمیائیالفیزیائیة  خصائصھا بعض

  .خصائصھ الفیزیائیة والكیمیائیة

الأولیة المستعملة والمتمثلة  المواددراسة شاملة حول تناولنا في ھذا الفصل  :الثانيالفصل  -

الألومین  في أكسیدفي الكاولان والفلدسبات والكوارتز والإضافات المستعملة المتمثلة 

والأجھزة إضافة إلى الطرق التجریبیة المتبعة  كسید الزركونیومأو أكسید الحدید، )لومیناالأ(

  .المستعملة

 .مناقشتھاوالنتائج المتحصل علیھا بعرض  قمنا: الثالثالفصل 
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I.1.الخزفیات   
ھي  لا حراریةعبارة عن مواد  لأنھا اومختصر ادقیق اتعریفصعب إعطاؤھا من ال

والصناعة نستطیع تمییز تعریفین أساسیین یحددان الصناعة التقلیدیة  ولا معدنیة،عضویة 

  .للخزف التقنیة

 وصلدة نتحصلصلبة  وھي مادة الرخام،لخزفیات التقلیدیة على أنھا فن صناعة اتعرف 

أولیة الى عجینة  وھي مادةعلیھا بالاعتماد على خاصیة تحویل الغضار أو الصلصال 

لك یتم تسخینھا في ذبعد  الماء،مزجھا بكمیة من  وذالك بعدبلاستیكیة سھلة التشكیل 

  .[1]درجات حرارة عالیة نسبیا 

 عبارة عن مادة صلبة يھ) 1979(البریطانیة  الجمعیة حسبفالخزفیات الحدیثة  أما

علیھا من معالجة  الأحیان نتحصلأغلب  يمعدنیة، ف ولا ھيھي عضویة  ومصنعة لا

 نتریدات وو  دبسیطة، أكاسیعدة أشكال للخزفیات مركبة أو  توجد. حراریاالمادة 

    [2]. كربیدات و بوریدات

الناتجة عن  الجیدة الكیمیائیةوتمتاز الخزفیات بعدة خصائص من بینھا مقاومتھا الحراریة 

قوة و  أن استقرار كما ] ،6-3[ لھاالروابط الكیمیائیة التي تصل بین الذرات المكونة وة ق

  .]7-4 [الروابط تعطي للخزفیات كفاءة عالیة في مقاومة الحرارة ھذه

ھشة سریعة الانكسار أو وة بخصائص التي تمیزھا أیضا الصلادة فھي مواد صلال أھم

  .رة عالیةعند درجة حرا إلا ولا تنصھرھي حراریة 

كون وفق مراحل یكل ھذه الخصائص بعین الاعتبار فان التعامل مع الخزفیات  ذخبأ

  .و معینة مةظمن

I.2 أھم مراحل تحضیر قطعة خزفیة:  
من  المنجز بحثال والمقدمة فيالمدروسة  بإتباع التقنیةیكون السحق : تھیئة المسحوق      

یتم  ثالكریات، حیلى السحق بواسطة ع والتي تعتمد ]8 [وآخرونطرف الأستاذ حرابي 

داخل علبة ذات شكل أسطواني قابلة للدوران حول  والماء المقطرلومین وضع كریات الأ

ھذه التقنیة  سحقھا،بعدھا تضاف لھا المادة المراد  ،]6 [الاھتزازمحور ثابت أو متحرك مع 

  .الأكثر استعمالا في مجال الصناعة في العالم
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في الأصل على شكل  والتي كانتھ إعطاء المادة الأولیة شكل خاص بھا ب یقصد: التشكیل    

ھي أھم التقنیات المعمول  والكبس المركزيالكبس المحوري  والتشكیل بواسطة ،مسحوق

  ] .6 [بھا

  

I.3. دراسة بعض المواد الخزفیة  
وھي  ،الكاولان ،الكوارتز و الفلدسبات:تكوین البورسلان ھي المواد الطبیعیة مثل  أساس

 اإزالتھا أمرتعد عملیة التي و خاصة أكاسید المعادن  شوائباللاحتوائھا على مواد غیر نقیة 

تركیز و طبیعة ھذه الشوائب یلعب دورا ھاما في التأثیر على خصائص  إن ،او مكلف اصعب

   . ]9[خاصة منھا الحراریة البورسلان  

  

I.1.3. السیلیس  
 والأكثر أھمیةمن بین الأمثلة الأشد تعقیدا  )SiO2أوكسید السیلیسیوم (یعد السیلیس 

  :على حالتین أساسیتین ویوجد السیلیس. نظرا لتعدد بنیاتھ البلوریة

  حالة جافةSiO2 وتكون على حالتین: 

  ).وتریدیمیت وكریستوبالیتكوارتز (أنواع بلوریة  ویوجد ثلاثة :أـ متبلورة

 السیلیس زجاج : بلوریةلا ب ـ 

  حالة ممیھةO2H n SiO2 :n  4أو  3تساوي  وغالبا مامتغیرة. 

وجود الماء یمكن للسیلیس أن یتحول إلى عجین الشيء الذي لھ أھمیة كبیرة في  وفي حالة

  .تكوین الصخور

  

 الأشكال البلوریة للسیلیس   ـأ

 الكوارتز  

من تركیبة الطبقة السطحیة % 12یعد الكوارتز من أكثر الخامات تواجدا حیث یشكل 

كما یمثل الكوارتز مع الألومین  والرسوبیة،وھو مكون أساسي في الصخور البركانیة للأرض 

وتعمل زیادة نسبة %  40 و 30نسبة الكوارتز ما بین حیث تتراوح ،البنیة الأساسیة للبورسلان
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   ³mc/g  2.651وتبلغ كثافتھ . ]10،11[ للبورسلانالكوارتز إلى حد معین المقاومة المیكانیكیة 

 .C° 20عند  ³mc/g  2.649و C °0 عند 

  .βوالكوارتز  αالكوارتز  :شكلینوھو على 

على ) درجة الحرارة المنخفضة المتحصل علیھ عند كوارتزال( αیحتوي الكوارتز 

  : ویمتلك شبكة سداسیة ثلاثیة التناظر ذات الأبعاد البلوریة التالیة SiO2ثلاثة جزیئات من 

                                °A  5.405  =c                                 ° A  4.913   =a 

 كوارتزال( βإلى كوارتز  )شبھ بلوري(وعند تسخینھ یحدث لھ تحول انتقائي مباشر 

  ]:C°  573 ]12،13 عند درجة حرارة) درجة الحرارة المرتفعة المتحصل علیھ عند

                       °A 5.456  =c                                °A 4.996   =a   

  :                       ذات الأبعاد البلوریة التالیة)  hexagonale(شبكة  βویمتلك كوارتز 

]14،15[              ° A  5.456 = C                           ° A  4.996    =a  

 التریدیمیت   

وخاصة د في بعض الصخور البركانیة حیث یوج وقلیل الأھمیةیعد التریدیمیت نادرا 

 αویمتلك شكلین بلوریین ھما التریدیمیت . كما یوجد بنسبة معتبرة في النیازك الحمم

ویمتد مجال  ).درجة الحرارة المنخفضةالمحصل علیھ عند  تریدیمیت ( βوتریدیمیت 

 و ھو یتشكل عند C° 1470 إلى C° 870 استقرار التریدیمیت تحت الضغط العادي من

یمتلك . ]16،17[ةفي البلورات الطبیعی βدرجات الحرارة العالیة فیلاحظ التریدیمیت 

  :البلوریة التالیة ولخلیتھ الأبعادشبكة سداسیة  βالتریدیمیت 

        ° A  8.24 = C                                    ° A  5.04 = a   

 SiO2تجمع رباعیات وجوه  تتشكل البنیة من. 2SiOوتحتوي على أربع جزیئات من 

  ].19، 18[ الأربع للأوكسجین بالذرات بینھامرتبطة فیما 

     :ھيفیمتلك شبكة معینیھ مستقیمة أبعادھا البلوریة  αأما التریدیمیت 

    )I-4    )  (½3  a × ~b     (°A  16.3  =C     °A  17.1 =b     °A  9.90  =a                 

وتبلغ  .βأبعادھا تقریبا ضعف لأبعاد خلیة التریدیمیت و  بكة تقریبا سداسیةوھذا یعني أن الش 

 .³cm /g  2.26 التریدیمیت كثافة
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 الكریستوبالیت  - ج

یوجد طبیعیا في الصخور البركانیة وھو الشكل المستقر للسیلیس عند درجات الحرارة   

في  βیستوبالیت الكر یتواجد). الانصھار درجة(  C° 1713إلى غایة  C° 1470أعلى من 

  .]α ]20،21 حیث یتحول شكل كریستوبالیت   C°  220حالة مستقرة إلى غایة 

تحتوي على ثماني جزیئات   A  7.13= a°خلیة مكعبة بعدھا  βیمتلك الكریستوبالیت 

  2SiOمن 

مواقع ذرات  Siویمكن تمثیل البنیة إبتداء من خلیة متمركزة الوجوه حیث تحتل ذرات     

خطیة، تحتل ذرات الأوكسجین منتصفاتھا  iS-O- iS والروابط بنیة الماس الفحم في 

]20،21.[  

 : أبعادھا ھي) quadratique(فیمتلك خلیة رباعیة  αأما الكریستوبالیت 

             ]14،15[            °A  4.97  =C                         °A   4.97 =  a  

  .³cm /g 2.33 وتبلغ كثافة الكریستوبالیت 2SiOویحتوي على أربع جزیئات من 

  

  التحولات الطوریة للسیلیس-ب

  :نمیز حالتین في التحولات الطوریة للسیلیس 

  الیةقتحولات انت(تحولات شبھ بلوریة(  

وھي تدخل تغیرات ضئیلة في ترتیب الذرات  ،وسریعةتكون ھذه التحولات عكوسة 

  ].20،21[ وخاصة الكثافةجملة الخصائص  وبالتالي في

 C° 573عند درجة حرارة  βإلى الكوارتز ) α الكوارتز(یتحول الكوارتز الطبیعي ـ 

  . C°  870وھذا الأخیر یبقى مستقرا إلى غایة 

 والذي یدعىـ یتواجد التریدیمیت عند درجة الحرارة العادیة في حالة شبھ مستقرة 

والذي یحافظ  βالتریدیمیت إلى  C °163الحرارة أكبر من  وبإرتفاع درجة αبالتریدیمیت 

  .على بنیتھ إلى غایة درجات الحرارة العالیة

فیتحول  C° 220  شبھ مستقر عند درجة حرارة أقل من αیكون الكریستوبالیت  -            

  .C° 1713.1 ویكون مستقرا إلى غایة درجة الانصھار βإلى كریستوبالیت 
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معدنات الأحیان أجسام شائبة تدعى وتستلزم في كثیر من  ةئالتحولات بطیتكون ھذه 

(minéralisateur) تحدث تغییرا عمیقا في الخصائص، ولذلك توجد الأشكال  لأنھا

في الطبیعة عند درجة حرارة و ضغط عادیین ) كوارتز و تریدیمیت وكریستوبالیت(الثلاثة 

]20،21 .[  

      

 تحول الكوارتز إلى تریدیمیت     

 .(minéralisateur)ود معدن لا یتم ھذا التحول إلا بوج 

وتتزاید  )مجال استقرار تریدیمیت بدایة( C° 870 تكون سرعة التحول ضعیفة بجوار 

    .مع ارتفاع درجة الحرارة، حیث یكون تأثیر أبعا د الحبیبات ضعیفا

  

 تحول الكوارتز إلى كریستوبالیت  

 كریستوبالیت،لى إن تحول الكوارتز النقي تحت تأثیر درجة الحرارة فقط یتم دوما إ

         أما عملیا لا بد من الوصول إلى ،C° 870 ونظریا یجب أن تتفاوت درجة الحرارة

C° 1000 یبدأ التحول من داخل . حتى یتحقق التحول بشكل واضح إلى كریستوبالیت

ابتداء  .أدقالتحول مع درجة الحرارة كلما كانت الحبیبات  وتتزاید سرعةحبیبات الكوارتز 

  .یسجل بدایة مجال الاستقرار الترمودینامیكي للكریستوبالیت حیث  C°  1470 من

 تحول الكریستوبالیت إلى تریدیمیت  

یتحول   C° 1470 و C° 870 إذا سخن الكریستوبالیت عند درجة حرارة محصورة بین    

في ھذا المجال من درجة الحرارة، تكون سرعة التحول دوما صغیرة . إلى تریدیمیت مستقر

  یبدأ التحول من سطوح حبیبات  .كریستوبالیتدا مقارنة مع سرعة تحول الكوارتز إلى ج

یتحول التریدیمیت إلى كریستوبالیت ویتم  C° 1470 الكریستوبالیت، أما عند درجة الحرارة

    ] .05،21[وجود معدنات و ذلك ل التحول بسرعة 

  السیلیس ستعمالاـ مجالات  ج

  : ]21[ا لیس بممیزات تفید في مختلف الاستعمالات منھیوجد العدید من منتجات السی



الفصل الأول                                                        البورسلانعموميات حول    

 16 

 وتغلیف محولات والأفران الكھربائیةقبب أفران مارتا  صناعة :التعدین 

 .الأحماض

 صناعة الزجاج. 

بشكل نفق لتسخین  وخاصة أفران وأفران الخزفیاتحم الحجري أفران الفصناعة  

   .الحراریات

  

I.2.3.الفلدسبات  
والقلویة، عن صخور متكونة من مزیج سیلیكات الألمنیوم الكلسیة الفلدسبات ھو عبارة 

حیث یعمل على خفض  %   25و % 15 نسبة الفلدسبات في البورسلان ما بین وتتراوح

درجة ذوبان الكوارتز، كما تحسن زیادة نسبة الفلدسبات إلى حد معین المقاومة الكھربائیة 

  ].20[ للبورسلان

وھي  فقط،الفلدسبات في الطبیعة تعرف منھا تسعة  من حوالي عشرون نوعایوجد    

  ].23-14،21[والقلویة عبارة عن صخور متكونة من مزیج سیلیكات الألمنیوم الكلسیة 

   ]:23[ أھم أنواع الفلدسبات ھي   

  )الأورثوز(الفلدسبات البوتاسي ـ 

  :من الفلدسبات البوتاسي و ھما نوعان یوجد

 O2K .Al2O3.  SiO26                         : المیكرولینالأورثوكلاز و  - 1

   O2aN .Al2O3. SiO26                   )      الألبیت(الفلدسبات الصودي  ـ2

    OCa  .Al2O3. SiO26                )        الأنورثیت(الفلدسبات الكلسي  ـ3

  i 2 OL .Al2O3 .SiO26                        الفلدسبات اللیثي                  ـ4
  

  BaO .Al2O3 .SiO26                     )      السلزیان(الفلدسبات البیرتي  ـ5

  

 البلاجیوكلاز  

  .الفلدسبات الصودیة الكلسیةمن أنواع  وھو مزیج من الألبیت و الأنورثیت و یعتبر نوع 
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  .یتواجد بكثرة في الفلدسبات الممزوجة أو ذات أغلبیة صودیة

 یتقماتبال   

 % 75إلى 70ھو نوع من الفلدسبات یحتوي على نسبة عالیة یمكن أن تتراوح ما بین 

  .الشيء الذي یقلل من قابلیتھا للإذابة. الحر الكوارتز

  

  خصائص الفلدسبات .أ

 الخصائص الفیزیائیة  

  .3mc /g  2.8إلى   m c/g  2.5 3ـ تتراوح كتلتھا الحجمیة ما بین 

 .6.5إلى  6ـ تتراوح صلادتھا ما بین 

  .  C°  1260- C° 1285ـ تتراوح درجة ذوبانھا ما بین 

 الخصائص البلوریة  

 طریقة تتشابھ " أحادیة المیل أو ثلاثیة المیل" بالرغم من إختلاف بنیتھا البلوریة 

وباتجاھات بلورات من نوع واحد التراص حیث "،تشكیل الفلدسبات للتراص البلوري

  .90°ائلة الواحد بالنسبة للآخر بزاویة قیسھا تقریبا سطوح الانفلاق المو، "مختلفة

تمیز الفلدسبات ببریقھا الزجاجي واختلاف لونھا من الأبیض أو عدیم اللون إلى یو

 .]14[والأصفر والأخضر والأحمر الوردي 

  استعمالات الفلدسبات -ب
 الأورثوز  

 جیة ویتمیز بكبروتدرییذیب الأورثوز الخزفیات الزجاجیة بطریقة حسنة لكن بطیئة   

  .]14[سطح التزجیج 

 الألبیت                                                                                             

  من  تزجیج أقل ویتمیز بسطحیذیب الخزفیات الزجاجیة بطریقة أحسن من الأورثوز 

  .]14[الأورثوز   سطح       

 الأنورثیت  

  ذوبانھ المرتفعة ودرجة حرارةسطح التزجیج  ویتمیز بصغر. تعمالھ وحدهلا یمكن اس 



الفصل الأول                                                        البورسلانعموميات حول    

 18 

   .]14[نسبیا 

I.3.3 .نالكاولا  

و تعتبر من أھم  المعدنات  تعتبر الكاولان  أكثر المواد الأولیة الطبیعة  انتشارا في العالم،

الرئیسي الطینیة المستعملة في صناعة الخزفیات التقلیدیة والحدیثة  كما تعتبر المصدر 

و نظرا لدرجة حرارتھا ،لصناعة و تحضیر الكثیر من  المواد و المركبات الحراریة

سداسیة و معینة الشكل  في الطبیعة عدة أشكال  تأخذالعالیة تستعمل في تبطین الأفران 

  .] 16[كما نجدھا في ھیئة كتل طینیة متماسكة أو ھشة

  ] .17[عضویةا على شوائب أو مواد اللون الأبیض أو الرمادي وذلك حسب احتوائھ تأخذ

  

  التركیب الكیمیائي-أ

وھذا بنسب وزنیة تقدر  4Al2Si2O5 (OH) ھي النقي للكاولینیتالصیغة الكیمیائیة 

تختلف  H2O. وزنا % 13.95و  SiO2 وزنا %46.6و  Al2O3 وزنا %39.53: بحوالي

الجیدة تحتوي على نسبة نجد أن الكاولان  حیث، الكاولانھذه النسب باختلاف نوع وطبیعة 

لكنھا نادرة الوجود في الطبیعة وذلك لاحتوائھا على  Al2O3 وزنا %45.50تقدر بحوالي 

بالإضافة إلى المواد  Fe2O3و MgO و  Na2Oو  K2O و   MnO: شوائب مثل

  .] 24 [العضویة

  البنیة البلوریة-ب

وریة ثلاثیة المیل و التي و ھو یملك بنیة بل ،الكولینیت ھو الجزء المتبلور من الكاولان

  .  I .1أبعاد خلیتھا الأولیة تأخد الأبعاد الممثلة في الجدول 

و الذي  ]25 [كما تتمیز الكاولینیت ببنیتھا الرقائقیة المشكلة من تتابع طبقات رباعیة و ثلاثیة 
  .I..2أما عن خصائصھا فنجدھا ملخصة في الجدول.  I.1یبینھ الشكل
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  أبعاد خلیة لبنیة بلوریة ثلاثیة المیل.  I .1الجدول 

c // 7.391          a//5.119                        b// 8.932 

                   

    

 °89،9=γ                         °104,8 =β                     °91،6=α  

                 

  

  

  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .]25[ البنیة البلوریة للكاولینیت :I.1الشكل                                
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  أھم خصائص الكاولینیت.I .2الجدول

  
  القیمة                       المرجع                       الخاصیة                                 

  g/cm3(                               2.6- 2.63                    25 -19(الكتلة الحجمیة   

  GPa(                                  2.0 - 2.5                        26( الصلادة         

  c700 (          )5-7 . (6 -10                      26°- 20(معامل التمدد  الحراري    

  cal/cm.s. °c(            )4 - 5. (3 – 10                     26(    الناقلیة الحراریة  

  MPa(                             50 – 210                          26(  مقاومة الشد    
  

  c°(                            1400                              26( درجات حرارة الاستعمال

  

  جة الحراریةلتحولات الكاولان أثناء المعا - ج
   
على عكس المعدنات الطینیة التي تتكون معظمھا من الكاولینیت والتي یمكن أن      

یتكون ....) وجبس ومیكا وإلیت كوارتز(نسبة معتبرة من الشوائب وي على تتح

  .جیدةساسا من الكاولینیت المتبلور بصفة أالكاولان 

في ن نلخصھا یمكن أیصاحب المعالجة الحراریة للكاولینایت عدة تحولات طوریة 

  :التالیةالمراحل الأساسیة 
       980 °C C        ° 600 - °C 450  

   Al2O3.2SiO2. 2H2O                                  2Al2O3.4SiO2       

  كاولنیت  میتاكاولان                                 

  SiO2       +SiO22 .Al2O33           °C 1100           SiO2 + Al2O3 -γ              

   سبینال +   سیلیكا                       میلیت                                كریستوبالیت            
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     الحراریة صالخصائ. د

وھذه  واللون،تطرأ على الكاولان تغیرات في البنیة  خلال المعالجة الحراریة،

 :ھيالتغیرات 

 دان الماءفقـ    

٪ من الماء 3الى  1نسب تتراوح ما بین  الكاولان على ویحتوي الطین  في الغالب،     

  .ºC 200و  100 الزیولیتي الذي یبدأ في التبخر عند التسخین ما بین 

   الأكسدةـ    

فیتأكسد الكربون معطیا ثاني   أوكسید  ºC 400و 300تتحلل المواد العضویة ما بین  

  .الكربون

 )I-1 (  2OC       C + O2           كما تتأكسد الكبریتات ما  .وھو تفاعل ناشر للحرارة

  .2OC مع انبعاث غاز ºC 800و 380بین 

 

  التحللـ 

فقدان الماء الكیمیائي و الذي یدخل في التركیب الكیمیائي (الكاولان تحلل بدأ ی

  :معطیا المیتاكاولان حسب التفاعل التالي  ºC 700و  480ما بین  )للكاولان

  

          )I-2    (   H2O2SiO2  +  2 .  Al2O3             H2O 2. SiO22 .Al2O3  

و السیلیس حسب ) السبینال (  Al2O3 γ تحلل المیتا كاولان إلى   ºC980عند  

  :التفاعل التالي

     )I-3(    SiO2   +SiO23 ..Al2O3 2                     SiO24 .Al2O3. 2  

ستوبالیت و یتفاعل السیلیس مع رییتحول الكوارتز إلى ك ºC 1200و  1100ما بین    

Al2O3 γ المیلیت    معطیاSiO2 2 .Al2O3  3 ]13،19 ،24.[  

     الھیدراتـ 

  .H2O معطیة ºC 600 و 100تتحلل الھیدرات ما بین 
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  الكربوناتـ 

 .O2 Cمع انبعاث  ºC 1000و 400تتحلل الكربونات ما بین 

 الكبریتات ـ 

  . O2Sانبعاث غاز مع ºC 1200و 1000تتحلل الكبریتات ما بین 

  تحول الكوارتزـ 

  ]:26[تسخینھ  وذلك عندیطرأ على السیلیس تغیرات متعددة الأشكال، 

  .αیوجد الطور   ºC 572تحت    -

  .βیوجد الطور  ºC 867و  573بین  -

  .التریدیمیت یوجد ºC 1470و  867بین  -

  .یوجد الكریستوبالیت ºC 1710و  1470بین  -

  .یوجد الطور السائل ºC 1710فوق  -
  

  ممیزات الكاولان الجید .ه

ختار كاولان جید ن ،والحماماتمن أجل الاستعمالات في الأدوات الصحیة كالمغاسل   

  :ھي والممیزات التقنیة ،]25[ معاییر نموذجیة ذو

 .75%نسبة الكاولینیت أكبر من  -

 .1%أقل من ) المونتموریلونیت الإلیت،(نسبة المواد الطینیة  -

 .4%لا تتجاوز نسبة الكوارتز  -

 .1 %أقل من ) Fe2O3    وTiO2(المحتوى من الأكاسید الملونة   -

 . cm2/gk  8 المقاومة المیكانیكیة أكبر أو تساوي -

للزوجة تقدر ا الجاف،وزنا من الكاولان %  70و %  65أجل تركیز ما بین  من -

وزنا من سیلیكات %  0.55و  0.5مع إضافة ما بین  Cp500  ( Pas0.5 :(ـالظاھریة ب

 .الصودیوم
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  دمج الكاولان في صناعة الخزفیات .و
صناعة  والكوارتز فيالفلدسبات  یتم دمج جزئیا كل من الكاولان، عموما،    

مع مواد أخرى مثل  ھولكن بدمجالقطع الخزفیة من الكاولان وحده  ولا تصنع الخزفیات،

  .والفلدسبات والكوارتزالطین 

 ومختلفة حیثباستعمالات عدیدة  والحبیبیة للكاولانالكیمیائیة  الفیزیائیة، وتسمح الخصائص

%  25ـ %20یضاف كمادة أولیة في الصلصال الصیني للمواد الصحیة بنسبة تتراوح ما بین

والمتوسطة للكھرباء للخطوط المنخفضة  والبورسلان العازلةوكمادة ثانویة في دھان الخزف 

  ].25[ والعالیة التوتر

  

  أماكن تواجد الكاولان. ي

یتوفر الكاولان بكثرة في جمیع أنحاء العالم فإذا تمعنا في التركیبة الكیمیائیة الأساسیة    

الأكسجین نلاحظ أن العناصر المشكلة لھا ھي ] H2O2. 2SiO2. Al2O3 [المادة لھذه 

(O) منیومالأل و (Al) السیلیكون  و(Si) عن ھذه العناصر أنھا تشكل أربعة  والمعروف

  .لھذا مادة الكاولان منتشرة بكثرة ،] 27[  تقریباالقشرة الأرضیة  من (5/4) أخماس

  

I.4. البورسلان  

شمال الصین وفي القرن العاشر  والسابع فيظھر البورسلان لأول مرة خلال القرن السادس 

الدراسات التي تمت في عدة مناطق مختلفة من الصین اعتمدت على أنواع  أغلب. ھفي جنوب

الكاولان المستعملة  نأب Ding و Xingتمیز البورسلان من نوع  الطین، حیثمختلفة من 

تصدیر  لدونتھ، بدأالبورسلان الجنوبي فقد تمیز بقلة  الألومین، أمافیھ تحوي كمیة عالیة من 

خلال القرن الخامس عشر و الذي تم تحضیره انطلاقا من  اأوروب إلىالبورسلان الصیني 

من الرمل  %15من الكاولان البیضاء و  %25 الكوارتز،من  % 60خلیط مكون من 

  .]28 [والقلویات 
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 C° 1400عند  والكلس الملبدحیث تم استعمال الكاولان  1708ظھر الخزف الأوروبي عام 

بدال الكلس بالفلدسبات مما أدى الى التخفیض عدة أعوام من تحضیره تم است دلتحضیره، بع

  .في درجات حرارة التلبید

أنتج البورسلان النقي  اللین، كماتم صناعة البورسلان  انجلترافي القرن الثامن عشر و في 

الكوارتز و الصلصال الصیني و الطین و من  انطلاقا من خلیط مكون  1768فیھا في عام 

  .  ]29 [كاولینایت و الفلدسبات ھذان الأخیران یحتویان على ال

  

I.4. 1 .تحضیر البورسلان  

و تشكیل العینات المراد دراستھا نقوم بإخضاعھا للمعالجة الحراریة  بعد تحضیر المسحوق

   .من أجل دراسة خصائصھا الفیزیائیة

I.2.4 .المعالجة الحراریة  
  :تتمیز ھذه العملیة بعدة مراحل

 لخلاتصاحب العینات، انتقالیة یستخرج فیھا الماء من  التجفیف ھو مرحلة: التجفبف.أ   

ي قد یسبب لھا ذي تمر بھ العینات و الذكماش النھذه العملیة نواجھ مشكلة متمثلة في الا

درجة حرارة  فيالھواء الرطب و بوجودیجب أن یتم ھذا التجفیف  ا، لذاأو انكسار اتشوھ

  .منخفضة

لعینات المشكلة من مسحوق مضغوط غیر متماسك فیھا ا تتحول عملیةھو : التلبید.ب    

تعتمد على ] 30[ عملیة التلبید ثلاث مراحل أساسیة تمیز]. 30،6 [ وصلدةإلى مادة صلبة 

  .] 31[ التحولات الھندسیة التي تحدث أثناء تطور البنیة المجھریة و البلوریة

  

فلدسبات البوتاسي یتم و ال Al2O3 ،الألومین SiO2 الكوارتز الثلاثي النظامانطلاقا من 

  :وفق المراحل التالیة  [32]تحضیر البورسلان 

  C° 450عند 

 [2SiO2.Al2O3. 2H2O]                             2 H2O +   2[Al2O3.4SiO2]    

       المیتاكاولان       
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 التالي التفاعل حسب السلیس و السبینال إلى المیتاكاولن تتحلل ::C° 900عند
   

2. [2SiO2.Al2O3]                            SiO2   +   [2Al2O3.3SiO2] 

  میتاكاولان                                         السیلیس                 سبینال

 

: 1050 °C دѧѧѧمع السیلیس یتفاعل و كریستوبالیت إلى الكوارتز یتحول عن γAl2O3 معطیا 

  :المیلیت

  
3/2[2Al2O3].3SiO2                           5/2 SiO2  +  [3Al2O3.2SiO2] 

 سبینال                                    كریستوبالیت              میلیت                  

 الصلبین الطورین بین التفاعل طریق عن البوتاسي الفلدسبات یتحلل C° 1000 :عند -

 .الزجاجي الطور ظھور بدایة ىعل یساعد ما وھو نلاوالكاو السیلیس ماھو

  

   .الزجاجي الطور في الزیادة إلى یؤدي مما ذوبانھ یواصل الفلدسبات C  :1170° عند -

  
  .الكوارتز بلورات مھاجمة في یبدأ السائل الطورC   :1200° عند -

SiO2      +    [6SiO2.Al2O3. .K2O]                         SiO2.Al2O3.K2O  

  الكوارتز            البوتاسي الفلدسبات                                 الطورالزجاجي              

  

 حامضیة أكثر الحالة ھذه في یصبح البوتاسي الفلدسربات C -1250 °C° 1280: عند  -

  .المیتاكاولان تحلیل على قادرا یصبح وبالتالي

SiO2.Al2O3.K2O  +  2SiO2.Al2O3                    SiO2.Al2O3.K2O 

  الزجاجي الطور             نالمیتاكاولا                            الزجاجي الطور       

  

   نتھاءالا على یوشك أن ىإل نحلالالا في یستمر الكوارتز C° 1400 : وC°  1300 بین  ما

  .]33،34  [الكوارتز حساب على یزداد الزجاجي والطور
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I.5.خصائص البورسلان  
I.5. 1.الخصائص الحراریة  

التمدد   الخطي  ویعتبر معاملتتمیز الخزفیات بمقاومتھا الجیدة لدرجات الحرارة العالیة  

  .الحراریةالحراري من أھم الخصائص  ومقاومة الإجھاد الحراریة والناقلیة
  :وفیما یلي نلخص الخصائص الحراریة للبورسلان

  الناقلیة الحراریةـ  أ

یة لمادة بقدرتھا على نقل التدفق الحراري في وحدة مساحة تعرف الناقلیة الحرار

في الخزفیات تسجل الناقلیة الحراریة العالیة في المواد المكونة من . km(/W(ووحدتھا 

على B4C  و BeO و SiC بأوزان متقاربة مثل تذراعناصر بسیطة مثل الغرافیت  أو من 

التي تمتاز بناقلیتھا الحراریة و Al2O3 من عناصر مركبة مثل عكس المواد المكونة 

  .]11[ الضعیفة

  :لبعض المواد ونورد فیما یلي بعض قیم الناقلیة الحراریة

      SiC )mc k/( W  1.1      ناقل جید.  

 الألومین  )mck(/ W  0.25     ناقل ضعیف.  

 الزجاج   )mc k( / W  2-10      ضعیف  ناقل.  

 البولیمیر  )mc k(/ W   3-10     ضعیف ناقل. 

 

  معامل التمدد الحراريـ ب 

تحت تأثیر ارتفاع  l  /lΔ 0 یعرف معامل التمدد الحراري الخطي بالتمدد النسبي      

  .K- 1 درجة الحرارة الناتج عن زیادة سعة اھتزازات الذرات تحت تأثیر الحرارة ووحدتھ  

  )I-5    (                                        θ Δ * 0l  /lΔ   =α 

0l:  الطول الإبتدائي وlΔ : التمدد الطولي و  θ Δ:  التغیر الحراري.  

ویتعلق التمدد ]. 36[ رتفاع الحرارةإالتمدد الحراري الخطي مع  ویتزاید معامل

 الحراري بصفة قویة بالبنیة الداخلیة للخزفیات، فتعتبر البنیة المتراصة للخزفیات الأیونیة

المسؤولة عن تمددھا الحراري القوي وبالتالي مقاومتھا  )Al2O3،ZrO2 ،MgO( كالأكاسید
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) باستثناء الأكاسید(الخزفیات ذات البنیة التساھمیة  الحراري على عكس للإجھادالضعیفة 

المیلیت و الكوردیریت معاملات  :وتظھر خزفیات مثل. التي تمتاز بتمدد حراري ضعیف

  ].37[تمدد حراریة أضعف 

  :امل التمدد الحراريبعض قیم مع وفیما یلي

 1-  :الألومینK  6 -10×7.60  

 Sic     :-1K   6-10 × 4.40 

  مقاومة الإجھاد الحراري - ج

یحدث الإجھاد الحراري نتیجة للاجھادات الحراریة الناتجة عن تغیر في درجة الحرارة بین 

حراري وكلما كان معامل التمدد ضعیفا كلما كانت مقاومة الإجھاد ال .وداخلھاسطح المادة 

والمعرفة فیما یلي نورد لبعض الخزفیات قیم الشدة العظمى للإجھاد الحراري ]. 37[قویة 

  .°Cالحرج لدرجات الحرارة ووحدتھا  بالتغیر

  الألومین C° 220.  

 SiC      C°  340. 

 

I.5. 2 .الخصائص المیكانیكیة  

أو  یتقلص فمثلاومختلفة تحت تأثیر الإجھاد المیكانیكي، تتجاوب المواد بطرق معقدة 

أن تحدث لھما تشوھات  والبورسلان دون ویتكسر الزجاجیتمدد المعدن دون أن ینكسر 

  .یتوجب معرفة دقیقة للخصائص المیكانیكیة للخزفیات ولھذا السببمسبقة 

  

  مقاومة الشد أـ

وتتعلق ، ضاغطة ھیدرولیكیةنخضع مادة اختیار معینة لاختیار میكانیكي مستعملین آلة 

  .المطبقة و التمدد الناتج بأبعاد المادة و سلوكھا الذاتيالقوة 

 الابتدائيإلى السطح  "F"نرجع القوة المطبقة  الأبعاد،جل التخلص من تأثیر أمن 

  S /F = σ :الإجھادفنعرف 

  :"l0 "والطول الابتدائي"lΔ "التمدد على النسبة بین  یعرف التشوه و Pa ووحدتھ
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0          l  /l Δ =ε   لھ وحدة ولیس.  

مرونة  وتمتاز بمعاملتظھر الخزفیات سلوكا خطیا مرنا  الغرفة،حرارة  وعند درجة

"E " إن نستطیع القول  جید،وباستعمال تقریب  .جداعالي جدا وتشوھات مرنة صغیرة

  .التصدعسلوك مرن إلى غایة  للخزفیات

  
  εبدلالة  σتغیر  ..I 5 شكل

  :]37[ رونة لبعض الخزفیاتونورد فیما یلي بعض القیم لمعامل الم

 زجاج الوقایة:         GPa 3.1  = E                 

 الزجاج:              GPa  700   =E    

  :]37[ ونورد فیما یلي بعض القیم لمقاومة الشد لبعض الخزفیات

  Pa M 70 = σ         الزجاج                -

  Pa M  350= σ      الألومین                -

- CiS                      Pa M  500    =σ   

 

  مقاومة التصدعـ ب 

عیوب كالفراغات النتشار لا ةقابلیلدیھا  لیس لأن بةبضعف في الصلاتمتاز الخزفیات 

          ما بینعند تطبیق إجھاد معین، حیث تتراوح صلابة الخزفیات  والتشققات المجھریة

1 MPam½  10 و بالنسبة للزجاج MPam½ 37[ للزركون النسبةب.[  
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  الصلادةـ ج 

یتم الحصول على قیم الصلادة عن طریق قراءات مباشرة لقطر الأثر الناتج عن تطبیق ثقل 

  ].38[ قصفة ولكنھا جدوعموما تعتبر الخزفیات مواد صلدة جیدة  معین،

  .g 500نورد قیم الصلادة لبعض الخزفیات طبق علیھا ثقل مساو ل 

  .MP a 1530  :الملبدالألومین  -

 .MPa  47) سیلیس وزنا %96(   :الزجاج -

 

  المسامیة .د  

 طریقة ارشمید وذلك باتباعمباشرة  یتم الحصول على قیم نسبة المسامیة بطریقة غیر

(ARCHIMED).  

للعینات كما ھو موضح  والحجم الكليالمسامیة الكلیة للعینات تعرف بالنسبة بین حجم الفراغ 

 :في العلاقة التالیة

N=100 .(Vtot-Vsolid) ∕ Vtotal………………….(I.6) 

 

Nt:النسبة الكلیة للمسامات.  

Vt:الحجم الكلي.  

Vv:حجم الفراغ.  

Vs:حیث  المادة الصلبة حجم(Vv= Vt  - Vs). 

كما یمكننا حساب ھذه النسبة بدلالة الكثافة الحجمیة حیث تظھر الكتلة بالنسبة للحجم الكلي 

و الكتلة الصلبة بالنسبة للحجم الكلي للعینات كما ھو موضح  للعینة و كثافة الھیكل الصلب 

  :في العلاقة التالیة

N=100. (1-a) ∕ s…………………. (I.7) 

على أساس قاعدة  امعتمد (la pésse hydrostatique)بطریقة نحسب المسامیة الكلیة 

(ARCHIMED).  
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تكون  أنواد سائلة یمكن م أيتماما من تكون العینة جافة  أنقبل البدء في العملیة یجب 

بمضخة تحمل  وثابتة مربوطةالعینة في وضعیة ملائمة  البینیة، نضعمحویة في فراغاتھا 

   .دقیقة 30العملیة تحقق لمدة  الأولي، ھذهالخارج لیتحقق لنا الفراغ  إلىالھواء 

  .ساعة وھذا لمدةھناك ربط ثاني بالماء المقطر حیث یغمر العینة  بالموازاة

العملیة نقوم بوزن العینة و ھي مشبعة بالماء موضوعة في حوض مائي لنحصل  بعد ھذه

بعدھا مباشرة نخرج العینة للھواء و نمسح مسح خفیف باستعمال ماسح غیر     (Mhyd)على

  .1مع كثافة الماء ھي  ،Msat) (ماص للماء لنحصل عل

 :المسامیة الكلیة تحسب حسب العلاقة التالیة

a=Ms. (Ms-Mhyd) ∕ eau…………………..           (I.8)  

s=Ms. (Msat-Mhyd) ∕ eau………………………  (I.9)  

Ntot= (Msat-Ms) ∕ (Msat-Mhyd) ………… ……      (I.10)  
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  .]38[ .بعض الخصائص المیكانیكیة للبورسلان II .3یوضح الجدول 
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  الوحدة  الرمز  الخصائص

  0.0  0.0  0.0  3  0.0  % حجم   a الفراغات الظاھریة

 الكتلة الحجمیة

 الظاھریة
 a  Cm3/g  2.2  2.2  2.3  2.3  2.5  

 ةمقاوم

(الانحناء

  قیم

  )صغرى

غیر 

  مزخرف
FR  2mm/N  50  40  80  90  140  

  FR  2mm/N  60    100  110  160  مزخرف

  معامل المرونة

  )قیم صغرى( 

 
  

E  103  

N mm2  

60    70  70  100  
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I.6.أنواع البورسلان:  
I.1.6. البورسلان السیلیسي  

لة للطاقة الكھربائیة مثالا جیدا تمثل العوازل المستعملة كدعامات للأسلاك الناق

  .للبورسلان السیلیسي 

 ].14،22،35[ وبورسلان لدنالنوع إلى بورسلان صلب  وینقسم ھذا

  البورسلان الصلب ـ أ

   ،C° 1400و  950عند درجات حرارة تتراوح ما بین  یمتاز بفترة التجفیف القصیرة

باھظ  ھذه الفترةفي  التمددیعتبر ا كم.مرتفعةالحرارة الظھور تشوھات عند درجات كما یمكن 

  .الثمن 

  البورسلان اللدنـ ب       

 امؤكسد اویجفف تجفیف ) .وزنا%  35 -25( یحتوي على كمیات كبیرة من الفلدسبات 

ویمتاز لكن دون حدوث تشوھات   C° 1270 و1170عند درجة حرارة تتراوح ما بین 

  .بالبورسلان الصلب أكبر مقارنة ومعامل تمددالتجفیف الصغیر  بسطح

I.62.  البورسلان الكریستوبالیتي  
طور بلوري للكوارتز مستقر عند " وھو ذو أصل یاباني حیث یمتزج الكریستوبالیت

 معطیا”والفلدسبات الكاولان " ذو الحبیبات الدقیقة بالمواد الأولیة " درجات الحرارة العالیة

  .ثمنو ھو باھظ البورسلان ذا مقاومة میكانیكیة جیدة 

  

I.6. 3.میني والبورسلان الأل  
  :وھمایوجد نوعان 

  البورسلان الألومیني ذو المقاومة المیكانیكیة العالیةـ أ

وھو مشتق من البورسلان السیلیسي بتعویض الكوارتز بالألومین من أجل زیادة 

. مینالزیادة ارتباطا مباشرا بالكمیات المضافة من الألو وترتبط ھذهالمقاومة المیكانیكیة 

وزنا من الألومین تمتاز بمقاومة میكانیكیة أكبر % 40البورسلان الحاویة على  والملاحظ أن

  .مرتین من المقاومة المیكانیكیة للبورسلان الصلب
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من ناحیة المواد الأولیة ومن الناحیة " ویعتبر ھذا النوع من البورسلان باھظ الثمن 

الذي یصعب تشكیلھ بعد التجفیف بسبب صلادتھ مقارنة بالبورسلان السیلیسي " التكنولوجیة 

]11[.  

  لومیني ذو المقاومة المیكانیكیة العالیة والفقدان الضعیف للعازلیةالبورسلان الأ ـ ب

في ھذا النوع من البورسلان یتم تعویض الفلدسبات القلویة بمذیبات من نوع الكربونات 

  ز بصغر سطح التجفیف الشيء ویمتا .العازلیةأجل خفض معامل فقدان  والسیلیكات من

  .]11[بالنسبة للقطع الثقیلة  وأحیانا صعباالذي یجعل تصنیعھا دقیقا 

  

.I6 .4.أنواع البورسلان المختلفة 
دراسة استعمال  وقد تمیتم الحصول علیھا بتعویض الكوارتز في البورسلان السیلیسي 

في میدان التوترات  مجموعة من المواد لكن دون الحصول على نجاح صناعي كبیر خاصة

إلى مشاكل  یؤدي الذي  "ZrO2.SiO2 " سبیل المثال استعمال الزركون ونذكر علىالعالیة 

  .في التجفیف
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   الطرق التجریبیة و المواد المستعملة

 
الكاولان  والمتمثلة فيالمواد الأولیة المستعملة  مختلفعلى ھذا الفصل في نتعرف   

إضافات  دراسة تأثیر تتمكما  ؛تحضیر العیناتطریقة  إلى والفلدسبات والكوارتز بالإضافة

الأجھزة  صف مختلفوو تعریفتم  في الأخیر و. لھاالخصائص المیكانیكیة مختلفة على 

 .المستعملة في ھذه الدراسة

 

.II1. الأولیةالمواد    
 والمتمثلة الكوارتز،مواد أولیة  انطلاقا منتم تحضیر البورسلان المدروس في ھذا البحث 

  .والكاولانلدسبات فال

  

.II1.1.الفلدسبات (Felespar)   
 الحجمیة وكتلتھ 0.49K8O3iS0.61Naالبوتاسي الذي صیغتھ الكیمیائیة  فلدسباتالمادة  استعمالتم 

2.53g/ cm3 و الفلدسبات الصودي ذو الصیغة . عین بربرمن  محلیة مستخرجة وھي مادة

  ).تركیا( O2aN .Al2O3 .SiO26 الكیمیائیة

أما التحلیل الكیمیائي بواسطة الفلورة السینیة فقد أعطى التركیب المئوي الكتلي لمختلف مكونات 

ھي النسبة الأكبر و  )K2O %)10.42أكسید البوتاسیوموجد أن نسبة  ثبربر، حیفلدسبات عین 

لھذا یصنف كفلدسبار ) 0.82%(وأكسید الصودیوم ) 0.22(%مقارنة مع نسبة أكسید الكالسیوم 

كطور أساسي مع ظھور ) orthoclase(الاورثوكلاز ووجوده یؤدي إلى تشكل طور  بوتاسي،

  .الكوارتزطور 

  .عین بربر رلیل الكیمیائي بواسطة الفلورة السینیة لفلدسباالتح II1 .الجدولیوضح 
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  .التحلیل الكیمیائي بواسطة الفلورة السینیة لفلدسبات عین بربر. II1 .الجدول

  

  SiO2  Al2O3  3OFe2  CaO  MgO  O 2K  MnO  TiO2  Na2O  المكونات
PAF  

  0.034  0.82  0.05  -     10.42  0.01  0.22  0.64  13.93  73.41  وزنا% 

  

: بینت نتائج حیود الأشعة السینیة الأطوار الموجودة عادة في فلدسبات عین بربر وھي كما

  .II1 .موضحة في الشكل والألبیت والنتائجالكوارتز والأورثوز 
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  .طیف إنعراج الأشعة السینیة لفلدسبات عین بربر.II1 .الشكل         

 

. II2.1 .الكوارتز  
حیود الأشعة السینیة نتائج  بینت  ,)جیجل(رمل العوانة ل مادة محلیة متمثلة في تم استعما
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  .تنتمي إلى الكوارتز الظاھرة كلھا  القمم كون ، أنھا متكونة أساسا من السیلیس بشكل الكوارتز 

  .العوانةالأشعة السینیة لرمل  طیف انعراجیمثل . II2 .والشكل
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  .العوانةالأشعة السینیة لرمل  طیف انعراج.II2 .الشكل 

  

  .لرمل العوانةالتحلیل الكیمیائي بواسطة الفلورة  .II2 .الجدول

  SiO2  Al2O3  3OFe2  CaO  MgO  O 2K  MnO2  TiO2  المكونات

  0.18  -  -  -  -  0.02  0.4  96.73  وزنا% 

  

  .II 3.1 . الكاولان)kaolin ( 
: ب الأول یرمزصنف ال محلیة،مادة و ھي  من الكاولاننوعین نا في ھذا البحث استعمالقد ل

2T K 2و الثاني یرمز لھ بالرمز  DDK .  

  :لدراسة النوعین نتعرض وفیما یلي
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  KDD2كاولان  - أ

  KDD2بالرمز یرمز لھا  ،الأبیضتمتاز بلونھا  بقالمة،مادة محلیة مستخرجة من جبل دباغ 

التصویر بالمجھر الالكتروني الماسح لحبیبات المادة .g.cm-32.53 [39]لحجمیة تقدر ب كتلتھا ا

  .II3.الشكل  ھالخام یبین أنھا عبارة عن عصي و ھذا ما یوضح
  

  
  

  .KDD2صورة بالمجھر الالكتروني لحبیبات المادة الخام للكاولان . II3 .الشكل

  

 انعراج الأشعة السینیة -
الأشعة السینیة لمادة الكاولان ، عملیة الفحص بینت خطوط  نعراجامخطط  II4 .الشكلیبین 

  . KDD2  تابعة لمادة الكاولان الانعراج
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  .KDD2لكاولان  الأشعة السینیة طیف انعراج .II 4. الشكل 

  

  KDD 2التحلیل الكیمیائي للكاولان  -

لنا أن ھذا  والتي تبین .II3.أعطى النتائج المبینة في الجدول  KDD2التحلیل الكیمیائي للكاولان 

  .SiO2 والسیلیس  Al2O3النوع من الكاولان یتكون أساسا من الألومین 

  

  .KDD2التحلیل الكیمیائي بواسطة الفلورة السینیة للكاولان  II3 .الجدول

  

  SiO2  Al2O3  3OFe2  CaO  MgO  O 2K  MnO  TiO2  Na2O  المكونات
PAF  

  15.2  0.07  0.39  0.19    0.33  0.03  0.23  0.09  38.26  45.29  وزنا% 

  

  KT2كاولان تامازرت  -ب

 ،الأصفربلونھا  وتمتاز) الجزائر(تمازرت بجیجل  من منجممستخرجة ھي مادة طبیعیة          
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المجھر الالكتروني لحبیبات  صورة g/cm32.6 .[40]بالكوارتز كتلتھا الحجمیة تقدر  غنیة جدا

  .II5.ما یوضحھ الشكل  المادة الخام بینت أنھا على شكل صفائح وھذا

  

  
  

   .KT2صورة بالمجھر الالكتروني لحبیبات المادة الخام للكاولان  .II5.الشكل
 

 السینیة الأشعةانعراج  -

الكاولینیت و  المتمثلة في أن كل من الأطوار KT2 بینت نتائج حیود الأشعة السینیة ل

كما ھو  KT2 ولان من صنفالكوارتز و المیسكوفیت ھي الأطوار الأساسیة التي تكون الكا

  .II6.موضح في الشكل  
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  .KT2لكاولان  طیف  انعراج الأشعة السینیة.II 6.الشكل  

  

  KT 2التحلیل الكیمیائي للكاولان  -

و التي تبین لنا أن ھذا  .II4.أعطى النتائج المبینة في الجدول  KT 2التحلیل الكیمیائي للكاولان  

الشوائب التي  إلى إضافة SiO2و السیلیس  Al2O3ن الألومین النوع من الكاولان یتكون أساسا م

  .II4 .كما ھي موضحة في الجدول  3.15 % بنسبةK2O یتصدرھا ثاني أكسید البوتاسیوم  

 

  .KT2التحلیل الكیمیائي بواسطة الفلورة السینیة للكاولان II.4. الجدول

  

  SiO2  Al2O3  3OFe2  CaO  MgO  O 2K  MnO  TiO2  Na2O  المكونات
PAF  

  5.55  0.10  0.15  -     3.15  0.26  0.22  0.58  18.48  71.51  وزنا% 
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.II2. الإضافات  
أكسید , Al2O3لمین الأ أكسید :إضافة تمتالبورسلان  لمادة المیكانیكیةالخصائص لتحسین 

   ZrO2 .وأكسید الزركون  Fe2O3الحدید 
  

.II1.2. الالومینأكسید (Al2O3 ) 

ً اسم ألومینا، یوجد Al2O3لھ الصیغة  مركب كیمیائيأكسید الألمنیوم ھو  ، ویطلق علیھ أیضا

ً في الخصائص  البنیة البلوریةعلى شكل نمطین یختلفان عن بعضھما في  ، وبالتالي یختلفان أیضا

ھو عبارة عن  . والنمط غاما αالفیزیائیة والكیمیائیة بالإضافة إلى التطبیقات، وھما النمط ألفا 

وھو غیر قابل للذوبان في الماء ودرجة  g/cm³ 4.05 : تقدر بمسحوق أبیض كتلتھ الحجمیة 

    .C° 2054 41: إنصھاره تقدر ب
  

 

  

  

  لومینالأالبنیة البلوریة لأكسید .II 7.الشكل  
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II1.2. الثلاثي الحدیدأكسید) Fe2O3(  
یتواجد طبیعیا في معدن الھیماتیث والذي  Fe2O3أكسید الحدید مركب كیمیائي لھ الصیغة 

من خلال التحلیل  على شكل مسحوق بلوري محمر،) II 8. الشكل(الرئیسیة یمثل خامة الحدید 

 إمكانیة لإثباتوسعیا منا  متواجد فیھا كمادة شائبة،Fe2O3 یائي لمادة الكاولان نجد أن الكیم

أكسید  تأثیركما نھدف أیضا لدراسة  تم استعمالھ كإضافة، Fe2O3استعمال الكاولان دون عائق 

    .  42الحدید على الخصائص المیكانیكیة للبورسلان

  

  
  

  الحدیدالبنیة البلوریة لأكسید .II 8.الشكل  

  

II1.2. أكسید الزركونیوم) ZrO2(  
 ً  باسم زركونیا عبارة عن مركب كیمیائي لھ الصیغةأكسید الزركونیوم الرباعي والذي یعرف أیضا

ZrO₂تكون حالة أكسدة الزركونیوم في ھذا المركب . ، ویكون على شكل مسحوق بلوري أبیض

إن الشكل البلوري المكعب من المركب یعرف باسم الزركون ویستخدم في مجال الأحجار . 4+

    . 6 g/cm-1 42الكریمة كبدیل رخیص الثمن للألماس تقدر كتلتھ الحجمیة 
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  ركونیومالزالبنیة البلوریة لأكسید .II 9.الشكل  
 

.II3. القیاسات  

   .1.3.IIللعینات الحجمیة الكتلة حساب  
 القطر في المتمثلة أبعادھا بقیاس قمنا والملبدة المكبوسة للعینات الحجمیة الكتلة لحساب

 .حساس میزان بواسطة كتلتھا بقیاس وقمنا البالمر جھاز بواسطة والسمك

  :التالیة العلاقة حسب الحجمیة الكثافة تحسب

)1.II) ..............................(g/cm³ (  V  /m =ρ 

  :لكتلة الحجمیة حسب العلاقة التالیةعلى ایحسب الارتیاب 

V/VΔ + m/mΔ = ρ /ρΔ  

d/dΔ2 + h/hΔ + m/mΔ = ρ /ρ Δ    

mΔ:  الكتلةالارتیاب المطلق في:          g 0.001  =  mΔ  
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dΔ:              الارتیاب المطلق في القطرmm 0.001  = dΔ  
  

.2.3.IIالمفتوحة الفراغات نسبة قیاس  

  :التالیة العلاقة وفق أرخمیدس طریقة بإتباع المفتوحة الفراغات نسبة حساب یتم

PA = 100*(MU-Ms) ∕ (MU-Mi) …………… (.2.II) 

 

Mu:  المبللة العینة المدروسةكتلة.  

Ms: غمرھا في الماء قبل المدروسة  كتلة العینة.  

Mi:  ساعة 24حیث تغمر العینات لمدة  غمرھا في الماء بعد العینة المدروسةكتلة.  

  

.3.3.II مقاومة الشد و مقاومة الثني قیاس  

  :مقاومة الشد من العلاقة التالیةیتم حساب 

                     )3.II  ............................. (t d Π/p2 =tσ  

  .یمثلان سمك و قطر العینة على الترتیب dو  tھو ضغط التشدخ المطبق و  pحیث 

  :التالیةالثني وفق العلاقة مقاومة  وتم حساب

                 ).II4.............................(.tσ 2.7 = Fσ  

    .3.II 4 .قیاس الصلادة المجھریة لفیكرس  
  :حساب الصلادة المجھریة لفیكرس بتطبیق العلاقة التالیةیتم 

HV (GPa) = 1.8544 P/d2………….  (5.II)             

     

.II 4.المستعملة الأجھزة 
.II 1.4.السحق جھاز   

 التصادم مبدء على یعتمد الذي الالومین كریات باستعمال السحق استعملنا والتنعیم السحق أجل من
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 عملیة سھلی لكي المقطر الماء بوجود تتم العملیة وھذه للجھاز الدورانیة الحركة نتیجة بینھا فیما

  . 44حققھا التي النتائج خلال من كفاءتھ وأثبت الخزفیات بمخبر مصنوع الجھاز اھذ السحق،

  

.II4.2.التجفیف جھاز 

   القصوى حرارتھ تصل     MOMMERT نوع من جھاز استعمل المساحیق، لتجفیف

  .C° 300 إلى   

.II4.3.الفرن  
 القصوى حرارتھ درجة تصل للكلسنة، یستعمل إحداھما كھربائیین فرنیین دراستنا في استخدمنا

  .FIMANFEREDI نوع من وھو  C° 1100 إلى

 فرن وھو للبرمجة قابل عالیة، حرارة درجات في للتلبید ستعملإ الثاني الفرن أما

NABERTHERM  نوع من KANTHALAPM، ىإل القصوى حرارتھ درجة تصل      

C° 1400. 

.II4.4.الحساس المیزان  

 تصل والذي ).220SRANREK- 4 ( نوع من حساس میزان استخدام تم المساحیق كتلة لقیاس

  .0.0001 إلى دقتھ و  g220   إلى القصوى قیمتھ من كل

 II5.4.البالمر  
   µm10  قیاسھ إلى وتصل دقةاستعمل البالمر لقیاس أبعاد العینات الملبدة 

.II4.6.الشد مقاومة قیاس جھاز  

دقة قیاسھ تصل حوالي ) Form-Testseidner(  نوع من لیكیةتم استعمال ضاغطة ھیدرو

0.04 KN 
  

.II 4.7. جھاز حیود الأشعة السینیة     (X عةѧѧѧѧأش )     
عن  والأطوار الناتجةستعمل ھذا الجھاز لمعرفة الأطوار البلوریة للمواد المراد دراستھا ا   

  .عملیة التلبید
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II.4. 7.  رامون مطیافیةجھاز التحلیل بواسطة          Raman   

والمصنع من  BRUKER  المستعمل من نوع (Raman) مطیافیة رامون جھاز التحلیل بواسطة 

 .SENTERRA طرف

  

.II8.4. التحلیل بواسطة المجھر الالكتروني الماسحجھاز  
  .(Tescan vega ts 5130mm) نوع المستعمل من المجھر الالكتروني الماسح 

 

. 9.4.II نسبة الفراغات المفتوحةقیاس ل التركیبة المستعملة  

معتمدا على أساس (la pesse hydrostatique)بطریقة الكلیة  نسبة الفراغات المفتوحةنحسب 

  .(Archiméde)قاعدة 

  .II..10التركیبة المستعملة موضحة في الشكل

  
  .الفراغات المفتوحةنسبة  المخطط  التركیبي المستعمل لقیاس.II.10.شكلال

  

II.5 .ت دراسة وتحلیل الموادبعض تقنیا   

II.1.5.  شعةأالتحلیل بواسطةX  
تعد إحدى التقنیات الأساسیة والضروریة لدراسة المواد وتحدید ماھیتھا بصѧفة  Xتقنیة أشعة 



الجانب العملي                                                                               الثانيالفصل    
 

 47 

  .طریقة المسحوق :  Xأشعة  التحلیل باستعمالتركیبھا ومن أھم طرق  لكعامة وكذ

 یستعمل في طریقة المسحوق إشعاع سیني وحید اللون. 

   الأولى تعرف بطریقة دیباي  الانعراج،توجد طریقتان أساسیتان باستعمال طیف

شرر ویتم فیھا تسجیل الطیف على فلم حساس عبارة عن شریط یوضع داخل غرفة تعرف بغرفة 

أما الطریقة الثانیة فھي دقیقة في معلوماتھا ویتم التسجیل فیھا باستعمال عداد حیث یوصل  . دیباي

بدلالة زاویة ) شدة الخط(كمیة الإشعاع ( از راسم یقوم برسم مخطط الانعراج ھذا الأخیر بجھ

تسمح ھذه التقنیة بتأشیر خطوط الانعراج حیث نرفق بكل خط قیمتین محسوبتین ). 2(براغ 

2ھذه الأخیرة تحسب من قانون براغ ) dhkl( و الفاصلة ) I(وھما الشدة   d sin .  

d(وعلیھ انطلاقا من المخطط یتم الحصول على قائمة للثنائیات   Ihkl, ( ھذه القائمة تكون

 وفي نظامشكل كتب  ووضعت علىمثل ھذه القوائم تم إعدادھا . ممیزة لكل عنصر أو مركب

  بطاقات تعرف ببطاقات

M  A.S.T.  و ھي مرتبة تبعا لقیمdhkl وھي  .طوط الثلاثة الأكثر شدة لكل عنصر أو طورللخ

  .مادة معینةلتحدید ماھیة  كافیة

و  Beuker-Siemantمن إنتاج شركة  Advanced-D8جھاز حیود الأشعة المستعمل من نوع  

للقیام بعملیة التحلیل الكیفي للمادة یكفي تأشیر خطوط الانعراج و ترتیبھا حسب تزاید شدتھا ثم 

  .للكشف عن ھذا العنصر أو الطور  A.S.T.Mقات  العودة إلى بطا
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.2.5.رامون مطیافیة التحلیل باستعمال  Raman  

وتماثل الترددات مربوطة بالروابط الكیمیائیة  نالكیمیاء، لأتستخدم عادة في  Ramanمطیافیة 

  .وبنیة الموادالأخیرة تحدد خصائص التركیب الجزیئي  هالجزیئات، ھذ

ینتج لنا فرصة دراسة أوضاع الترددات  االحمراء، ممة مكملة لمطیافیة الأشعة تحت ھذه الطریق

  .المدروسةة ادللم

) حزمة لیزر(أحادي اللون ) عبر عدسة(مبدأ عمل ھذه المطیافیة ھو تركیز حزمة من الضوء 
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 الضوء یتم جمعھ باستخدام عدسة مختلفة و االمنتشر، ھذعلى العینة لدراسة و تحلیل الضوء 

 monocanal tupe)(و تقاس الشدة بواسطة الكاشف monochromatorارسالھا من خلال 

photomultiplicateur ou CPM.multicanal tupe CCP) 

  .II..11كما ھو موضح في الشكل

  

 

  
  (  Raman)التحلیل باستعمال مطیافیة رامون  .II.11الشكل                              

  

  :أثناء تحلیل العینات ھيالشروط المستعملة 

  ناو نومتر 532طول الموجة التحریضي.  

  إلى 50مجال المسح أو التحلیل منcm-1  2000.  

 میلي واط 20استطاعة تقدر ب. 
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II .5.3.المجھر الالكتروني الماسح(MEB)    

على إنتاج صور بتحلیل عالي  وھي قادرةمادة  -ترتكز ھذه التقنیة على مبدأ التفاعل إلكترون

قذف سطح العینة بحزمة الكترونات أولیة یسمح بتكوین صورة ثلاثیة الأبعاد  دعن. العینةسطح ل

من خصوصیات العینات المدروسة أنھا عازلة كھربائیا یتم تغطیتھا بطبقة رقیقة من  للسطح،

  .ناقلیھ تسمح لنا بالحصول على الصور المطلوبة الذھب لإكسابھا

  باستعمال توتر قدره  );JSM-6301F;HITACHI( وع الصورة باستعمال جھاز من نأخدت 

أما التحلیلات شبھ الكمیة لمختلف الاطوار فقد تم الحصول علیھا عن طریق تشتت طاقة الاشعة 

باستخدام جھاز ) EDS Energy Dispersive X-ray Spectroscopy( السینیة الطیفي

  .لنافدةا) Be( المقدمة من طرف البریلیوم  EXLالكشف عن الارتباط 

  
   MEB شكل توضیحي مبسط یبین الأقسام الرئیسیة للمجھرالالكتروني الماسح  .II . 12الشكل 

                               

II.6. التركیبة و الطرق التجریبیة  

II.1.6.التركیبة   
   :العینات المدروسة في ھذا البحث وفقا للتركیب التالي حضرت
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    ديصو  فلدسبات وزنا ٪12.5، بوتاسي فلدسبات ناوز ٪12.5( فلدسبات وزنا 25٪

     .العوانة  كوارتز وزنا 2DD(، 25٪ كاولان وزنا 2T، 25٪كاولان وزنا ٪25( كاولان وزنا 50٪   

 مبین ھو كما كاولان-كوارتز -فلدسبات الثلاثي التوازن مخطط من انطلاقا التركیبة ھذه استنتاج تم

   II .13.الشكل في

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   .  45كوارتز -كاولان -مخطط التكوین النسبي للسیرامیك انطلاقا من الفلدسبات  II.13 ..الشكل

  

II.2.6.طریقة التحضیر  
  :التالیة المحلیة الأولیة المواد استعمال تم دراستھا المراد المادة لتحضیر 

  .زرت تما  منجم من المستخرجة 2T لان كاو-  

  .بقالمة  دباغ بلج من المستخرجة 2DD كاولان- 

  ).جیجل( العوانة كوارتز    -

Quartz100% 
% 100  

Dental 
porcelain 

Domestic  
porcelain  

Stoneware  

Earthenwar

Feldspar % 100  

Kaolin 100%   
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  .)تركیا( صودي فلدسبات     -

  .)الجزائر( بربار عین جبل من بوتاسي فلدسبات- 

 السحق جھاز استعمال تم ) والكاولان والكوارتز الفلدسبات ( الأولیة المواد سحقل بالنسبة

 ھذه لكل بالنسبة اعةس  16لمدة رطب بسحق قمنا حیث (RETSCH) نوع من المیكانیكي

  .)]العوانة(الكوارتز و )  2T ,DD2(الكاولان,)البوثاسي و الصودي(فلدسباتال[المواد

 بوتاسي فلدسبات وزنا ٪12.5 بتركیبتھا المدروسة المادة مكونات مزج و مجانسة أجل من و

 اوزن ٪25و ،2DD كاولان وزنا 2T، 25٪وزناكاولان ٪  25  ,صودي  فلدسبات وزنا 12.5٪،

     .   العوانة كوارتز

 عشر فیھ الصلبة المادة وتمثل ,رطبا السحق كان حیث  المیكانیكي السحق جھاز استعمال تم

  .ساعات 15 لمدة المزیج سحق تم وقد للسحق مساعد كوسیط الألمین كریات إضافة مع الماء كمیة

 ساعتین لمدة C° 200 حرارة درجة عند المسحوقة المادة تجفیف یتم السحق، من الانتھاء بعد

 تطبیقھا تم التي القیمة ھي و  MP150  ب المقدر الضغط بتطبیق و میكانیكیة ضاغطة باستعمال و,

 ھو فیھ العینات قطر معدني قالب بواسطة الصلبة الحالة في العینات تشكل, تشققات أي حدوث دون

mm 13 و 1 بین ما یتراوح سمكھا و mm 2. 

 min  C° 5/ تسخین بسرعة مختلفة حرارة درجات عند العینات تلبید یتم وأخیرا

   لتحضѧѧѧѧѧѧیر المѧѧѧѧѧѧادة المدروسѧѧѧѧѧѧة ( الشѧѧѧѧѧѧѧكل II.14.) التاليالمخطط و قد تم إتباع 
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المواد الأولیة 

) , كوارتز KDD2 و  KT2الكاولان ( 
   و الفلدسبار بنوعیھالعوانة

الفلدسبات الصودي و الفلدسبات 

لمدة   السحق
  ساعة16

تحضیر المادة المدروسة 

  12.5%  وزنا فلدسبات صودي، و 12.5%  وزنا فلدسبات بوتاسي و12.5
 3T% وزنا كاولان DD2  ، 25وزنا كاولان  % 25%  وزنا كوارتزجیجل ، 

 ساعة عن طریق السحق 15مجانسة لمدة 
 المیكانیكي باستعمال كریات الألومین

التجفیف 

 القولبة

التلبید الطبیعي  عند درجات حرارة 
 محتلة

 دراسة الخصائص الفیزیائیة

 تحضیر

 المسحوق

 التشكیل

 التلبید

  
.14.II كلѧѧѧѧѧѧطریقة تحضیر البورسولانالش  
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  ومناقشتھاالنتائج التجریبیة 
  

من مواد أولیة متوفرة في كل أنحاء العالم عامة و  من خلال ھذا البحث حاولنا تحضیر البورسلان

الكوارتز و وفي الجزائر على الخصوص و المتمثلة في الفلدسبات بنوعیھ البوتاسي و الصودي 

  .الكاولان

، و مناقشتھا بالاستناد إلى الدراسة المرجعیةیھا یحوي ھذا الفصل أھم النتائج التجریبیة المحصل عل

و  درجات الحرارةاشتمل الأول على دراسة الكتلة الحجمیة بدلالة  جزأینینقسم إلى  أنھ  كما

  .إضافة  إلى الأطوار البلوریة المتشكلة أثناء التلبید، الخصائص المیكانیكیة

و Al2O3 متمثلة في أكسید الألومین  أما الجزء الثاني فقد خصص لدراسة تأثیر الإضافات و ال

ة التلبید و الخصائص على عملی ZrO2 یومإضافة إلى أكسید الزركون Fe2O3أكسید الحدید 

  .للبورسولان المحضر المیكانیكیة

  

III.1 .إضافةبدون  لمحضرا البورسولان  دراسة  
 

.1.1.III   الضاھریة للبورسلان الحجمیة الكتلة  
لمراحل الأساسیة التي تدخل في تحضیر العینات الخزفیة حیث یتناسب تأثیر یعتبر التلبید من أھم ا

لھذا السبب تم تلبید العینات في درجات حرارة مختلفة  ،درجات الحرارة الحراریة معھذه المعالجة 

  .C  °1250غایة  إلى C° 1000من تتغیر 

 ةمع تغییر درج الحجمیة على الكتلة المعالجة الحراریة تأثیرفي ھذه المرحلة نتطرق لدراسة 

     III.1.و ممثلة في الشكل III.1و النتائج المحصل علیھا مدونة في الجدول  الحرارة

  :نلاحظ على منحنى تغیر الكتلة الحجمیة بدلالة درجات الحرارة أنھ ینقسم إلى مجالین أساسیین

ة الحجمیة یلاحظ في ھذا المجال أن الكتل:)C °1200إلى  C ° 1000من (المجال الأول  -

        حیث تتزاید من حوالي، التلبیدتتزاید زیادة معتبرة و سریعة مع زیادة درجة حرارة 

g.cm-31.95 عند  C° 1000  إلىg.cm-32.41  عندC °1200.  
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عن تزاید الكتلة  الأولىھي المسؤولة بالدرجة فالتلبید  آلیةسبب ھذه الزیادة إلى  إرجاعیمكن  

بسبب التفاعل  C° 1200 و یبلغ ذروتھ عند ،بیبات و تتناقص الفراغات الحجمیة حیث تلتحم الح

ینتج عنھ تشكیل المیلیت و ھو الأمر الذي یرتبط بھ تلبید  الذيالحراري بین الكاولان و الفلدسبار 

مقاربة لقیمة الكتلة  ھي قیمة )g.cm-32.41 (القیمة القصوى المحصل علیھا إن  .البورسلان

 g.cm-3  2.45. [46] :علیھا للبورسولان و المقدرة بالحجمیة المتعارف 
   

في قیمة الكتلة  ثباتفي ھذا المجال نلاحظ :) C °1250إلى  C° 1200من ( المجال الثاني -

الزیادة في  إلىالحجمیة موافقة للزیادة في درجات الحرارة ، یرجع انخفاضھا في ھذه الحالة 

التلبید و الذي بدوره یلعب دور مھم في تشكیل  تشكیل الطور الزجاجي مع زیادة درجات حرارة

  [47].المیلیت الثانوي

  .الكتلة الحجمیة الظاھریة للبورسولان بدلالة درجات الحرارة.III.1الجدول 

  

درجات 

  )°C( الحرارة

1000  1050  1100  1150  1200  1250  

الكتلة 
 الحجمیة

)3g.cm-(  

1.95 ±0.03  2.06± 0.03  2.26± 0.02  2.35± 0.02 2.41± 0.02  2.40± 0.02  
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  التلبید حرارةالكتلة الحجمیة الظاھریة لعینات البورسلان بدلالة درجات    III.1.الشكل

  

.2.1.III  التحولات الطوریة  
أثناء عملیة التلبید ،و للتعرف علیھا نلجئ إلى استعمال الأشعة السینیة تتكون لنا أطوار بلوریة 

)DRX( و تقنیة رامون)Raman(.  

  

  التحلیل باستعمال الأشعة السینیة)DRX(  

: ند درجات حرارة مختلفة لعینات البورسلان الملبدة ع) DRX(نتائج III.2.شكلیوضح 

1200،1100، C° 1250  لمدة ساعتین .  

و الطور ،المیلیت  الكوارتز: أن أھم الأطوار البلوریة المتكونة ھي . III .2من خلال الشكل نلاحظ 

  .الزجاجي

 )mullite (طور المیلیتصة بخطوط الانعراج الخا أن بالأشعة السینیة من خلال التحلیلنلاحظ 

محسوس في خطوط الانعراج  لاحظ انخفاضی إلا أنھ ، C° 1200و  C° 1150تتزاید ما بین 
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 .  C° 1250عند  الخاصة بطور المیلیت 

اصة بطور الكوارتز تبقى ثابتة و لا تتغیر مع تغیر الخ خطوط الانعراج في نفس الوقت أن نلاحظ 

 لان  ،بالنسبة للطور الزجاجي فان زیادتھ واضحة مع زیادة درجات الحرارة. درجات الحرارة

 %   25(و الذي یوجد بكمیة معتبرة في ھذا العمل و المقدرة ب  تالفلدسبا ذوبانظھوره ناتج عن 

  )  .وزنا

  

 C °1150 ،C° 1200شعة السینیة لعینات البورسلان الملبدة عند طیف انعراج الأIII .2 .الشكل

،C° 1250  لمدة ساعتین.  

  :  حسب الكثیر من الباحثین، تتمثل التحولات الطوریة للبورسلان فیما یلي

 600-550  عندمیتاكاولان   إلى  تتحول الكاولینیت °C  حسب المعادلة التالیة:  

2Al2(OH) 4Si2O5                                                 2Al2Si2O7  + 4H2O 

  كاولینیت                                           میتاكاولان                                     

0 10 20 30 40 50 60
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  عند  یبدأ الفلدسبات في الذوبانC °920: ]23[    

  عند تتحول المیتاكاولان إلى سبینالC° 980  تالیةحسب المعادلة ال: 

  

2Al2Si2O7    +   4H2O                           Al4Si3O12  +   SiO2  

میتاكاولان                                                                    سبینال                  

 عند درجة حرارة   المیتاكاولان تتحول إلى سبینال مع ظھور السیلیكا C °1000 - C °920.  

  یتحول السبینال إلى المیلیت الأولي عندC°1100 حسب المعادلة التالیة:  

Al4Si3O12                                                  2/3[3Al2O3.2SiO2]  + 5/3 SiO2   

  سبینال                                         میلیت                    كریستوبالیت

  

  C° 1200الفلدسبار المتبقیان عند  نتیجة للتفاعل بین الكاولان و دینا المیلیت الثانوي یتكون ل

أحادي  المنتظمیتمیز بجزیئاتھ ذات الشكل 50] و [و ھو یحسن من صلادة المادة   45] ،49،48[

 أثناء عملیةیتمیز بشكلھ المفصلي ،و أما المیلیت الأولي فھو ینتج عن تحول الكاولان .ور حالم

  .51][ میلیت ثانويإلى  المیلیت الأولي  یتحول حیث التبلور

  :أثناء تلبید العینات  عند درجات حرارة مختلفة  تؤدي إلى تحدث  عدة تحولات طوریة 

  .أ ـ تحلل الكاولان مع ذوبان جزئي للفلدسبات والكوارتز لیكونا الطور السائل

الطور السائل و ھذا في غیاب  إلىحلل ب ـ تكون وترسب المیلیت مع تواصل الكوارتز في الت

  .الفلدسبات

تقریبا إلى ظھور الطور اللامتبلور  C° 1000یؤدي تحلل الكاولان عند درجة الحرارة 

الناتج عن المیتاكاولان أو میلیت وسائل غني وھو  كوارتز لیتحول إلى میلیت و) المیتاكاولان(

 ) .البوتاسیوم( Kبالعنصر 

المیلیت : دراستھ لبنیة البورسلان على تواجد نوعین من المیلیتفي  ]Schuller ]52أكد 

الأولي والمیلیت الناتج عن تبلور الطور الزجاجي، وینتج المیلیت الأولي عن تحلل الكاولان وقد 

أنھ یمكن للمیلیت الأولي الذوبان في الطور الزجاجي السائل الغني " Schuller"أكد أیضا 
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ریجیة إلى میلیت ثانوي، وفي بعض الحالات یعرقل ھذا التحول وبصورة تد بالكوارتز لیتحول

  .وھو الأمر الذي یمكننا من تفسیر ظھور الكوارتز كطور أساسي ].52[

 التحلیل باستعمال مطیافیة رامون )Raman(  

     ،C° 1150لعینات البورسلان الملبدة عند  )Raman(مطیافیة رامون .III3 .یمثل الشكل

C° 1200،C° 1250.الذي یؤكد وجود الطورین البلوریین المتمثلان في الكوارتز و المیلیت  و

  .   C ° 1200للعینات الملبدة عند 

سابقة نلاحظ أن خطوط طیف المیلیت  أبحاثاعتمادا على النتائج المتحصل علیھا في 

  ]. cm-1965  ]53و    908، 125ابط  والرواضحة في 

،  357: في الروابط و الممثلة لكوارتزا طورتمثل   خطوط طیفلاحظ أیضا ظھور ی كما

 أیضاو ھي ممثلة لھ   cm-1 633، كما نلاحظ رابطة اھتزازیة عند cm-1583و  506، 456

تؤكد  )Raman(یمكننا القول من خلال ھذه النتائج أن التحلیل اعتمادا على مطیافیة رامون .]54[

  .)DRX(النتائج المحصل علیھا من التحلیل بالأشعة السینیة
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            1200 ،1150 الملبدة عند  البورسلان طیف أشعة رامون لعینات. III.3.الشكل 

  .C°  1250 و
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   البنیة المجھریة. ج

بواسطة   C °1250 وC °1100 ، C° 1200بعد تحلیل عینات البورسلان الملبدة عند 

  .III4.النتائج الموضحة في الشكلالمجھر الالكتروني الماسح  تحصلنا على 

یبین لنا )  ب(III4.و الشكل ) أ(III4.لعینات الشكل للبنیة المجھریة اتظھر لنا ھذه الصور 

الكوارتز و المیلیت إضافة  إلى المسامیة الناتجة و التي تظھر بوضوح و ھما الطورین المتشكلین 

فنلاحظ تشكل جزیئات الكوارتز )  ) ج(III4.الشكل ( C° 1200،أما بالنسبة للعینات الملبدة عند 

) M( إلى جزیئات المیلیت الأولي  إضافة، )G( التي تظھر داخل الطور السائل ) Q( الزاوي

حیث نلاحظ  المقترنة مع جزیئات المیلیت الثانوي الابري،أما الفراغات فتظھر بصورة واضحة 

  .شكل عشوائيب موزعةالشكل الكروي و بعیدة عن بعضھا البعض  خذأتأنھا 

من خلال ھذا التحلیل أنھ كلما زادت درجة حرارة التلبید كلما كان تواجد الطورین نلاحظ 

  .الكوارتز و المیلیت إضافة إلى المسامیة بشكلھا الكروي بنسبة عالیة

و  الكوارتز(زیادة في الطور السائل على حساب الأطوار البلوریة المتشكلة  أیضا یلاحظ

  ).المیلیت
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   عند) أ(الالكتروني  الماسح  لعینات اللبورسلان الملبدة عند  صورة  بالمجھر III .4.الشكل

1150 °C  ب( و( عند °C 1250  و )عند)ج  °C 1200   .  

Q  : ،  كوارتزM : ،    میلیتG  : ،  الطور الزجاجيP  :الفراغات.   

  

  

 أ

 ب

 ج

M

Q
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  )EDS( بورسلانمطیافیة تشتت الطاقة لل. ه

 و الذي یمثل مخطط مطیافیة تشتت الطاقة لعینات البورسلان   .III. 5الشكل  من خلال نلاحظ 

وذلك  كوارتز ومراحل مولیتال كلا من وجودؤكد ی  الذي ینو لمدة ساعت C 1200°الملبدة عند 

  و K وجود عناصر III. 5الشكل   وعلاوة على ذلك  یؤكدAl و Si القمم من خلال ظھور

Na  ھذه العناصر ممثلة بأكسید البوتاسیوم .داخل البنیة المجھریة للخزف (K2O)  في البنیة

      نسبة حیث قدرت نسبة تواجد كل منھا في العینات المدروسة على التوالي ،المجھریة

(21.87 at %) Si    و نسبةAl )at %9.70 ( و نسبةO )at %68.43( . من خلال ھذه

   .العیناتو طور المیلیت بنسب كبیرة في ھذه SiO2 وجود طور الكوارتز  من نتأكدالنتائج 

  

  
و لمدة  C 1200°یافیة تشتت الطاقة لعینات البورسلان الملبدة عند مخطط م III. 5الشكل 

  .ساعتین
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.1.III3  نسبة الفراغات المفتوحة  
و . III 6. في الشكلرخمیدس لدراسة ھذه الخاصیة،من خلال المنحنى الممثل أاستعملت طریقة 

  مجالین یمثل تغییر نسبة الفراغات بدلالة درجات الحرارة نلاحظ أنھ ینقسم إلى  الذي

في ھذا المجال أن نسبة المسامة نلاحظ : ) C 1200° إلى 1000 من C°(المجال الأول  -

 C1000° عند   25.41% من تنخفضبشكل واضح مع ارتفاع درجات الحرارة حیث  تتناقص

انخفاض نسبة الفراغات مع ارتفاع درجة الحرارة یرجع . C1200° عند  3.85% يحوال إلى

إلى آلیة  تكثیف المادة، حیث تبدأ مراكز الحبیبات في الاقتراب مع بعضھا البعض بارتفاع 

درجة الحرارة لتزداد بذلك مساحة التلامس فیما بینھا و تصبح العینة أكثر كثافة و تتناقص بذلك 

  ]55[نسبة الفراغات 

نلاحظ تناقص ضئیل في نسبة الفراغات  :)C 1250° إلى C  1200°(المجال الثاني  -

 .في ھذا المجال و ھذا لان المادة تبدأ في الاستقرار الخارجیة 
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  .C1200° بدلالة درجة الحرارة عند تغیر نسبة المسامیة .III 6.الشكل 
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.1.III 4 میكانیكیة للبورسلاندراسة الخصائص ال  

  

  لشد و الثنيامقاومة .أ

على العینات المدروسة لقیاس مقاومة  لیكیةبواسطة ضاغطة ھیدرو بتطبیق ضغط قطري  نقوم

  .الشد و الثني 

درجة حرارة   معالجة عند نفس من أجل أخد القیمة الدقیقة نقوم بحساب مقاومة الشد لخمس عینات

و الذي یعطي قیم  III .2.مدونة في الجدولالمحصل علیھا ئج النتا .القیمة الوسطى نأخذبعدھا 

 .مقاومة الشد و الثني

  قیم مقاومة الشد و مقاومة الثني بدلالة درجة الحرارةIII .2.الجدول

  

  ) MPa(مقاومة الثني   )MPa(مقاومة الشد   ) °C(درجات الحرارة 

1000  16.32 ± 3    44.07 ± 6  

1050  20.57  ± 2  55.54 ± 6  

1100    34.67 ± 2  93.61 ± 5  

1150  37.72 ± 2       101.85 ± 4  

1200  52.57 ± 2      142 ± 4  

1250  48  ± 1  130 ± 2   

  
في درجات حرارة  المعالجة لعینات البورسلان و الشد یمثل تغیر مقاومة الثني .III 7.الشكل 

  .مختلفة

) III 1.الشكل(لة الحجمیة  لنفس العینات یلاحظ على ھذا الشكل تشابھھ الكبیر بمنحنى تغیرات الكت

  :و علیھ یمكن تقسیمھ إلى مرحلتین

تتمیز ھذه المرحلة بزیادة حادة في مقاومة الشد ) C° 1200إلى C° 1000 من( المرحلة الأولى  -



النتائج ومناقشتها                                                                            الثالثصل  الف  
 

 
65 

  و مقاومة الثني مع الزیادة في درجة حرارة التلبید ،حیث قدرت القیمة  القصوى لمقاومة الثني ب

MPa )5 ± 142(   بالنسبة للعینات الملبدة عندC ° 1200 لمدة ساعتین.  

یلاحظ انخفاض في قیمة مقاومة الشد و ) : C° 1250إلى  C° 1200من (المرحلة الثانیة  -

  .مقاومة الثني لعینات البورسلان مع زیادة درجة الحرارة
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  .شد و الثني لعینات البورسلان بدلالة درجات حرارة التلبیدتغییر مقاومتي ال. III.7الشكل 

  

،ھذه القیمة تجاوزت قیمة مقاومة )MPa )5 ± 142 : لمقاومة الثني ب العظمىقدرت القیمة 

  . ]MPa 130]56 : الثني المتعارف علیھا لبورسلان الكوارتز و المقدرة ب 

الرفع من نسبة  في یلعب دورا مھما الأساسیةتواجد الكوارتز بكمیات معتبرة في التركیبة 

و ( قیمة مقاومة الثني  في الرفع منتواجد حبیباتھ في الطور الزجاجي كونھ یلعب دورا ھاما 

،كما یمكن اعتبار نقص التشققات و العیوب في العینات المدروسة سببا ) مقاومة الشد المكافئة لھا 

  . ]57[في الرفع من قیمة مقاومة الشد و الثني

أن  ]Sarkar( ]58 و Chaudhuri( بعض النتائج الصادرة عن دراسات قدمھا  تبین 
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تشكیل بلورات المیلیت الثانوي یرفع من قیمة مقاومة الثني لأن تشكیلھ یكون في شكل حزم ابریھ 

،حیث أكدت ھذه الملاحظة في عمل أخر الذي ركز فیھ على التغییر المجھري للبورسلان أثناء 

  .]59[عملیة التلبید 

مقاومة الثني حیث نلاحظ أن الزیادة في العوامل المؤثرة  أھمحجم الحبیبات و تكثیفھا من كما أن 

 .  ]60[الزیادة في مقاومة الثنيو نقص في نسبة الفراغات ھیصاحب الذي في الكتلة الحجمیة 

 

  الصلادة المجھریة.ب
دة المجھریة لفیكرس اللذان یمثلان تغیر الصلاIII .8. و الشكل III .3.من خلال الجدول

بدلالة تغیر درجات الحرارة لعینات البورسلان نلاحظ وجود مجالین مختلفین مطابقین لمجالي 

  . تغیر الكتلة الحجمیة و مقاومة الشد والثني لنفس الشروط

  الصلادة المجھریة لفیكرس بدلالة تغیر درجات الحرارة III .3الجدول
  

  ات الحرارةجدر  1000  1050  1100  1150  1200  1250

)C°(  

الصلادة المجھریة   5  5.8  6.4  7.33  7.56  6.93

)GPa (  

  

  .تغیر الصلادة المجھریة لفیكرس بدلالة درجات حرارة التلبید III .8یبین الشكل 

  :یمكن تقسیم ھذا المنحنى إلى مرحلتین أساسیتین 

لقة تمیزت ھذه المرحلة بزیادة مط: )C° 1200إلى C° 1000من (المرحلة الأولى  -

من أجل  GPa 7.56للصلادة المجھریة لفیكرس ،حیث قدرت القیمة القصوى لھا بحوالي 

  .لمدة ساعتین C° 1200عینات البورسلان الملبدة عند 

تمیزت ھذه المرحلة بانخفاض في قیمة ):C° 1250 إلى C ° 1200من( المرحلة الثانیة  -

  .الصلادة المجھریة لفیكرس مع ارتفاع درجة حرارة التلبید

من  أحسن  و ھѧѧي قیمѧѧة GPa 7.56تقدر القیمة القصوى المحصل علیھا للصلادة المجھریة ب 
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و ھي قیمة  GPa 7 و المقدرة ب Moh s قیمة الصلادة المجھریة المقدرة للكوارتز حسب سلم 

  ]GPa 9 ]62،61 للألومین و المقدر قیمتھا ب  قریبة من قیمة الصلادة المجھریة
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(°c) درجات الحرارة
 

تغیر الصلادة المجھریة لفیكرس لعینات البورسلان بدلالة درجات حرارة  III8 .الشكل

 .التلبید

 

III.2. عینات البورسلان المحضرةبعض خصائص  في الإضافاتتأثیر 
كلا من أكسید الزركون و  بإضافةللتحسین من الخصائص المیكانیكیة للبورسلان المحضر قمنا 

  :التالیة النتائجومین بنسب مختلفة ،فحصلنا على الى أكسید الألأكسید الحدید اضافة 

  

III .1.2.یومتأثیر أكسید الزركون   
 قمنا بإضافة أكسید الزركون في محاولة منا لتحسین الخصائص المیكانیكیة لمادة البورسلان،

ZrO2   وزنا %  8و 5: للمادة المحضرة بالنسب التالیة ZrO2.  
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  الكتلة الحجمیة الظاھریة للبورسلان فين تأثیر أكسید الزركو.أ

تم حساب الكتلة  ZrO2  من أكسید الزركون وزنا  %8و 5بعد تحضیر العینات المضاف لھا 

     ممثلة في الو  .III.4الحجمیة الظاھریة لھا ،فتحصلنا على النتائج المدونة في الجدول 

  .III .09الشكل

بدلالة درجات  ZrO2وزنا   %8و 5ات المضاف لھا تغیر الكتلة الحجمیة للعین. III.4الجدول 

  .التلبید حرارة

  

  درجات الحرارة 

)c°(  

  

  )وزنا %(النسبة 

1000  1050  1100  1150  1200  1250  

  ZrO2  1.99±0.02  2.25±0.02    2.33±0.02  2.47±0.02  2.48±0.02  2.41±0.02 وزنا %5

  ZrO2  1.90±0.02  2.02±0.02  2.44±0.02  2.49±0.02  2.55±0.02  2.27±0.02 وزنا %8
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 5 wt% ZrO2

 8 wt% ZrO2

  
 ZrO2وزنا  % 8و  5تغییر الكتلة الحجمیة الظاھریة للعینات المظاف لھا . III .9 الشكل

  .بدلالة درجات حرارة التلبید

من خلال النتائج المدونة في الجدول و الممثلة  نمیز بوضوح وجود مرحلتین رئیسیتین متمیزتین

  .III. 9لشكل في ا

تتمیز بزیادة حادة في الكثافة الظاھریة، ربما ):C °1200إلى  C ° 1000من(ىالأولالمرحلة  - 

        عندالتكثیف یحدث  أعلى، كونیرجع سبب ھذه الزیادة إلى زیادة التكثیف في درجات حرارة تلبید 

C °1200 للكثافة كان حوالي  حیث الحد الأقصىg.cm-3 2.55 لعینات المضاف لھابالنسبة ل        

  .C ° 1200و الملبدة عند ZrO2وزنا  % 8

تتمیز ھذه المرحلة بانخفاض كبیر في الكثافة ): C° 1250إلى C   1200°من(المرحلة الثانیة  - 

 % 8و 5لھا بالنسبة للعینات المضاف  C °1200عند درجة حرارة تلبید أعلى من الظاھریة 

  .C ° 1250و الملبدة عند ZrO2وزنا 

على الكتلة الحجمیة  التأثیردورا ھاما في  درجة الحرارة لھامن خلال ھذه الملاحظات نستنتج بأن  

    یمكن وصف التلبید بأنھ عملیة تكثیف الجسیمات في درجات حرارة تحت نقطة الانصھار ، 



النتائج ومناقشتها                                                                            الثالثصل  الف  
 

 
70 

)°C 1000- C° 1200 .(  

المضافة ربما ZrO2 ادة في نسبة انخفاض قیمة الكتلة الحجمیة عند درجات حرارة عالیة مع الزی

كما أن ھذا الانخفاض غیر متوقع لأنھا تحتوي على نسبة .تناقص نسبة المیلیت المتشكل  إلىیرجع 

 المولیت بلورات ولكن قد یكون ذلك بسبب میزات محددة في ،]63[عالیة من المیلیت البلوري

جة حرارة تلبید عالیة در كما یرجع سبب الانخفاض البسیط في ،الغرضالثانوي وضعت لھذا 

  .]77[التغییر في تكوین المرحلة الزجاجیة  إلى إضافةلاسترخاء الرابطة المرنة 

  

  تأثیر أكسید الزركونیوم على التحولات الطوریة للبورسلان -ب

  التحلیل باستعمال الأشعة السینیة)DRX(  
  

 ZrO2وزنا  % 8و 5 لھا  لعینات البورسلان المضاف )DRX( باستعمال الأشعة السینیةالتحلیل 

  .III .10لمدة ساعتین موضحة في الشكل  C 1200°و الملبدة عند 

البلوریة الوحیدة التي ھي الأطوار ) monoclinique zirconia(  الكوارتز،المیلیت و الزركونیا

ات بالنسبة لعینتم الحصول علیھا  بعد التحلیل بواسطة  الأشعة السینیة إضافة إلى الطور الزجاجي 

  . ZrO2وزنا من  % 8و  5 البورسلان المضاف لھا 

نلاحظ أن ھناك زیادة في شدة قمم طور الزركونیا مع زیادة محتوى  .III .10.من خلال الشكل

ZrO2  وزنا  % 8و ھذا واضح من أجل العینات المضاف لھاZrO2، و في نفس الوقت نلاحظ

ذه الملاحظة نستنتج أن طور المیلیت  من خلال ھ. و الكوارتز  انخفاض في شدة قمم المیلیت

  .المضافة ZrO2یتناقص مع زیادة نسبة 
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لمدة  C 1200 °طیف انعراج الأشعة السینیة لعینات البورسلان الملبدة عند.III .10الشكل 

  .ZrO2وزنا من  % 8، و  5،  0ساعتین و المضاف لھا 

  

 امون التحلیل باستعمال مطیافیة ر )Raman(  

لعینات البورسلان  )Raman(  رامونالتحلیل باستعمال مطیافیة  الذي یمثل.III.11الشكل یؤكد 

وجود الأطوار ZrO2 وزنا من  % 8و  5، 0 و المضاف لھالمدة ساعتین  C 1200°الملبدة عند  

ي التحلیل بمطیافیة النتائج المحصل علیھا ف ،و المیلیت  ،الزركونیاالبلوریة المتمثلة في الكوارتز

تم العثور على قمم حیث ،)DRX(النتائج المحصل علیھا في التحلیل بالأشعة السینیة  تأكد رامون

  .]cm-1 583 ]54و  506، 456،  357 شدتھالكوارتز لممثلة  بارزة 

 و 1cm- 530 القمم ذات الشدة  الزركونیا متمثلة  في طور تمثل تم العثور على قمم بارزةكما 

560 ]63[ .    

شدة  كانت حیث بدون إضافةالعینات  في شدةلیت أكثر یقمم م رامانلالتحلیل الطیفي أیضا یظھر 

لیت  یلطور الم cm-1125القمة الدنیا عند  شدة ، بینما كانت cm-1 408 القمة الأعلى نسبیا حوالي
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 ھیع القول أنمن خلال ھذا التحلیل نستط .]ZrO2 ]64وزنا  %8بالنسبة للعینات المضاف لھا  

  . المضافة ZrO2بنقصان نسبة  طور المیلیت یزید 

 تؤكد النتائج التي تم الحصول علیھا من قبل )Raman(نومطیافیة رامنتائج التحلیل بفإن  لذا

  .)XRD(    السینیة  التحلیل باستعمال الأشعة
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 C 1200 °لعینات البورسلان الملبدة عند  التحلیل باستعمال مطیافیة رامون .III .11الشكل 

  .ZrO2وزنا من %8و   5،  0لمدة ساعتین و المضاف لھا 

  

 البنیة المجھریة  )MEB(  
لمدة ساعتین و  C 1200°عند لعینات البورسلان الملبدة البنیة المجھریة .III.12یوضح الشكل 

الكوارتز الزاوي طور تشكل  نلاحظ،من خلال ھذا الشكل  ZrO2 زناو % 8و  5،  0المضاف لھا 

،إلا أن نسبة تشكیل المیلیت على شكل إبر في جمیع الاتجاھاتتظھر المیلیت التي  طور إلى إضافة

المضافة للعینات الملبدة في درجة حرارة مثلى  ZrO2الأولي و الثانوي تنخفض مع زیادة نسبة 



النتائج ومناقشتها                                                                            الثالثصل  الف  
 

 
73 

، ھذا یعني أنھ لم یكن ھناك المزید من المیلیت عندما كان )أ ، ب (12كما ھو موضح في الشكل 

، في حین أن الشكل ) G(یظھر تشكیل الطور الزجاجي  كما المضافة ، ZrO2ھناك المزید من 

الذي یتشكل من ) المتمیز بشكلھ الابري( یؤكد بوضوح تشكیل المیلیت الأولي و الثانوي ) ج( 12

  ).G(الفلدسبار لیزید من الطور الزجاجي یذوب  C 1200°لدسبار ،عند التفاعل بین الكاولان و الف

 

  

  
( ، ZrO2 وزنا %  0) أ( المضاف لھا لعینات البورسلان البنیة المجھریة .III.12الشكل 

حیث (لمدة ساعتین  C 1200°الملبدة  عند ZrO2 وزنا % 8) ج( و  ZrO2 وزنا %5)ب

  .)M:لمیلیت،ا Q:،الكوارتز  G:الطور الزجاجي

 

  

 

 ب أ

 ج



النتائج ومناقشتها                                                                            الثالثصل  الف  
 

 
74 

  مطیافیة التشتت )EDS(  
 وزنا % 8و 0،5مطیافیة التشتت لعینات البورسلان المضاف لھا  .III.13یبین الشكل 

ZrO2  الملبدة عند°C 1200 الأطوار البلوریة المتمثلة في ؤكد وجود ی  الذي لمدة ساعتین

داخل  Na و K وجود عناصر  .III .13.الشكل یؤكد كما، مولیتال طوركوارتز وطور ال

في البنیة  (K2O) ھذه العناصر ممثلة بأكسید البوتاسیوم .البنیة المجھریة للخزف

  .المجھریة

قیمة قدرت  حیث ZrO2 بارتفاع نسبة Al و Siنسبة من خلال ھذا الشكل ارتفاع نلاحظ 

Al ب: at%11.74 وزنا % 5من أجل العینات المضاف لھا   ZrO2  نسبة و كذلك قدرت

Si ب: at% 03. 27العیناتنفس   من أجل.  

و كذلك نسبة  Alنخفض نسبة ت المضافة ZrO2 في نسبةأكثر  زیادةالعند انھ نلاحظ أیضا  

Siبالتوالي  نسبتیھما على قدرت ث، حی: at % 10.29  و at %21.34 ، من أجل

ھذه النتائج تؤكد النتائج المحصل علیھا في  إذن. ZrO2 وزنا %8العینات المضاف لھا و

 ZrO2أي بزیادة نسبة ) بالأشعة السینیة و مطیافیة رامون و البنیة المجھریة:( التحلیل

  .المضافة تتناقص نسبة المیلیت المشكل
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  ، ZrO2 ٪ وزنا  0مخطط مطیافیة تشتت الطاقة لعینات البورسلان المضاف لھا .III.13الشكل 
  .لمدة ساعتین C 1200°و الملبدة عند ZrO2 ٪ وزنا 8) ج( و  ZrO2 ٪ وزنا5)ب( 

 )ب( )أ(

 )ج(
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  على نسبة الفراغات المفتوحة للبورسلان  الزیركونیومأكسید  تأثیر - ج
  

نسبة الفراغات المفتوحة بالنسبة للعینات المضاف لھا تأثیر درجة الحرارة في .III.14یبین الشكل 

  . ZrO2 وزنا %8و  0،5

  زیادة نسبة یادة درجة حرارة التلبید و ز نلاحظ انخفاض نسبة الفراغات المفتوحة مع

ZrO2بالنسبة لعینات  % 2.76بالنسبة للعینات بدون إضافة إلى  %3.85تتغیر من ف، المضافة

بالنسبة  % 1.55 :و المقدرة بلھا خد أدنى قیمة أتل ZrO2 وزنا %5البورسلان المضاف لھا 

   .ZrO2 وزنا %8لعینات البورسلان المضاف لھا 

الزیادة في تكوین  إلىناقص نسبة الفراغات المفتوحة مع زیادة درجة حرارة التلبید یرجع سبب ت

 إلىوربما  یرجع السبب  ، على خفض المسامیة و زیادة التكثیف  الذي یساعد الزركونیاالطور 

  و (Fe2O3 العدید من الدراسات تطرقت إلى دور ھذه الشوائب  .وجود شوائب عالیة في الطین

TiO2 ( 4مھمة جدا  في تعزیز عملیة التلبید للسیرامیك  لأن ھذه الشوائب و ھي + Ti 3و + Fe 

 أو من خلال دمجھا في الفجوات الھیكلیة للمصفوف Al +3تلعب دورا ھاما إما عن طریق استبدال 

و من المعروف جیدا أن كمیة الكوارتز .]66، 65[  ، كما یدخل في تشكیل طور المیلیت

  .]66،65[البورسلان  یؤثر تأثیرا مباشرا على  رفع كمیة الطور الزجاجي المستخدمة في تكوین
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 ZrO2وزنا  % 8و  5، 0للعینات المظاف لھا  تغیر نسبة الفراغات المفتوحة. III .14 الشكل

  .بدلالة درجات حرارة التلبید

  
  نیكیة للبورسلانالخصائص المیكا في ZrO2 یومتأثیر أكسید الزركون -د

 مقاومة الشد و مقاومة الثني  -

 وزنا  %8و 0،5لعینات البورسلان  المضاف لھا تغییر مقاومة الشد و الثني . III.15 یبین الشكل

 ZrO2 و الملبدة عند °C 1200 لمدة ساعتین.  

تم حساب قیمة مقاومة الشد لخمس عینات و ھذا من أجل كل درجة حرارة،القیمة المقاسة ھي 

الخاصة بعینات البورسلان  .III.5قیمة الوسطى ،النتائج المحصل علیھا مدونة في الجدول ال

  .لمدة ساعتین C 1200°الملبدة عند ZrO2وزنا  % 8و  5المضاف لھا 

  :نلاحظ أنھ یمكن تقسیمھ الى مرحلتین أساسیتین  III.15 من خلال الشكل

ظ على ھذه المرحلة أن قیمة یلاح) : C 1200°إلى  C 1000°من : (المرحلة الأولى  -

حاد مع ارتفاع درجات الحرارة لجمیع العینات ،كما  عامقاومتي الشد و الثني تعرف ارتفا
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و ذلك كلما زادت نسبة  واضحنلاحظ أن كلا من مقاومة الشد و الثني تعرف انخفاض 

ZrO2 المضافة.  

الشد و الثني قیمة مقاومتي تنخفض ):C 1250°إلى  C 1200°من: ( المرحلة الثانیة -

  .لجمیع العینات مع ارتفاع درجة الحرارة

من أجل عینات ) MPa )5 ± 142 القیمة القصوى المحصل علیھا في ھذه المرحلة ھي

من اجل العینات ) MPa )5 ± 132خد القیمة أالبورسلان بدون إضافة بعد ذلك تنخفض لت

خد القیمة أالانخفاض لت بعدھا تواصلC  1200° و الملبدة عندZrO2 وزنا %8المضاف لھا 

MPa )5 ± 123(  وزنا %5بالنسبة للعینات المضاف لھا  من أجل نفس درجة حرارة التلبید  

ZrO2. مع زیادة نسبة  في قیمة مقاومة الثني  طفیفنلاحظ أن ھناك انخفاض من خلال ھذه النتائج

ZrO2 لانѧѧѧѧѧѧѧѧي البورسѧѧѧѧѧѧѧѧإلى إضافة لیتیبتكوین نسبة منخفضة من المالانخفاض مرتبط  ،ھذا  ف 

الزركونیا  الذي یعد سبب في نقص محتوى السیلیكا الذي یؤدي إلى  الزیادة في تكوین طور

  .]67[الزجاجي انخفاض في نسبة الطور 

حجم الثني لجمیع العینات في درجات حرارة عالیة قد یكون راجعا إلى الزیادة في  مقاومةانخفاض 

قیمة  خفضیساھم في ت الناتج عن ذوبان الكوارتز ، الشكل الكروي للفراغا المسام و نسبتھا

  .]68[مقاومة الثني

 )MPa )5 ± 132و المقدرة ب القیمة القصوى لمقاومة الثني  أنمن خلال ھذه الدراسة نلاحظ 

من طرف  المذكورةو القیم  ،]69[ آخرونھي أعلى من تلك القیمة المذكورة من طرف حرابي و 

Pan في مركب ]70[ و آخرون CaSiO3 من طرف  للبیوسیرامیك و كذلك النتائج المحصل عنھا 

Montoya   و المقدرة ب ]71[و آخرون)MPa 125 (من أجل عینات البورسلان الألومیني.  

الى كل ھذا فان القیمة القصوى المتحصل علیھا لمقاومة الثني أحسن بكثیر من   بالإضافة 

  :و ندكر منھا من الأعمال مجموعة

Bhattacharyya  تقدر القیمة القصوى لمقاومة الثني لعینات البورسلان  ]72[و آخرون

قیمة مقاومة الثني المتحصل علیھا  أن تأكد،ھذه القیمة  MPa 60ب  TiO2 وزنا %6المضاف لھا 

  .في ھذا البحث جد عالیة

من  وزنا % 2بالنسبة لعینات البورسلان المضاف لھا    MPa 84ب  قیمة مقاومة الثني المقدرة
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TiO2 و الملبدة عند°C 1300   و المحضرة من طرفMondal  القیمة  أن،كما ]73[ آخرونو

و المقدرة ب  ]74[ خرونآو  Turkmen المتحصل علیھا أكثر بكثیر من القیمة التي تحصل علیھا

 MPa30.6  لعینات البورسلان الملبدة عند)°C 1250 -  °C1300(.  

طبیعة الكاولان المستعملة ،و ھي  إلىو ھذا راجع  أخرىئج ھذه النتائج جیدة بالمقارنة مع نتا إن

مكنتنا من الحصول  التيالتي كانت من بین العوامل  ]75[موجودة على شكل بلورات الھالوزیت 

  .C 1200°عند درجة حرارة )  MPa )5 ± 132على القیمة الجیدة لمقاومة الثني 

 ZrO2  وزنا  %8و 0،5 عینات المضاف لھایمثل تغییر مقاومة الشد والثني لل .III.15الجدول 

  .بدلالة درجات الحرارة

  

  العینة

  

  درجة 

  )°C(الحرارة

  ZrO2وزنا  %8  العینات المضاف لھا ZrO2وزنا  % 5العینات المضاف لھا 

  مقاومة الشد

MPa 

 مقاومة الثني

MPa  

  

 مقاومة الشد

MPa 

  

  مقاومة الثني

MPa 

1000  16.30 ± 0.8  44.02 ± 3  14.59± 1   39.40 ± 2.1  

1050   20.92 ± 0.77  56.50 ± 2   21.56 ± 9 .0  58.56 ± 2.3  

1100  28.65 ± 0.6  77.35± 2.8  39.67 ± 1  107.18± 2.5  

1150   32.32 ± 0.6  87.27± 2.5   41.21 ± 2.5     111.25± 2.5  

1200  45.31 ± 0.5    123 ± 5  48.85 ± 5  113.91±  2.1  

1250  36 ± 0.3  97.21 ± 2  30.95 ± 0.8  83.57 ± 1.8  
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 ٪ وزنا8و  5 ،0یمثل تغییر مقاومة الشد و الثني للعینات المضاف لھا  .III. 15. الشكل

ZrO2 بدلالة درجات حرارة التلبید.  

  

  فیكرسلالصلادة المجھریة  

و  5، 0ن المضاف لھا تغیر الصلادة المجھریة لفیكرس لعینات البورسلا.III .16یمثل الشكل 

 .III. 15بدلالة درجة الحرارة حیث یلاحظ أن ھذا الشكل مماثل للشكل ZrO2  وزنا 8%

الخاص بتغییر مقاومة الشد و الثني لنفس العینات ،و علیھ فانھ یمكن تقسیمھ الى مرحلتین 

  :أساسیتین 

ة الصلادة تتمیز ھذه المرحلة بزیاد:) C 1200°إلى C 1000°من (  المرحلة الأولى -

  GPa 13.08خد أعلى قیمة لھا ألت المجھریة لجمیع العینات بارتفاع درجات الحرارة

  .ZrO 2 و الملبѧѧѧѧѧѧدة عنѧѧѧѧѧѧد C° 1200  وزنا  %8  للعینات المضاف لھا 

تمیزت ھذه المرحلة بانخفاض في قیمة  ):C 1250° إلى C 1200° من(المرحلة الثانیة  -
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من أجل نفس  GPa 11.62 خد القیمةألت ارة التلبیدالصلادة المجھریة مع ارتفاع درجة حر

  .العینات و نفس شروط التلبید

و الملبدة  ZrO2 وزنا %8للعینات المضاف لھا  GPa 13.08أقصى قیمة حصلنا علیھا ھي 

المحصل علیھا أعلى بكثیر من ى وفان ھذه القیمة القص Moh s ،وفقا لسلمC° 1200  عند

و قریبة من قیمة الصلادة  GPa7 بالتي قدرت ارتز و الكوالمحصل علیھا في  قیمةال

 و أحسن من القیمة التي تحصل علیھا].GPa 15 ]76،77 المجھریة للمیلیت و المقدرة ب

Santos  و آخرون و التي قدرت بGPa 6.5 ]78[ و أعلى من القیمة التي تحصل علیھا،

أحسن من  و كذلك ]GPa 9.5  ]79  كلا من قیطوني  و حرابي و التي قدرت قیمتھا ب

     و أحسن من القیمة المقدرة ب ]Kimura  ]80 و آخرون  الأعمال المنجزة من طرف

GPa 7.3  وزنا  %30بالنسبة للبورسلان المضاف لھ Al2O3  1200و الملبدة عند °C 

إن ضعف قیمة الصلادة المجھریة مرتبط عموما بوجود عیوب أو شقوق في البنیة  .]81[

  . ]76[ینات المدروسة  المجھریة للع
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  .بدلالة درجات حرارة التلبیدZrO2 وزنا
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III .2.2.  يتأثیر أكسید الحدید دراسةѧѧѧѧѧلبورسلاناخصائص بعض  ف  

نسب مختلفة أضفنا لھ المدروس لبورسلان اخصائص  بعض فيالحدید  أكسیدتأثیرلدراسة 

  ثم حضرنا العینات و قمنا بدراسة مجموعة من الخصائص.Fe2O3وزنا   %5و 3متمثلة في 

  الحدید على الكتلة الحجمیة للبورسلان أكسید تأثیر - أ

انھ یمكن  تغیر الكتلة الحجمیة مع تغیر درجة الحرارة،حیث نلاحظ علیھ.III.17 الشكل یوضح

  .یمھ الى مرحلتین متمیزتین تقس

یلاحظ على ھذه المرحلة زیادة في قیمة ):C1200° إلى  C 1000°من ( المرحلة الأولى  -

 خذألتالكتلة الحجمیة مع الزیادة في نسبة أكسید الحدید المضافة  و درجات حرارة التلبید ،

  .g.cm-3 2.55 المقدرة بحواليوأقصى قیمة لھا 

تمیزت ھذه المرحلة بانخفاض طفیف في ): C  1250°إلى C1200°  من(المرحلة الثانیة  -

  .قیمة الكتلة الحجمیة لجمیع العینات 

طور لیة التلبید لان آیرجع إلى الارتباط ب Fe2O3ارتفاع قیمة الكتلة الحجمیة مع زیادة نسبة 

ارة أما عن انخفاض الكتلة الحجمیة في درجات الحر.یساعد في تنشیط عملیة التلبیداتیث مالھی

 الزیادة في الطور الزجاجي المتشكل إلىالمضافة فیرجع  Fe2O3 نسبة عند ارتفاع المرتفعة 

]82[.  

 Fe2O3 وزنا  %5و  3تغیر الكتلة الحجمیة لعینات البورسلان المضاف لھا .III.6الجدول 

  .بدلالة درجات الحرارة

  درجات الحرارة 

)c°(  

  

  )وزنا %(النسبة 

1000  1050  1100  1150  1200  1250  

  Fe2O3  1.35±0.02  1.70±0.02    2.22±0.02  2.4±0.02  2.5±0.02  2.11±0.02 وزنا 3%

  Fe2O3  1.85±0.02  2.08±0.02  2.40±0.02  2.51±0.02  2.55±0.02  2.18±0.02 وزنا %5
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 % 5و  3ا تغیر الكتلة الحجمیة الظاھریة لعینات البورسلان المضاف لھ.III.17 الشكل

  .بدلالة درجات حرارة التلبیدFe2O3 وزنا

  

 أكسید الحدید على التحولات الطوریة للبورسلان تأثیر - ب
   
  التحلیل باستعمال الأشعة السینیة)DRX( 
  

 وزنا % 5و  3البورسلان المضاف لھا لعینات  )DRX( السینیة الأشعةالتحلیل باستعمال 
Fe2O3  و الملبدة عندC° 1200 تین موضحة في الشكل لمدة ساعIII.18.  

الكرارتز ،المیلیت ،الطور :الأطوار البلوریة المتمثلة في من خلال ھذا الشكل نلاحظ تشكل 

  .الزجاجي إضافة إلى طور الھیماتیث 

المضافة ،كما  Fe2O3زیادة في شدة قمم الھیماتیث مع زیادة نسبة . III.18یوضح لنا الشكل 
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  .Fe2O3ت مع زیادة یلمیلنلاحظ أن ھناك زیادة في قمم ا

و یمكن أن یبقى موجود في  ، C °1150 عند في الظھور  تھ تبدأابالنسبة لطور الھیماتیث فان بلور

، أو قد یعاد  C°1300في درجة حرارة  تلبید عالیة قد تصل إلى  Fe2O3 لھ البورسلان المضاف

  .]83[أیونات الحدید  نخیر مالأھذا  أثناء التبرید من الطور السائل عندما یتم تشبع  هبلورت

قد  Fe2O3،ربما لأن جمیع جزیئات نلاحظ عدم ظھور قمم أخرى ممثلة لطور الھیماتیث  كما

  . ]83[ذابت أثناء عملیة التلبید و شكلت حالة صلبة مع الأطوار البلوریة الأخرى
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وزنا  % 5و  3البورسلان المضاف لھا طیف انعراج الأشعة السینیة لعینات .III.18الشكل 

Fe2O3  و الملبدة عندc°1200 لمدة ساعتین ):H ت، الھیماتیثѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧالمیلی: M،  

Q:الكوارتز.  

 التحلیل باستعمال مطیافیة رامون )Raman(   

الھیماتیث  على وجود الأطوار البلوریة المتمثلة في الكوارتز و المیلیت و III.9.1الشكل یؤكد 

 C 1200° لعینات البورسلان الملبدة عند )Raman( التحلیل بمطیافیة رامون ذلك باستعمال  و
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النتائج المحصل علیھا و ھي تؤكد  Fe2O3 وزنا من % 5و 3، 0لمدة ساعتین و المضاف لھا 

              506، 456،  357 شدتھاتم العثور على قمم بارزة للكوارتز حیث في التحلیل بالأشعة السینیة 

                499.1،417.7،510الھیماتیث ذات الشدة  لطورممثلة قمم بارزة ظھرت لنا  كما .cm-1583و 

    . ]cm-1611]84و 

 بالوزن  %5 بالنسبة للعیناتن قمم میلیت أكثر كثافة وراملیظھر أیضا التحلیل الطیفي 

Fe2O3حیث كانت القمة الأعلى نسبیا حوالي cm-1408یا عند ، بینما كانت القمة الدن         

cm-1125   وزنا  %5لطور المیلیت  بالنسبة للعینات المضاف لھاFe2O3 . من خلال ھذا

  .المضافة  Fe2O3نسبة  بزیادة  تزداد طور المیلیت  نسبةالتحلیل نستطیع القول أن 

السینیة    لذا فإن نتائج التحلیل بمطیافیة رامان تؤكد النتائج التي تم الحصول علیھا باستعمال الأشعة
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 C °لعینات البورسلان الملبدة عند  التحلیل باستعمال مطیافیة رامون  .III. 19الشكل 

  .Fe2O3٪ وزنا من  8، و  5،  0لمدة ساعتین و المضاف لھا  1200
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  البنیة المجھریة  

 % 5و  3 سلان المضاف لھا عن البنیة المجھریة لعینات البور صورIII.20. یوضح الشكل

عینات  أنحیث نلاحظ من خلالھ  لمدة ساعتین C° 1200و الملبدة عند  Fe2O3 وزنا

مقترن مع  )M(  الأوليمع المیلیت ) Q(  البورسلان تحوي جزیئات الكوارتز الزاوي

  .  )أ(  III. 20 المیلیت الثانوي الابري الذي یبینھ الشكل

  . ثیتطور الھیما إلى إضافةوجود طوري الكوارتز ) ب،ج(  .III.20كما یؤكد الشكلین 

على شكل  Fe2O3 وزنا % 3ظھر في العینات المضاف لھا ی) H( نلاحظ أن طور الھیماتیث 

  Fe2O3 وزنا % 5لعینات المضاف لھا لبقعة بیضاء ، و تعرف زیادة واضحة في ھذا الطور 

  ).G(شكل ظھور الطور الزجاجي من خلال ھذا ال و نلاحظ أیضا  ، )ج( III.20.لشكل ا

  

  
 )ب(  ، Fe2O3 وزنا % 0 )أ(البنیة المجھریة لعینات البورسلان المضاف لھا .III20..لشكلا

  لمدة ساعتین  C° 1200و الملبدة عند  Fe2O3 وزنا % 5 )ج(  و Fe2O3 وزنا % 3

  ب

M 
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 مطیافیة التشتت 

 

 
           Fe2O3وزنا  %0 )أ(ة التشتت لعینات البورسلان المضاف لھا  مطیافی . III21..الشكل

  .لمدة ساعتین C° 1200الملبدة عند  و Fe2O3وزنا  % 5) ج( و  Fe2O3وزنا  % 3) ب( و 

 )ب( )أ(

 )ج(
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 . III.21الشكل  یؤكد كما لیت ،یمال طوركوارتز وطور ال ، وجود  Al و Si ؤكد وجود القممی

 ھذه العناصر ممثلة بأكسید البوتاسیوم .یة المجھریة للخزفداخل البن Na و K وجود عناصر

(K2O) وأكسید الصودیوم (Na2O) في البنیة المجھریة.  

            حیث بلغت قیمتھ  Fe2O3مع ارتفاع نسبة  Alیبین لنا ھذا الشكل انخفاض في نسبة 

%  at9.01 وتنخفض نسبةSi  لتاخد القیمة at %23.54 ور الھیماتیث و ھذا راجع لتكوین ط

من خلال ھذه الملاحظات . الذي یساعد على تحلل جزء من الكوارتز إلى الطور الزجاجي

  .في البورسلان زاد طور المیلیت المتشكل Fe2O3نؤكد انھ كلما زادت نسبة 

 

  اكسید الحدید على نسبة الفراغات المفتوحة تأثیر - ج

لعینات البورسلان المضاف الفراغات  الذي یمثل تغیر نسبة . III.22.الشكلمن خلال  نلاحظ

 الفراغات  بدلالة درجات حرارة التلبید انخفاض في نسبة Fe2O3وزنا  % 5و  3،  0لھا  

حیث تناقصت قیمة نسبة  المضافة Fe2O3 توحة مع ارتفاع درجة حرارة التلبید و نسبةفالم

 %0.23لمقدرة ب بالنسبة للعینات بدون إضافة إلى أدنى قیمة و ا 1.68 %الفراغات من

  .  Fe2O3وزنا  % 5بالنسبة للعینات المضاف لھا 

 مع زیادة درجة حرارة التلبید و نسبة أكسید الحدید المضافة  وسبب انخفاض  نسبة الفراغات 

تلط خلی یذوب لأنھالمضافة Fe2O3 نسبة  الزیادة في الطور الزجاجي الذي یزداد بزیادة ھي

  .]85[اغات لیملأھا  الفر إلىجر ابالطور السائل ویھ

بالإضافة إلى طور الكوارتز الذي یدخل في تركیب البورسلان و یلعب دورا مھما في الرفع 

  .]66،65[من كمیة الطور الزجاجي المتشكل 
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وزنا  % 5و  3،  0لعینات البورسلان المضاف لھا  تغیر نسبة الفراغات  . III .22.الشكل

Fe2O3 دلالة درجات الحرارةب.  

  

  الحدید على الخصائص المیكانیكیة للبورسلان  أكسید تأثیر -د

 مقاومة الشد و مقاومة الثني   

النتائج  .عینات خمسةللمقاومة الشد من أجل كل درجة حرارة تم حساب القیمة الوسطى 

الجدول مدونة في   Fe2O3 وزنا % 5و  3،  0المحصل علیھا من أجل العینات المضاف لھا 

III.7.  

  :إلى مرحلتین أساسیتین ىنلاحظ أنھ یمكن تقسیم المنحن. III.23من خلال الشكل 

یلاحظ على ھذه المرحلة زیادة حادة في ): C  °1200إلى C ° 1000من( المرحلة الأولى  -

  Fe2O3  قیمتي مقاومة الشد و مقاومة الثني مع الزیادة في درجة حرارة التلبید و نسبة

  .المضافة



النتائج ومناقشتها                                                                            الثالثصل  الف  
 

 
90 

تتمیز ھذه المرحلة بانخفاض معتبر في ): C  °1250الىC° 1200من ( لمرحلة الثانیة ا -

  .قیمتي مقاومة الشد و الثني مع ارتفاع درجة حرارة التلبید لنفس النسب المضافة

    والملبدة عند Fe2O3 وزنا % 5القیمة القصوى المحصل علیھا من اجل العینات المضاف لھا 

C° 1200 مقدرة ب MPa ) 170± 5 ( وھي قیمة أحسن بكثیر من قیمة مقاومة الثني بالنسبة

  ) .142± 5(  :  MPa و التي قدرت قیمتھا ب) إضافةبدون ( للعینات المرجعیة 

زیادة محتوى البورسلان من  الجیدة في قیمة مقاومة الثني إلى ه الزیادة ذھ إرجاعیمكن 

Fe2O3   إذن یمكن إرجاع سبب ھذه . ]86[كلیؤدي إلى زیادة طور الھیماتیث المتشالذي

أما انخفاض قیمة المقاومة بالنسبة . النتائج الجیدة المحصل علیھا إلى ظھور ھذا الطور

فیمكن إرجاع السبب إلى ارتفاع نسبة الطور  Fe2O3للعینات التي تحوي نسبة قلیلة من 

ب و تمتزج مع تذو  Fe2O3 الزجاجي وانخفاض نسبة طور الھیماتیث لان النسبة الأكبر من

  . ]85[ الطور السائل لیزداد ھذا الأخیر و یذھب إلى الفراغات لیملئھا

من  MPa  105 بمقارنة ھذه القیمة القصوى المحصل علیھا مع قیمة مقاومة الثني المقدرة ب

المحضرة من  C° 1300و الملبدة عند ZnO وزنا  % 5أجل عینات البورسلان المضاف لھا 

قیمة مقاومة الثني المحصل علیھا ھي قیمة عالیة  أن یمكن القول،]87[ و اخرون Leeطرف 

      ھو مقارنة ھذه القیمة المحصل علیھا لعینات البورسلان المضاف لھا جدا و أحسن مثال 

5%  TiO2 والتي قدرت قیمتھا ب MPa  125 ]88[ من  علیھا و بمقارنتھا بالقیمة المحصل

  .]MPa )5 ± 149 ( ]89تھ ب  البورسلان السني و الذي قدرت قیم

یمكننا القول أننا ) MPa )5 ± 170 من خلال القیمة القصوى المحصل علیھا و المقدرة ب

  .تحصلنا على نتائج جیدة بالمقارنة مع النتائج المحصل علیھا في دراسات عدیدة
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 Fe2O3  وزنا ٪5و  0،3یمثل تغییر مقاومة الشد و الثني للعینات المضاف لھا  .III.7الجدول 

  .بدلالة درجات الحرارة

  

  العینة

  

  درجة 

  )°C(الحرارة

وزنا  %5  العینات المضاف لھا Fe2O3وزنا  % 3العینات المضاف لھا 

Fe2O3  

  مقاومة الشد

MPa 

 مقاومة الثني

MPa  

  

 مقاومة الشد

MPa 

  

  مقاومة الثني

MPa 

1000  20.75 ± 2.3  56.02 ± 6  20.31 ± 1.6  54.84 ± 2.5  

1050  22.24 ± 2.2  60.05 ±  6  21.4 ± 1  57.78 ± 2.5  

1100  24.06 ± 2.2  64.96 ± 5.6  45.35 ± 1  122.45±  2.6  

1150  36 ± 1.5  97.2 ± 5.2  52.05 ± 1  140.54 ± 2.5  

1200  39.11 ± 1  105.6 ± 5  62.94 ± 1  170 ± 5  

1250  37.89 ± 1.2  102.33 ± 4.3  49.78 ± 1  134.4 ± 2.3  
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 % 5و  3،  0تغییر مقاومة الشد والثني لعینات البورسلان المضاف لھا.III .23.الشكل

  .بدلالة درجات حرارة التلبید Fe2O3 وزنا

  

  الصلادة المجھریة 

و  3،  0یمثل تغیر الصلادة المجھریة لفیكرس لعینات البورسلان المضاف لھا III24 ..الشكل

من خلال ھذا الشكل نلاحظ أنھ  یمكننا تقسیمھ .لة درجات حرارة التلبیدبدلا Fe2O3 وزنا % 5

  : إلى مرحلتین أساسیتین

تمیزت ھذه المرحلة بزیادة الصلادة :)C  °1200إلى C ° 1000من(المرحلة الأولى -

  .التلبیدالمجھریة لجمیع العینات مع زیادة درجات حرارة 

نلاحظ من خلال ھذه المرحلة انخفاض ): C ° 1250إلى C  °1200من(المرحلة الثانیة -

  .محسوس في قیمة الصلادة المجھریة لفیكرس مع الزیادة في درجة حرارة التلبید

لعینات  GPa8.57قدرت القیمة القصوى للصلادة المجھریة لفیكرس المحصل علیھا ب 
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ل فان ھذه القیمة المحص Mohs ،وفقا لمقیاس Fe2O3 وزنا % 5البورسلان المضاف لھا 

  .]GPa 7 ]90 علیھا ھي أكبر من القیمة المحصل علیھا في الكوارتز و المقدرة قیمتھا ب

لعینات البورسلان  GPa  8.57 تعتبر القیمة القصوى للصلادة المجھریة و المقدرة ب

و  Santosقیمة أحسن بكثیر من القیمة التي تحصل علیھا  Fe2O3 وزنا % 5المضاف لھا 

  .]GPa 6.5  ]91 و المقدرة ب ZrO2  %30ن المضاف لھا لعینات البورسلا آخرون
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 (°C)  درجات الحرارة

 0 wt%  Fe2O3
  3wt% Fe2O3 

  5 wt% Fe2O3 

  

 3،  0یمثل تغیر الصلادة المجھریة لفیكرس لعینات البورسلان المضاف لھا III .24.الشكل

  .بدلالة درجات حرارة التلبید Fe2O3وزنا  % 5و 
  

III.3.2-  تأثیر أكسید الالومین Al2O3 لبورسلاناخصائص في بعض  
لدراسة تأثیر أكسید الألومین على الخصائص المیكانیكیة للبورسلان ،قمنا بإضافة أكسید 

  Al2O3 .وزنا   %8و 5الألومین بنسب مختلفة 
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  تأثیر أكسید الألومین على الكتلة الحجمیة للبورسلان  -أ

   وزنا  %8و  5، 0 البورسلان المضاف لھا  الكتلة الحجمیة لعینات III. 25.الشكلیمثل 

Al2O3 كما المنحنیات السابقة أن التغیرات تشبھ حیث نلاحظ .بدلالة درجات حرارة التلبید،

  : أساسیتینمرحلتین  إلىیلاحظ على ھذا المنحنى أنھ یمكن تقسیمھ 

  من( المرحلة الأولى °C 1000  إلى°C 1200  :( تتمیز ھذه المرحلة بزیادة حادة في

مع الزیادة في Al2O3 وزنا  %8و 5 ،0رسلان التي تحتوي على الكتلة الحجمیة لعینات البو

المضافة ،حیث قدرت القیمة القصوى  Al2O3  درجات حرارة التلبید و الزیادة في نسبة

  .Al2O3  وزنا  %8لعینات البورسلان المضاف لھا  g .cm-3 2.51 للكتلة الحجمیة ب 

  من( المرحلة الثانیة °C 1200 إلى°C  1250 :(ظ على ھذه المرحلة انخفاض یلاح

     .ارة التلبید من أجل نفس العینات طفیف في الكتلة الحجمیة مع ارتفاع درجة حر

الأكبر من  Al2O3كثافة  إلىیرجع  سبب الزیادة في الكتلة الحجمیة مع ارتفاع نسبة الألومین 

 Al2O3ع زیادة نسبة كما یرجع ربما  لنقص نسبة  طور الكریستوبالیت  م كثافة الأطوار الأخرى،

،كما أن ظھور طور الكورندوم ] 92[الذي كتلتھ المولیة صغیرة مقارنة مع الأطوار الأخرى  

Al2O3   یزید من قیمتھا كون كتلتھ الحجمیة مرتفعة حیث تقدر ب :g ∕cm33.98  لنفس درجة

  .  ]93[الحرارة

 وزنا  %8و 5ف لھا المضاالبورسلان  الحجمیة للعینات الكتلة تغیر .III.7 الجدول

Al2O3التلبید بدلالة درجات حرارة.  

  

  درجات الحرارة 

)c°(  

  )وزنا %(النسبة 

1000  1050  1100  1150  1200  1250  

  Al2O3  2.02±0.02  2.1±0.02    2.38±0.02  2.45±0.02  2.46±0.02  2.44±0.02 وزنا %5

  Al2O3  2.12±0.02  2.22±0.02  2.41±0.02  2.2.48±0.02  2.51±0.02  2.48±0.02 وزنا %8
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 وزنا  %8و 5البورسلان المضاف لھا  تغیر الكتلة الحجمیة للعینات .III.25الشكل 

Al2O3بدلالة درجات حرارة التلبید  

 

 للبورسلان  التحولات الطوریةتأثیر أكسید الألومین على ـ  ب
 الأشعة السینیة باستعمالتحلیل ال (DRX)  

و  Al2O3 وزنا  %8 و 5 ،0البورسلان المضاف لھا  لعینات ل باستعمال الأشعة السینیةالتحلی

  .III .25.الشكل موضح في C 1200° عند الملبدة 

 الكوارتز ،المیلیت ، : أن الأطوار البلوریة المتشكلة ھي  III.25.الشكل خلال منیلاحظ 

أكسید الألمین  إضافةدید ناتج عن كما نلاحظ ظھور طور ج الزجاجي، الطور  الكرستوبالیت مع

Al2O3   الكرندوم المتمثل في طور  و.  

 .  Al2O3نلاحظ أن  طور الكریستوبالیت یتناقص مع زیادة نسبة أكسید الألومین 

 " Al2O3"الألمین أدى إلى ظھور طور جدید و ھو طور الكورندوم   یلاحظ أن إضافة أكسید
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% 8و 5المضاف لھا والبورسلان  طیف انعراج  الأشعة السینیة لعینات .III..26 الشكل

 .c°1200الملبدة عند  Al2O3وزنا 
 

 لتحلیل باستعمال مطیافیة راموناRaman)  (   

المضاف لھا باستعمال مطیافیة رامون لعینات  البورسلان  تحلیل النتائج  . III.27یمثل الشكل 

النتائج المحصل علیھا في التحلیل   تؤكѧѧѧѧѧѧد حیث C°1200 دة عندالملب  Al2O3وزنا % 8و 0،5

  .بالأشعة السینیة 

 .]cm-1583.  ]54و  506، 456،  357 :شدتھا لكوارتزا تمثل طور تم العثور على قمم بارزة 

، و أیضا cm-1 530،560الرابطة  الكورندوم والممثلة  في طور جدیدة تمثل قمم كما ظھرت 

 یظھر أیضا .المضافة  Al2O3و الذي تزداد شدة قممھ مع زیادة نسبة ] cm-1  648 ]94الرابطة 

حیث كانت Al2O3   وزنا%  8العینات ذات  رامان قمم میلیت أكثر كثافة فيلالتحلیل الطیفي 
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لطور المیلیت   cm-1125، بینما كانت القمة الدنیا عند  cm-1965 القمة الأعلى نسبیا حوالي

من خلال ھذا التحلیل نستطیع القول أنھ . ]Al2O3 ]53وزنا  %0لھا   بالنسبة للعینات المضاف

  .المضافة  Al2O3نسبة  بزیادةیزید  طور المیلیت 

  تؤكد النتائج التي تم الحصول علیھا باستعمال الأشعة رامونلذا فإن نتائج التحلیل بمطیافیة 

  .)XRD(السینیة   
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% 8و 5و البورسلان المضاف لھا مطیافیة  رامون لعینات   باستعمالتحلیل ال. III.27الشكل 

 C°1200 الملبدة عند  Al2O3وزنا 

  البنیة المجھریة  

 % 8و  5 عن البنیة المجھریة لعینات البورسلان المضاف لھا صور III.28 یوضح الشكل

أن عینات  حیث نلاحظ من خلالھ لمدة ساعتین C°1200و الملبدة عند  Al2O3وزنا 

مقترن مع ) M( مع المیلیت الأولي ) Q( البورسلان تحوي جزیئات الكوارتز الزاوي 

  )  .أ(  III. 28 المیلیت الثانوي الابري الذي یبینھ الشكل
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  .طور الكورندوم  إلى إضافةوجود طوري الكوارتز ) ب،ج(  III. 28كما یؤكد الشكلین 

 Fe2O3وزنا  % 5في العینات المضاف لھا  یظھر) Co( أن طور الكورندوم  أیضا نلاحظ

لعینات المضاف ل بالنسبة  ھذا الطورل، و تعرف زیادة واضحة ]95[على شكل بقعة بیضاء 

كما نلاحظ من خلال ھذا الشكل ظھور الطور  ، )ج( III 28.لشكل ا  Al2O3وزنا  % 8لھا 

  ).G(   الزجاجي

  

  

          Al2O3وزنا  % 0) أ(ھریة لعینات البورسلان المضاف لھاالبنیة المج .III.28.لشكلا

  لمدة ساعتین  C° 1200و الملبدة عند  Al2O3وزنا  % 8) ج( و  Al2O3وزنا  % 5) ب( 

  

  

  

 ب

 ج

Co 

  Q أ

M 

Q 
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 مطیافیة التشتت 

و  Al2O3 وزنا % 5و  3مطیافیة التشتت لعینات البورسلان المضاف لھا  III29.یبین الشكل  

  .لمدة ساعتین C° 1200الملبدة عند 
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( و   Al2O3 وزنا %  0)ا( مطیافیة التشتت لعینات البورسلان المضاف لھا   . III29..الشكل

  .لمدة ساعتین C°1200الملبدة عند  Al2O3 وزنا % 5) ج( و  Al2O3 وزنا % 3) ب

  

     متھحیث بلغت قیالمضافة  Al2O3مع ارتفاع نسبة Al في نسبة  كل ارتفاع لشیبین لنا ھذا ا

% at 11.01  كما بلغت نسبةSi  at %23.54  من خلال ھذه . من أجل نفس العینات

  .طور المیلیت المتشكلنسبة في البورسلان زاد Al2O3 الملاحظات نؤكد انھ كلما زادت نسبة 
  

 نسبة الفراغات المفتوحة للبورسلان  فيأكسید الألومین  تأثیر .ج

و تلبیدھا في درجات حرارة مختلفة قمنا  Al2O3مین وسید الألبعد تحضیر العینات المضاف لھا أك

 III. 30.ممثلة في الشكل النتائج المحصل علیھاو بدراسة نسبة المسامیة بدلالة درجة الحرارة

 %1.08أدنى قیمة و ھي  لتأخذتتناقص مع ارتفاع درجة الحرارة  المسامیة حیث نلاحظ أن.

خد أفي حین كانت ت C 1200 °و الملبدة عند  Al2O3من  وزنا% 8بالنسبة للعینات المضاف لھا 

انخفاض  أنھذه النتائج نلاحظ  خلال من .إضافةبدون  البورسلان بالنسبة لعینات% 3.85القیمة 

 إلىھجرة الطور الزجاجي  إلى إضافةالمضافة، Al2O3نسبة الفراغات متعلق بزیادة نسبة 

  .Al2O3الفراغات المفتوحة الذي یزداد بزیادة نسبة 
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 % 8و  5،  0لعینات البورسلان المضاف لھا  تغیر نسبة الفراغات   .III .30.لشكلا .

  .بدلالة درجات الحرارة Al2O3وزنا 
  

 لبورسلانا خصائص  في بعض تأثیر أكسید الألومین  .د
  مقاومة الشد و مقاومة الثني -

ت من أجل كل درجة حرارة ثم تم حساب القیمة الوسطى لقد تم حساب مقاومة الشد لخمس عینا

  .III.8قیمة أدق ،النتائج المحصل علیھا مدونة في الجدول  الحصول على و ھذا من اجل

 5،  0المضاف لھا   من خلال الشكل الذي یمثل تغیر مقاومتي الشد و الثني لعینات البورسلان

مرحلتین  إلىأنھ یمكن تقسیمھ  نلاحظ   .بدلالة درجات حرارة التلبید Al2O3وزنا  % 8و 

   :أساسیتین

یلاحظ على ھذه المرحلة زیادة حادة : )C ° 1200 ىإل C° 1000 من( المرحلة الأولى  -

  Al2O3  في قیمتي مقاومة الشد و مقاومة الثني مع الزیادة في درجة حرارة التلبید و نسبة

  .المضافة

تتمیز ھذه المرحلة بانخفاض معتبر في ): C  °1250 الىC °1200من ( المرحلة الثانیة  -
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  .قیمتي مقاومة الشد و الثني مع ارتفاع درجة حرارة التلبید لنفس النسب المضافة

د والملبدة عن Al2O3وزنا  % 8القیمة القصوى المحصل علیھا من اجل العینات المضاف لھا 

C  °1200  مقدرة ب MPa )5 ±196  ( اومة الثني بالنسبة قیمة مق جیدة بالمقارنة مع وھي

  ) .5 ± 142(  :  MPa و التي قدرت قیمتھا ب) بدون إضافة( للعینات المرجعیة 

یمكن إرجاع ھده الزیادة  الجیدة في قیمة مقاومة الثني إلى زیادة محتوى البورسلان من 

Al2O3 ]86[ إذن یمكن إرجاع سبب ھذه .المتشكل  الكورندوم ، الذي یؤدي إلى زیادة طور

أما انخفاض قیمة المقاومة بالنسبة . ئج الجیدة المحصل علیھا إلى ظھور ھذا الطورالنتا

فیمكن إرجاع السبب إلى ارتفاع نسبة الطور  Al2O3للعینات التي تحوي نسبة قلیلة من 

تذوب و تمتزج مع   Al2O3 الزجاجي وانخفاض نسبة طور الكورندوم لان النسبة الأكبر من

  .]96[الأخیر و یذھب إلى الفراغات لیملئھا   الطور السائل لیزداد ھذا

من  MPa 105 بمقارنة ھذه القیمة القصوى المحصل علیھا مع قیمة مقاومة الثني المقدرة  ب

المحضرة  C ° 1300و الملبدة عند ZnO وزنا  % 5أجل عینات البورسلان المضاف لھا 

المحصل  القیمة كذلك من قیمة عالیة جدا و أحسن نجد أنھا  ]82[ آخرونو  Leeمن طرف 

و  ]MPa125 ]89 والتي قدرت قیمتھا ب% TiO2 5 لعینات البورسلان المضاف لھا  علیھا

             البورسلان السني و الذي قدرت قیمتھ ب  فيالقیمة المحصل علیھا أفضل من 

MPa ) 5 ± 149  (]88[ .  

یمكننا القول أننا ) MPa )196±5 من خلال القیمة القصوى المحصل علیھا و المقدرة ب

  .تحصلنا على نتائج جیدة بالمقارنة مع النتائج المحصل علیھا في دراسات عدیدة
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 Al2O3 وزنا ٪8و 5، 0یمثل تغییر مقاومة الشد و الثني للعینات المضاف لھا  .III.8الجدول 

  .بدلالة درجات الحرارة

  

  العینة

  

  درجة 

  )°C(الحرارة

وزنا  %8  العینات المضاف لھا  Al2O3وزنا  % 5العینات المضاف لھا 

Al2O3  

  مقاومة الشد

MPa 

 مقاومة الثني

MPa  

  

 مقاومة الشد

MPa 

  

  مقاومة الثني

MPa 

1000  18.64± 2.1  50.33 ± 5.7  20.2 ± 1.4  54.05 ± 2.5  

1050  31.65 ± 2.3  85.45 ± 5.5  38.44 ± 1.4  103.8± 2.5  

1100  40.06 ± 2.1  108.16 ± 5.1  43.78 ± 1.1  122.45± 2.2  

1150  44 ± 2  118.7 ± 5.1  56.32 ± 1  153.14 ± 2  

1200  57.5 ± 2  155.25 ± 5  72.53 ± 1  196 ± 2  

1250  42.24 ± 1  114.05± 3.8  60.62 ± 1  163.67 ± 2  
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 % 8و 5،  0ھاتغییر مقاومة الشد والثني لعینات البورسلان المضاف ل III .31.لشكلا

  .بدلالة درجات حرارة التلبید Al2O3وزنا 

  

 لفیكرس الصلادة المجھریة 

، 0لتغیر الصلادة المجھریة لفیكرس لعینات البورسلان المضاف لھا .III. 32الشكل  من خلال

الخاص بتغییر  .III. 31بدلالة درجة الحرارة نلاحظ أنھ مماثل للشكل Al2O3 وزنا %8و 5

  :ثني لنفس العینات ،و علیھ فانھ یمكن تقسیمھ إلى مرحلتین أساسیتین مقاومة الشد و ال

تتمیز ھذه المرحلة بزیادة الصلادة ) :C 1200°إلى C 1000°من (المرحلة الأولى  -

  GPa 15.83خد أعلى قیمة لھا أالمجھریة لجمیع العینات بارتفاع درجات الحرارة لت

  .Al2O3 بѧѧѧѧدة عنѧѧѧѧدو المѧѧل C °1200 وزنا %8للعینات المضاف لھا  

تمیزت ھذه المرحلة بانخفاض في قیمة ): C 1250°إلى C1200°من(المرحلة الثانیة  -

من أجل  GPa 12.20  خد القیمةأالصلادة المجھریة مع ارتفاع درجة حرارة التلبید لت

  .نفس العینات و نفس شروط التلبید
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بالنسبة  GPa 15.83علیھا المتحصل  بلغت قیمة الصلادة المجھریة  Al2O3 إضافة عند

 Al2O3 و الملبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدة عنѧѧѧد C° 1200 وزنا  %8للعینات المضاف لھا  لعینات البورسلان 

         علیھا أعلى بكثیر من قیمة الكوارتز  ھذه القیمة القصوى المحصل ، Mohs لسلم ،وفقا

 GPa و أكبرمن قیمة الصلادة المجھریة للمیلیت و المقدرة ب GPa7 و المقدرة ب

15]95،97.[  

بالنسبة  GPa 15.83القیمة القصوى  للصلادة المجھریة المحصل علیھا  و المقدرة قیمتھا ب 

ھي  Al2O3 و الملبѧѧѧѧѧѧѧѧѧدة عنѧѧѧد C° 1200 وزنا %8للعینات المضاف لھا  لعینات البورسلان 

لعینات البورسلان آخرون Santos قیمة الصلادة المجھریة  التي تحصل علیھا و ضعف

القصوى إن ھذه القیمة .GPa 6.5 و التي قدرت قیمتھا ب ZrO2  وزنا  30%المضاف لھا

ترتبط بشكل كبیر بطور الكورندوم المتشكل و  GPa15.83  المحصل علیھا و المقدرة ب

  .]97[المضافة كونھ یتمیز بصلادة كبیرة  Al2O3الذي تزداد نسبة تشكلھ مع زیادة نسبة 
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 8و  5،  0یمثل تغیر الصلادة المجھریة لفیكرس لعینات البورسلان المضاف لھا III .32.الشكل

  .بدلالة درجات حرارة التلبید Al2O3وزنا  %
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 أعمالمقارنة النتائج المحصل علیھا للخصائص المیكانیكیة للبورسلان  مع نتائج  .III. 9الجدول 

  .اخرى 

  

  

            
  المادة

  
  درجة الحرارة

(°C) 

 
 الكتلѧѧѧѧѧѧѧѧة

     الحجمیѧѧѧѧѧة
(g/ cm-3) 

   
 مقاومة الثني

(MPa) 

  الصѧѧѧѧѧѧلادة  
 المجھریѧѧѧѧة 
  لفیكѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرس

 (GPa ) 

 المرجع

Porcelain (P) 1150 2.35±   0.04 102 ± 6         7.3 ± 1.5  
P 1200 2.41± 0.01 142 ± 6 7.6 ± 2.0  
P 1250 2.40±0.01   

     

123 ± 8 6.9 ±  1.5  

P + 8 wt.% ZrO2 1200 0.02±2.48   132±4 13.08± 1.0  
P + 5 wt.%  Fe2O3 1200 2.55±0.03 170±4 8.57  ± 1.0  

      
P + 8 wt.% Al2O3   1200 2.51±0.02 5±196 15.83  ± 2.0   

     Present work 
P + 8 wt.%  ZrO2 1250 2.49± 0.01 113 ± 6 12.5  ± 1.5 

 

 

P +  6 wt.% TiO2 1300 2.35 45 - [10] 

P + 6 wt.% TiO2 1200 2.68 125 - [10] 

P 1200 2.50 197 9.3 ± 0.2 [14] 

 [2] - 5 ± 149 0.01 ±2.47 1200 ي         البورسلان السن

CaSiO3 bioceramics 1100 - 186 - [09] 

Porcelain +30 wt%  

Al2O3 and  5 wt% 

TiO2 

1200 - 240 7.3 [15] 
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 الخلاصة
تحضیر بورسلان ذو خصائص میكانیكیة ممیزة معتمدین على  خلال ھذا البحث منتمكننا 

مواد أولیة محلیة زھیدة الثمن و المتمثلة في الفلدسبات البوتاسي المستخرج من جبل عین 

الكاولان بنوعیھا   الكوارتز المتمثل في رمل العوانة و  ،بربر و الفلدسبات الصودي

 جبل دباغ بقالمةالمستخرجة من  الكاولان و   2TKتمازارت بجیجل من نوع  المستخرج من

وزنا فلدسبات % 25:،حیث تم تحضیرھا وفقا للنسب المؤویة التالیة  2DDK من نوع 

من وزنا  %  25و ) وزنا فلدسبات صودي%  12.5وزنا فلدسبات بوتاسي،%  12.5(

،أین سجلنا  2TK  كاولان وزنا %25و 2DDKوزنا كاولان  %  25مع   كوارتز العوانة

تحلیل  تم ،لمدة ساعتین  C° 1200 عند درجة حرارة الشروط المثلى لتلبید ھذا المركب

التحلیل باستعمال جھاز و  )Raman( و مطیافیة رامون )DRX(بالأشعة السینیة  العینات 

  .)EDS(  إضافة إلى مطیافیة التشتت) MEB( الالكتروني   المسح

للتركیبة لعینات البورسلان المحضرة وفقا  المیكانیكیةبعض الخصائص سة درا أوضحت

تحسن في الكتلة الحجمیة و التي ساعتین  لمدة C1200°  درجة حرارة والملبدة عند المختارة

الكتلة  قیمة بالنسبة للعینات بدون اضافة وھي قریبة من   m 3c/g 2.41 بحواليقیمتھا قدرت 

قیمة مقاومة الثني و كما قدرت ، m3c/g  2.45المقدرة بحواليو  سلانللبور المعتادةالحجمیة 

و ھما قیمتان مقبولتان .على التوالي GPa 6.9و  MPa 142 :بالصلادة المجھریة لفیكرس 

  .MPa 60لیھا للبورسلان لا تتعدى عحد بعید كون قیمة مقاومة الثني المتعارف  إلى

و أكسید  )Fe2O3(  ة كل من أكسید الحدیدو بھدف التحسین من ھذه الخصائص تمت إضاف

تحسن  لوحظ عند إضافة أكسید الحدید  الألومین، حیث أكسیدإضافة إلى  )ZrO2( الزركونیوم

قدرت تلة الحجمیة كحیث سجلنا تحسن ملحوظ في ال  ،للبورسلانمیكانیكیة الخصائص في ال

مقاومة الثني و الصلادة المجھریة ،كما یلاحظ تحسن كبیر في m3c/g 2.55تھا ب قیم

        MPa 170: ب  على التوالي Fe2O3وزنا % .5 لفیكرس بالنسبة للعینات المضاف لھا
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مع النتائج المتحصل علیھا بالنسبة للعینات بدون  جیدة بالمقارنة وھي نتائج. GPa 8.57و 

  .تسمح بفتح مجالات إضافیة في تطبیقاتھإضافة كما أنھا 

الكتلة حسن في  المیكانیكیة، حیثة أكسید الزركونیوم فقد حسنت الخصائص أما بإضاف

حافظ على مقاومة الثني  ،كذلك یلاحظ علیھ أنھm3c/ g 2.55الحجمیة والتي قدرت قیمتھا ب 

قیمة مقاومة الثني بالنسبة للعینات المضاف لھا  لفیكرس، فقدرتالصلادة المجھریة  وحسن من

  .على التواليGPa 13.08و  MPa132: ب ZrO2 وزنا 8%

الألومین فقد تحصلنا على تحسن واضح في الخصائص المیكانیكیة حیث  إضافة أكسیدأما عن 

 .وھي أحسن من قیمة الكتلة الحجمیة للبورسلان m3c/g 2.51الكتلة الحجمیة ب قدرت قیمة

ن الملبدة في نفس البورسلا لفیكرس لعیناتمقاومة الثني و قیمة الصلادة المجھریة أما بالنسبة ل

            MPa 196: ب فقد سجلنا تحسن ملحوظ حیث قدرت قیمتیھما على التوالي الشروط

  .ممتازة بالمقارنة مع نتائج متحصل علیھا في أعمال اخرى وھي نتائج ،GPa 15.83و 

وأكسید  وأكسید الزركونیومإضافة كل من أكسید الحدید النتائج المتحصل علیھا عند  إن

 لنافتحت للبورسلان المحضر كما  میكانیكیة الخصائص المن حسنت بصفة واضحة  ومینالأل

  .البورسلان المحضر انطلاقا من مواد أولیة زھیدة الثمنھذا  مجالات متنوعة لتطبیق 

الاضافات على الخصائص العزلیة  تأثیرفان مجال العمل یبقى مفتوح من اجل دراسة أخیرا 

  .مجالات تطبیق واسعةفي  الاضافات المستعملة  ھذهتفعیل دورو والریولوجیة للبورسلان
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Study of mechanical properties of porcelains prepared from 

local raw materials. 
 

ABSTRACT 
The purpose of this work is to prepare the triaxial porcelain from native raw materials such 

as kaolin, feldspar and quartz. The basic porcelain composition of 50 wt% kaolin, 25wt% 

quartz and 25wt%  feldspar. It was prepared by sintering the mixture at different  

temperatures (1000 -1250°C).The optimum sintering condition gave a bulk density 2.41 

g/cm3 and good mechanical proprieties. The tree point flexural strength, Vickers micro- 

hardness of porcelain were142 MPa and 6.9 GPa, respectively. 

The mechanical proprieties of porcelain are improved by addition of Alumina oxide, Fer 

oxide and Zirconia oxide. The addition of Zirconia oxide improved both mechanical 

proprieties. The optimum sintering condition gave a higher bulk density 2.55 g/cm3 and 

good mechanical proprieties. The tree point flexural strength, Vickers micro- hardness of 

samples containing 8 wt% ZrO2 and sintered at 1200°C were 132 MPa and 13.08 GPa, 

respectively.  

These values reveal that the porcelain is a good insulator. 

 The addition of Fer oxide improved both mechanical proprieties. The optimum sintering 

condition gave a higher bulk density 2.51 g/cm3 and good mechanical proprieties. The tree 

point flexural strength, Vickers micro- hardness of samples containing 5 wt% Fe2O3 and 

sintered at 1200°C were 170 MPa and 8.57 GPa, respectively. The addition of Alumina 

oxide improved both mechanical proprieties. The optimum sintering condition gave a 

higher bulk density 2.48g/cm3 and excellent mechanical proprieties. The tree point flexural 

strength, Vickers micro- hardness of samples containing 8 wt% Al2O3 and sintered at 

1200°C were 196 MPa and 15.83 GPa, respectively. 

 

 

Keywords: Porcelain; Kaolin; Feldspar; Quartz ; Alumina; zirconia, mechanicall 

properties. 
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Resumé 
Elaboration et Caractérisation de la porcelaine à partir des matières premières 

locales. 

 

L’objectif de ce travail est l’étude des propriétés mécaniques de la porcelaine élaborée à 

partir des matériaux locaux entre autres kaolin, feldespath et quartz. La composition de 

base en porcelain est constituée de 50% en poids de kaolin, 25% en poids de feldespath, 

25% en poids de quartz. Elle a été préparée en frittant le mélange à l'intervalle de 

températures (1000-1250°c).Les conditions optimales pour un bon frittage de ce 

mélange, ont enregistrées à température 1200°c et pendant 2 heures, en atteignant ainsi 

a une masse volumique(2.41 g/cm3) et à des bonne propriétés mécaniques qui reflètent 

des valeurs moyennes de la contrainte de flexion et de la micro-dureté de vickers 

respectivement de l'ordre de 142 MPa et 6.9GPa. 

Pour améliorer les propriétés mécaniques de la porcelaine, nous avons ajouté d’oxyde 

de fer et d’oxyde de zircon et l’oxyde d'Alumine. Dune par, L’ajout d’oxyde de fer a 

amélioré les propriétés mécaniques .Lés condition de frittage optimales ont donné une 

mass volumique plus élevée (2.48 g/cm3) et bonne propriétés mécaniques la résistance à 

la flexion à trois points, la micro dureté de Vickers des échantillons contenant 5% en 

pions Fe2O3 et frittées à 1200°c étaient de 170MPa, 8.57GPa respectivement. 

D'autre part L’ajout d’oxyde de Zircon amélioré les propriétés mécaniques. Les 

conditions de frittage optimales ont donné une bonne propriété mécanique la résistance 

à la flexion à trois points, la micro dureté de Vickers des échantillons contenant 5% en 

pions ZrO2et frittées à 1200°c étaient de 132MPa, 13.08GPa respectivement. Par contre 

L’ajout d’oxyde d'Alumine améliore les propriétés mécaniques. Les conditions de 

frittage optimales ont donné d'excellences propriétés mécaniques la résistance à la 

flexion à trois points, la micro dureté de Vickers des échantillons contenant 8% en pions 

Al2O3 et frittées à 1200°c étaient de 196MPa, 15.86GPa respectivement. En outre, la 

valeur maximale de la résistance à la flexion à trois points, obtenue pour les échantillons 

contenant et8% en pions Al2O3, est bonne de la résistance à la flexion à trois points de  

6 wt.% TiO2 ( 125MPa).Ce fait confirme l'effet bénéfique des matiéres premiéres 

utilisées.  

Mots clés : Porcelaine ; Kaolin ; Feldspath ; Quartz ; oxyde de Alumine ; propriétés 

mécaniques.  

 



 الملخص
 

حلیة اولیة ممیكانیكیة جیدة انطلاقا من مواد تحضیر بورسلان ذو خصائص  إلىھذا البحث  یھدف

 وزنا فلذسبات و % 25من اجل ھذه الشروط قمنا بتحضیر بورسلان انطلاقا من مزج  .وغیر مكلفة

- C1000°(تمت معالجة ھذه التركیبة عند درجات حرارة  ،وزنا كاولان % 50وزنا كوارتز و  25%

°C 1250 (.  

 إلىل ھذه الشروط ظ فيالحجمیة الكتلة  لتصل :مثالیةفي شروط  ھاتلبیدو بعد تحضیر العینات 

2.41g/cm-3  بقدرت مقاومة الثني و الصلادة المجھریة لفیكرس  أین.و خصائص میكانیكیة جیدة : 

MPa 142   وGPa 6.9 واليعلى الت.  

 وأكسید الزركونیوممن أكسید الحدید  كلبإضافة قمنا  للبورسلان الخصائص المیكانیكیةلتحسین و

  .إضافة إلى أكسید الالومین

الشروط المثالیة  الحدید، فعندأكسید  بإضافةتحصلنا على خصائص میكانیكیة جیدة للبورسلان 

قدرت قیمة  ممتازة، حیثو خصائص میكانیكیة ) g/cm-3 2.55(الحجمیة قیمة عالیة للكتلة  أعطتللتلبید 

 MPa :ب   Fe2O3وزنا  %.5 لھامة الثني و الصلادة المجھریة لفیكرس بالنسبة للعینات المضاف مقاو

  .على التوالي GPa 8.57و 170

  .في تطبیقاتھ إضافیةھذه النتائج الجیدة تسمح بفتح مجالات 

على مقاومة الثني  حافظ المیكانیكیة، حیثفقد حسنت الخصائص أما بإضافة أكسید الزركونیوم 

بالنسبة للعینات المضاف لھا  صلادة الو فقدرت قیمة مقاومة الثني ،ن من الصلادة المجھریة لفیكرسحسو

  .على التوالي GPa 13.08و  MPa132: ب ZrO2وزنا  .8%

الألومین فقد تحصلنا على تحسن واضح في الخصائص المیكانیكیة حیث  إضافة أكسیدأما عند 

 :البورسلان الملبدة في نفس الشروط ب لفیكرس لعینات المجھریة قیمة الصلادةوقدرت قیمة مقاومة الثني 

MPa 196  وGPa 15.83 .  

من خلال ھذه النتائج المحصل علیھا نستطیع القول أن أكسید الألومین حسن من الخصائص 

  .المیكانیكیة للبورسلان

مع  Al2O3وزنا .%8ضاف لھا من أجل العینات المالثني  علیھا لمقاومةبمقارنة النتائج المحصل 

تؤكد لنا الأثر  MPa  125 و المقدرة ب wt.% TiO2 6مقاومة الثني المحصل علیھا من إضافة 

 . ن الایجابي من المواد الأولیة المستعملة في تحضیر البورسلا
  

 الكلمات المفتاحیة: البورسلان، أكسید الحدید، أكسید الألومین، أكسید الزركونیوم، خصائص میكانیكیة.


