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 الإهداء

بسم االله الرحمن الرحيم    

 (قل اعملوا فسيرى االله عملكم ورسوله والمؤمنون)

 صدق االله العظيم

الهي لايطيب الليل إلا بشكرك ولا يطيب النهار إلا بطاعتك .. ولا تطيب اللحظات إلا بذكرك .. ولا تطيب الآخرة 

 إلا بعفوك.. ولا تطيب الجنة إلا برؤيتك "االله جل جلاله"

 الى من بلغ الرسالة وأدى الأمانة.. ونصح الأمة..الى نبي الرحمة ونور العالمين

 "سيدنا محمد صلى االله عليه وسلم"

الى روحي و ملاكي في الحياة.. الى معنى الحب و الصدق الى معنى الحنان و التفاني و التضحيات .. الى 

جاحي وحنانها بلسم جراحي الى أغلى الحبايب بسمتي وأملي في الحياة وسر وجودي الى من كان دعائها سر ن  

 أمي حبيبتي 

 الى من كلله االله  بالهيبة و الوقار..الى من علمني العطاء بدون انتظار.. الى

 من احمل اسمه بكل افتخار.. أرجو من االله ان يمد في عمره لترى ثمارا قد حان قطافها 

م وفي الغد والى الأبد..بعد طول انتظار وستبقى كلماتك نجوم اهتدي بها اليو   

 والدي الحبيب 

معكم سرت الدرب خطوة بخطوة وما زلتم،  الصغيرة الى من رافقوني منذ ان حملت محفظتي  

الى  ترافقوني حتى الآن الى رفقاء دربي في الحياة الى من أرى التفاؤل بعينيهم و الحب و السعادة في ضحكتهم

    تخارفالامن تطلعتم الى نجاحي بنظرات الأمل و 

الى شمعة تنير ظلمة حياتي إخوتي أحبائي                         

 االى الأصدقاء  والصديقات الى من معهم سعدت، وبرفقتهم في درب المشوار الحلو والحزين سرت الى من كانو 
 فيزياء المواد.    2018والفشل، والى كل دفعة تخرج  على طريق النجاح معي
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 تشكرات 

كن عالما فان لم تستطع فكن متعلما، فان لم تستطع فأحب العلماء، فان لم تستطع فلا تبغضهم " "  

منى بها علينا فهو التي   تهبعد رحلة بحث وجهد واجتهاد كللت بانجاز هذا البحث، نحمد االله عز وجل على نعم

العلي القدير، بعد شكر االله سبحانه وتعالى على توفيقه لنا لإتمام هذا العمل أتقدم بجزيل الشكر الى الوالدين 

  .عوني على الاستمرار في مسيرة العلم والنجاحجو ش أعانوني اللذانالعزيزين 

على  فوضيل سحنونبالشكر الجزيل الى من شرفني بإشرافه على مذكرة بحثي الأستاذ  أتوجهكما  

 إشرافه و تتبعه المستمر لنا طيلة إنجاز هذا البحث و كذا نصائحه و إرشاداته القيمة و تشجيعه.
على  والي عامر كما أتقدم بشكري الجزيل و الكبير جدا لأعضاء لجنة المناقشة و على رأسهم الأستاذ

 إلى الاستاذ كذلكهتمامه بالموضوع، و كذا على قبوله وتفضله برئاسة لجنة المناقشة. و أتقدم بشكري الجزيل ا

الى الذين كانوا عونا  شكرالوأتقدم ب، علالي جمال كذلكالأستاذ الممتحن الى و   بوصندل عبد المجيدالممتحن 

الى من زرعوا التفاؤل في دربنا وقدموا لنا الظلمة التي كانت تقف أحيانا في طريقنا  ا يضيئلنا في بحثنا هذا ونور 

الى من رسموا بالوفاء والعطاء الى ينابيع الصدق الصافي  اوتميزو  ءبالاخا االى من تحلو المساعدات والتسهيلات، 

  .البسمة في وجوهنا الى من تقاسمت معهم متاعب العمل

 ...رداوي جيدة، فلكم مني كل الشكر خريفي جلال، عمر، حنة عبد القادر،لعمارة إسماعيل، جملي 
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 المقدمة

 و السبائك عن المعادن (السراميك) إن الخصائص الفيزيائية والكيمائية التي تتميز بها المواد الخزفية

مثل استعمالها كطوب في التي لا تغطيها المعادن و السبائك جعلها تستخدم في كثير من المجالات الصناعية 

و كمرشحات لفصل المواد  الالكترونية واستعمالها كعوازل كهربائيةالأفران الكهربائية و كمساند لكثير من الأجهزة 

د ، وكون مجالات استعمال الموافي جسم الانسانالتالفة العظمية  للأعضاءغير المرغوب فيها و كمواد بديلة 

مواد ذات خصائص فيزيائية جيدة جعل كثير من الدراسات والأبحاث تتجه نحو تطوير صناعة  الخزفية تتطلب

 .كانت تقليدية أو حديثةأزفيات بشتى أنواعها سوءا الخ

 خصائصالصناعية لامتلاكه  ات الوظيفية والمواد الخزفية الجذابة للتطبيقبين من يعتبر الكوردريت  

انخفاض التوصيل الحراري  )،C-1×2° 6-10نذكر منها التمدد الحراري المنخفض ( مميزة فيزيائية و كيمائية

ميكانيكية القوة ال مقاومة التآكل العالية، و هو ما يعني الكبير، الاستقرار الكيميائي مرتفع)(ثابت العزل الحراري 

 و ثابت العزل الكهربائي، رتفاعوا عالية ) على سلم موهس، مقاومة الانكسار7.5-7( عاليةالالصلادة  ،المرتفعة

 .لصدمات الحراريةلمقاومة ممتازة 

(كاولان جبل دباغ بقالمة و نات مخبرية للكوردريت انطلاقا من كاولان حضير عيبت قمناوفي بحثنا هذا 

تراكيز تأثير إضافة ، بعدها قمنا بدراسة المخبري اكسيد المغنيزيوم لهامحلية مضاف كاولان تمازارت بجيجل) 

رديريت و كذا و تشكل الكو  المغنيزيوم أكسيد-التحولات الطورية للخليط كاولانأكسيد التيتانيوم  على مختلفة من 

 هي:و الى ثلاث فصول المتواضع ، وقد قسم هذا البحث طاقة التنشيط

الخزفية وبعض خصائصها، كما تطرقنا أيضا الى تعريف المواد تعريف و تناولنا فيه الفصل الأول 

الى هذا قمنا  بالإضافة طرق تحضيره وكذا الدراسة المرجعية للمواد الأولية المستعملة. و خصائصه  و الكوردريت

أما في الفصل الثاني بعرض طرق و نماذج حساب طاقة التنشيط لتشكل الكورديريت و هذا بتغير درجة الحرارة. 

فتناولنا ماهية المواد الأولية المستعملة والطرق التجريبية المتبعة في انجاز هذا البحث و كذا الأجهزة المخبرية 
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بعض الخصائص الفيزيائية كالصلادة المجهرية و الكتلة الحجمية و  دراسةل التحليل و لتحضيرا في المستعملة

 و كذا التحولات الطورية. مورفلوجية للمساحيقالبنية ال

البنية  ناسدر مناقشة وعرض النتائج التجريبية المتحصل عليها، حيث ب قمناوفي الفصل الثالث 

المساحيق  المستعملة وتحليل المواد الأولية  و المجهر الضوئي بواسطة جهاز المستعملةللمساحيق رفولوجية و الم

من أكسيد  (%08 ,%04 ,%00)نسب وزنية مختلفة المحضرة للخليط المكافئ لتحضير الكورديريت مع إضافة 

  .الأشعة السينيةجهاز بواسطة  التيتانيوم له

كما قمنا كذلك بدراسة تأثير درجة حرارة التلبيد وتركيز أكسيد التيتانيوم المضاف على كل من الكتلة 

الحجمية الظاهرية و الكتلة الحجمية العيانية و نسبة الفراغات المفتوحة المئوية والصلادة المجهرية وهذا بالنسبة 

 إليهخليط المكافئ لتحضير الكوردريت) المضاف أكسيد المغنيزيوم (أي ال-للعينات المحضرة من الخليط كولان

 لخليطالكل من  من اكسيد التيتانيوم، بعدها قمنا بدراسة التحولات الطورية  (%08 ,%04 ,%00)وزنيةالنسب ال

ثم قمنا بسرع تسخين مختلفة  (%08 ,%04 ,%00)النسب الوزنية إليهالمضاف  الكورديريتالمكافئ لتحضير 

ختلف مو هذا ل التفاضلي باستعمال نتائج التحليل الحراري μالكوردريت و αلكوردريتبحساب طاقة التنشيط 

 .المحضرةالمساحيق 

اضافة لما سبق احتوى البحث على مقدمة تناولنا فيها اهمية الموضوع و عرض الاشكالية و بنية المذكرة 

لتي تحصلنا عليها في اكانت ملخصة لاهم النتائج و الطرق المقترحة لحل الاشكالية. كما ختمنا المذكرة بخاتمة 

 الفصل الثالث.



 
 

 

 
 
 

 نظريةدراسة  لأولا الفصل
   

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تناولنا في هذا الفصل تعريف المواد الخزفية وخصائصها ومراحل 

و خصائصه و طرق تحضيرها ثم تطرقنا الى تعريف الكوردريت 

قمنا بعرض الدراسة المرجعية  الأخيروفى تحضيره و استعمالاته 

 .للمواد المستعملة وكيفية حساب طاقة التنشيط
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.I1. الخزفية مفهوم المواد  

يعني صناعة  الذي" و Keramikosمصطلح اليوناني "المن  ةأصل كلمة الخزفيات (السيراميك) مستوحا

 حرارية (التلبيد)غير معدنية يتم تشكيلها بواسطة معالجة ]، و هي مواد صلبة مصنعة غير عضوية و 1لفخار[ا

التي يتم تحويلها إلى عجينة لدنة سهلة التشكيل عند مزجها بكمية  ]،2لتحسين خصائصها[صلصالية لمواد أولية 

عناصر ، تتركب من ]3نهاية مادة صلبة متماسكة[العطي في من الماء ووضعها عند درجات حرارة عالية لت

الخزفيات تجمع ما بين نوعين من  بعض أنواع و تساهمية،ٲ ط بروابط قوية أيونيةتبر توالتي  معدنية وغير معدنية

 الخزفيات توجد]، 4[ مثل الزجاج لا بلوريإلى  مثل الآلومينا بلوريمن  هاتكوينيختلف  ،)أيونية، تساهميةالروابط (

 :)I1.( نلخصها في الجدول بوريداتاكاسيد، نتريدات،كربيدات،،كبة، بسيطةمر  ،مختلفة كالشأ على

 ]5[ مختلف أنواع الخزفيات :)I1.( الجدول

 B4C, SiC و بوريدات الكربيدات

 BN, TiN النتريدات

 Al2O3, SiO2, MgO, TiO2 (احادية) اكاسيد بسيطة

 2MgO.2Al2O3 .5SiO2 )كورديريتالاكاسيد مركبة ثلاثية (

 3Al2O3.2SiO2 )ليتيمالاكاسيد مركبة ثنائية (

 
.I2. أنواع الخزفيات 

 تقنيةخزفيات  وخزفيات تقليدية  هما أساسينناحية الصناعية إلى قسمين  تقسم الخزفيات من

.I2 .1.الخزفيات التقليدية 

موجودة بوفرة في  ،]6[ منوسيليكاتية مشتقة من مواد أولية طبيعيةيتشمل المركبات السيليكاتية أو الال 

تتضمن هذه  ،الصلصالي الطين، الكولان، الكوارتز حيان بسهولة مثلالاالطبيعة يتم استخراجها في غالب 

كما هو  الفخارن)، الأفراطوب حراريات (البلاط)،  زجاجية، مواد البناء(الطوب،صلصالية،  الخزفيات صناعات

 .) I1. (الشكلموضح في 
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 ]7[ : يمثل خزفيات تقليدية) I1. (الشكل

.I2.2. الخزفيات التقنية 

 غير مركباتوهي ، ]2[هي مواد غير عضوية وغير معدنية يتم تلبيدها عند درجات حرارة عالية 

اغلب هذه المركبات عبارة عن  حرارية، اتمعالج على مرت أولية عالية النقاوة نتحصل عليها من مواد صلصالية

الكورديريت  ، )3Al2O3.2SiO2( أو تركيب لعدة مركبات ثنائية مثل الميليت TiO2) ، Al2O3)، SiCمركبات ثنائية 

(2MgO.2Al2O3.5SiO2)،  مثل الالكترونيات، بشكل واسع ة والحديثقطاعات الالسيراميك التقني موجود في 

 .)I2. الشكل (كما هو مبين في  الطب الحيوي ،السيارات ،المركبات الفضائية

 
 ]7[ : يمثل خزفيات تقنية)I2. الشكل (
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.I3. تالخزفيا خصائص 

.I3.1 .الكيميائية الطبيعة  

]، أما 2ولا عضوية [ معدنية لا كباتمر  ذات و ]،4[ بلورية لا بلورية أو بنية ذات صلبة مواد هي الخزفية المواد 

 لواحد أو تركيبات أومن المعادن وتركيباته، أشباه من عناصر من تتكون إلا أن يمكنها لا من الناحية الكيميائية فالخزفيات

 الذرات لن هذه بين الكيميائية الروابط نوع فإن وبالتالي المعدنية، العناصر من أو أكثر واحد مع المعادن أشباه من أكثر

 .]5[تكافئية  أيونية أو تكافئية أو أيونية طبيعة ذات إلا تكون

 

2.3 .I. الميكانيكية الخصائص 

بالصـلادة  الخزفيـاتتتميـز  اسـتعمالهاميـدان  تحديـد فـي جـداالخزفيـة مهمـة  الخصـائص الميكانيكيـة للمـواد

ة الكيميائيـة التـي لا رابطـال قـوة بسـبب ]، ذلـك7[ المعـادنب عاليـة مقارنـة  (معامـل يونـغ) معـاملات المرونـةو  العاليـة،

ة وهــي خاصــية ذاتيــة فــي الخزفيــات البلوريــة وغيــر تســمح بــانزلاق المســتويات البلوريــة، فمعظــم الخزفيــات مــواد هشــ

 نجـد) 3(ومـن الشـكل]، 8مرفقة كـذلك بخاصـية غيـر مرغـوب فيهـا وهـي الانكسـار السـريع[ لتشوه،ل هومقاوم بلوريةال

  بالمعادن. مقارنة لمواد الخزفيةلبالنسبة  غائب اللدونة مجال أن

 ]9: شدة التشوه للمواد الخزفية وبعض المعادن [) I3. (الشكل 
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3.3. I. هربائية الك خصائصال 

 للعناصرتساهمية) فان جميع الكترونات التكافؤ –(أيونيةيائية الكيمطبيعة المزدوجة للروابط لنتيجة ل  

كهربائيا)  الخزفية بصفة عامة تعتبر نواقل رديئة للكهرباء (عازلة المكونة للمركب تكون مقيدة وعليه فالمواد

 شروط ضمن وهذا الناقلية وفائقة بل ناقلة ونصف ناقلة هي مواد من الخزفيات مجموعة نجد هذا فإننا من وبالرغم

 ].7[ ها ضعيفة مقارنتا بالمعادنتوناقليلكن بصفة عامة معظم الخزفيات عازلة كهربائيا  ،]6محددة [

4.3.I . الحرارية خصائصال 

ومعامـــل التمـــدد الحـــراري   ،فـــي المـــواد الخزفيـــة هـــي الناقليـــة الحراريـــة الضـــعيفة الحراريـــة أهـــم الخصـــائص  

]، وبالتــالي معظــم هــذه المــواد عازلــة حراريــا وهــذا يعــود إلــى طبيعــة الرابطــة 10[ الصــغير، ودرجــة الانصــهار العاليــة

بـــالرغم مـــن أنهـــا لا تتحمـــل  القويـــة، تقودنـــا هـــذه الخصـــائص إلـــي اســـتعمال الخزفيـــات فـــي مجـــال العـــزل الحـــراري،

 :يمثل درجة انصهار بعض المواد الخزفية  )I2.والجدول( ،]1الصدمات الحرارية [

 

 ]11[ الخزفية بعض المواد انصهار حرارة درجة :)I2.(الجدول 

 Al2O 3 MgO CaO TiO SiO2 المركب

 2070 2640 2625 2950 1700 (C°)درجة الانصهار

 
I .5.3. البلورية البنية 

وهـي روابـط قويـة ومسـتقرة  )تكافئيـة ،أيونيـة ( البلوريـة روابطالـ بطبيعـة رةشـمبا للخزفيات البلورية البنية تتعلق

 البنيـة تأخـذ  السـائدة أيونيـة هـي روابط البلوريـةالـ أغلبيـة ذا كانـتفـإ فـي تحديـد خصـائص الخزفيـات، ايـر  اتلعـب دور 

 فـينجـدها و  ،لـه المخالفـة الشحنة ذات  من الأيونات ممكن عدد بط ايون يحا أينذات اكبر كثافة، متراصة  تعبئة

 حيـث ،التـي تتركـب مـن عنصـر معـدني وأخـر غيـر معـدني MgO ،  Al2O3،كسـيدية مثـلالأو  بـاتكالمر  لـفمخت

ثمانيـة الوجـوه  عمواض في المتموضعةطة بمختلف الايونات المعدنية  محا كسجينالأو  لذرات البنية من تراص تتكون

 ،الحـرة الـروابط بعـدد يتعلـق الـذرات عوضـموت ترتيـبان فـسـائدة، ال هـي التكافئيـة الـروابط إذا كانـت أما] الشـكل(أ)،6[
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] ،ويحدث هذا في مختلـف المركبـات 6الشكل (ب) [ الماس لبنية بنية مماثلةويأخذ المركب الخزفي في هذه الحالة  

 .) (Siالسيلكون  او(C)وعنصر نقي مثل الماس) ا SiO2( مثل السيليس معدنيةالغير 

 
 ]6البلورية للخزفيات[ تمثيل لأهم البنى :)I4. (الشكل

I .6.3. المجهرية البنية 

اتجاهات  تتوزع فيصغيرة  أبعاد ذات )حبيبات(لبلورات ع اتجم من للخزفيات هرية المج البنية تتشكل

 الفراغات من تخلوا الخزفيات لا ممعظ تكادذلك  إلى الحبيبية بالإضافة الحدود الحبيبات هذه بين ويفصل مختلفة

  يوضح بنية مجهرية لسطح سيراميك مصقول. )I5.(والشكل ]،3[ المادة كامل حجم في عةز المو  مغلقة) او (مفتوحة

 ]12فراغات [المصقول يوضح تموضع الحبيبات والحدود الحبيبة و  : بنية مجهرية لسطح السيراميك)I5. الشكل (
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.I4. مراحل تحضير المواد الخزفية         

الخزفيـــات كونهـــا حراريـــة، صـــلدة، هشـــة، اقـــل كثافـــة مـــن المعـــادن، درجـــة  إن الخصـــائص التـــي تتميـــز بهـــا 

تجعــل عمليــة تصــنيعها صــعبة وتختلــف نوعــا مــا عــن بقيــة المــواد  ]،7[وأكثــر مرونــة مــن المعــادن  ذوبانهــا عاليــة،

 فمعظـم الخزفيـات الحديثـة تحضـر انطلاقـا مـن عن بقية المواد الأخرى مما جعلها تتميز بطريقة تحضيرها وتشكيلها

 علـى مـادة ملتحمـةالتلبيد للحصول  مواد الأولية الموجودة على شكل مسحوق مضغوط الذي يتم تكثيفه عن طريقال

، كما أن تكنولوجيا صـناعة الخزفيـات تتطلـب  ]6وصلبة وهذا في درجات حرارة عالية لا تفوق درجات انصهارها [ 

وهـي أهـم ميـزة تميزهـا عـن بـاقي الصـناعات الأخـرى وبصـفة عامـة   قبل معالجتهـا حراريـا عينةلل إعطاء شكل معين

 :]13[فان تحضير قطعة خزفية يمر بالمراحل الأساسية التالية 

 سحق المواد الأولية ومجانستها  .1

 التشكيل (إعطاء العينة شكل معين) .2

 (التلبيد) حراريةالالتكثيف عن طريق المعالجة  .3

.I4.1. سحق المواد الأولية ومجانستها :المرحلة الأولى 

يـتم خــلال هـذه المرحلــة ســحق المـواد الأوليــة جيــدا ومجانسـتها للحصــول علــى مسـحوق ذو حبيبــات صــغيرة 

هـذا للحصـول علـى مسـاحات  هي من الطرق المجدية لتنشيط التلبيد وذلك بتصغير حجم الحبيبات الأوليـة و جدا و

صناعة هـو السـحق الرطـب الـذي يـتم ال]، توجد عدة تقنيات لعملية السحق ولكن أكثرها استعمالا في 6تلامس أكبر[

 ].4[ بواسطة كريات في وجود سائل

.I4.2. التشكيل  :المرحلة الثانية 

صـناعة الخزفيـات تتطلـب  اأن تكنولوجيـكمـا ذكرنـا سـابقا شكلا هندسـيا معينـا،  الأولية المادة إعطاء بالتشكيل نقصد

 يوضع في مباشرة المسحوق فبعد تحضير الصب أهمهالتشكيل لإعطائها شكلا معينا قبل معالجتها حراريا وهناك عدة طرق 

طريقـة  منهـا طـرق أخـرى توجـد تشـققات بعـدها يصـنع، كمـا تحـدث لكـي لا شـديد يجفـف ببطـئ ثـم الشـكل المرجـو ذو إنـاء

المحـوري  العمليـة الكـبس فـي هـذه يسـتعمل وعـادة مـا عليهـا ضـغط يطبـق ثـم قوالـب المسـاحيق فـي بحيـث توضـع الضـغط
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 درجـة فـي يـامحل تولد ارتفاعاأثناء التشكيل   المطبق الضغط الناتجة عن يباتالحب ينب الاحتكاك إن الهيدروستاتيكي، والكبس

إلـى  لهـابنق ي يسـمحكـاف متماسـكة بشـكل ينـةع علـى نهايـةال في نحصلين أ ين الحبيبات،ب أولي بالتحاميسمح ما  هذا الحرارة و 

 ].6الفرن [

.I4.3. :التلبيد المرحلة الثالثة 

هـذه التقنيـة هـي واحـدة مـن أقـدم التقنيـات التـي نشـأت و  تقنية لتكثيف مسحوق مضغوط باستخدام طاقة حرارية، يه

معالجــة حراريــة لمــادة مجســمة (مشــكلة) غيــر متماســكة  فتبــدأ حبيبــات المــادة بــالاقتراب  والمتمثلــة فــي ،الفخــارة ناعصــمــع 

عليهـا مـن عمليـة التشـكيل مـن مـادة غيـر متماسـكة إلـى مـادة  لصـلتلتحم مـع بعضـها الـبعض حيـث تتحـول فيهـا المـادة المتح

هــذه العمليــة تحــدث بتســخين ]، 14، 9حصــول علــى تكــاثف مثــالي للمــادة  (حالــة الفراغــات معدومــة) [الو ومتماســكة صــلبة 

زيـادة  -:وتكـون مصـحوبة بـالظواهر التاليـةالمادة المراد دراستها في درجات حرارة عالية اقل من درجة انصهارها أو تفككها، 

نمو الحبيبات، كما يصاحب  -تحسن في خواصها الميكانيكية والحرارية -في عدد الروابط بين الحبيبات لزيادة تماسك المادة

 العوامـل الفراغات إحدى وتعد نسبة ،الحجمية الظاهرية للعينة مما يؤدي إلى زيادة في كتلتهانقص في الأبعاد الأولية  كذلك

كمــا ] 16[)  6تمــر عمليــة التلبيــد بــثلاث مراحــل أساســية، يمكــن تلخيصــها فــي (الشــكل .]15[الأساســية لوصــف ظــاهرة التلبيــد

 يلي:

.I4.3.1.  جزئــي بــين الجســيمات  التحــاميحــدث فــي هــذه المرحلــة  الأعنــاق):المرحلــة الابتدائيــة (تشــكل

و الفراغات تكون مفتوحة و موجودة بنسـبة  ]17[ المتلامسة و بداية تشكل الأعناق و في هذه المرحلة لا يحدث نمو حـبيـبـي

 .كبيرة

.I4.3.2. :(التكثيــف و النمــو الحـبيـبـــي) بنمــو الحبيبــات و ذلــك بعــد تشــكل  تتميــز المرحــــــلة الوســطية

هذه الأخيرة تبـدأ فـي الحركـة و الانتشـار حتـى  ]،17[ حيث تظهر بنية جديدة تتكون من حبيبات و فراغات مفتوحة ،الأعناق

ليـة التلبيـد تصل إلى السطح مما يسمح للمادة بالتطور أي اقتراب كثافتها مـن الكثافـة النظريـة و هـي المرحلـة المهمـة فـي عم

1450عمومـا فـي حـوالي  هـي هـذه المرحلـةو تنت C ] و عنـد نهايـة هـذه المرحلـة تكـون المـادة قــد  ،]1بالنسـبة للمــواد الفخاريـة

 تقلصت أقصى ما يمكن.
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.I4.3.3. نسبة في  ةزياد تبدأ في هذه المرحلة ):المرحـــلة النـــهائية (تشكل الفراغات المغلقة

الأشكال الكروية و هي موجودة بين و  اخذالفراغات المغلقة على حساب نسبة الفراغات المفتوحة و تميل إلى 

 التلبيد قد وصل إلىعن الحركة دلالة على أن  و هذا ما يجعلها تتوقف نتيجة النمو الحبيبي داخل الحبيبات

 ].17[ نهايته

 ]16[ التلبيد: المراحل المختلفة لعملية )I6.(الشكل 

  

.I4.4. تعتبـر أخـر عمليـة بعـد تلبيـد تحـدد الميـزات النهائيـة للعينـة،  :المرحلة الأخيرة الإتقان وتحسـين

   .]4يتم في هذه المرحلة تحسين سطح العينات باستعمال أدوات كاشطة ماسية مناسبة لصقل العينات[

.I5.  الكورديريت  

 ألومينوسـليكاتالكورديريـت هـو عبـارة عـن مركـب  ،جيولوجيا الفرنسي لـويس كـورديراليعود اسمه إلى عالم 

ينتمـي الـى فئـة  ،)Mg2Al4Si5O18) وصيغته الكيميائية (2MgO.2Al2O3.5SiO2تركيبه الكيميائي ( المغنيزيوم
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 )MgO-Al2O3-SiO2ويعتبـر الطـور الأكثـر أهميـة فـي مخطـط الأطـوار(السيليكات والفئة الفرعية سيكلوسـيليكات 

تشـكل عنـد درجـة الحـرارة ويبـدء فـي ال ،]18درجـة مئويـة [ 1430و عادة مـا يـتم تلبيـده فـي درجـات حـرارة أعلـى مـن 

C°1200 ]19 مـن ودرجـة حـرارة مـع زيـادة ز و  سـطحالأ ةالسداسية إلـى رباعيـ بتحول طوري إنتقالي من البنية]، يمر

باســـتخدام طيـــف  كشـــف عـــن هـــذه المرحلـــة الانتقاليـــة، وتـــم اليـــدحالتـــه السداســـية المســـتقرة بعـــد التلب التلبيـــد يعـــود إلـــى

) الأزرق أو البنفســجي أو الرمــادي ( ألوانــه بتعــدد ]، يتميــز27-20[الأشــعة تحــت الحمــراء وحيــود الأشــعة الســينية 

المـــواد الخزفيـــة الجذابـــة للتطبيقـــات الوظيفيـــة  بـــين حســـب شـــوائب الاكاســـيد المعدنيـــة الداخلـــة فـــي تركيبـــه وهـــو مـــن

انخفـاض  ،)C-1×2� 6-10( والصناعية لامتلاكه لخصـائص مثيـرة جـدا نـذكر منهـا التمـدد الحـراري المـنخفض للغايـة

 الصــلادة  قـوة ميكانيكيــة عاليـة، مقاومـة التآكـل العاليــة، سـتقرار الكيميـائي عــالي،لكهربــائي، الاالتوصـيل الحـراري وا

هــذه  ،]30-28فــاض ثابــت العــزل الكهربــائي [وانخ، مقاومــة الانكســار ) علــى ســلم مــوهس 7.5الــى 7مــن(عاليــةال

 صدمات الحرارية.لممتازة ل ةالخصائص تعطيه مقاوم

.I5.1.  طرق تحضير الكورديريت 

ـــة ـــاز بـــه يعتبـــر الكورديريـــت مـــن أهـــم المـــواد الحراري ـــة وهـــذا لمـــا يمت ـــة التقني مـــن خصـــائص  والمـــواد الخزفي

 وليـةمـواد الـذلك طرق واستخدموا تحضيره بعدة بم الباحثون و بسبب قلة وجوده في الطبيعة اهت ميكانيكية و فيزيائية

 ةؤديـالممكلفـة و ال طريقـة الأبسـط وغيـرالإن الأساس في تحضير مركب الكورديريت هو البحـث عـن  ،] 31[ مختلفة

حيــث نميــز ثلاثــة طــرق أساســية  خصائصــه الفيزيائيــةحفــاظ علــى الهو هــم الأ ول علــى نســبة تلبيــد جيــدة وإلــى حصــ

طريقــة التحضــير انطلاقــا مــن ]، 35 ،34[ زفيــات الزجاجيــةطريقــة الخ ]،33، 32[وتتمثــل فــي طريقــة ســائل الهــلام 

 مكلفة مقارنة مـع بقيـة الطـرقهذه الأخيرة هي الطريقة الأبسط وغير وتعتبر  ]،36[ الصلبة في الحالة المواد الأولية

 .الأخرى نتيجة لتوفر المادة الأولية وسهولة تلبيدها نسبيا

.I5.1.1.  المواد الأولية في الحالة الصلبةطريقة 

) بنسب مكافئة MgO، Al2O3، SiO2نقية ( لأكاسيدتلبيد المواد الصلبة  على  هذه الطريقة تعتمد حيث

لفة هذه الطريقة جد مك ظلتولكن  ]،22MgO.2Al2O3.5SiO( ]37، 38( للكوردريتلتركيب الكيميائي ل
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مواد خام غير مكلفة ومتوفرة في  باستعمال ،ير الكورديريت كمنتوجات حراريةلتحض تم تطوير أبحاث ،وصعبة

م خلط المادة ]، ولتحضير الكورديريت يت40، 39[مغنيزيا ال، الكوارتز، الكاولان الفلسبار، الطبيعة مثل الطين،

لتحضير الكورديريت حراريا  اثم معالجته) (MgOالتجاري  المغنزيوم اكسيد مع مركب كاولانالأولية الطبيعية 

من  51.4٪و Al2O3من 34.9و ٪MgO من   13.8٪لتركيبه الكيميائي والتي تحتوي نظريا على  ةبنسب مقارب

SiO2 ]41.[ 

.I5.1.2.   طريقة سائل هلام 

التي تسـتخدم السـوائل خـلال التحضـير،  الكيمياء الرطبةتعد هذه الطريقة إحدى الطرق المنبثقة عن تقنيات 

]، تعتمـد هـذه 42تكثيـف عنـد درجـات حـرارة ثابتـة [ و يتمحور مبدأ هذه الطريقـة حـول مجموعـة مـن تفـاعلات اماهـة

الطريقة على إذابة مساحيق المـواد الأوليـة سـابقة التحضـير والتـي يطلـق عليهـا سـوالف وهـي غالبـا مـا تكـون اكاسـيد 

محلـول مركـز،  وهـو(Sol) يعـرف باسـم  ونتيجة للتفاعلات المصاحبة لإذابة سوالف في المحلـول يتكـون مـا كحولية

هــلام الــذي بــدوره يجفــف و يكثــف بواســطة معالجــة حراريــة لنتحصــل علــى المــادة  ثــم نقــوم بإزالــة المــاء منــه ليتشــكل

 إعـداد تـم و  ،الاكاسيد الكحوليـة و الاسـيتاتيحضر الكورديريت بطريقة سائل هلام باستعمال  عليها.المراد الحصول 

ســيليكون  ،الاكاســيد كحوليــة ســوالف مــن (2MgO.2Al2O3.5SiO2) الكورديريــتالتــي لهــا تركيبــة مســاحيق هــلام 

 و اســيتات المغنزيــوم Al(OC4H9)3)(AlOBt، الالمينيــوم بيتوكســيد الثــانوي )TEOS)(Si(OC2H5)4ايتوكســيد 

مميـــــزات هـــــذه و  ]،C3H8O2 ]43)(  المســـــتعمل هـــــو والمـــــذيب .Mg(OOCCH3)24H2O(MgAc)ايـــــدراتتيتر 

 نقاوة سوالف ودرجة حرارة التحضير منخفضة ولكن هذه الطريقة جد مكلفة. الطريقة 

.I5.1.3. طريقة خزفيات الزجاجيات 

تصنع الخزفيـات الزجاجيـة عـادة بالطريقـة التقليديـة للزجـاج ثـم تلبـد عنـد درجـات حـرارة تسـاعده علـى عمليـة 

 ذلـك فوق درجـات حـرارة انصـهارها بعـد SiO2)، MgO، (Al2O 3 النقيةالتبلور، حيث يتم تسخين اكاسيد المعادن 

مميزات هـذه الطريقـة هـي الحصـول علـى مـواد ذات خصـائص زجاجيـة إضـافة  .نقوم بعدة معالجات يتم تبريدها، ثم

   .كبير في الفراغات وكذا التبلور المتجانسالنقص الإلى 
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I5.2.للكورديريت الفيزيائية . الخصائص 

 ]:44متعددة[ أشكال ثلاثة على الكورديريت يتواجد

) C 1450°(حوالي  الحرارة العالية درجات في مستقر طور هو الأندياليت و أيضا يدعىو  :αالكورديريت

سداسية، يتم الحصول عليه في درجات الحرارة العالية بتفاعلات الحالة الصلبة للمواد الأولية، يتميز بثوابت  بنية له

 الشبكة البلورية :

a=9.7820 Å, α=90°, b=9.7820 Å, β=90°, c=9.3540 Å, δ=120° 
 

 طريق عن ، وذلكαالشكل إلى يتحول أن المنخفضة، يستطيع الحرارة درجات في مستقر: βالكورديريت

 .C°830 حرارة تقارب درجة إلىالتسخين 

 الأخيرالمنخفضة، وبارتفاع درجة الحرارة يتحول هذا  درجات الحرارة في مستقر طور شبه :μالكورديريت

 يملك ]،45تحول غير عكوس [ وهو C 1000°ويختفي تماما بالقرب من درجة الحرارة  αكورديريت  إلىتدريجيا 

 التالية: الثوابت البلورية الميل ذات أحادية بلورية بنية

a=9.6470 Å, β=90°, δ =90°, α= 90° 
c=9.2740 Å, b=16.9750 Å 

 .)I-3في الجدول( نلخصها بخصائص ميكانيكية وحرارية مميزة الكورديريت مادة تمتاز

.I53. الكورديريت  . تطبيقات 

كمادة حرارية في كثير من التطبيقات الصناعية (خاصة المركبـات الفضـائية) وهـذا نظـرا لمقاومتـه الحراريـة  يستعمل 

   .الممتازة ومعامل تمدده الحراري الضعيف وعزله الحراري الجيد

 .تغليفالتعبئة و المواد  

 ن.افر مثل طوب الا حرارية باتكر م و تطبيقات العزل الحراري 

-48، 41لصــدمات الحراريــة، ويعتبــر الكورديريــت الطبيعــي مــن الأحجــار الكريمــة [لذات مقاومــة عاليــة  منتوجــات 

50.[ 
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 ]47، 46[ للكوردريت و الحرارية الخصائص الميكانيكية أهم :)I3.(الجدول 

 القيمة الخصائص

 7.5 إلى 7من  القساوة (على سلم موهس)

 )( )تمدد الخطي بين (المعامل 

 1465 )درجة الانصهار (

 2 )(الناقلية الحرارية عند 

 70 )معامل يونغ (

 2.66الى  2.58     الكتلة الحجمية 

 ممتازة تحمل الصدمات الحرارية

 60 (GPa)مقاومة الثني

 300 (GPa)مقاومة التحمل 

.I6 دراسة مرجعية للمواد المستعملة . 

.I6. .1 الكاولان 

مــن مدينــة صــينية و هــي الأكثــر شــيوعا بــين  اشــتق اســمها و وتعتبــر أســاس الخــزف الصــيني "البورســلان"

وزنهـا المـولي: ، Al2Si2O5(OH)4 المعادن الطينية تتكون من سيليكات الالمينيوم الرطـب صـيغتها الكيميائيـة هـي

258 g/mol،  :كتلتها الحجمية النظريةρth=2.6 g /cm3 ]13[. 

تســتخدم فــي الصــناعة الخزفيــة، والكــولان مــادة متواجــدة فــي الطبيعــة علــى شــكل صلصــال أو غضــار فــي 

 أنهـا كمـا الشـوائب تواجـد بسـبب رماديـة وهـذا تكـون بعـض الأحيـان وفـي ،الأبـيضإلـى يميـل لونهـا  القشـرة الأرضـية،

علـــى الجـــزء المتبلـــور مـــن الكـــاولان  يطلـــق إســـم الكاولينيـــت تفتيتهـــا، تكســـيرها أو نســـتطيع أي ســـهلة التفتـــت

و  SiO2مـن  46,6%و  Al2O3وزنا مـن  39,5%  ة:وهذا يوافق النسب التالي  Al2O3.2SiO2. 2H2Oوالفخار

 إحتسـاب نسـبة وهذا بـدون Al2O3 وزنا من 48,5%ىالكاولان ذات النوع الجيد تحتوي عل ، وH2Oمن  % 13,9



دراسة نظرية                                 الفصل الأول                                                  
 

15 
 

، توجــد الأحيــانفــي غالــب  لأنــه، ولكــن هــذه النســبة نــادرة الوجــود فــي الطبيعــة يوافــق الحــد الأعظمــي ، وهــذا مــامــاء

   ].13[ شوائب في المادة

 خليتها الأولية هي: ثوابتالكاولان تملك بنية بلورية ثلاثية الميل 

a= 5,119 Å     و   b= 8,932 Å     وc=7,391 Å 

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

أثنــاء مراحــل عمليــة التســخين فــي درجــات حــرارة مختلفــة التــي يمكــن  الكــاولان بسلســلة مــن التفــاعلاتر تمــ

نجــد علــى العمــوم عــدة تحــولات منهــا ناشــرة  )،) I7.  ( ملاحظتهـا فــي منحنــى التحليــل الحــراري التفاضــلي (الشــكل

واهر و التفــاعلات  التــي تحــدث لمــادة الكــاولان ن درجــة الحــرارة مرتبطــة بمختلــف الظــللحــرارة وماصــة للحــرارة، كمــا ا

 .اثناء التسخين

 : منحنى التحليل الحراري التفاضلي لمادة الكاولان) I7.  ( الشكل

 

 C°110و   C°100ماء الرطوبة  بعد تفاعل أولي ماص للحرارة بين درجة الحرارة، تبخرب الكاولان تبلورت

، لكـن نتيجة تقـارب الحبيبـات مـن بعضـها الـبعض إلى ظاهرة الانكماش ، وتؤدي هذه العمليةكاولينيت إلىوتتحول  

تقريبـا ينـتج ثـاني تفاعـل مـاص للحـرارة، والـذي ينـتج  C500°مـن  ابتـداء .يحدث هذا بدون تغير فـي الشـبكة البلوريـة



دراسة نظرية                                 الفصل الأول                                                  
 

1� 
 

الداخل في التكوين، تبعـاً لآليـة  الماءالذي سببه خروج  و ولينيتعن تحول الكاولينيت إلى طور آخر يدعى الميتاكا

 الانتشار، وهذا التحول يوصف كيميائياً بمعادلة التفاعل التالية:

EOHOSiAlOHOSiAl CT
2722

500
4722 422 

 ΔE = 145 kJmol-1 حيث ان

، تحــت C550°و C500°المحصــورة بــين   إن التفاعــل المــاص للحــرارة يظهــر بــالقرب مــن درجــة الحــرارة

أثنــاء  خــر المــاء، كمــا لاحــظ أحــد البــاحثينبمعــدل ســرعة التســخين وضــغط تبضــغط جــوي عــادي لكــن هــذا يتعلــق 

دراســـتهم الكـــاولان بواســـطة التحليـــل الحـــراري التفاضـــلي، تفاعـــل مـــاص للحـــرارة وذلـــك بتســـجيل نبضـــة عنـــد الدرجـــة  

°C580 مع العلم أن سرعة التسخين ثابتة وهي ،°C10 اً، إن خروج مـاء التكـوين يحـدث انكماشـا سـريع. لكل دقيقة

مع تغيرات معتبرة في الشبكة البلورية وتحول الكاولان إلـى الميتاكـاولان يسـتدل عليـه باختفـاء كـل انعكاسـات الأشـعة 

بســبب تحــولات  C980°و  C950°درجــة الحــرارة بــين  فــيللحــرارة نــبض ناشــر كمــا ســجل  ،الســينية لمــادة الكــاولان

كمـا  ،ن تفسر هذا الفعـل الناشـر للحـرارةة طرحت من باحثيمفاجئة للبنية بدون أي ضياع للكتلة، وهناك تفسيرات عد

وهــو عبــارة عــن طــور الميليــت  C1250°و  C1200°نــبض ضــعيف ناشــر للحــرارة بــين درجــة الحــرارة لــوحظ أيضــا 

ارة عنـد درجـة الحـرارة الناشـر للحـر  ل عـن النـبضؤ والذي يدعى الميليت الثانوي، أمـا تكـوين الكريسـتوباليت فهـو المسـ

 حيث نلخص كل التفاعلات في المعادلات التالية:.C1350° القريبة من

 

 

 

 

.I2.6. اوكسيد المغنزيوم 

كربونـات  بينهـا كلسـنة منبعدة طرق  يستخلص عبارة عن مسحوق ابيض اللون، MgO اوكسيد المغنزيوم

عاليـة جـدا تقـدر  انصـهاردرجة نقاوته عالية جدا مقارنة مع بقية المـواد الأخـرى يتميـز بدرجـة  ، MgCO3المغنزيوم
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عبـارة  ، بنيتـه البلوريـة]51[ ، وبالمقابل فانه من أحسن العوازل الكهربائيـة فـي درجـات الحـرارة المرتفعـةC2800° ب

خصائصه هـي تفاعلـه مـع المـاء  أهمومن  .)I8. الشكل ( مبين في وكماه ممركزة السطوحمكعبة عن شبكة بلورية 

   :وحرارة ناشرة  وفق التفاعل الكيميا ئي �Mg(OH)2ليعطي هيدروكسيد المغنزيوم 

MgO+H2O�      Mg(OH)2+ ΔE 
   C°350ما سخن عند الدرجة حرارة تقارب  إذاويكون ناتج التفاعل عبارة عن مسحوق ذو حبيبات دقيقة جدا 

 ماء منطلق.بخار  اوكسيد و إلىفانه يتحول ثانية 

 ]47[ : البنية الأولية لأكسيد المغنزيوم) I8. (الشكل 

.I63..  اوكسيد التيتانيومTiO2 

، يوجـد فـي الطبيعـة TiO2الكيميائيـة  تهصـيغ و ع جـداعبارة عـن مسـحوق ابـيض رفيـ ثاني أكسيد التيتانيوم

يــتم  صــالح للاســتعمال،يصــبح علــى شــكله الصــافي  ان إلــىفــي شــكل خــام مــرتبط فــي الغالــب بالحديــد ينقــب وينقــى 

 كبيــرا فــي مخــابر البحــوث العالميــة ، حيــث شــهد اهتمامــافــي مجموعــة واســعة مــن التطبيقــات التكنولوجيــة هاســتخدام

شــبه موصـــل  ،، خصـــائص ميكانيكيــة قويــةغيــر مكلــف، مســتقر كيميائيــا هأنـــنظــرا لامتيــازه بخصــائص عديــدة منها

ــانيوم إنتــاجيــتم  وغيــر ســام، ،مثــالي مــع حمــض الكبريتيــك فــي درجــة الحــرارة  FeTiO3تفاعــل  بواســطة أكســيد التيت

150-180 C°  تيتانيل  كبريتاتمن اجل تشكلTiOSO4: 

) 

 . اءالذوبان في الملي  ةكبريتات تيتانيل قابل
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 ]، اوكســيد التيتــانيومTiO2 ]52 وينــتج اوكســيد التيتــانيوم  C 1000°درجــة الحــرارة  هيدروكســيد التيتانيــل يكلــس فــي

TiO2  الجــدول ( شــكالالأيوجــد فــي عديــد مــن).I4(( فــي الشــروط  النظاميــة (درجــة الحــرارة، الضــغط): متبلــورةال  

 التيتــانيومأيضــا اوكســيد  يتميــزكمــا  ،]53جــدا [ نــادربروكيــت ال وشــيوعا  كثــرهــي الأو   بروكيــت ،روتيــل ،انتــاس

لاسـتيكية خصائصـه الضـوئية الجيـدة تجعلـه صـباغ ابـيض للمـواد الب ،لا يمتص في المرئيـة ،مؤشر الانكسار عاليب

 اوكسيد التيتانيوم   طواربنية البلورية للأال) يوضح )I9. الشكل(و( ].53طلاء [أو 

 

 

 ] 56-54[ ): مختلف بنيات اوكسيد التيتانيومI9. الشكل(

 

 ]56[لأكسيد التيتانيوم : يوضح الاختلاف في البنيات البلورية)I4.(الجدول 

 النظام البلوري الخاصية

 البنية
روتيل

Quadratique 

الانتاس 

Quadratique 

بروكيت

Orthorhombique 

 a = b =4.549 (Å) معاملات الشبكة

c =2.959 
a = b =3.784 

c = 9.514 
a = 9.184, b=5.447 

c = 5.145 

 4 .26 3 .84 4.17 (g .cm-3)كتلة الحجمية 

 

 

]54لروتيل[البنية البلورية   
]56البنية البلورية للبروكيت[   

 

]55البنية البلورية للاناتاسي[  
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.7. I  حساب طاقة التنشيط 

وهي الطاقة  Eaهناك عدة طرق تقريبية اقترحت من طرف الباحثين حول كيفية حساب طاقة التنشيط 

اللازمة لتشكل مول واحد لأي طور، وتختلف هذه الطرق باختلاف شروط التجربة وطبيعتها، ومن أهم هذه 

 .Dilatomètreو DTA ،TGوكذلك التقنيات  ةالشروط درجة حرارة المعالجة والتي يمكن أن تكون ثابتة أو متغير 

.1.7.I  في حالة ثبوت درجة حرارة المعالجة 

درجة الحرارة لا تتغير أثناء المعالجة، حيث تعتمد هذه الطريقة على نتائج التحليل الحراري التفاضلي 

DTA) واستنادا لنظرية جونسون ـــ ميهل ـــ أفرمي ،JMA] (57 حول تغيرات الحجم النسبي لطور متشكل بدلالة [

 الزمن، في ثبوت درجة الحرارة.

 

 حيث أن: 

 X .(نسبة التبلور) الحجم النسبي اللحظي المتشكل في زمن معين 

 n  ثابت الأسى لأفرامي (الهوAvrami exposent.( 

 k ) ثابت سرعة التفاعل يتعلق بدرجة الحرارة ويعطي حسب علاقة أرينيوسArrhenius.( 

 

على التوالي: طاقة التنشيط ودرجة حرارة التحول بالكلفن ومعامل التذبذب  Rو k0و Tو Eحيث يمثل كل من 

 ) مرتين نجد ما يلي:1الذري وثابت الغازات المثالية بأخذ لوغاريتم المعادلة (

 

وبعد  ln(t)بدلالة  ln (-ln (1-xوذلك برسم بيانات تغيرات (( kو nفي درجة حرارة معينة يمكن تعيين قيمة 

) T/1( بدلالة ln(k)وذلك برسم بيان  kaوكذلك معامل التذبذب الذري  Eaيمكن حساب طاقة التنشيط  kتعيين 

 ) فتصبح:2بعد أخذ لوغاريتم المعادلة (

 

 ) يمكن إيجاد عبارة سرعة التبلور 2) و(1وانطلاقا من المعادلتين (
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 ):5بعد إدخال اللوغاريتم على المعادلة (

 

 

] طريقة رياضية استناد إلى نتائج التجارب الغير كظومة  حيث إذا legero et al] (58وجماعته ( اقترح ليجيرو

في كل  في كل تجربة وهذا باختلاف سرع التسخين، و نرسم لأجل قيم محددة لـ   اخترنا مجموعة من قيم

تمثل ميل الدالة الخطية المبينة في المعادلة  Eaو طاقة التنشيط  ) T /1 (  بدلالة تجربة الدالة الخطية

)6.( 

لمختلف سرع التسخين، وذلك  فإنه يمكننا حساب بمعرفة قيم طاقة التنشيط عند قيم مختلفة و 

لية التبلور بأخذ أزواج من نسبة أالدال على  ) وبالتالي يمكن حساب معامل أفرامي6بالاعتماد على المعادلة (

 ]:59بحيث يحقق لنا الشرط التالي [ و  التبلور

 

 وبالتالي نجد:

 

 ]:59بالاعتماد على العلاقة التالية [ ويمكن حساب 

 

 وذلك باستعمال المعادلة: k0يمكن تحديد معامل التذبذب الذري  nبعد تعيين معامل التبلور

 

.2.7.I  في حالة تغير درجة حرارة المعالجة 

عوامل التشكل استنادا إلى نتائج التحليل الحراري التفاضلي حيث تتغير  يمكن حساب طاقة التنشيط وكذا

 درجة حرارة المعالجة بدلالة الزمن وتكون كالتالي:
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Tدرجة الحرارة في اللحظة :. 

T0درجة الحرارة الابتدائية :. 

 ) نجد:01) في (11يتغير بتغير الزمن، بتعويض المعادلة ( Kسرعة التسخين. وبالتالي فإن  

 

 :درجة الحرارة بدلالة الزمن تكون سرعة التبلور من الشكلوبتغير 

 

نسبة تغير بدلالة درجة الحرارة وبثبوت الزمن معدومة وذلك لأن ثبوت الزمن يعني ثبوت عدد ومواقع  تكون

 الجزيئات التي يشملها النظام، تصبح عبارة سرعة التبلور كما يلي:

 

 يكون معدوما  كذلك المشتق بالنسبة للزمن  تكون سرعة التبلور أعظمية في درجة حرارة النبض

 

 

 )، توصل الباحث كيسنجر لحساب طاقة التنشيط:16بعد تبسيط وتعديل المعادلة (

 

 

Φln(T2(يمكن حساب طاقة التنشيط و ذلك بتمثيل الدالة الخطية 
m/  1بدلالة/Tm  وحساب ميلها، وقد قام 

 وفريقه بإجراء تحويل في معادلة كيسنجر على النحو التالي: ]57[ماتيستا 

 

Φln(T2(بتمثيل  ،هو المعامل العددي الذي يحدد آلية نمو الحبيبات  هو معامل أفرمي، بحيث 
m/  بدلالة

1/Tm  نحصل على خط مستقيم ميله ثابت يمكن أن نحسب منه. 

 



 

 

 ال

 الثاني الفصل
 

 الطرق التجريبية المتبعة و الأجهزة المستعملة

 
 التجريبيةتناولنا في هذا الفصل المواد الأولية المستعملة والطرق 

كما تمت الإشارة كذالك إلى بعض طرق التحليل والقياس  المتبعة

 .في ذلك وأهم الأجهزة المستعملة
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.1.II المـــواد الأوليــة المستــعملة 

) و KTاستعملنا في دراستنا أربعة مساحيق كمواد أولية منها مسحوقين محليين هما كاولان تمازارت (

) واكسيد التيتانيوم MgOأكسيد المغنيزيوم ( ين مخبرين هما) بالإضافة إلى مسحوقDD1دباغ (الكاولان جبل 

)TiO2.( 

 :)DD1( جبل دباغ كاولان

 ولاية قالمة صيغتها الكيمائيةالكائن بدباغ  في هذه الدراسة تم استعمال كاولان جبل

Al2Si2O5(OH)4nH2O قالمةب، تستعمل كمادة تجارية في صناعة الخزف بالمؤسسة الوطنية لصناعة الخزف ،

 ρ = 2.53و هي عبارة عن أحجار ذات أشكال مختلفة يميل لونها إلي الأبيض و تقدر كتلتها الحجمية بحوالي 

g/cm3  النظرية من الكتلة الحجمية %98أي ما يعادل. 

 :)KTكاولان تمازارت (

(الجزائر)، و هي عبارة عن  كاولان تمازارت المستخرجة من جبل تمازارت الكائن بجيجل استعمالتم 

 = ρأحجار ذات أشكال مختلفة يميل لونها إلى الأصفر ذات صلادة منخفضة جدا، تقدر كتلتها الحجمية بحوالي 

2.38 g/cm3. 

   :)MgO( أكسيد المغنيزيوم

 .%98عبارة عن مسحوق تجاري يمتاز بالونه الأبيض تصل درجة نقاوته إلى         

 :)TiO2( التيتانيوم أكسيد

 .TiO2الكيميائية  جدا صيغتهابيض رفيع  تجاري عبارة عن مسحوق        

.2.II التحضير المتبعة في الطرق التجريبية 

.1.2.II تحضير المساحيق 

 %59الكورديريت أخذنا كميات وزنية من مساحيق المواد الأولية والتي تقدر ب من اجل تحضير مركب 

من اكسيد المغنيزيوم المخبري وهي تمثل النسب الوزنية  %12) وKT( من كاولان %29) وDD1من كاولان (

وزنا  %08و %04 ،%00 تقدر ب مختلفة  كتلية اثم أضفنا نسب بدون إضافات ، الكورديريت المكافئة لتحضير
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وهذا بهدف معرفة  بدون اضافات الكورديريتالخليط المكافئ لتحضير إلى  TiO2مسحوق اكسيد التيتانيوممن 

أكسيد المغنزيوم) ومعرفة كذالك تأثر خواص  - كاولان للخليط ( الطوريةاكسيد التيتانيوم على التحولات تأثير 

الكورديريت المتشكل عند إضافة أكسيد التيتانيوم الى مادة كولان، وكون أن هاته الخصائص الفيزيائية تتحكم فيها 

ة الصغيرة أدى بنا الأمر إلى خلط المساحيق عدة عوامل أهمها نسبة الفراغات المنخفضة والأحجام الحبيبي

حيث تمت عملية  دورة في الدقيقة وهذا لزمن قدره ساعة 700لي تصادمي بسرعة دوران تساوي آبواسطة ساحق 

 mmذات الاقطار من الزركونيوم والذي يحتوي بداخله على كريات 1lالسحق في إناء من الزركونيوم ذو سعة 

من خليط  g60الى  من الماء المقطر 200ml أثناء عملية السحق أضفنامن اجل مجانسة المساحيق  ، 4,5

و بعد انتهاء من عملية السحق   ،TiO2من  كل مرة  نسبة وزنية في المضاف اليه الكورديريتالمكافئ لتحضير 

عملية وكانت تعاد نفس  يدوياساعة ثم السحق  24درجة مئوية  لمدة  120قمنا بتجفيف الخليط عند درجة حرارة  

يوضح جهاز الساحق  )II.1(و الشكل  من اجل كل نسبة وزنية مضافة من اكسيد التيتانيومتحضير المساحيق 

 المستعمل.الالي التصادمي 

2.2. IIتشكيل العيـــنات . 

المعــالج  بحيــث  صــناعة العينــات بواســطة قالــب مــن الفــولاذبعــد الانتهــاء مــن عمليــة تحضــير المســاحيق قمنــا ب     

) بواســطة جهــاز ضــغط هيدروســتاتيكي يــدوي تصــل 75MPaكبســت العينــات داخــل هــذا القالــب تحــت ضــغط قــدره(

 .يوضح جهاز الضغط) II.2(والشكل  )75Tanقيمة الثقل التي يمكن أن يطبقها إلى(

.3.2.II العيــنات تلبــيد 

 C900،1050°C, 950°C ،1100°C° حـرارة درجـات عند بتلبيدها قمنا العينات تشكيل عملية من الانتهاء بعد

1150°C ،1200°C ،1250°C ،1300°C و°C1350 نــوع مــن كهربــائي فــرن فــي Nabertherm تصــل 

 محـددة لسـرعات وفقـا وأزمنتهـا الحـرارة درجـات فـي بـالتحكم يسـمح ليآ برنامج ذو C1750°  القصوى حرارته درجة

 مـــدة فيهـــا والبقـــاء المطلوبـــة الحـــرارة درجـــة الـــى الوصـــول حتـــى C/min°10 ســـرعة اســـتعمال تـــم هـــذه عمليتنـــا وفـــي
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 يوضــح )II.3( والشـكل الغرفـة حـرارة درجـة عنـد ونزعهـا التسـخين شـروط بـنفس العينـات تبريـد ذلـك بعـد ليـتم سـاعتان

 .المستعمل الكهربائي الفرن

 

 

 

 جهاز الضغط الهيدروستاتيكي )II.2الشكل (                   التصادمي الآليالساحق  )II.1الشكل ( 

.4.2.II الملبدة صقل العينات  

ذات  (SiC)من عملية تلبيد العينات قمنا بصقلها بواسطة أوراق الصـقل مـن نـوع كربيـد السـيلكون  انتهائنابعد       

وفـــــــي عمليـــــــة الصـــــــقل تـــــــم  3000،4000 ،2400 ،1800،2000 ، 1200،1500 ، 600،800 ،500الـــــــرقم

وجـود الخـدوش علـى  عـدم ثابتـة لجهـاز الصـقل وضـغط مناسـب علـى العينـة و كنـا نتأكـد مـن دوراناستعمال سـرعة 

 الصقل.يوضح جهاز  )II.4(والشكل المجهر الضوئي بالسطح المصقول للعينة 

 

 الميكانيكيالصقل  جهاز )II. 4الشكل (                            الفرن الكهربائي         : )II.3الشكل (
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.5.2.II للعينات الملبدة قياس الكتلة الحجمية 

الملبدة عند غات المفتوحة بالنسبة للعينات ااهرية وكذا نسبة الفر ظالعيانية وال الكتلة الحجمية من اجل معرفة    

باستعمال ميزان  أولا (m1)بقياس كتلة العينة في الهواء حيث قمنا رخميدسبمبدأ ا استعنا مختلف درجات الحرارة

ليتم بواسطة مضخة  تفريغ الهواء ضه بالماء المقطر يعو تتفريغ العينة من الهواء و ب قمنا وبعدها يوميكانيك كهر

الكتلة  كل من ومن المعادلات التالية تم حساب (m2)ثم في الهواء (m3)في الماء كتلة العينة قياسبعدها 

 . الحجمية الظاهرية والعيانية وكذا حجم ونسبة الفراغات المفتوحة

 

 

 

 

   :حيث أن

 .العيانية : الكتلة الحجمية  

 .الظاهرية: الكتلة الحجمية  

 m كتلة العينة :   

 .: حجم الفراغات المفتوحة  

 الكلي.حجم ال:  

 نسبة الفراغات المفتوحة .  

.6.2.II  للعينات الملبدة قــياس الصـــلادة المجهرية 

اســتعملنا طريقــة فيكــرس باســتعمال  الملبــدة عنــد مختلــف درجــات الحــرارة لمعرفــة الصــلادة المجهريــة للعينــات       

لمــدة عشــرة  200g ة قــدرهاطبيــق كتلــحيــث قمنــا بت )II.5الشѧѧكل (كمــا يوضــح  Zwick rRoell Indentecالجهــاز
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يعمـل علـى  بواسـطة برنـامج خـاصبعدها تمت قراءة قيمـة الصـلادة المجهريـة مباشـرة مـن جهـاز الحاسـوب و ثواني 

 العلاقة: من حساب قيمة الصلادة المجهرية 

 

 حيث:

 P بالغرام: هي الحمولة المطبقة. 

 فيكرس.: قطر أثر   

     

 ساختبار فيكر : )II.5الشكل ( 

 .7.2.II التحليل الحراري للمساحيق المحضرة 

 يد المغنيزيومسولان اكاك  الحرارية للخليط ةالمعالج تحديد التحولات الطورية  التي تحدث اثناء اجلمن     

الموضح  كتلي التفاضلالالتحليل الحراري  استعمل جهاز يد التيتانيوم فقدسكالمضاف اليه نسب وزنية مختلفة من ا

 .)II.6لشكل (افي 

 

 ( labsysevo)  نوع من التفاضلي الكتلي الحراري التحليل جهاز : )II. 6الشكل (  
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.8.2.II  للمساحيق المحضرة ةالمورفلوجيالبنية 

مجــددا  بعـد ذلــك قمنــا بســحقها C°120يــدويا ثـم تجفيفهــا عنــد درجــة الحــرارة  KTو DD1قمنـا بســحق الكــاولان      

ومســـحوق أكســـيد التيتـــانيوم و  KTو DD1حيـــث أخـــذنا كميـــة مـــن  ، KTو DD1 كـــولان للحصـــول علـــى مســـحوق

وذلـك لمشـاهدة مـن اجـل فـك التجمعـات الحبيبيـة  لهـم لالإيثـانو قمنا بإضافة  كمية مـن  ثمأكسيد المغنيزيوم التجاري 

 .)II.7( لشكلاالموضح في  بواسطة جهاز المجهر الضوئي ةالمورفلوجيالبنية 

 

.9.2.II جهاز حيود الأشعة السينية 

الاشـــعة  حيــود المعالجــة حراريـــا قمنــا بتحليلهــا كيفيــا بواســطة جهــازمســاحيق ال فــي لتحديــد الأطــوار المتشــكلة      

الاشــعة  اثنــاء هــذا التحليــل تــم اســتعمال ، )II.8(المبـين فــي الشــكل xpert pro panalytical  مــن نــوع السـينية 

تنعــرج عنــد بحزمــة مــن الأشــعة الســينية أحاديــة اللــون،  مســاحيق الحيــث تقــذف  Cu(Kα) الســينية لمهــبط النحــاس

 .وفق علاقة براغ البلورية اصطدامها بالمستويات

2dhklsinθ=nλ 

 :حيث  

 : n رتبة الانعراج. 

: θ  زاوية الانعراج. 

 : λ طول موجة الأشعة السينية. 

dhkl ة: البعد بين المستويات البلوري. 
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 : المجهر الضوئي )II. 7الشكل (

 

 ( xpert pro panalytical) السينية من نوع  جهاز حيود الاشعة : )II. 8الشكل (
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ــط  ــن الخلائ ــث  ( Cor +x% TiO2)تحضــير مجموعــة م  xبحي
ــيم  ــدة  %08 و  %04، %00مســاوي للق ــط لم ــم الخل ــا ث وزن

 ساعة في وجود الماء

X%TiO2

12% MgO 
 (59% DD1) 
+ (29% KT) 

X%TiO2

 ساعة ثم السحق اليدوي 24لمدة  C°120التجفيف عند 

ــراري  ــل الح التحلي
للمســـــــــــاحيق 
ــــاز  بواســــطة جه
ــراري  ــل الح التحلي
الكتلي التفاضـلي 
ــن درجــة  ــذا م وه
حرارة الغرفـة الـى 

 C°1400غاية 

المعالجـــة الحراريـــة 
للمســــــــــــــاحيق 
المحضــــــرة فــــــي 
درجـات الحـرارة مــن 

1000°C ــــــــــــى ال
1300°C 

ـــل بواســـطة  التحلي
الاشـــعة الســــينية 
للمســــــــــــــاحيق 

ــــا       ــــة حراري المعالج
                   

تشكيل وكـبس العينـات فـي قالـب تحـت 
 )75MPa( ضغط وحيد الاتجاه تبلغ قيمته

تلبيـــد العينـــات 
ــــــرن  ــــــي ف ف
كهربــائي لمــدة 
ســـاعتين فـــي 
درجــات الحــرارة 

  C°900مــــن
  C°1400 الى

ــــــــاس  قي
الكتلــــــــة 
الحجميــــة  
      

ــــــــاس  قي
الصـــــلادة 
المجهريـــة 
      

 في عملية التحضير والدراسة المخطط المتبع:  )II. 9الشكل (



 
 

 

 

 المناقشة النتائج والفصل الثالث 

 
 

 

بية التي تحصلنا عليها ينتناول في هذا الفصل النتائج التجر 
بواسطة  الأوليةالمواد قمنا بتحليل  الأولىفي المرحلة  ،ومناقشتها

 فيها قمناالتي ثم انتقلنا للمرحلة الثانية  السينية الأشعةجهاز حيود 
كوردريت المضاف اليه ال للمساحيق المحضرة منبدراسة تحليلية 

المعالجة عند مختلف درجات  اكسيد المغنيزيومنسب مختلفة من 
و جهاز التحليل الحراري الحرارة بواسطة جهاز حيود الأشعة السينية 

بالإضافة الى  لمعرفة مختلف التحولات الطوريةوذلك التفاضلي 
في و و الكتلة الحجمية و نسبة الفراغات  الصلادة المجهريةحساب 
 .للكوردريت طاقة التنشيط بحساب قمناالأخير 
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.III1.للمساحيق المستعملة رفلوجية و البنية الم 

) يـدويا للحصـول علـى مسـحوق KTبجيجـل ( تمـازارتو كـاولان  DD1)قمنا بسحق كـاولان جبـل دبـاغ بقالمـة (

، بعـدها أخـذنا كميـة 100μmغربلـة بمنخـل يبلـغ قطـر فتحاتـه ،ثـم الC°120ناعمثم قمنا بتجفيفها عند درجة الحرارة 

 لالإيثـانو كميـة مـن  وأضـفناومسحوق أكسيد التيتانيوم وأكسيد المغنيزيوم التجاريين  KTو DD1من مسحوق كاولان 

لكــل مســحوق علــى حــدى مــن اجــل فــك التجمعــات الحبيبيــة  بعــدها شــاهدنا البنيــة المورفلوجيــة للمســاحيق بواســطة 

 : يما يلحيث لاحظنا )III .1(كما هو مبين في الشكلهر الضوئي جهازالمج

 .   μm 25,7اقل من KTالتجمع الحبيبي لكاولان  

 .  35,7μmاقل من   DD1التجمع الحبيبي لكاولان 

علـى  24μmو  21,4μmبالنسبة لكل من أكسيد المغنيزيـوم وأكسـيد التيتـانيوم فـان التجمـع الحبيبـي يكـون اقـل مـن  

 KTوكـاولان  DD1الشكل الكروي على عكس التجمع الحبيبي لكل من كـاولان  ويأخذالترتيب حيث يكون متجانس 

 الذي يكون غير متجانس.

تجمعات. تجمعات التامازارت فهي تتكون من نوعين من  التجمعات الحبيبية شبه متجانسة لكل المساحيق ماعدا كاولان 

 يوم.الكاولان و تجمعات اكسيد السيلس

.III2.  المواد الأولية المستعملة بواسطة انعراج الأشعة السينيةتحليل 

لطيـف انعـراج الأشـعة السـينية  واسـتنادا الأشـعة السـينيةانعـراج بواسـطة جهـاز  اكسيد التيتانيوم مسحوق كمية من قمنا بتحليل

ذو الصـيغة الكيمائيـة  المتبلـور يعـود لطـور الاناتـاس وحيـدالطـور الأن (HighScore Plus)بواسـطة برنـامج تحليلالبتبين لنا 

Ti4O8  والرقم(PDF#96-720-6076)) كمـا هـو موضـح فـي الشـكل.III2(  و قـد تـم تحليـل كـل مـن كـاولان جبـل الـدباغ

و النتيجـة هـي ان كـاولان جبـل دبـاغ تحتـوي علـى نسـب عاليـة مـن  .تمـازارت وأكسـيد المغنيزيـوم فـي دراسـات سـابقة وكـاولان

اكسيد الالومنيوم اما كاولانتامازارت فتحتوي على نسب زائدة مـن اكسـيد السيلسـيوم. لهـذا فخـلال تحضـيرنا للكورديريـت و مـن 

اجل الحصول على النسـب الموليـة الموافقـة لتشـكله فقـط اسـتعملنا نسـب محـددة مـن كـاولان جبـل دبـاغ و كاولانتـامزارت. لان 

 ست هي هدف هذه الدراسةليى لا يعطي الكورديريت فقط بل تتشكل اطوار اخرى استعمال اي منهما بدون استعمال  الاخر 
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 )البنية المورفلوجية  للمساحيق المستعملة باستعمال المجهر الضوئيIII .1الشكل(

 

 التيتانيوم : طيف انعراج الأشعة السينية لمسحوق أكسيد III.2)الشكل (

 

 (K t)كاولان  (DD1)كاولان 

  (MgO)اكسيد المغنيزيوم  (TiO2)اكسيدالتيتانيوم 
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III.3.بواسطة انعراج الأشعة السينيةلمساحيق المحضرة ايل تحل 

ثم أضفنا  للكوردريتالخليط المكافئ لتحضير  المكافئةاتكميالوهي  (DD1+29%KT+12%MgO%59)أخذنا   

خلطهم بجهاز السحق الآلي قمنابحيث  (TiO2)من أكسيد التيتانيوم  (%08,%04,%00)مختلفة  نسب وزنيةهال

ساعتين عند درجات لمدة إضافة أكسيد التيتانيوم  قبل وبعد حراريا اتهمعالجب، ثم قمنا وسحقهم وذلك لمجانستهم

الأشعة السينية والشكل  انعراجبواسطة جهاز  اتحليلهقمنا بثم  C1300°و 1000،1100،1200المختلفة ة الحرار 

)(3.III  انعراج الأشعة السينية للمساحيق المعالجة عند درجات الحرارة السابقة بحيث نلاحظ ما يلي: طيفيبين 

انعـــراج  قمموجـــود نلاحـــظ(TiO2,04%TiO2,08%TiO2%00)وللمســـاحيق الثلاثـــة C°1000عنـــد درجـــة الحـــرارة  

ـــــــــــــــــة كـــــــــــــــــل مـــــــــــــــــن الأطـــــــــــــــــوارتعـــــــــــــــــود الى ـــــــــــــــــة كـــــــــــــــــوارتزال: التالي -PDF#01-089)ذو الصـــــــــــــــــيغة الكيميائي

0539)SiO2،ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــفارينال -Mg19.12Al45.24Si11.64O80(PDF#96-901ســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ـــــــــــــــــــــــتالو (3490 للمســـــــــــــــــــــــحوقين بالنســـــــــــــــــــــــبة  نلاحظكمـــــــــــــــــــــــا،Al4.5Si1.5O9.74(PDF#96-901-3490)ميلي

)04%TiO2,08%TiO2 (غنزيوممتيتاناتـــالبالتحليـــل تابعـــةلكل مـــن  ظهـــور قمـــم انعـــراج أخـــرىPDF#00-035-

0796)MgTi2O5 نتـــــاسلااوTi4.00O8.00(PDF#96-720-6076)قمــــــم الانعـــــراج الخاصـــــة ب تيتانــــــات  حيـــــث

 .  المضاف تركيز أكسيد التيتانيوم بزيادةتزداد المغنيزيوم و الاناتاس

إضـــافة الـــى قمـــم الانعـــراج التـــي ظهـــرت عنـــد درجـــة الحـــرارة  وللمســـاحيق الثلاثـــة C°1100أمـــا عنـــد درجـــة الحـــرارة  

1000°C  أكسـيد التيتـانيومطور  ظهورتدل على  أخرىنلاحظ قمم انعراجTiO2(PDF#00-048-1278) واختفـاء

 .)TiO2%08وِ TiO2%04(المسحوقين النسبة الىبوهذا  المتشكل عند درجة الحرارة السابقة تاساطور الان

بقــاء  بعــض قمــم الانعــراج الخاصــة بطــور  المســاحيقجميــع فــي  فإننــا نلاحــظ C°1200درجــة الحــرارة لأمــا بالنســبة  

-PDF#96-900)قمم انعـــــــــــــــــــــــــــراج خاصـــــــــــــــــــــــــــة بطـــــــــــــــــــــــــــور الكريســـــــــــــــــــــــــــتوباليتظهـــــــــــــــــــــــــــور الســـــــــــــــــــــــــــفارين و 

8230)Si4O8 كورديريــــــــتالوμMg8Al16Si20O7(PDF#96-900-5805)ختفـــــــــاء قمــــــــم الانعـــــــــراج الخاصـــــــــة وا

) بقــاء بعــض قمــم الانعــراج TiO2%08وِ  TiO2%04كمــا نلاحــظ فــي المســحوقين ( كــوارتز والميليــتالبــالطورين 
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ــانيوم  الخاصــة ب  ــا اســتنتاج ان درجــة الحــرارة ،تيتانــات المغنيزيــوم وطــور أكســيد التيت كافيــة  C°1200ومنــه يمكنن

 .μللحصول على الكورديريت 

 αنلاحــظ بالنســبة للمســاحيق الثلاثــة ظهــور قمــم انعــراج خاصــة بطــور الكورديريــت C°1300وفــي درجــة الحــرارة  

Mg4Al8Si10O36(PDF#96-900-6272)ــــــــــــــل  فــــــــــــــيTi2O4(PDF#96-900-6076)وظهورطــــــــــــــور الروتي

ومنه ،فـي جميـع المسـاحيق اختفاء بقية الأطوار السابقة، وكما نلاحظ كذلك )TiO2%08و TiO2%04(المسحوقين

 .αكافية للحصول على الكورديريت C°1300استنتاج ان درجة الحرارة يمكننا 

عـــدة أشـــكال بلوريـــة  يتبلـــور الـــىان أكســـيد التيتـــانيوم الأشـــعة الســـينية بواسطة تحليـــلالوقـــد تبينـــا لنـــا مـــن خـــلال نتائج

البنيـــــــة يأخـــــــذ  بـــــــأن اكســـــــيد التيتـــــــانيومC°1000حيـــــــث لحظنـــــــا عنـــــــد درجـــــــة الحـــــــرارة  الحـــــــرارةبارتفـــــــاع درجـــــــة 

يأخـــــذ بنيـــــة أحاديــــــة C°1200و1100تحـــــت إســـــم الأناتــــــاس ،امـــــا عنـــــد درجـــــة الحــــــرارة (Tetragonal)الرباعيـــــة

تحـت إسـم  (Tetragonal)تحت إسم ثنائي أكسيد التيتانيومُ تم يعود ليأخذ بنيـة بلوريـة رباعيـة (Monoclinic)الميل

 .C°1300الروتيل عند درجة الحرارة 

III.4.  على الكتلة الحجمية ونسبة الفراغات تيتانيوموتركيز أكسيد الالتلبيد دراسة تأثير درجة حرارة 
 المفتوحة و الصلادة المجهرية

.4.III1 الظاهرية على الكتلة الحجميةالتلبيد . تأثير درجة حرارة 

الظاهرية بدلالة درجة حرارة التلبيد لمدة ساعتين لعينات  التغير في الكتلة الحجمية III.4)(يمثل الشكل  

 ما يلي : من أكسيد التيتانيوم حيث نلاحظ(%08, %04,%00) الكورديريت المضاف لها نسب وزنية مختلف 

الكتلة الحجميـة الظاهريـة تتزايـد وذلـك لنقصـان فـي الحجـم الكلـي  C°1000إلى C°900في مجال درجة الحرارة من 

 .C°950و C°900راغات المفتوحة بين درجة الحرارة  خاصة حجم الف

تتناقص الكتلة الحجمية وذلك لزيادة في حجم الفراغات المغلقـة ثـم  C 1050إلى 1000في مجال درجة الحرارة من 

 بسبب حدوث تلبيد اولي .C1100°تعود في التزايد إلى غاية 
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و 1200 ،1000،1100اتالحرارة : طيف انعراج الأشعة السينية للمساحيق المعالجة لمدة ساعتينعند درجIII. 3)الشكل(
1300°C حيثQ :كوارتز ،S ،سفرين :M ،ميليت :Cكريستوباليت : ،α :تكورديريα،μ :تكورديريμ،A،أنتاس:T  :

 :تيتانات المغنيزيوم  :روتيل،   R، مالتيتانيوأكسيد 
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 أطـوارتشـكل عـدة هذا بسـبب تتناقصـ الظاهريـةفـان الكتلـة الحجميـة C1250°الى 1100الحرارة منفي مجال درجة  

الـــــــذي يصـــــــحب بنقصـــــــان فـــــــي الكتلـــــــة  C1100°التيتـــــــانيوم عنـــــــد  وأكســـــــيدC1200°عنـــــــد  μالكورديريـــــــتمثـــــــل 

 و اوكســـــيد2,46الـــــى كورديريــــت 2.99الميليــــت (الاطوار المتشــــكلة أقـــــل كثافــــة مـــــن الاطــــوار المنحلـــــة، الحجميــــة

 .)2,21g/cm3 لا بلوري الى كريستوباليت2,2سيالسيل

ذات نلاحظ تزايد في الكتلة الحجمية للعينات  C1300°الى  1250في مجال درجة الحرارة من  

نقصان في الكتلة ، كما نلاحظ في حجم الفراغات نقصان وهذا نتيجةTiO2%08و TiO2%04التركيز

الطور انطلاقا من تشكل فقاعات  عملية التضخم نتيجة حدوثبسببTiO2%00ذات التركيز لعينةلالحجمية

 اللابلوري.

 

ةبدلالة درجة الحرار  الظاهريةالكتلة الحجمية  في التغير:) 4.III) الشكل 
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العيانيةعلى الكتلة الحجمية  التلبيد حرارةتأثير درجة   .2.4.III 

ينات الكورديريت حرارة التلبيد لمدة ساعتين لعجة بدلالة در  عيانيةالتغير في الكتلة الحجمية ال(III .5)يمثل الشكل

) مختلفةالمضاف لها نسب وزنية  0 0 % , 0 4 %  , 0 8 %  :ما يليحيث نلاحظمن أكسيد التيتانيوم  (

لنقصـان فـي حجـم الفراغـات وذلـك  تزايد في الكتلـة الحجميـة العيانيـةC 1000°الى 900في مجال درجة الحرارة من 

 .المغلقة

 تتنـاقص الكتلـة الحجميـة وذلـك لزيـادة فـي حجـم الفراغـات المغلقـة C 1050°إلى 1000في مجال درجة الحرارة من 

 . C 1100°و ثم تعود في التزايد إلى غاية  نتيجة تحول بعض الفراغات المفتوحة الى مغلقة

التحــولات الطوريــة التــي بســبب الكتلــة الحجميــة العيانيــة  تنــاقصتC1250°الــى1100فــي مجــال درجــة الحــرارة مــن  

 . تصحب بنقصان في الكتلة الحجمية كما ذكر سابقا

نقصــان فــي حجـــم بســبب  نلاحــظ تزايـــد فــي الكتلــة الحجميــة C 1300°الــى  1250فــي مجــال درجــة الحــرارة مــن  

 المغلقة.الفراغات 

 

.3.4.III نسبة الفراغات المفتوحةعلى  التلبيدتأثير درجة حرارة 

) التغير في نسبة المئوية للفراغات المفتوحة بدلالة درجة حرارة التلبيد لمدة ساعتين لعينات III).6يمثل الشكل

 من أكسيد التيتانيوم ، حيث نلاحظ ما يلي: (%08, %04,%00)الكورديريت المضاف لها نسب وزنية مختلفة

حتـى تنعـدم الـى غايـة تنـاقص فـي نسـبة الفراغـات المفتوحـة C°950 الـى 900 في مجـال درجـة الحـرارة نلاحـظ مـن 

°C 1200 .و هذا بسبب حدوث عملية التلبيد 

بســـــبب تشـــــكل  نلاحـــــظ تزايـــــد فـــــي نســـــبة الفراغـــــات المفتوحـــــة C 1250°الـــــى1200فـــــي مجـــــال درجـــــة الحـــــرارة  

 وأكسيد التيتانيوم بحيث اثناء عملية الانتشار تحدث زيادة  في الفراغات المفتوحة. μالكريستوباليتوكورديريت

وهـذا راجـع إلـى تحـول تناقص فـي نسـبة الفراغـات المفتوحـة للعينـات  C1300°الى  1250الحرارة  في مجال درجة 

 بعض الفراغات المفتوحة إلى فراغات مغلقة بسبب تشكل أطوار لا بلورية.
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 : التغير في الكتلة الحجمية العيانية بدلالة درجة الحرارةIII.5)(الشكل

 

 التغيرفينسبةالفراغاتالمفتوحةبدلالةدرجةالحرارة: III.6)لشكل(ا
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.4.4. IIIالصلادة المجهريةالتلبيد علىتأثير درجة حرارة 

المحضــرة  للعينـاتوهــذا بالنسـبة  التيتـانيومالتغيـر فــي الصـلادة المجهريـة بدلالـة تركيــز أكسـيد III.7) (يمثـل الشـكل 

والتي قمنا بتلبيـدها عنـد  التيتانيوممن أكسيد (%08, %04,%00)مختلفةالمضاف إليه نسب وزنية  تالكورديريمن 

حيــث المضــاف التيتانيومبحيــث نلاحــظ أن الصــلادة المجهريــة تــزداد بزيــادة تركيــز أكســيد  ،C°1200الحــرارة  ةدرجــ

، ثم تبدأ بالتنـاقص لتصـل  TiO2%04لتركيز قدره  8,9GPaإلى  TiO2%00لتركيز قدره  8.08GPaترتفع من 

وهـــــذه الفراغـــــات . للعينـــــة نتيجـــــة حـــــدوث تضـــــخم الفراغـــــاتوجودبســـــبب TiO2%08لتركيـــــز قـــــدره  8.7GPaإلـــــى 

(التضــخم) نتيجــة لتشــكل طــور زجــاجي يســهل عمليــة تمــدد الغــازات الموجــودة فــي الفراغــات. و يمكــن الــتخلص مــن 

عمليـة القولبـة (الكـبس) و هـو مـا يسـتعمل فـي مصـانع  هذه الفراغـات باسـتعمال جهـاز التفريـغ الهـوائي بعـد او اثنـاء

 طوب البناء لتجنب التشققات و الحفاض على الابعاد و تناسيها.

 

 

 TiO2التغير في الصلادة المجهرية بدلالة تركيز: III.7)الشكل(
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الحرارية. الدراسة التحليلية 5. III 

. التحليل الحراري التفاضلي1.5 . III 

ئ للمسحوق المكافC/min°40تسخينالةبسرع) منحنى التحليل الحراري التفاضلي III.8يمثلالشكل(

حيث استنادا لنتائج التحليل بواسطة TiO2من %08و %04، %00الوزنية  نسبالمضاف إليه اللتحضيرالكورديريت

احيق السابقة اثناء التي تحدث للمسناشرة للحرارة الماصة و الالسينية يمكننا تلخيص سلسلة من التحولات  الأشعة

 كما يلي:الحرارية  المعالجة

نــاتج عــن تبخــر مــاء الرطوبــة وتحــول الكــاولان الــى  C°200الــى 46مــن مــاص للحــرارة فــي المجــال الحــراري تحــول 

 .تكاوليني

وتحولــه المغنيزيوم دهيدروكســيتفككيوجــد تحــول مــاص للحــرارة نــاتج عن C495°الــى 400مــن يالحــرار  امــا فــي مجــال 

 :التالية  المعادلةوفق وبخار  المغنيزيوم الى أكسيد

MgO+H2O 

 .درجة حرارة هذا التحول انخفضت بحيث كلما زاد تركيزاكسيد التيتانيوم المضاف

كاولينيـت ل تحـو تكوين و الفيـ خـروج مـاء الـداخلنـاتج  C653°الـى 500مـن في المجال الحـراري تحول ماص للحرارة 

 زاد تركيزاكسيد التيتانيوم المضاف وفق المعادلة التالية :درجة حرارة تشكله كلما  تنخفض ميتاكاولينيت الذيالى

OHOSiAlOHOSiAl 25224522 422 

بــين 2Al2O3.3SiO2الســبينال نــاتج عــن تشــكلC1000°الــى  900تحــول ناشــر للحــرارة فــي المجــال الحــراري مــن  

 .تركيزاكسيد التيتانيومتزداد بزيادة  و درجة حرارة تشكلهسيلكونالأكسيد و  الالومينا

 μالكورديريــتتشـكل يعودل للحــرارة نلاحـظ وجـود التحــول الناشـر C1264°الـى غايــة  1200وفـي المجـال الحــراريمن  

كلمـا زاد ، αيعـود الـى تشـكلالكورديريتالتحول أخـر الناشـر للحـرارة C1396°الى غاية 1298وفي المجال الحراري 

 .μو  αتكل من الكورديري انخفضت درجة حرارة تشكل تركيز أكسيد التيتانيوم

بســرع تســخين  منحنيــات التحليــل الحــراري التفاضــلي علــى الترتيــب III.11)(و III.10)(و  (III.9)تمثــل الأشــكال 
لمســــــــحوق الخلــــــــيط المكــــــــافئ لتحضــــــــير وهــــــــذا بالنســــــــبة  C900°1400-مجــــــــال درجــــــــة الحــــــــرارة  فــــــــي مختلفــــــــة
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حيث تبينا لنا مـن خـلال الأشـكال واسـتنادا  TiO2وزنا من   %08و %04، %00المضاف اليه النسب  الكورديريت
 :المتمثلة فيإلى نتائج التحليل بواسطة الاشعة السينية وجود مجموعة من التحولات الناشرة للحرارة و 

ــــى  921فــــي المجــــال الحــــراري مــــن   لجميــــع المســــاحيق يوجــــد تحــــول ناشــــر للحــــرارة نــــاتج عــــن تشــــكل  C999°ال

 .بين الالومينا و أكسيد السيلكون حيث تزداد درجة حرارة تشكله بزيادة سرعة التسخين2Al2O3.3SiO2السبينال

نلاحــظ تــداخل لعــدة تحــولات ناشــرة للحــرارة تعــود إلــى تشــكل مجموعــة مــن C1150°الــى 1000فــي المجــال الحــراري  

كمـا نلاحـظ فـي   لجميـع المسـاحيق، الأطوار متمثلة في طور الميليت، كوارتز، كريستوباليت، سـفارين وهـذا بالنسـبة

نفــس المجــال الحــراري  وجــود تحــولين ناشــرين للحــرارة  يعــودان لتشــكل طــور اناتــاس و تيتانــات المغنيزيــوم، أكســيد 

 .TiO2وزنا من  %8و  %4الخليط المكافئ لتحضير الكورديريت المضاف إليه  التيتانيوم وطور الروتيل وهذا في

 μكورديريـتتشـكل يعودل نلاحظ وجود التحول الناشـر للحـرارة  C1291°الى غاية  1200وفي المجال الحراري من  

ي تـو ال αيعـود الـى تشـكلكورديريت التحـول أخـر الناشـر للحـرارة  C 1400°الـى غايـة 1300وفي المجال الحـراري 

 بزيادة سرعة التسخين ماتزيد درجة حرارة تشكله

 

-30في مجال درجة الحرارة   C/min°40تسخينال: منحنى التحليل الحراري التفاضلي  بسرعة III. 8)الشكل(

1400°C من%08و %04، %00الوزنية  نسبالإليهالمضاف  تالكورديريلتحضير  المكافئللخليطTiO2 
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إضافةفي مجال بدون   تالكورديريللخليط المكافئ لتحضير : منحنى التحليل الحراري التفاضلي III.9)الشكل(
 بسرع تسخين مختلفةC°140-900درجة الحرارة 

 

 %4المضاف إليه نسبة  تالكورديريللخليط المكافئ لتحضير : منحنى التحليل الحراري التفاضلي III.10)الشكل(
 بسرع تسخين مختلفةC°1400-900وهذا مجال درجة الحرارة TiO2وزنا من 
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  %8المضاف إليه نسبة  تالكورديريللخليط المكافئ لتحضير : منحنى التحليل الحراري التفاضلي III.11)الشكل(

 بسرع تسخين مختلفةC°1400-900وهذا مجال درجة الحرارة TiO2وزنامن

 

5.III.2 . تالكورديريــحســاب طاقــة التنشــيط اثنــاء عمليــة التســخين لتشــكلαوالكوردريــتμ  فــي الخلــيط

 TiO2ن م%08 و %04،%00الوزنية نسبالإليهالمضاف

لتشكيل الكورديريت بطريقة كيسنجر و بوزوال واوزاوا بالاعتماد على  يمكن حساب طاقة تنشيط
 المعادلات التالية :

 

 

 

 ن : درجة حرارة التحول بالكلفT ،الغازات المثالية: ثابت R ،: طاقة التنشيط EA حيث :
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بيان تغيرات الدوال )III14( ،)-III15() ،-III16) ،(-III17-(، 13-III)(،III-12)(كلمنالشكل يمثل 

، فبعد حساب ميل الدوال الخطية السابقة TP/1بدلالة مقلوب درجة الحرارة و، الخطية

في الخليط المكافئ  μو αتلكل من الكورديريEAومطابقته مع المعادلات الخاصة بطاقة التنشيط نجد قيم 

-،)2(III،-III-1)(ولاالجدو TiO2منوزنا  %08و %04، %00المضاف اليه النسبتلتحضيرالكورديري

III)3(  كيسنجر و بوزوال و اوزاوا.تبين قيم طاقة التنشيط المحسوبة 

 

مكافئ عملية التسخين في الخليط ال اثناء μوالكوردريتαتالكورديري:قيم طاقة التنشيط لتشكل )III)1-الجدول 
 لتحضير الكورديريت

ركيسنج  الطريقة  اوزاوا بوزوال 
 

قيمة طـــــاقة 
 (Kj/mol)التنشيط

αتكورديري  612 625 607 

μتكورديري  554 566 550 
 

R2 

 

αتكورديري  0,99089 0 ,9913 0,9916 

μتكورديري  0,99629 0,99647 0,99663 
 
 

مكافئ لتحضير اثناء عملية التسخين في الخليط ال μو αتالكورديري:قيم طاقة التنشيط لتشكل )III)2-الجدول 
 TiO2من  04%إليهالكورديريت المضاف 

 اوزاوا بوزوال ركيسنج  الطريقة
 

قيمة طـــــاقة 
 (Kj/mol)التنشيط

 α 676 689 667تكورديري

 μ 739 751 726تكورديري

 

R2 

 

 α 0,99618 0,99632 0 ,99645تكورديري

 μ 0,99808 0,99814 0 ,99819تكورديري
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مكافئ لتحضير اثناء عملية التسخين في الخليط ال μو αتالكورديري:قيم طاقة التنشيط لتشكل )�(III-الجدول 
 TiO2من 08%إليهالمضاف  الكورديريت

 
 الطريقة

 اوزاوا بوزوال ركيسنج 

 

قيمة طـــــاقة 
 (Kj/mol)التنشيط

 α 718 731 708تكورديري

 μ 702 714 691تكورديري

 

R2 

 

 α 0,99926 0 ,99929 0,99931تكورديري

 μ 0,99963 0,99965 0,99966تكورديري

 

 

 في  αلتشكل الكوردريت و،الخطية: منحنى تغيرات الدوال III.12)الشكل(

 تالكورديريلتحضير الخليط المكافئ 
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في الخليط  �لتشكل الكوردريت و،الخطية: منحنى تغيرات الدوال III.13)الشكل(
 تالكورديريلتحضير المكافئ 

 

في الخليط  αتالكورديريلتشكل  و،الخطية: منحنى تغيرات الدوال III.14)الشكل(

 TiO2من  %04الوزنية المكافئ المضاف اليه نسبة
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فيالخليط  μلتشكل الكوردريت و،الخطية: منحنى تغيرات الدوال III.15)الشكل(
 TiO2من %04الوزنيةنسبة إليهالمكافئالمضاف

 

 
في الخليط  αتالكورديريلتشكل  و،الخطية: منحنى تغيرات الدوال III.16)الشكل(

 TiO2من %08الوزنيةنسبة إليهالمكافئالمضاف 
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������(17.III������������������������������������������������������������

�TiO2��%08الوزنية�����������������������

�

5.III�3 � �  μو αت�ث�� ت���� ا���� الت�تان�و� ��� �اقة التنش�� ل�ل م� ال�و�����

حيث بدلالة تركيز أكسيد التيتانيوم  μوكورديريتαللكوردريتبالنسبة طاقة التنشيط في ) تغيرIII.18يمثلالشكل (

لتركيز 612Kjmol-1أكسيد التيتانيوم حيث ترتفع من تركيز بزيادةد داتز αلكورديريتانلاحظ ان طاقة التنشيط 

00%TiO2الىKjmol-1�6704لتركيز%TiO2 718لتصل الىKjmol-1  08لتركيز%TiO2  اما بالنسبة

5ث ترتفع منحيفنلاحظ زيادة في طاقة التنشيط μللكوردريت 5 4  K j m o l - 0لتركيز  1 0 % T i O الى  2

739Kjmol-1  04ذات التركيز%TiO2 702ثم تنخفضالىKjmol-1  08لتركيز%TiO2 وتفسر الزيادة في

 .الكورديريتعرقل تشكل الذي بتشكل الطورتيتانات المغنيزيوم  �و αلكورديريتاطاقة التنشيط 
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 المضاف TiO2بدلالة تركيز  μو αالتغير في طاقة التنشيط للكوردريت:III.18)الشكل(
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 الخاتمة

الكوردريت انطلاقا من مواد  من تحضير مادة تمكنامن أهم ما يمكن ان نلخصه في بحثنا المتواضع هو 

 و اكسيد المغنيزيوم المخبري.KT المستخرجة من جبل دباغ و كاولان تمازارت  DD1محلية المتمثلة في كاولان 

اكسيد المغنيزيوم (الخليط –المخبري على التحولات الطورية للخليط كولان التيتانيومدراسة تأثير إضافة أكسيد  و

 الى النتائج التالية: ناوقد توصل المكافئ لتحضير الكوردريت)

المساحيق المحضرة من الخليط المكافئ لتحضير  المتشكلة في الأطواربواسطة الأشعة السينية  تحديد 

والتي عولجت لمدة ساعتين عند مختلف  التيتانيومن أكسيد مالكوردريت المضاف إليه نسب وزنية مختلفة 

حيث وجدنا بان ظهور الأطوار المتشكلة يتعلق بدرجة حرارة المعالجة وتركيز اكسيد  درجات الحرارة،

 .يتبلور الى عدة أشكال بلورية بارتفاع درجة الحرارة الأخيرالتيتانيوم المضاف حيث تبينا لنا ان هذا 

من خلال نتائج التحليل الحراري للمساحيق المحضرة تعيين الاطوار المتشكلة عند مختلف درجات الحرارة  

التفاضلي التي من خلالها وجدنا ان درجة حرارة تشكل الأطوار المتبلورة تتعلق بسرعة التسخين وتركيز 

 أكسيد التيتانيوم المضاف.

العيانية و الظاهرية على الكتلة الحجمية المضاف التيتانيوم  معرفة تأثير درجة حرارة التلبيد وتركيز أكسيد 

 نسبة الفراغات المفتوحة والصلادة المجهرية.و 

باستعمال  μو الكوردريت αحساب طاقة التنشيط بطريقة كسنجر و اوزاوا و بوزوال لتشكل الكوردريت 

تزداد  αان طاقة التنشيط للكورديريت حيث وجدنانتائج التحليل الحراري التفاضلي بسرع تسخين مختلفة 

فنلاحظ زيادة في طاقة التنشيط بزيادة  μبزيادة تركيز أكسيد التيتانيوم المضاف اما بالنسبة للكورديريت

 .TiO2%08تركيز أكسيد التيتانيوم ثم تنخفض لتركيز 

أكسيد التيتانيوم على التحولات الطورية لخلائط  إضافة تأثيرمن معرفة  وفي الاخير يمكننا القول بأننا تمكنا

المغنيزيوم المضاف اكسيد –تحديد الأطوار المتشكلة  في الخليط كولانمحلية و  منجميهمحضرة انطلاقا من مواد 

 .في مخبرنا متوفرة باستعمال اجهزة  مختلفة من أكسيد التيتانيوم اليه نسب وزنية
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   :الملخص

اضافة اكسيد التيتانيوم على التحولات الطورية و التلبيد للكورديريت  تأثيرفي هذا البحث تم دراسة 
المحضر انطلاقا من نوعين من الكاولان الجزائرية، الاولى من منطقة تامزارت بجيجل و هي غنية بأكسيد 

، و الثانيـــة مـــن جبـــل دبـــاغ بقالمـــة و هــي غنيـــة بأكســـيد الالومنيـــوم. التحليـــل الحـــراري التفاضـــلي السيلســيوم
و لقـــد اســـتعملنا ســـرع  C°1400اســـتعمل علـــى المســـاحيق انطلاقـــا مـــن درجـــة حـــرارة الغرفـــة حتـــى الدرجـــة 

و  تســــخين مختلفــــة فــــي دراســــة التحــــولات الطوريــــة. انعــــراج الاشــــعة الســــينية اســــتعمل فــــي تحديــــد الاطــــوار
التحــــولات الطوريــــة للمســــاحيق المحضــــرة. النتــــائج دعمــــت بحســــاب كــــل مــــن الكتلــــة الحجميــــة و الصــــلادة 

) بدلالة تركيز اكسيد μ, αالمجهرية بدلالة درجة حرارة التلبيد. طاقة التنشيط لنوعي الكورديريت المتشكل (
كــل مــن كســـنجر و اوزاوا و التيتــانيوم المضــاف تــم حســابها بطريقــة تغيــر درجـــة الحــرارة باســتعمال نمــاذج 

 بوزوال.

 

 

Abstract: 

In this study, we investigate the effect of TiO2 additions on phases formation 

and densification behavior of cordierite ceramics prepared by two types of raw kaolin 

from east Algeria, the first kaolin is Tamazarte kaolin (TK) rich in SiO2.  The second 

is Debagh District kaolin (DD1) rich in Al2O3 with synthetic magnesia MgO. 

Cordierite is one of the most popular advanced ceramic compounds have great 

industry importance. Differential thermal analysis (DTA) were carried out on sample 

starting from room temperature to 1400 °C, different heating rates were used to 

analyze Phases transformation behavior, X-ray diffraction (XRD) was used in order to 

determining the phases and their transformations, The results were supplemented by 

measured the densification and hardness with sintering temperatures. The activation 

energies of μ-cordierite and α-cordierite formation with different weight Titanium 

oxide additives from 00 to 08 Wt. % calculated from non-isothermal DTA were 

determined by Kissinger, Boswell, and Ozawa methods. 
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  :الملخص

اضافة اكسيد التيتانيوم على التحولات الطورية و التلبيد للكورديريت  تأثيرفي هذا البحث تم دراسة 
المحضر انطلاقا من نوعين من الكاولان الجزائرية، الاولى من منطقة تامزارت بجيجل و هي غنية بأكسيد 

، و الثانيـــة مـــن جبـــل دبـــاغ بقالمـــة و هــي غنيـــة بأكســـيد الالومنيـــوم. التحليـــل الحـــراري التفاضـــلي السيلســيوم
و لقـــد اســـتعملنا ســـرع  C°1400اســـتعمل علـــى المســـاحيق انطلاقـــا مـــن درجـــة حـــرارة الغرفـــة حتـــى الدرجـــة 

و  تســــخين مختلفــــة فــــي دراســــة التحــــولات الطوريــــة. انعــــراج الاشــــعة الســــينية اســــتعمل فــــي تحديــــد الاطــــوار
التحــــولات الطوريــــة للمســــاحيق المحضــــرة. النتــــائج دعمــــت بحســــاب كــــل مــــن الكتلــــة الحجميــــة و الصــــلادة 

) بدلالة تركيز اكسيد μ, αالمجهرية بدلالة درجة حرارة التلبيد. طاقة التنشيط لنوعي الكورديريت المتشكل (
كــل مــن كســـنجر و اوزاوا و التيتــانيوم المضــاف تــم حســابها بطريقــة تغيــر درجـــة الحــرارة باســتعمال نمــاذج 

 بوزوال.

 

 

Abstract: 

In this study, we investigate the effect of TiO2 additions on phases formation 

and densification behavior of cordierite ceramics prepared by two types of raw kaolin 

from east Algeria, the first kaolin is Tamazarte kaolin (TK) rich in SiO2.  The second 

is Debagh District kaolin (DD1) rich in Al2O3 with synthetic magnesia MgO. 

Cordierite is one of the most popular advanced ceramic compounds have great 

industry importance. Differential thermal analysis (DTA) were carried out on sample 

starting from room temperature to 1400 °C, different heating rates were used to 

analyze Phases transformation behavior, X-ray diffraction (XRD) was used in order to 

determining the phases and their transformations, The results were supplemented by 

measured the densification and hardness with sintering temperatures. The activation 

energies of μ-cordierite and α-cordierite formation with different weight Titanium 

oxide additives from 00 to 08 Wt. % calculated from non-isothermal DTA were 

determined by Kissinger, Boswell, and Ozawa methods. 
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