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 كر و عرفانش

 

أتقدم بالشكر الجزيل بكل ما تحمله  ذه ا الكلمهة مها م هاتق ال قهدير اا ل هرام ل  ه ا  

 –1أ  ا  بقسم الفيزياء كليهة ال له م بجام هة من ه  رس  قسهن ينة  - حرابيعبد الحميد 

على إشراف  على ذ ا البحث ا ت ب   المس مر ا تصائح  القيمة لنا فق  بيل ال صه   

إلى ألسا الن ائج، ع را أ  ا س فلم أجهد فهق كهل القه امي   ا الم هاجم الكلمها  ال هق 

ههها امقهه ا ا ال حههدس ا الموههابرة ا ال لههم ت  يههح لقههح متههح مدر ههة كاملههة ت لمنهها في

 ...الخ. 

أ هه ا  بقسههم الفيزيههاء كليههة  -زيننا الننديا وي ننيكمهها أتقههدم بالشههكر اال قههدير إلههى ام هه ا  

 على تقبل  ترأس لجنة المناقشة. –1ال ل م بجام ة من   رس  قسن ينة 

محاضر بقسهم  أ  ا - فرحات بوزرارة كما أتقدم بالشكر الجزيل إلى كل ما ام ات ة: 

أ هه ا   بقسههم  – سنن ناني محمنند فوفينن الفيزيههاء كليههة ال لهه م بجام ههة جيجههل، ام هه ا  

علهى مه افق هم المشهاركة كت هات ة  -الفيزياء كلية ال ل م بجام هة محمهد قي هر بسهكرة

 مم حنيا فق لجنة المناقشة.

لكههل قرفههة ف يحههة ا قي هه تق  هه يدة ا إلههى صههب ق تجهها  ،شههكر  الكبيرالكمهها أتقههدم ب

ا قاصهة مببهر  1فيزياء الم اد بجام ة قسهن ينة -بحث الب لدة  الزم ء االزمي   

 البزفيا .
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 مدخل عام

الانسان القديم ولفترة طويلة من الزمن  اقتصر على  استعمال الطين والصلصال في 

تشكيل بعض اللوازم المنزلية التي كان يحتاجها خلال حياته اليومية ) أواني، أدوات 

للبناء..الخ(، لكن خلال القرن العشرين وبعد ما تبين للخزفيات من خصائص فيزيائية 

للمعادن والمواد العضوية أن تمتلكها ، عملت مراكز بحث ومخابر مختصة  وكيميائية لا يمكن

 مختلفة ومتعددة على توجيه اهتمامها لدراسة الخزفيات بمختلف أنواعها وتطبيقاتها.

يعد البورسلان بأنواعه المختلفة من أهم الخزفيات تصنيعا في العالم وذلك نتيجة لتباين 

يث أن اختلاف نسبة المواد الأولية الداخلة في تصنيع خصائصه واختلاف مجالات تطبيقه، ح

البورسلان ) أهمها: الكاولان والفلدسبات والكوارتز( وطبيعتها الكيميائية يعطي تغيرا كبيرا 

في خصائصه الفيزيائية، الكيميائية والميكانيكية وبالتالي تباين كبير في مجالات استعمالها، 

المواد العازلة والمواد الكاشطة والبلاط وكذلك أصبح  إنتاجفأصبحت تستعمل البورسلان في 

   لها استعمالات عدة في مجال الطب ...الخ.

والهدف الأساسي من هذا البحث هو محاولة تحضير البورسلان إنطلاقا من مواد أولية محلية 

 والمتمثلة في:زهيدة الثمن 

 .الكوارتز المتمثل في رمل بن عزوز ) مدينة سكيكدة( -

 الفلدسبات المتمثل في الفلدسبات البوتاسي المستخرج من جبل عين بربار. -

 المستخرجة من جبل دباغ بقالمة. 2DD الكاولان  -

 المستخرجة من منجم تمازرت بجيجل.  2Tالكاولان  -
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كاولان     وزنا %30كوارتز،  وزنا%25فلدسبات ،وزنا   %45وقد تم التحضير وفقا للتركيبة:

إلى دراسة الخصائص   بالاضافة )2T كاولان وزنا 2DD، 10%كاولان  وزنا20%) 

وأكسيد الزنك  2TiOأكسيد التيتانيوم  كل من  بإضافةالميكانيكية والعزلية له  ومحاولة تحسينها 

ZnO. 

فصول، حيث خصص الفصل الأول  ثلاثةالرسالة إلى تم تقسيم  الأهدافوعلى ضوء هذه 

   :كما يلقثالث فقد  خصصا للدراسة التجريبة وذك وال نيللدراسة المرجعية أما الفصلين الثا

أولا إلى ملخص : يتمثل في دراسة نظرية عن البورسلان حيث تعرضنا ولـ الفصل الأ

المكونات الأساسية المستعملة وهي: الكاولان،  عن مفهوم الخزفيات بعدها تطرقنا إلى

أنواع  أهم ذكرناالفلدسبات والكوارتز مع ذكر بعض خصائصها الفيزيائية والكيميائية ثم 

 الفيزيائية والكيميائية. هاالبورسلان المعروفة وبعض خصائص

لإضافات المستعملة و ا الأولية:  تعرضنا في هذا الفصل إلى دراسة المواد نيـ الفصل الثا

المستعملة المتمثلة في : أكسيد الزنك، أكسيد التيتانيوم كما تم من خلاله عرض مختلف 

 .وكذلك طرق القياس المستعملة المستعملة في هذه الدراسة والأجهزةالطرق التجريبية 

تم من خلاله عرض مختلف النتائج المحصل عليها ومناقشتها. :ثالثـ الفصل ال
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I .1. و خصائصها تعريف الخزفيات 

 و دقيق تعريف إعطاء الصعب من فانه ولھذا المواد، من واسعا مجالا  الخزفيات تشمل

 صلدة حرارية مواد عن عبارة الخزفيات أن ھو المتداول التعريف فان ذلك لھا رغم مختصر

 يحددان أساسين تعريفين نميز أن يمكن المرجعية الناحية من لكن ل معدنية و عضوية ھي ل

 التقنية للخزفيات. والصناعة التقليدية الصناعة

 خاصية على أساسا وتعتمد الفخار، صناعة فن أنھا على الخزفيات تعرف التقليدية الناحية فمن

 بلاستيكية عجينة إلى الماء من بكمية مزجھا عند  أولية كمادة الصلصال أو تحويل الغضار

 على النھاية في لنتحصل نسبيا، عالية حرارة درجات عند تسخينھا ذلك بعد يتم التشكيل سھلة

 [1].   صلدة و صلبة مادة

 الخزفيات تعرف ( 1979 ) للخزفيات البريطانية الجمعية حسب و الحديثة الناحية من بينما

 بالمعالجة غالبا اعليھ يتحصل عضوية، ھي ول معدنية ھي ل ومصنعة مادة صلبة أنھا على

 كربيدات و نتريدات و أكاسيد بسيطة، أو مركبة مختلفة أشكال على الخزفيات توجد .الحرارية

 تقليدية خزفيات قسمين، إلى الخزفيات نقسم أن يمكن الصناعية الناحية من  [2].بوريدات و

 .[3تقنية )حديثة( ] وخزفيات

الروابط  متانة عن الناتجة الكيميائية و الحرارية مقاومتھا ھي الخزفية المواد خصائص أھم من

بكفاءة عالية في  أيضا الخزفياتكما تمتاز  ،[7-4لھا] المكونة الذرات بين تصل التي الكيميائية

 تعتبر الخزفيات .[5،8مقاومتھا للحرارة ويرجع ذلك أساسا لقوة واستقرار الرابطة الكيميائية]

) القوة اللازمة لخلق تشوه لدن في العينة أكبر من القوة اللازمة  بصفة عامة مواد قصفة

معرفة أھم . و فمجال اللدونة غائب عند درجات الحرارة العالية لھذه الموادإذا ،[ 6،9 لكسرھا]

قد نجدھا صلدة غير قابلة فتمكن من تھيئتھا وتشكيلھا للالخصائص التي تميز المواد الخزفية 

 بالأخذأو حرارية ل تنصھر إل عند درجات حرارة عالية  النكسارللتشكيل أو ھشة سريعة 

كل ھذه الخصائص فإن التعامل مع الخزفيات يتم بشروط وعبر مراحل جد  العتباربعين 
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التعامل  استحالةمساحيق، وذلك لصعوبة أو حتى  خاصة تستعمل معظم الخزفيات على شكل

 [.4،7طريقة الصب والتشكيل ] استبعادالعالية، مما يعني  انصھارھامعھا عند درجات حرارة 

 :ومن أھم مراحل تحضير قطعة خزفية  

إن أكثر تقنيات السحق استعمال في الصناعة ھي السحق بواسطة  :الــمسحوق تهيئة -

الكريات، حيث يتم وضع المادة المراد سحقھا داخل علبة ذات شكل أسطواني قابلة للدوران 

حول محور ثابت أو متحرك مع الھتزاز، كما يتم تزويدھا بكريات من الألومين والماء 

، وقد درست ھذه التقنية بالتفصيل في البحث [7]السحق الرطبوتعرف بعمليات المقطر 

 .[8] المقدم من طرف الأستاذ حرابي وآخرون

فمن أھم تقنيات التشكيل نجد  ،إعطاء المادة الأولية شكل خاصا بھا ويقصد به: التشكيل -

 .[7الكبس المحوري والكبس المركزي]

تتحول العينة المشكلة خلال عملية  حيث للتلبيد،يمكن تمييز عدة تقنيات مختلفة  :التـلـبـيد-    

 .[9،7] التلبيد من مسحوق مضغوط غير متماسك إلى مادة صلبة وصلدة

 تحدث التي الھندسية التحولت على اعتماداذلك  و [9]أساسية  مراحل بثلاث التلبيد عملية تمر

وجميع  عالية كثافة ذات البلورات متعددة بنية إلى حبيبي تجمع من المجھرية البنية أثناء تطور

 لقصراني دراسة سابقة فيتنشيطه  وقد تم توضيحه بالتفصيل مراحل عملية التلبيد  وكيفية 

[10]. 

.2.Iالبورسلان 

ھذه  البورسلان في شمال الصين وفي جنوب الصين خلال القرن العاشر. تمت إنتاجبدأ 

باستعمال أنواع مختلفة من الطين، لذلك فإن البورسلان الجنوبي أقل لدونة وأقل  الدراسة

فقد تم استعمال الكاولن التي تحتوي عل كمية  Dingو  Xingبورسلان في   أماحرارية، 

 بدأ تصدير البورسلان الصيني إلى أوروبا وتم 15انطلاقا من القرن، عالية من الألومين
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من الكاولن  %25من الكوارتز،  %60تحضير البورسلان انطلاقا من خليط مكون من 

 .[12]  من خليط متكون من الرمل والقلويات %15البيضاء و

استعمال الكاولن والكلس  ھذا الأخيرتمو لتحضير الأوروبيظھر الخزف  1708في عام 

تم استبدال الكلس بكمية قليلة من  1719، وبعد عدة أعوام حوالي C° 1400الملبد عند 

 .الفلدسبات والذي استعمل كمذيب مما أدى إلى انخفاض درجات حرارة التلبيد

 إنتاجوتم  ،أنواع من البورسلان اللينة في منتصف القرن الثامن العاشر إنتاجفي انجلترا تم  

انطلاقا من خليط مكون من الكوارتز و  1768مرة في انجلترا في  أولالبورسلان النقي 

 .[13] يحتويان على الكاولينيت والفلدسباتما الصلصال الصيني و الطين وھ

3.I . المعالجة الحرارية للبورسلان 

 التجفيف-أ   

التجفيف ھو مرحلة انتقالية حساسة جدا لستخراج الماء والصعوبة التي نواجھھا أثناء التجفيف 

أن يتم يجب سبب تشوه أو تكسر للعينات، لذلك يقد  ذيتمر بھا العينات، وال ذيھو النكماش ال

 .منخفضةالحرارة الالتجفيف مع الھواء الرطب ودرجة 

التلبيد -ب      

تحضير  يتموالفلدسبات البوتاسي  3O2Al الألومين، 2OiS انطلاقا من النظام الثلاثي الكوارتز

 وفق المراحل التالية:  [14]البورسلان

 :C° 450عند  -

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

                         الميتاكاولان       

 تتحلل الميتاكاولن إلى السبينال و السليس حسب التفاعل التالي: C  °900عند -

]        2O3.3SiO2[2Al   + 2SiO  ]3O2.Al22. [2SiO 

 ميتاكاولان   السيليس                      سبينال         
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 [14]. من الميتاكاولان المتشكلة انطلاقا الأولي. بلورات الميليت I.1الشكل
 

معطيا   3O2Alγ يتحول الكوارتز إلى كريستوباليت و يتفاعل السيليس مع  C° 1050عند -

 : الميليت

 

]2.2SiO3O2[3Al   +2SiO5/2  ]2].3SiO3O23/2[2Al 

     ميليت                 كريستوباليت                                                      سبينال

                                                                                                         

                                                                                            

 

 .[15].الميليت الثانوي الابري I.2الشكل
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يتحلل الفلدسبات البوتاسي  عن طريق التفاعل بين الطورين الصلبين وھما C  °1000 عند

 جي.االسيليس والكاولن وھو ما يساعد على بداية ظھور الطور الزج

 الفلدسبات يواصل ذوبانه مما يؤدي إلى الزيادة في الطور الزجاجي.  C ° 1170 عند-

  .الطور السائل يبدأ في مھاجمة  بلورات الكوارتز C ° 1200عند 

O2.K3O2.Al2SiO          O] 2K. .3.Al2O2[6SiO    +2SiO                 

 الفلدسبات البوتاسي       الكوارتز                  يالزجاجالطور

حامضية وبالتالي  أكثر الفلدسبات البوتاسي يصبح في ھذه الحالة   C° 1250– 1280عند -

 يصبح قادرا على تحليل الميتاكاولن.

O2K3.O2.Al2SiO                    3O2.Al22SiO+O   2.K3O2.Al2SiO  

               الزجاجيالطور                 الميتاكاولن                       ي زجاجالطور  ال

الكوارتز يستمر في النحلال إل أن يوشك على النتھاء  C° 1400وC° 1300ما بين 

 [.15،16] الكوارتزوالطور الزجاجي يزداد على حساب 

4.I الأولية. المواد 

تستخرج عادة من الطبيعة مثل: الكاولن والكوارتز تكون البورسلان أساسا من مواد ي

والفلدسبات، إل أنه من الملاحظ احتوائھا على عدة إضافات خاصة اكاسيد المعادن والتي 

تعتبر عبارة عن شوائب، فتركيز وطبيعة ھذه الشوائب تلعب دورا ھاما في التأثير على 

الشوائب يعتبر صعبا و مكلف  خصائص البورسلان خاصة الخصائص الحرارية ، فإزالة ھذه

  [17]. جدا

4. I.1الكاولان. 

[ تستخدم كمادة أولية في صناعة 18ھي مادة طبيعية  موجودة بكثرة في جميع أنحاء العالم ]

الخزفيات المنزلية، كما تعتبر المصدر الرئيسي لصناعة وتحضير الكثير من المواد والمركبات 

تتواجد  ،العالية تبطين الأفران نظرا لدرجة إنصھارھاالحرارية، والتي تستعمل عادة في 
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الكاولن في الطبيعة في شكل قشور رقيقة وصغيرة جدا معينية وسداسية الشكل، كما تتواجد 

 [.19] في ھيئة كتل طينية متماسكة أو ھشة

يتغير لون الكاولن من نوع إلى أخر وھذا بسبب تواجد المواد العضوية وبعض الشوائب 

[، كما أن الخاصية الحرارية للكاولن ترتبط ارتباطا وثيقا بنوعية 18،20كالكوارتز و الميكا ]

ونسب ھذه الشوائب )أي بتركيبھا الكيميائي( والتي تؤدي في غالب الأحيان إلى مشاكل 

 [.21] صناعية عديدة

  التركيب الكيميائي-أ

وھذا يوافق  النسب الوزنية  5O2Si2Al(OH)4 الصيغة الكيميائية للكاولن النقي ھي

.  O2Hوزنا  % 13.9و  2SiO وزنا من  %.646 و  3O2Al وزنا   %39.5 التالية:

ليست نقية  في الحالة الطبيعية فان ھذه النسب تتغير حسب نوع وطبيعة  وبما أن الكاولن

 [.22الشوائب المتواجدة بھا ]

 البلورية البنية-ب 

 الميل ثلاثية بلورية بنية يملك والذي بالكاولنيت، الكاولن من المتبلور الجزء يسمى

 I..1ممثلة في الجدول  ھي الأولية خليتھا أبعاد ورباعية 

 .الميل ثلاثية بلورية بنيةل ةخلي أبعاد .I.1الجدول 

c b//8.932 a//5.119                               

// //7.391 

 °89.9 =  °104.8 = °91.6 = 
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 [ كما ھو موضح في23تتميز الكاولينيت ببنية رقائقية مشكلة من تتابع لطبقات رباعية وثلاثية]

 .I.2بينما خصائص الكاولينيت يمكن أن نلخصھا في الجدول . I .3شكل ال

 . أهم خصائص الكاولينيتI.2الجدول 

 المرجع القيمة الخاصية

 2.6 -2.63  25،19 (3g/ cm)   الكتلة الحجمية

 GPa 2.0 - 2.5 26))  الصلادة 

 C  ° 700( (5 -7) . 6-10 26-20) معامل التمدد الحراري

 3-10 26. (4 -5) (cal/cm.s.°Cالناقلية الحرارية   )

 MPa 50- 210 26 )مقاومة الشد )

 1400 26 °( Cدرجة حرارة الاستعمال )

 

 الحرارية المعالجة أثناء الكاولنيت تحولات -ج

والتي يمكن أن نلخصھا  I.4الشكلطورية  تحولت عدة  لكاولنيتل الحرارية المعالجة يصاحب

 في المراحل الأساسية التالية:
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 .[23] . البنية البلورية للكاولينيتI.3الشكل

 

 

 .[21] التمدد الطولي التفاضلي للكاولان .I .4.الشكل

 الخصائص الحرارية -د

 الكاولن تغيرات في البنية و اللون، وھذه التغيرات ھي :خلال المعالجة الحرارية، تطرأ على 
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 فقدان الماءـ      

٪ من الماء 3الى  1في الغالب، يحتوي الطين و الكاولن على نسب تتراوح ما بين      

 .ºC 200و 100الزيوليتي الذي يبدأ في التبخر عند التسخين ما بين 

 الأكسدةـ    

فيتأكسد الكربون معطيا ثاني  ºC 400و  300بين  تتحلل المواد العضوية ما     

 أوكسيد الكربون 

 (1-I )        2CO   2        C+O  كما تتأكسد الكبريتات ما  ،وھو تفاعل ناشر للحرارة 

 . 2COمع انبعاث غاز ºC 800و  380بين 

 التحلل ـ

يبدأ تجفيف الطين و الكاولن )فقدان الماء الكيميائي و الذي يدخل في التركيب الكيميائي 

 معطيا الميتاكاولن حسب التفاعل التالي :   Cº 700و  480للكاولن( ما بين 

 (2-I )O2H 2   +2OiS2 .3O2Al             O2H 2.2OiS 2 .3O2Al 

)السبينال ( و السيليس حسب   3O2Al  γتحلل الميتا كاولن إلى   ºC 980عند  

 التفاعل التالي:

 (3-I )2OiS    +2OiS3 .3O2Al. 2                    2OiS4 .3O2Al. 2 

يتحول الكوارتز إلى كريستوباليت و يتفاعل السيليس   ºC 1200و  1100ما بين    

 2OiS 2 .3O2Al 3  [18،20،27.]معطيا   الميليت   3O2Al γمع 

 الهيدراتـ  

 .O2Hمعطية  ºC 1000و  100تتحلل الھيدرات ما بين 

 ـ الكربونات

 .OC 2مع انبعاث  ºC 1000و 400تتحلل الكربونات ما بين 

 الكبريتات ـ 

 . 2OSمع انبعاث غاز ºC 1200و  1000تتحلل الكبريتات ما بين 
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 تحول الكوارتزـ 

 [:28الأشكال ]عند التسخين ، يطرأ على السيليس تغيرات متعددة 

 .αيوجد الطور   Cº 572 تحت ـ     

 .βيوجد الطور    ºC 867و  573بين  ـ    

 .يوجد التريديميت ºC 1470و  867بين   ـ   

 يوجد الكريستوباليت.   ºC 1710و  1470بين  ـ   

 يوجد الطور السائل.  ºC 1710فوق  ـ  

 مميزات الكاولان الجيد -ه

من أجل الستعمالت في الأدوات الصحية كالمغاسل و الحمامات، يعتمد في اختيار   

 [ ، و المميزات التقنية ھي :23كاولن جيد على معايير نموذجية ]

 .75%نسبة الكاولينيت أكبر من  ـ

 .1% نسبة المواد الطينية )الإليت ، المونتموريلونيت( أقل من ـ

 .4%ل تتجاوز نسبة الكوارتز  ـ

 .1أقل من % (3O2Feو 2TiO)المحتوى من الأكاسيد الملونة  ـ

 . 2cm/kg 8المقاومة الميكانيكية أكبر أو تساوي  ـ

وزنا من الكاولن الجاف، تقدر اللزوجة  %70و  %65من أجل تركيز ما بين  ـ 

وزنا من سيليكات  %0.55و  0.5مع إضافة ما بين  Pas0.5 (  Cp 500)  الظاھرية بـ:

 الصوديوم.

 دمج الكاولان في صناعة الخزفيات -و 

عموما، يتم دمج جزئيا كل من الكاولن، الفلدسبات و الكوارتز في صناعة     

الخزفيات، و ل تصنع القطع الخزفية من الكاولن وحده و لكن بدمجه مع مواد أخرى مثل 

 الطين و الفلدسبات و الكوارتز.
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و تسمح الخصائص الفيزيائية ، الكيميائية و الحبيبية للكاولن باستعمالت عديدة و مختلفة 

 و% 20حيث يضاف كمادة أولية في الصلصال الصيني للمواد الصحية بنسبة تتراوح ما بين 

وكمادة ثانوية في دھان الخزف و البورسلان العازلة للكھرباء للخطوط المنخفضة و  25%

 [.23] عالية التوترالمتوسطة و ال

 أماكن تواجد الكاولان -ي

يتوفر الكاولن بكثرة في جميع أنحاء العالم فإذا تمعنا في التركيبة الكيميائية الأساسية    

الأكسجين [ نلاحظ أن العناصر المشكلة لھا ھي  O2H 2.2OiS 2.3O2Al ]   لھذه المادة 

(O)و الألمنيوم (Al)  والسيليكون (Si) عن ھذه العناصر أنھا تشكل أربعة والمعروف

 [، لھذا مادة الكاولن منتشرة بكثرة.29من القشرة الأرضية تقريبا ]  (5/4 )أخماس

I4.2.الكوارتز. 

من بين الأمثلة الأشد تعقيدا و الأكثر أھمية  (2SiOيعد السيليس )أوكسيد السيليسيوم    

 حالتين أساسيتين:نظرا لتعدد بنياته البلورية و يوجد السيليس على 

 وتكون على حالتين: 2SiOحالة جافة  •

 و يوجد ثلاثة أنواع بلورية )كوارتز و تريديميت و كريستوباليت(. متبلورة:أ ـ  

 .زجاج السيليس  لا بلورية:ب ـ      

 .4أو  3متغيرة و غالبا ما تساوي  O2nH2SiO  :n حالة مميھة •

يتحول إلى عجين الشيء الذي له أھمية كبيرة في و في حالة وجود الماء يمكن للسيليس أن 

 .تكوين الصخور
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 أ ـ الخصائص البلورية للكوارتز

 الكوارتز -

من تركيبة الطبقة السطحية للأرض  %12يعد الكوارتز من أكثر الخامات تواجدا حيث يشكل 

وھو مكون أساسي في الصخور البركانية و الرسوبية، كما يمثل الكوارتز مع الألومين البنية 

زيادة نسبة  وتعمل %40و 30 نسبة الكوارتز ما بين  الأساسية للبورسلان حيث تتراوح

وتبلغ كثافته  ،[30،31]  المقاومة الميكانيكية للبورسلان إلى زيادة الكوارتز إلى حد معين

³cm/g  2.651 عندC° 0  ³وcm/g  2.649   عندC° 20  وھو على شكلين:  الكوارتزα 

 .βوالكوارتز 

درجة الحرارة المنخفضة( شبكة المتحصل عليه عند  كوارتز ال)  αالكوارتز يمتلك 

 سداسية ثلاثية التناظر ذات الأبعاد البلورية التالية: 

             A° 5.405   =C                                 A°  4.913  =a 

المتحصل كوارتز ال) βإلى كوارتز  وعند تسخينه يحدث له تحول انتقائي مباشر )شبه بلوري(

 C°573 [32،33:]درجة الحرارة المرتفعة( عند عليه عند 

                        A° 5.456 = C                       A°  4.996 =a 

 ( ذات الأبعاد البلورية التالية:                        héxagonaleشبكة ) βويمتلك كوارتز 

         

  [29،34]     A° 5.456 = C                        A°  4.996  =a 

 التريديميت ـ

يعد التريديميت نادرا و قليل الأھمية حيث يوجد في بعض الصخور البركانية و خاصة 

و  αالحمم كما يوجد بنسبة معتبرة في النيازك. ويمتلك شكلين بلوريين ھما التريديميت 

درجة الحرارة المنخفضة( . ويمتد مجال المحصل عليه  عند  )تريديميت  βتريديميت 

و ھو يتشكل عند  C 1470°إلى  C 870° استقرار التريديميت تحت الضغط العادي من 
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يمتلك  ،[33 ،32] في البلورات الطبيعية βدرجات الحرارة العالية فيلاحظ التريديميت 

 شبكة سداسية و لخليته الأبعاد البلورية التالية: βالتريديميت 

         A° 8.24 = C                           A° 5.04  =a   

 2SiOتتشكل البنية من تجمع رباعيات وجوه حيث    2SiOتحتوي على أربع جزيئات من  و

 .[27 ،26]مرتبطة فيما بينھا بالذرات الأربع للأوكسجين

 مستقيمة أبعادھا البلورية ھي :    ةفيمتلك شبكة معيني αأما التريديميت 

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

و تبلغ  βوھذا يعني أن الشبكة تقريبا سداسية أبعادھا تقريبا ضعف أبعاد خلية التريديميت 

 .³cm /g  2.26 كثافة التريديميت

 الكريستوباليتـ 

يوجد طبيعيا في الصخور البركانية وھو الشكل المستقر للسيليس عند درجات     

) درجة النصھار(. يتواجد الكريستوباليت  C 1713°إلى غاية   C 1470°الحرارة أعلى من 

β  في حالة مستقرة إلى غايةC°  220  حيث يتحول شكل كريستوباليتα [32،33.] 

تحتوي على ثماني جزيئات    A   7.13  =a°خلية مكعبة بعدھا  βيمتلك الكريستوباليت 

مواقع  Siويمكن تمثيل البنية إبتداء من خلية متمركزة الوجوه حيث تحتل ذرات  2SiOمن 

خطية، تحتل ذرات الأوكسجين منتصفاتھا  Si-O- Siذرات الفحم في بنية الماس و الروابط 

[32،33.] 

 ( أبعادھا ھي: quadratiqueفيمتلك خلية رباعية ) αالكريستوباليت أما 

 [29،34 ] A°  4.97  =C                 A°4.97 a  =   

 .³cm /g 2.33 وتبلغ كثافة الكريستوباليت 2SiOويحتوي على أربع جزيئات من 

 ب ـ التحولات الطورية للسيليس 

 نميز حالتين في التحولت الطورية للسيليس



 البورسلانعموميات حول                                                      الأولالفصل  
 
 

16  

 

 تحولات شبه بلورية )تحولات انتقالية( •

وھي تدخل تغيرات ضئيلة في ترتيب الذرات و  تكون ھذه التحولت عكوسة و سريعة،

 [.32،33] بالتالي في جملة الخصائص و خاصة الكثافة

 C 573°عند درجة حرارة  β( إلى الكوارتز αـ يتحول الكوارتز الطبيعي )الكوارتز

 .C 870°وھذا الأخير يبقى مستقرا إلى غاية 

ـ يتواجد التريديميت عند درجة الحرارة العادية في حالة شبه مستقرة و الذي يدعى 

والذي يحافظ  βإلى التريديميت  C 163°و بإرتفاع درجة الحرارة أكبر من  αبالتريديميت 

 على بنيته إلى غاية درجات الحرارة العالية.

فيتحول إلى   C° 220شبه مستقر عند درجة حرارة أقل من  αالكريستوباليت يكون  -

 .C 1713.1°ويكون مستقرا إلى غاية درجة النصھار βكريستوباليت 

 تحولات بلورية )تحولات بناءة( •

 ية وتستلزم في كثير من الأحيان أجسام شائبة تدعى معدنات ئتكون ھذه التحولت بط

(minéralisateur)   لأنھا تحدث تغييرا عميقا في الخصائص، ولذلك توجد الأشكال الثلاثة

)كوارتز و تريديميت وكريستوباليت( في الطبيعة عند درجة حرارة و ضغط عاديين 

[32،33.] 

 تحول الكوارتز إلى تريديميت -

 تكون سرعة التحول ضعيفة بجوار  (minéralisateur)ل يتم ھذا التحول إل بوجود معدن 

  °C 870  بداية مجال استقرار تريديميت( وتتزايد مع ارتفاع درجة الحرارة، حيث يكون(

   تأثير أبعاد الحبيبات ضعيفا.

 تحول الكوارتز إلى كريستوباليت -

دوما إلى كريستوباليت ،  تحولإن تحول الكوارتز النقي تحت تأثير درجة الحرارة فقط ي

  أما عمليا ل بد من الوصول إلى C 870°ونظريا يجب أن تتفاوت درجة الحرارة  
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°C 1000 يبدأ التحول من داخل  ،حتى يتحقق التحول بشكل واضح إلى كريستوباليت

حبيبات الكوارتز و تتزايد سرعة التحول مع درجة الحرارة كلما كانت الحبيبات أدق ابتداء من 

C°  1470   للكريستوباليت.يسجل بداية مجال الإستقرار الترموديناميكي حيث 

 تحول الكريستوباليت إلى تريديميت  -

يتحول   C 1470° و C 870°إذا سخن الكريستوباليت عند درجة حرارة محصورة بين     

في ھذا المجال من درجة الحرارة تكون سرعة التحول دوما صغيرة  ،إلى تريديميت مستقر

يبدأ التحول من سطوح حيث   ،جدا مقارنة مع سرعة تحول الكوارتز إلى كريستوباليت

يتحول التريديميت إلى  C 1470°حبيبات الكريستوباليت، أما عند درجة الحرارة  

 [.32،33معدنات ]الكريستوباليت ويتم التحول بسرعة بوجود 

 ج ـ مجالات الاستعمال

 [:33يوجد العديد من منتجات السيليس بمميزات تفيد في مختلف الستعمالت منھا ]

 قبب أفران مارتا و الأفران الكھربائية و تغليف محولت الأحماض. التعدين: •

 صناعة الزجاج و قبب و قوائم الأفران. •

 .خاصة أفران بشكل نفق لتسخين الحراريات أفران الفحم الحجري و أفران الخزفيات و

I.3.4.الفلدسبات. 

منيوم الكلسية والقلوية، والفلدسبات ھو عبارة عن صخور متكونة من مزيج سيليكات الأل

حيث يعمل على خفض درجة  %25 و %15وتتراوح نسبة الفلدسبات في البورسلان ما بين 

 ذوبان الكوارتز، كما تحسن زيادة نسبة الفلدسبات إلى حد معين المقاومة الكھربائية للبورسلان

[32.] 

تسعة فقط، وھي عبارة عن تعرف منھا الفلدسبات من  يوجد في الطبيعة حوالي عشرون نوعا    

 [.35،36، 29،33] منيوم الكلسية و القلويةوصخور متكونة من مزيج سيليكات الأل
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 [: 36] أھم أنواع الفلدسبات ھي   

 الفلدسبات البوتاسي )الأورثوز(ـ 

 O2K .3O2Al  .2SiO 6    يوجد نوعان : الأورثوكلاز و الميكرولين:         

  2OaN .3O2Al  .2SiO 6        الفلدسبات الصودي )الألبيت(       ـ

   OCa  .3O2Al  .2SiO 6   الفلدسبات الكلسي )الأنورثيت(            ـ          

 O2i L .3O2Al  .2SiO6              الفلدسبات الليثي                 ـ

 BaO .3O2Al  .2SiO6   الفلدسبات البيرتي)السلزيان(              ـ

 البلاجيوكلاز ـ

و يتواجد بكثرة  وھو مزيج من الألبيت و الأنورثيت و يعتبر نوع الفلدسبات الصودية الكلسية

 في الفلدسبات الممزوجة أو ذات أغلبية صودية.

 قماتيتبالـ 

إلى  70تتراوح ما بين من الكوارتز الحر ھو نوع من الفلدسبات يحتوي على نسبة عالية 

 الشيء الذي يقلل من قابليتھا للإذابة. 75%

 خصائص الفلدسباتأ ـ 

 الخصائص الفيزيائية •

 . 3cm/g  2.8 إلى   3cm /g  2.5الحجمية ما بين   هـ تتراوح كتلت

 .6.5إلى  6ـ تتراوح صلادتھا ما بين 

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

 الخصائص البلورية •
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بنيتھا البلورية " أحادية الميل أو ثلاثية الميل" تتشابه الفلدسبات في  إخلافبالرغم من 

بنيتھا البلورية،  طريقة تشكيل الفلدسبات للتراص البلوري " تراص بلورات من نوع واحد و 

. 90°باتجاھات مختلفة"، سطوح النفلاق المائلة الواحد بالنسبة للآخر بزاوية قيسھا تقريبا 

يم اللون إلى الوردي و  بريقھا الزجاجي واختلاف لونھا من الأبيض أو عدوتتميز الفلدسبات ب

 [.29الأصفر و الأخضر و الأحمر ]

 استعمالات الفلدسباتب ـ  

 الأورثوزـ 

و يتميز بكبر  بالتدريجو  ءبطبلكن و يذيب الأورثوز الخزفيات الزجاجية بطريقة حسنة   

 [.29سطح التزجيج ]

 الألبيت ـ

يذيب الخزفيات الزجاجية بطريقة أحسن من الأورثوز و يتميز بسطح التزجيج أقل من 

 [.29]سطح الأورثوز 

 الأنورثيتـ 

ل يمكن استعماله وحده و يتميز بصغر سطح التزجيج و درجة حرارة ذوبانه المرتفعة 

 [.29]نسبيا 

I .5. خصائص البورسلان 

I.1.5الخصائص الحرارية. 

تتميز الخزفيات بمقاومتھا الجيدة لدرجات الحرارة العالية و يعتبر معامل التمدد    

وفيما  ،الخطي و الناقلية الحرارية و مقاومة الإجھاد الحراري من أھم الخصائص الحرارية

 يلي نلخص الخصائص الحرارية للبورسلان:
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 أ ـ الناقلية الحرارية 

تعرف الناقلية الحرارية لمادة بقدرتھا على نقل التدفق الحراري في وحدة مساحة 

في الخزفيات تسجل الناقلية الحرارية العالية في المواد المكونة من  W/(m. k)ووحدتھا 

على  C4B و BeO و SiC عناصر بسيطة مثل الغرافيت  أو من ذرات بأوزان متقاربة مثل

والتي تمتاز بناقليتھا الحرارية الضعيفة  3O2Al :عناصر مركبة مثلعكس المواد المكونة من 

[36]. 

 ونورد فيما يلي بعض قيم الناقلية الحرارية لبعض المواد:

▪      SiC (k.cm /)W 1.1    ناقل جيد. 

 .ناقل ضعيف  W 0.25(/ k.cmالألومين  ) ▪

  .ناقل ضعيف  10-2W( / cm.k)   الزجاج ▪

  .ناقل ضعيف    10-3W(/ cm.k)  البوليمير ▪

 ب ـ معامل التمدد الحراري 

تحت تأثير ارتفاع درجة  l / Δl  0يعرف معامل التمدد الحراري الخطي بالتمدد النسبي      
   K-1 الحرارة الناتج عن زيادة سعة اھتزازات الذرات تحت تأثير الحرارة ووحدته  

  (I-5         )0 * I / I 

0l:  الطول الإبتدائي وI التمدد الطولي و :  .التغير الحراري : 

[ ويتعلق التمدد الحراري 46و يتزايد معامل التمدد الحراري الخطي مع إرتفاع الحرارة]

 كالأكاسيد بصفة قوية بالبنية الداخلية للخزفيات، فتعتبر البنية المتراصة للخزفيات الأيونية

(3O2Al،2ZrO،MgO)  المسؤولة عن تمددھا الحراري القوي وبالتالي مقاومتھا الضعيفة

للاجھاد الحراري على عكس الخزفيات ذات البنية التساھمية )باستثناء الأكاسيد( التي تمتاز 

خزفيات مثل: الميليت و الكورديريت معاملات تمدد حرارية الوتظھر  ،بتمدد حراري ضعيف

 [.37]أضعف 

 :معامل التمدد الحراريو فيما يلي بعض قيم 

 .K 6 -10×7.60 -1الألومين : ▪
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▪  CSi     : 1-K   6-10 × 4.40 

 ج ـ مقاومة الإجهاد الحراري 

وكلما كان  ،تغير في درجة الحرارة بين سطح المادة و داخلھااليحدث الإجھاد الحراري عن 

فيما يلي نورد لبعض  ،[37معامل التمدد ضعيفا كلما كانت مقاومة الإجھاد الحراري قوية ]

الخزفيات قيم الشدة العظمى للاجھاد الحراري و المعرفة بالتغير الحرج لدرجات الحرارة 

 .°Cووحدتھا 

 .C 220° الألومين ▪

▪ SiC  °C 340. 

 I.2.5 الخصائص الميكانيكية . 

أو  يتقلصتحت تأثير الإجھاد الميكانيكي، تتجاوب المواد بطرق معقدة و مختلفة فمثلا 

يتمدد المعدن دون أن ينكسر و يتكسر الزجاج و البورسلان دون أن تحدث لھما تشوھات 

 مسبقة و لھذا السبب يتوجب معرفة دقيقة للخصائص الميكانيكية للخزفيات.

 أ ـ مقاومة الشد

  مثلا بسرعة تشوه ار ميكانيكي مستعملين آلة شد تمتازبنخضع مادة اختيار معينة لخت

dt /)l Δ(d وتتعلق القوة المطبقة و التمدد الناتج بأبعاد المادة و سلوكھا الذاتي. ،ثابتة 

إلى السطح الإبتدائي فنعرف  "F"جل التخلص من تأثير الأبعاد، نرجع القوة المطبقة أومن 

و الطول "lΔ" ويعرف التشوه على النسبة بين التمدد  Paوحدته  S /F = σ :الإجھاد 

 ليس له وحدة. 0l ":0l / Δl  =ε"البتدائي
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وعند درجة حرارة الغرفة، تظھر الخزفيات سلوكا خطيا مرنا و تمتاز بمعامل مرونة 

"E" نستطيع القول أن  جيد،وباستعمال تقريب ، عالي جدا وتشوھات مرنة صغيرة جدا

 التصدع.للخزفيات سلوك مرن إلى غاية 

 

 

 .εبدلالة  σتغير  .I.5 شكل

 

 [:37] القيم لمعامل المرونة لبعض الخزفياتونورد فيما يلي بعض 

                GPa 3.1   =E زجاج الوقاية:         -

   GPa  700   =E           الزجاج :    -

 [:37] ونورد فيما يلي بعض القيم لمقاومة الشد لبعض الخزفيات

 Pa M 70 = σالزجاج                     -

 Pa M  350= σالألومين                   -

- SiC                Pa M  500    =σ 

 ب ـ مقاومة التصدع

تمتاز الخزفيات بقابليتھا لنتشار عيوب كالفراغات و التشققات المجھرية عند تطبيق 

 10بالنسبة للزجاج و1MPam½ إجھاد معين، حيث تتراوح صلابة الخزفيات ما بين 

½MPam [ 37بالنسبة للزركون.] 
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 ج ـ الصلادة

الحصول على قيم الصلادة عن طريق قراءات مباشرة لقطر الأثر الناتج عن تطبيق ثقل يتم 

 [.38] معين وعموما تعتبر الخزفيات موادا صلدة جيدة و لكنھا جد قصفة

 .g 500 لـنورد قيم الصلادة لبعض الخزفيات طبق عليھا ثقل مساو 

 .MPa 1530  الألومين الملبد : -

 .MPa 47سيليس(  %96الزجاج :  )  -
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 الوحدة الرمز الخصائص

 % حجم a الفراغات الظاهرية

 

0.0 3 0.0 0.0 0.0 

 الكتلة الحجمية

 الظاهرية

a  
 

g/ cm3 2.2 2.2 2.3 2.3 2.5 

مقاومة 

 الانحناء

 )قيم

 صغرى(

غير 

 مزخرف

FR N/2mm 50 40 80 90 140 

 FR N/2mm 60  100 110 160 مزخرف

 معامل المرونة

)قيم صغرى(   

E 103 

N mm2  

60  70 70 100 
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I5.3..المواد العازلة   

 المواد العازلةتعريف  -أ

وصلة في كونھا ل تمتلك إلكترونات حرة الحركة تنساب متختلف المواد العازلة عن المواد ال

تحت تأثير المجال الخارجي ومن الأمثلة على ھذه المواد الزجاج والسيراميك  داخل المادة

 والورق والشمع والبوليمير....... الخ.

وموجبة  المجال الكھربائي يؤثر في أيونات المواد العازلة التي ھي عبارة عن شحنات سالبة

السالبة بالتجاه  بإتجاه المجال الكھربائي بينما تزاح الشحناتفتنزاح الشحنات الموجبة 

صغيرة جدا قياسا إلى الأبعاد  إزاحة المعاكس مكونة ثنائي قطب كھربائي وھذه الإزاحة ھي

( ويقال للمادة العازلة في ھذه الحالة أنھا A 5-10°الذرية للمادة حيث أنھا ل تزيد عن ) 

 اتجاھھاون ويك العتيادياستقطبت، وھناك مواد عازلة تحتوي على ثنائي قطب دائم بوضعھا 

عشوائي بحيث أن محصلة عزوم ثنائي القطب تكون فيھا مساوية للصفر وفي حالة تعرض 

ھذه المواد إلى المجال الكھربائي فإن المجال الكھربائي يؤثر بعزم معين على ثنائيات القطب 

 ظھور إلىھذه ويحاول تدويرھا باتجاه المجال، وفي كلا الحالتين فان عملية الستقطاب تؤدي 

مجال كھربائي يكون اتجاھه معاكس إلى اتجاه المجال الخارجي ولقد وجد أن استقطاب المادة 

العازلة يعتمد على محصلة المجال الكھربائي التي تعتمد على المجال الكھربائي لثنائي القطب 

 .[40]التي تعتمد بدورھا على طبيعة المادة

 الاستقطابتعريف  -ب

ولكن  identical dielectric)(تسمى العوازل التي ل تمتلك شحنات طليقة بالعوازل المثالية 

جميع الأوساط المادية تتركب من جزيئات وھذه تتألف من جسيمات مشحونة )أنوية الذرات او 

الإلكترونات( والجسيمات تتأثر بالمجال الكھربائي لأنه يسلط قوة على ھذه الجسيمات المشحونة 

ا يؤدي إلى إزاحة كل الشحنات الموجبة والسالبة عن موضع التزان، من وجھة النظر مم

يقال عن العازل أنه مستقطب. إن ھذا الفصل ما بين الشحنات يولد ما ( Microscopic)العينية 
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يسمى بثنائي القطب وبالتالي يتولد عزم ثنائي القطب الذي يمثل حاصل ضرب الشحنة الكلية 

 سطح العازل في المسافة بين سطحي العازل.المتولدة على 

المجال الكھربائي وھي قوى الربط  تأثيرالشحنات المزاحة نتيجة  إعادةھناك قوى تحاول 

مع بعضھا، على الرغم من منشئھا الكھربائي يمكن تصورھا مرنة تسحب  اتلجزيئلالداخلي 

كانت لدينا مجموعة من  وإذاالشحنات المزاحة إلى بعضھا وكأنھا مربوطة مع بعضھا بنابض 

لذلك يصحبھا  أخرالجزيئات في المادة فان القوى الرابطة تختلف بالقيمة من جزيء إلى 

اختلاف في عزوم ثنائيات القطب المتولدة نتيجة لوجود مجال كھربائي وبالتالي سيتكون فيض 

المحتثة السالبة من الشحنات في الطبقتين السطحيتين الرقيقتين وھي تمثل الشحنات السطحية 

. وھذه الشحنات غير حرة، ولكن كل منھا مرتبط بذرة تقع داخل الأخرىالتي تتضمنھا الطبقة 

 أو قرب السطح.

نتيجة للفصل الذي يحدث بين مركزي ثقل الشحنات السالبة والموجبة عند تكوين الجزيئة ينشأ 

الفصل سواءا كانت ثنائيات الإستقطابية التي تنشأ نتيجة ھذا  عنھا ثنائيات أقطاب دائمة و

الأقطاب الناشئة دائمة أو مؤقتة تسمى: بالستقطابية الذرية أو الأيونية وھي تصف الستقطاب 

في جميع الجزيئات تسمى في بعض الأحيان الستقطابية الجزيئية وتبرز أھميتھا في المجالت 

لأيوني نوع أخر من الكھربائية عندما يكون ترددھا تحت الحمراء، ويرافق الستقطاب ا

الستقطاب نتيجة دوران ثنائي القطب حول محور التنافر حيث تترتب ثنائيات الأقطاب باتجاه 

أو الدوراني. إن ھذه الحركة أو  التجاھيالمجال المسلط، يسمى ھذا النوع بالستقطاب 

مكان إلى أخر التأرجح للمواد التي تتميز بثنائيات الأقطاب الدائمة تكون مستمرة ومتنقلة من 

وتزداد ھذه الحركة بازدياد درجة الحرارة، ويلاحظ أن النخفاض يؤدي إلى سكون ثنائيات 

الأقطاب حيث أن فقدان ثنائيات الأقطاب يجب أخده بعين العتبار خصوصا في الخزفيات 

 .[40]العازلة كھربائيا و ھي الستقطابية البينية وتظھر نتيجة الفراغات
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 المواد العازلةتصنيف  -ج

يمكن تصنيف المواد  P )E( P =من العلاقة الوظيفية بين الستقطاب والمجال الكھربائي 

 :[38]العازلة إلى

 مواد دائمة الستقطاب -

 العوازل الخطية -

 العوازل اللاخطية: وھي تتضمن خواص متعددة منھا: -

يوضح مختلف أصناف المواد العازلة  I .4الجدول و الخاصية الفيروكھربائية والبزوكھربائية

 وخصائصھا.

 مختلف أصناف المواد العازلة وخصائصھا. I .4الجدول 

ثابت العازلية  الصنف

 النسبي

 المميزات الخاصية

I 

 

 

 

II 

 

 

 

 

III 

< 300  

 

 

 

> 300 

 

 

 

 

> 10000 

Paraéléctrique  

 باراكهربائية

 

 

 فيروكهربائية

Ferroélectrique 

 

 

 

 مختلط

 موصلعازل/ 

مستقرة مع درجة 

 الحرارة   والتردد

 

 

غير مستقرة مع درجة 

 الحرارة والتردد

 

 

 

غير مستقرة مع درجة 

 الحرارة والتردد

 

I5.4..الخصائص العزلية للبورسلان 

 ترتبط الميزات الكھربائية للخزفيات بواحدة من الخصائص التالية:
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 أ ـ ثابت العزلية 

يعرف ثابث العزلية للمواد على أنه قدرة ھذه المواد على تخزين الشحنات الكھربائية،   

  فكلما كان ثابث العزلية للمادة أكبر كلما كانت قدرة ھذه المواد على تخزين الشحنات أكبر

[38 .] 

" e" ،منفصلين بمسافة "Sإذن سعة مكثفة في الفراغ المكونة من لبوسين ذات مساحة "

 تساوي:

  (I-5       )C 0ε =  0e  /  S(  (  

ε0( 1   :ثابث العازلية للفراغ- F m 12-10×8.85  =ε0) 

                                               " تصبح تساوي :                                       Cفي حالة وضع وسط عازل بين اللبوسين، سعة المكثفة" 

  (I-6       )C   = ε  S(  /  e ( 

 .m /pFثابث العازلية المطلق ووحدته   :εمع  

 بالعلاقة: εيعرف ثابث العازلية 

                  (I-7       )                   ε0 ×r   = ε 

ثابث العزلية النسبي الذي يصف خاصية المادة الخزفية وله أھمية كبيرة في تطبيقات  εrحيث 

 [.27المواد الخزفية ]

 . [39]نورد فيما يلي بعض قيم ثابت العازلية النسبي لبعض المواد موضحة في الجدول التالي
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 .C°20 ثابث العزلية النسبي لبعض المواد عند درجة الحرارة    I.5 الجدول

 (εrثابث العزلية النسبي ) المواد العازلة

 1 الفراغ

 1.00059 الهواء

 téflon 2.1)تفلن) 

 polytéléne 2.25)بولتلان)

 Polysterene 2.4) بولستيران )

  2.5-2.1 برافين

 3.5 الورق

 8-6 البورسلان

 9 الألومين

2SiO 3-9 

4Ni3Si 9 

MgO 9 

 80 الماء

 400إلى  15 1سيراميك نوع

 25000إلى  1000 2سيراميك نوع 

 100000إلى  20000 3سيراميك نوع 

 

 ب ـ زاوية فقدان العازلية 

إلى فقدان العازلية وھذا الفقدان يمثل الحد من عمل  مادة عازلة معرضة في الحقيقة، أي

 [.39] المكثفات في تخزين الشحنات الكھربائية

 بالعلاقة التالية : δ tanتعرف زاوية فقدان العازلية 

                                       (I-8      )    cI  /rI  =δ tan 
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-I الطور بالنسبة للحالة المثالية لشعاع التيار في بيان التيار بدللة التوتر )شكلويبين انحراف 

6). 

 

 .تغير التيار بدلالة التوترI6 .شكل 

 تتعلق زاوية فقدان العازلية بالحرارة و التواتر.   

و يستحسن أن يكون ثابت العازلية منخفضا و زاوية فقدان العازلية صغيرة في بعض 

أخرى كالمكثفات أين  استعمالتالتطبيقات كما في خطوط  نقل الطاقة الكھربائية على عكس 

يرغب في الحصول على سعة عالية بأبعاد صغيرة للمادة. ويستحسن أن يكون ثابت العازلية 

  [.27] العازلية منخفضة مرتفعا و زاوية فقدان

 نورد فيما يلي زاوية فقدان العازلية لبعض الخزفيات :

 Hz 610من أجل تواتر =       δ tan ‹ 0.0005 الألومين            -

    H z 610من أجل تواتر =        δ tan=  0.001الزركون              -

 ج ـ المقاومية

ة تعطى يالمقاوم ،متوازيين بينھما وسط عازلفي حالة مكثفة مستوية ذات لبوسين 

 :[27]بالعلاقة 

(I-9                 )s  / e   ρ = R 
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S ، مساحة اللبوس :e . سمك العينة : 

R: مقاومة مادة ذات شكل أسطواني و متجانس و تحسب انطلاقا من العلاقة : 

I /u  = R. 

u:  التوتر المطبق وI.شدة التيار : 

 وھي تمثل الميزة الكھربائية للمادة الناقلة، بالحرارة والحقل الكھربائي، تتعلق المقاومية

في العموم ، يعبر عن التيار العابر للعازل بالنانو أمبير أو البيكو  mΩ" [36.]و وحدتھا "

 أمبير، الشيء الذي يتطلب تقنيات قياس و أجھزة جد دقيقة.

 تتأثر المقاومية ببعض العوامل، نذكر منھا:

 الحرارة تأثير •

 في العموم، تتغير مقاومية العوازل مع الحرارة حسب العلاقة التالية:              

                     (I -10  )                       (E A / Tk exp )ρ0 = ρ 

T : درجة الحرارة المطلقة°(K). 

k  (  1:ثابت بولتزمان-J K23-10 ×1.38 =k). 

ھذه العلاقة الخطية في مجال واسع من درجة الحرارة.ويمكن المحافطة على   

 تأثير الرطوبة •

ويتعلق تأثير  ،للرطوبة تأثير كبير في مقاومة وبالتالي مقاومية المادة العازلة

 الرطوبة بالعامل السترطابي للمادة العازلة.

 تأثير الحقل الكهربائي المطبق  •

قانون أوم بمعنى أن المقاومية ل تتعلق  عند تطبيق الحقول الضعيفة، تتبع المواد العازلة

بالحقل المطبق . أما عند تطبيق حقول كھربائية عالية نسبيا فيلاحظ تناقص المقاومية 

بازدياد الحقل الكھربائي الشيء الذي يفسر بزيادة الإلكترونات عند القطبين و تواجد 

 شوائب أو عيوب في المادة العازلة.
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المجال المحصور ما بين منطقة  mm/kv [35-36]ى المجالعند درجة حرارة الغرفة، يعط

[ و عمليا، يستحسن قياس 41الحقل الكھربائي  الضعيف و منطقة الحقل الكھربائي العالي ]

المقاومية عند الحقول الضعيفة ليتسنى لنا البقاء في مجال تطبيق قانون أوم. ويمكن الحصول 

كما يمكن مقارنة مقاومية مادة معينة بسمك مختلفة على دقة قياس عالية عند الحقول العالية. 

 .بتطبيق حقل كھربائي ثابت

 تأثير طبيعة الأقطاب •

من أجل الحصول على قيم مقبولة من المقاومة و المقاومية، يجب التصاق  

الأقطاب بصفة جيدة مع سطح المادة. أي تسرب للھواء بين القطب و سطح المادة يؤثر 

مية العالية جدا للھواء  ومن أجل التصاق جيد للأقطاب مع في النتيجة بسبب المقاو

السطح يتم استعمال عصارة الفضة أو البلاتين وعند إجراء قياسات عند درجات حرارة 

 عالية يتم استعمال مزيج شبه غروي من الغرافيت.

 د ـ القوة العزلية

القوة العزلية للمادة ھي مدى مقاومة المادة العازلة للتوترات المطبقة عليھا. فعند تسليط 

من الصفر، فإن  انطلاقاتوتر مستمر بين طرفي قطبين يفصلان طرفي المادة العازلة وذلك 

 ويثبت عند قيمة معينة. النتقالتيارا ضعيفا يبدأ في 

 النھياربلوغ التوتر قيمة معينة والتي تسمى بتوتر  وبزيادة التوتر يبقى ھذا التيار ثابتا إلى

ارة التغذية ، وھذا في وقت دحيث عند ھذه القيمة يزداد التيار إلى قيمته القصوى الناتجة من 

للتيار الكھربائي القوي يؤدي إلى  المفاجئھذا الظھور  ،[42]ثانية  10قصير من رتبة 

شرارة كھربائية تؤدي إلى ثقب المادة الخزفية. التيار بين طرفي القطبين حيث تحدث  انقطاع

تسمى نسبة توتر النھيار)توتر الثقب( بين القطبين و سمك المادة الخزفية بالصلابة العزلية 

 .m /Vووحدتھا: 

تتمثل قدرة المادة الخزفية في الحتفاظ بالإلكترونات عند تطبيق توترات عالية أو القيمة  و

 أو ثقب عزلي. انھيارالعظمى للحقل الكھربائي التي يمكن تطبيقھا دون حدوث 
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تتعلق الصلابة العزلية بعوامل عديدة منھا: الفراغات و بعد الحبيبات و تجانسھا و ظھور 

كما تتناسب القوة العزلية  ،ما يتناسب توتر الثقب عكسيا مع الحرارةالعيوب المجھرية وعمو

 [.37]عكسيا مع سمك المادة الخزفية 

 [:37يوجد نوعان من الثقب : الثقب التفريغي و الثقب الحراري ]

 الثقب التفريغي •

 يؤدي الثقب التفريغي إلى تلف موضعي في البنية دون حدوث تسخين بارز.

 الثقب الحراري  •

المميزات العزلية نتيجة للتسخين الناتج عن تطبيق مستمر للتوتر أو تحرير غير  تضعف

كاف لطاقة تأين العازل الكھربائي. وفي العموم ، يمكن أن يحدث ھذان النوعان من الثقب 

 سويا.

بالنسبة لسمك مساو بضع  m /V 5و  4في الخزفيات، تنحصر القوة العزلية ما بين 

  [.37]أعشار الملم و تزداد بصغره  و نورد فيما يلي قيم الصلابة العزلية لبعض الخزفيات 

 mm /kv 17 =Ed %( 99الألمين )بنسبة من الألومين مساوية أو أكبر من  -

 mm/ kv 20    =Edالبورسلان   -

 mm/ kv 118     =Edالزجاج    -

 يوضح بعض الخصائص العزلية للبورسلان. I .6و الجدول 
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 بعض الخصائص العزلية للبورسلانI . 6 يوضح الجدول

 أنواع البورسلان

ن 
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لع
 الوحدة الرمز الخصائص ا

 Ed mm/vk 20  20 20 20 القوة العزلية

 u vk 30  30 30 30 فوفر الضبط

 Hz62-48 r  7-6  6-5 7-6 7.75-6 النسبيةالعازلية 

 Tvk 1-K6-10 600  معامل الحرارة

 500إلى

 600 

 500إلى

600 

 500إلى

600 

 500إلى

 C°20الفقدان  معامل

 

48-62 Hz tg 3-10 25  25 25 30 

Hz k 1 tg 3-10      

Hz M1 tg 3-10 12  12 12 15 

 C ° 20  .cm 1110 1110 1110 1110 1110 المقاومة المستعرضة بدلالة الحرارة

C ° 200  .cm 710 710 710 710 710 

C ° 600  .cm 410 410 410 410 410 

C° 1000  .cm      

درجة الحرارة الموافقة للمقاومة 

 المستعرضة

cmM 100 Tk100 C ° 180 180 200 180 180 

cmM1 Tk1 C °  330 330 350 330 330 
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6 .I:أنواع البورسلان.  

I.1.6البورسلان السيليسي. 

تمثل العوازل المستعملة كدعامات للأسلاك الناقلة للطاقة الكھربائية مثال جيدا 

 للبورسلان السيليسي .

 [.36، 29،35]و ينقسم ھذا النوع إلى بورسلان صلب و بورسلان لدن 

 أـ البورسلان الصلب 

 .C° 1400و  950بين يمتاز بفترة التجفيف القصيرة عند درجات حرارة تتراوح ما 

و يعتبر التمدد في فترة التجفيف باھظ الثمن و يمكن أن يؤدي إلى ظھور تشوھات عند  

 درجات حرارة مرتفعة.

 ب ـ البورسلان اللدن 

و يجفف تجفيف مؤكسد عند  % وزنا(35 -25) يحتوي على كميات كبيرة من الفلدسبات 

لكن دون حدوث تشوھات و يمتاز بسطح  C° 1270 و1170درجة حرارة تتراوح ما بين 

 التجفيف الصغير و معامل التمدد أكبر مقارنة بالبورسلان الصلب.

I.2.6. البورسلان الكريستوباليتي 

وھو ذو أصل ياباني حيث يمتزج الكريستوباليت" طور بلوري للكوارتز مستقر عند 

"الكاولن و الفلدسبات" معطيا  درجات الحرارة العالية" ذو الحبيبات الدقيقة بالمواد الأولية

 بورسلان ذا مقاومة ميكانيكية جيدة من أجل أثمان باھظة نوعا ما.

I.3.6ميني و.البورسلان الأل 

 يوجد نوعان وھما :
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 أـ البورسلان الألوميني ذو المقاومة الميكانيكية العالية 

وھو مشتق من البورسلان السيليسي بتعويض الكوارتز بالألومين من أجل زيادة المقاومة 

الميكانيكية و ترتبط ھذه الزيادة ارتباطا مباشرا بالكميات المضافة من الألومين. و الملاحظ أن 

وزنا من الألومين تمتاز بمقاومة ميكانيكية أكبر مرتين من  %40البورسلان الحاوية على 

 مة الميكانيكية للبورسلان الصلب.المقاو

ويعتبر ھذا النوع من البورسلان باھظ الثمن " من ناحية المواد الأولية ومن الناحية 

التكنولوجية " مقارنة بالبورسلان السيليسي الذي يصعب تشكيله بعد التجفيف بسبب صلادته 

[31.] 

 والفقدان الضعيف للعازليةب ـ البورسلان الألوميني ذو المقاومة الميكانيكية العالية  

في ھذا النوع من البورسلان يتم تعويض الفلدسبات القلوية بمذيبات من نوع الكربونات 

و السيليكات من أجل خفض معامل فقدان العازلية. ويمتاز بصغر سطح التجفيف الشيء الذي 

 [.31يجعل تصنيعھا دقيقا و أحيانا صعبا بالنسبة للقطع الثقيلة ]

I.5.6البورسلان المختلفة .أنواع  

يتم الحصول عليھا بتعويض الكوارتز في البورسلان السيليسي و قد تم دراسة استعمال 

نجاح صناعي كبير خاصة في ميدان التوترات  مجموعة من المواد لكن دون الحصول على

 في  إلى مشاكلالذي يؤدي  "SiO2ZrO.2 " العالية و نذكر على سبيل المثال استعمال الزركون

التجفيف.
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 المستعملة المواد و التجريبية الطرق

نتناول في ھذا الفصل مختلف الطرق التجريبية المنتھجة  لتحضير البورسلان، و المواد 

كما تمت دراسة تأثير إضافات مختلفة على الخصائص  ،الأولية المستعملة خلال ھذه الدراسة

بالإضافة إلى الطرق  أيضانتطرق  والبورسلان المحضرة  الميكانيكية والعزلية لعينات 

 .التجريبية إلى الوصف والتعريف بأھم الأجھزة المستعملة في ھذه الدراسة

II.1.  المواد الأوليةدراسة 

من مواد أولية تم التحصل عليھا  من مناطق مختلفة  في بحثنا ھذا حضر البورسولن انطلاقا

 وھي : الكاولن، الكوارتز والفلدسبات . في الجزائر

II1.1. .الكاولان(Kaolin ( 

تم استعمال نوعين من الكاولن  الأولى تم جلبھا من منجم  تامازرت في الميليلة ولية جيجل 

والثانية تم جلبھا من جبل دباغ  الأصفروتمتاز بلونھا  (KT2)) الجزائر( ويرمز لھا بالرمز 

 و تمتاز بلونھا الرمادي.  (KDD2 بقالمة ) والتي يرمز لھا ب

  KT2كاولان تامازرت  -أ

 وتتميز   ، ھذا النوع من الكاولن تم استخراجه من منجم في الميليلة ولية جيجل ) الجزائر(

  3cm/ gكتلتھا الحجمية تقدر بحوالي:  وھي غنية جدا بالكوارتز الأصفرھذه الكاولن  بلونھا 

يلاحظ  اللكتروني لحبيبات المادة الخام. و  صورة بالمجھر.II1.ويوضح لنا الشكل  .. [43]2.6

 الحبيبات ظھرت على شكل صفائح. أن .II1.من الشكل
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 . KT2 للكاولان الخام المادة لحبيبات الالكتروني بالمجهر صورة .II1 .الشكل 

KT2    - التحليل الكيميائي للكاولان  

وكما يظھر من ھذه  II1.النتائج المبينة في الجدول   أعطى التحليل الكيميائي لھذه ا لكاولن

مع وجود بعض  2SiOوالسيليس  3O2Alمكونة أساسا من الألومين  KT2النتائج فالكاولن 

و النتائج موضحة في   %3.15بنسبة  O2Kالشوائب يتصدرھا ثاني أكسيد البوتاسيوم 

 (.II1.)الجدول 

 KT2التحليل الكيميائي بواسطة الفلورة السينية للكاولان  II1.الجدول

 2SiO 3O2Al O32Fe CaO MgO K2O MnO 2TiO O2Na +IL(TGA) الكاولان 

2T K 71.51 18.48 0.58 0.22 0.26 3.15 - 0.15 0.10 5.55  
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 انعراج الأشعة السينية -

 :تتكون أساسا من  الأطوار التالية  KT2أما  نتائج حيود الأشعة السينية فقد بينت  أن 

كما ھو موضح في  ) (muscoviteوالميسكوفيت  (Quartz) الكاولينيت والكوارتز 

 II2.الشكل 
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 KT2الأشعة السينية للكاولان  انعراج. طيف II2.الشكل

 

 KDD2كاولان  -ب

 الحجمية وكتلتھا البني بلونھا وتمتاز قالمة، مدينة ضواحي دباغ جبل من عليھا الحصول تم

 لحبيبات اللكتروني بالمجھر صورة   II3.الشكل ويوضح .cm.g  2.53  [44]-3تقدر  التي

 عصي. شكل  تظھر علىأن حبيبات المسحوق  II3.ويوضح لنا الشكل  الخام المادة
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 . KDD2 للكاولان الخام المادة لحبيبات الالكتروني بالمجهر صورة .II3.الشكل 

 

  DD2 التحليل الكيميائي للكاولان-

 لمختلف الوزنية النسب وكذلك الكيميائي التركيب لمعرفة السينية الأشعة استخدمت لقد

البحث وقد أعطى التحليل  ھذا في المستعملة الأولية المواد تركيب في العناصر الداخلة

وكما يظھر من ھذه النتائج  II2.النتائج المبينة في الجدول     DD2الكيميائي للكاولن 

 .SiO.2والسيليس  3O2Alمكونة أساسا من الألومين  DD2فالكاولن 

  DD2التحليل الكيميائي بواسطة الفلورة السينية للكاولان .II2.الجدول 

 2SiO 3O2Al O32Fe CaO MgO K2O  MnO 2TiO O2Na +IL(TGA) الكاولان

2KDD  45.29 38.26 0.09 0.23 0.03 0.33 0.19 0.39 0.07 15.12   

 

 انعراج الأشعة السينية-

، عملية فحص ھذا المخطط DD2السينية للكاولن  الأشعةمخطط حيود  .II4.يبين الشكل 

 .DD2أظھرت أن كل خطوط النعراج تابعة للكاولن 
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 .KDD2. طيف إنعراج الأشعة السينية للكاولان II4.الشكل 

.III2.1.الفلدسبات (Feldspar) 

وأعطى  g/cm³2.53  تم استعمال مادة محلية وھي فلدسبات عين برباروكتلته الحجمية 

التحليل الكيميائي بواسطة الفلورة السينية التركيب المئوي الكتلي لمختلف مكونات فلدسبات 

بربار  التحليل الكيميائي بواسطة الفلورة السينية لفلدسبات عين.II3.يبين الجدول. عين بربار

أكسيد الكالسيوم  مقارنة مع K2O (10.42%) النسبة الكبيرة لأكسيد البوتاسيوم فوجود

فلدسبات عين بربار كفلدسبات  تصنيف إلىيؤدي  (.820%)وأكسيد الصوديوم  (0.22%)

بالإضافة  كطور أساسي (orthoclase)فوجوده يؤدي إلى تشكل طور الأورثوكلاز  بوتاسي

 .II4.الشكل وھذا ما يوضحه  إلى وجود طور الكوارتز

 II3.الجدول  ويوضح  بربار طيف إنعراج الأشعة السينية لفلدسبات عينيمثل  II4.الشكل 

 التحليل الكيميائي بواسطة الفلورة السينية لفلدسبات عين بربار.
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 .التحليل الكيميائي بواسطة الفلورة السينية لفلدسبات عين بربار II3.الجدول

 2SiO 3O2Al O32Fe CaO MgO K2O  MnO 2TiO O2Na +IL(TGA) المكونات

 0.50 0.82 0.05 - 10.42 0.01 0.22 0.64 13.93 73.41 % وزنا
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 .طيف إنعراج الأشعة السينية لفلدسبات عين بربار.II5.الشكل

.III3.1. الكوارتز(Quartz ) 

بن عزوز ) ولية سكيكدة( و لقد بينت  نتائج تم استعمال مادة محلية متمثلة في رمل 

حيود الأشعة السينية أنھا متكونة أساسا من السيليس بشكل الكوارتز، حيث كل القمم تنتمي إلى 

الأشعة السينية لرمل بن  انعراجطيف  الذي يمثل  II5.الكوارتز كما ھو موضح في الشكل

وأعطى التحليل الكيميائي بواسطة الفلورة السينية التركيب المئوي الكتلي لمختلف  .عزوز

ويوضح  2SiO من السيليس %93.57مكونات الكوارتز والذي يوضح احتوائه على 

 الفلورة السينية لكوارتز بن عزوز.   التحليل الكيميائي بواسطة II4.الجدول
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 لرمل بن عزوز. التحليل الكيميائي بواسطة الفلورة السينية .II4.الجدول  

 2SiO 3O2Al O32Fe CaO MgO K2O  MnO 2TiO O2Na +IL(TGA) المكونات

 0.323 0.48 0.027 - 0.59 0.28 1.87 0.74 2.12 93.57 % وزنا
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 طيف إنعراج الأشعة السينية لرمل بن عزوز..II.6.الشكل

.II2. الإضافات 

تمت إضافة: أكسيد  لتحسين الخصائص  العزلية والميكانيكية لمادة البورسلان 

  .2TiO، و أكسيد التيتانيوم  ZnOالزنك

.II1.2. 2 أكسيد التيتانيومTiO 

في مجموعة واسعة من التطبيقات التكنولوجية، وھي مادة  2TiOيستخدم أكسيد التيتانيوم 

لذلك استخدم أكسيد التيتانيوم في أشكاله المختلفة في عدة  غير سامة ومستقرة كيميائيا

وھو عبارة عن مسحوق أبيض  أبحاث مثل: البلورات، السيراميك والأغشية الرقيقة

، والبروكيت " rutile"، الروتيل  "anatase"ويتواجد على شكل ثلاث أطوار: الأناتاز 
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"brookite"   :ولذلك فالكتلة الحجمية تختلف باختلاف ھذه الأطوار فھي تقدر ب      

g/cm³   3.83  g/cm³ 4.240، g/cm³ 4.170 .لكل طور على التوالي  

 °Cتقدر بـ:  انصھارهودرجة   HCl ،3NOHوھو غير قابل للذوبان في الماء  وقابل للذوبان في 

 .بالنسبة للروتيل   1870

 (rutileطور الروتيل) -أ    

يعد تركيب أكسيد التيتانيوم من نوع الروتيل أكثر التراكيب تواجدا واستقرارا حيث يمكن 

والتي تعتبر درجة ذوبان أكسيد   C  °1870الحصول عليه في جميع درجات الحرارة الأقل من

 .(II7.يتميز طور الروتيل ببنية رباعية الأضلاع )أنظر الشكل  ،التيتانيوم

 

 .[45] البنية البلورية لطور الروتيل .II7.الشكل

 (anataseطور الأناتاز) -ب 

يعد الأناتاز التركيب الأكثر شيوعا من الناحية التجارية بالرغم من  النادر أن نجده في شكل 

)كما ھو موضح في  Cخام يتميز طور الأناتاز ببنية رباعية الأضلاع طويلة في المحور 

 .(II8.الشكل
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 .[46] البنية البلورية لطور الأناتاز . II8.الشكل

 

 brookite)) طور البروكيت -ج

ھو طور نادر الظھور خصائصه  الميكانيكية مشابھة جدا لخصائص الروتيل لذلك فھو يتحول  

شكل معين  ى، يتميز طور البروكيت ببنية عل C °750أنيا إلى الروتيل عند درجة حرارة 

و  يوضح البنية الثمانية للبروكيت  II.9كما ھو موضح في الشكل  (orthorhombique)مستقيم 

 . 2TiOيوضح أھم خصائص أكسيد التيتانيوم   III5.لجدولا

 

 .[47]. بنية البروكيت الثمانية الوجوه II9.الشكل
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 2TiOالخصائص الفيزيائية لأكسيد التيتانيوم  II5.الجدول

  الروتيل الأناتاز البروكيت

 البنية رباعية الأضلاع رباعية الأضلاع معين مستقيم

a=9.18 

b=5.44 

c=5.14 

a=b= 3.75 

c=9.53 

 

a=b= 4.59 

c=2.95 

 

 (°Aمميزات الخلية)

1.9 

/ 

 

1.917 

/ 

 

1.959 

2.96 

 

 O-Ti(A°) الرابطة

الكتلة الحجمية  4.25 3.89 4.12

(3(g/cm 

78 axe C: 31  

axe C: 48  

 

axe C:89  

:173 axe C  

 ثابت العازلية النسبي

48]-[50 

3.14 axeC 3.04: مباشر 

 Axe C  :غير مباشر3.05

axeC 3.04: مباشر 

 Axe C  :غير مباشر 3.05

 (evنطاق الطاقة)

[51،52] 

 

2.II .2 . أكسيد الزنكZnO 

ھو عبارة عن مسحوق أبيض كتلته الحجمية تقدر ب:  ،و ZnOھو مركب غير عضوي صيغته 

³g/cm5.6    :1975وھو غير قابل للذوبان في الماء ودرجة إنصھاره تقدر ب ° C.  أكسيد

،  يوجد في الطبيعة على شكل مادة خام zinciteالزنك والمعروف بالزنك الأبيض أو الزنسيت 

 .[53]حمراء وله عدة استخدامات فيستخدم في الطب كمضاد للالتھابات 

  ZnO البنية البلورية لأكسيد الزنك - 

  [54،55،56] (hexagonale)أكسيد الزنك ھو عبارة عن نصف موصل له بنية سداسية 
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. يطلق على البنية  Cو محور رئيسي وطول aلأكسيد الزنك بنية سداسية منتظمة ذات طول 

 .(II .10 ) الشكل  ]57[(wurtzite) البلورية لأكسيد الزنك السداسية ب: اورتزيت

تتكون الخلية من أربع ذرات بحيث كل ذرة من الزنك تحيط بھا أربع ذرات من الأكسجين 

 والعكس صحيح. 

wurtzite لتشكل بنية الأورتزيت O والأكسجين Zn توزيع ذرات الزنك    .  10 . II   يبين   

 

 .ZnO (wurtzite)البنية البلورية لأكسيد الزنك  II10.الشكل 

II.3. التركيبة و الطرق التجريبية المتبعة 

 II.3 .1. التركيبة 

 : حضرت العينات المراد دراستھا وفق التركيبة التالية

 وزنا ٪10 و 2DD كاولن وزنا ٪20) كاولن وزنا ٪30 بوتاسي، فلدسبات وزنا 45٪

– كوارتز -فلدسبات الثلاثي التوازن مخطط من إنطلاقا كوارتز وزنا ٪25 و ) KT2كاولن

 .II11. الشكل في والمبين كاولن
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  .[58 كاولان] -كوارتز  -من الفلدسبات مخطط التكوين النسبي للسيراميك انطلاقا .II11. الشكل

II.3 .2. التحضير ةقيطر 

 التالية: المحلية الأولية المواد استعمال تم دراستھا المراد المادة لتحضير

 .تمازرت منجم  من المستخرجة 2TK لن كاو-  

 بقالمة. دباغ   جبل من المستخرجة 2DDK كاولن- 

  سكيكدة. مدينة عزوز بن  كوارتز  - 

 بربار. عين  جبل من بوتاسي فلدسبات- 

 حيث KM 100 السحق جھاز إستعمال تم والكاولن، والكوارتز الفلدسبات سحق أجل من

 . KT2 والكاولن للفلدسبات بالنسبة ساعات 4 لمدة رطب بسحق قمنا

 .ساعات 6 لمدة سحقه تم  والكوارتز ، ساعتين لمدة 2DDكاولنال سحق تم كما
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 ،KT2كاولن وزنا ٪10بوتاسي، فلدسبات وزنا ٪45 بتركيبتھا المدروسة المادة مجانسة أجل من

 ميكانيكي. سحق جھاز استعمال تم كوارتز وزنا  2DD، 25٪ كاولن وزنا 20٪

 مينوالأل كريات إضافة مع الماء كمية عشر الصلبة المادة تمثل حيث رطبا السحق كان حيث

 ساعة.1 6 لمدة المزيج سحق تم وقد للسحق مساعد كوسيط

 ثم  ساعتين لمدة C200°  الحرارة درجة عند المسحوقة المادة تجفيف يتم السحق، من النتھاء بعد

 أمكن التي القيمة وھي MPa75 : بـ المقدر الضغط بتطبيق و ميكانيكية ضاغطة باستعمال

 من متكون قالب بواسطة الصلبة الحالة في العينات بتشكيل قمنا ، تشققات أي حدوث دون تطبيقھا

   بين ما يتراوح سمكھا و mm13  قطرھا مقولبة عينة إخراج أجل من رفعه يتم متحرك قسم

 :ـب تقدر تسخين بسرعة مختلفة الحرارة درجات عند العينات تلبيد تم الأخير في .mm2 إلى 1

min/C° 5. 

 .(II.12شكل لتحضير المادة المدروسة )التالي وقد تم إتباع المخطط 
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 البورسلان..طريقة تحضير II12. الشكل

 المواد الأولية

 KT2الكاولان 
 كوارتز بن عزوز KDD2الكاولان  فلدسبات عين بربار

ساعات 4سحق لمدة  ساعات 6سحق لمدة  سحق لمدة ساعتين   

 تحضير

 المسحوق

 تحضير المادة المدروسة

، K DD2 % وزنا20% وزنا كوارتز،  25% وزنا فلدسبات، 45

 2TK% وزنا  10
 

عن طريق السحق الميكانيكي  عةسا 16مجانسة لمدة 

 الألومين باستعمال كريات
 

 التجفيف

 القولبة

 التلبيد الطبيعي عند درجات حرارة مختلفة

 دراسة الخصائص الفيزيائية

 التشكيل

 التلبيد
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II. 4 .طرق التحليل والقياس  

 حيث التجريبية، المراحل أھم من تعتبر التي و الفيزيائية التحليل طرق نستعمل المواد لدراسة

محددة،  منابع بواسطة إثارتھا بعد ذلك و المواد استجابة نتائج على دراسة ھذه الأخيرةتعتمد 

ھذه عبارة عن حزم من الجسيمات المشحونة مثل  الإثارةوبصفة عامة تكون منابع  

. مما يعطي Xاللكترونات، الأيونات، الأشعة الكھرومغناطيسية، الأشعة تحت الحمراء وأشعة 

 المواد تحليل في واسعا استعمالھا مجال جعل مما المواد، بنية حول ودقيقة ھامة معلومات

 ودراستھا.

II.4. 1 التحليل باستعمال أشعة .X 

تعد إحدى التقنيات الأساسية والضرورية لدراسة المواد وتحديد ماھيتھا  Xتقنية أشعة 

 : طريقة المسحوق . Xتركيبھا ومن أھم طرق التحليل  باستعمال أشعة  لكبصفة عامة وكذ

 يستعمل في طريقة المسحوق إشعاع سيني وحيد اللون. •

توجد طريقتان أساسيتان باستعمال طيف الإنعراج، الأولى تعرف بطريقة ديباي   •

شرر ويتم فيھا تسجيل الطيف على فلم حساس عبارة عن شريط يوضع داخل غرفة تعرف 

معلوماتھا ويتم التسجيل فيھا باستعمال عداد بغرفة ديباي. أما الطريقة الثانية فھي دقيقة في 

حيث يوصل  ھذا الأخير بجھاز راسم يقوم برسم مخطط النعراج ) كمية الإشعاع )شدة 

(. تسمح ھذه التقنية بتأشير خطوط النعراج حيث نرفق بكل 2الخط( بدللة زاوية براغ )

( ھذه الأخيرة تحسب من قانون dhkl( و الفاصلة ) Iخط قيمتين محسوبتين و ھما الشدة  )

2براغ  d sin . 

dعليه انطلاقا من المخطط يتم الحصول على قائمة للثنائيات ) و Ihkl, ھذه القائمة تكون )

مميزة لكل عنصر أو مركب. مثل ھذه القوائم تم إعدادھا و وضعت على شكل كتب و في 

للخطوط الثلاثة الأكثر  dhklھي مرتبة تبعا لقيم  و .M   A.S.Tبطاقات تعرف ببطاقاتنظام 

 عنصر أو طور و ھي كافية لتحديد ماھية مادة ما. شدة لكل 

 من إنتاج شركة  D8-Advanced جھاز حيود الأشعة المستعمل ھو من نوع
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Siemant- Beuker  وللقيام بعملية التحليل الكيفي للمادة يكفي تأشير خطوط الإنعراج

للكشف عن ھذا العنصر أو    A.S.T.Mوترتيبھا حسب تزايد شدتھا ثم العودة إلى بطاقات 

 الطور.

 

 

 .D8- Advanced. جهاز انعراج الأشعة السينية نوع II13. الشكل

II.4. 2.  تحت الحمراء  ما الأشعةالتحليل باستعمالIR 

تحت الحمراء من أسھل طرق التحليل المتبعة في ما تعتبر تقنية مطيافية الأشعة   

الكيميائي للمواد. حيث تسمح ھذه التقنية  -المخابر، وھذا في ما يتعلق بالتحليل الفيزيائي

 بمعرفة الطبيعة الكيميائية للمواد، وذلك بواسطة مماثلة بعض أشرطة المتصاص الموجودة

في طيف المادة المدروسة، حيث يمثل كل شريط نمط الھتزاز لرابطة كيميائية معينة بين 

على امتصاص المادة المدروسة للأشعة تحت الحمراء، التي يمتد  FTIRذرتين. ترتكز تقنية 

)أي أنھا ذات طول موجة من  cm 400-1إلى 4000عدد الموجة )التردد( لھا في المجال من 

( الموافق لمجال طاقة اھتزاز الجزيئات داخل المادة، بالتالي عندما تسقط m  25إلى 2.5
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حزمة أشعة ذات أطوال موجة )طاقة( مجاورة لطاقة إھتزاز جزيئات المادة، تقوم ھذه الأخيرة 

 بامتصاص الإشعاع الوارد)المناسب(.

عة تحت نستخدم لھذا الغرض مطياف بتحويل فورييه، حيث يعمل على إرسال حزمة من الأش

بدوره إلى  الحمراء على العينة المدروسة، لتسقط فيما بعد ھذه الأشعة على الكاشف ليحولھا

إشارة كھربائية، وبواسطة عملية تحويل رياضية تسمى بتحويل فورييه للإشارة الملتقطة، 

 نحصل على طيف يمثل عدد الموجة بدللة المتصاص )النتقال(. للقيام بعملية التحليل الكيفي

للمادة المدروسة يكفي تحديد التناسب بين أطوال الموجات الفعالة )الممتصة( مع المجموعات 

الكيميائية الحاضرة في المادة، وقد تم وضع جداول خاصة لستعمالھا لتحديد الماھية الكيميائية 

 خليط على تحتوي رقيقة عينات شكل على للتحليل تحضير المواد المعدة تمي .للمادة المدروسة

جھاز لتحليل المساحيق استعملنا  الجاف. KBrوزنا من مادة  %98المدروسة و  لمادةا من

-والمصنع من طرف  300RIالتحليل بواسطة الأشعة تحت الحمراء المستعمل من نوع 

Thermo- Nicolet. 

 

II. 3.4.  مطيافية رامونRaman 

تستخدم عادة في الكيمياء، ھذه الأخيرة تحدد خصائص التركيب الجزئي  Ramanمطيافية 

وبنية المواد ھذه الطريقة ھي مكملة لمطيافية الأشعة تحت الحمراء، مما ينتج لنا فرصة 

 لمادة المدروسة.ادراسة الترددات ل

ر( مبدأ عمل ھذه المطيافية ھو تركيز حزمة من الضوء )عبر عدسة( أحادي اللون )حزمة ليز

، ھذا الضوء يتم جمعه باستخدام عدسة مختلفة و رلدراسة وتحليل الضوء المنتش عينةعلى ال

 monocanal type) وتقاس بواسطة الكاشف  monochromatorإرسالھا من خلال 

photomulticateur ou CPM, multicanal type CCD) نوع الجھاز المستعمل ھو ،

Bruker -Sentrra   الشكل ( .II14) 1مخبر الخزفيات بجامعة قسنطينة  لموجود في  ا. 
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 .Ramanمبدأ عمل مطيافية رامون .II14. الشكل 

 

 الشروط المستعملة أثناء تحليل العينات ھي:

 نانومتر.  532طول الموجة التحريضي  

 .cm  2000-1إلى 50مجال المسح أو التحليل من   

 ميلي واط. 20استطاعة تقدر بـ    

II. 4. 4 .  المجهر الالكتروني الماسح(MEB)   

مادة وھي قادرة على إنتاج صور بتحليل عالي  - إلكترونترتكز ھذه التقنية على مبدأ التفاعل 

 من العديد انبعاث ذلك عن ينتج أولية، الكترونات بحزمة العينة سطح قذف عند .العينة لسطح

 الأبعاد ثلاثية صورة بتكوين يسمح ما وھذا مختلفة، كواشف بواسطة تحليلھا يتم التي الأشعة

، بما أن العينات المدروسة عازلة كھربائيا يتم تغطيتھا بطبقة رقيقة من الذھب لإكسابھا للسطح

 تسمح لنا بالحصول على الصور المطلوبة. ةناقلي
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وذلك  ,Japan) (JSM-6301 F, HITACHI, Tokyoأخذت الصور باستعمال جھاز من نوع 

 . Kv 7كھربائيباستعمال توتر 

أما التحليلات شبه الكمية لمختلف الأطوار فقد تم الحصول عليھا عن طريق تشتت طاقة 

باستخدام  (EDS :Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)الأشعة السينية الطيفي 

 النافذة. (Be)المقدمة من طرف البريليوم  EXLعن الرتباط جھاز الكشف 

II. 4. 5. السحق جهاز 

 ھي: استعمال نوعين من أجھزة السحق و تم
 .MK 100 جھاز السحق -
عمله  يعتمد على التصادم بين كريات الألومين نتيجة  الكريات ومبدأ باستعمالجھاز السحق  -

السحق وھو  عملية لتسھيل وذلك المقطر الماء من كمية بوجود وذلك للجھاز الدورانية الحركة

 .[8كفاءته من خلال النتائج التي حققھا]مصنوع بمخبر الخزفيات و أثبت 

.II46..التجفيف جهاز 

  إلى القصوى حرارته تصل   MOMMERT نوع من جھاز استعمل المساحيق، لتجفيف

C° 300. 

.II4.7.الحساس الميزان 

 والذي (SRANREK 220 -4 ) نوع من حساس ميزان استخدام تم المساحيق كتلة لقياس

  .0.0001 إلى دقته و g220  إلى القصوى قيمته من كل تصل

.II4.8.الفرن   

 نوع من NABERTHERM فرنا  العالية الحرارة درجات عند للتلبيد استعملنا

KANTHALAPM إلى القصوى حرارته درجة تصل  للبرمجة قابلاC° 1400. 
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.II9.4.البالمر 

 .µm10 الملبدة و تصل دقة قياسه إلىاستعمل البالمر لقياس أبعاد العينات 

.II10.4.جهاز قياس مقاومة الشد 

  SEIDNER D7940 RIEDINGENضاغطة ھيدروستاتيكية من نوع  استعمالتم 

 . Nk0.04تصل دقة قياسه إلى 

.II11.4.جهاز قياس السعة 

جھاز  استعماللقياس زاوية فقدان العازلية و السعة وبالتالي ثابت العزلية النسبي، تم 

ولقياس ثابت العزل النسبي و زاوية   KHz1عند تردد قدره  METER  RLCقياس السعة 

فقد تم استعمال فرن تصل درجة حرارته    ºc 205 -25فقدان العازلية في المجال الحراري 

   وملحقا بمبرمج لتشغيله للتحكم بسرعة تسخينه التي تتراوح ما بين     C 300° إلىالقصوى 

 .C° 20و5

 

 و زاوية فقدان العازلية.النسبي  العزلية  ثابث المخطط التركيبي المستعمل لقياس.II. 17شكل 
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.II12.4. للعينات الحجمية الكتلة حساب 

 القطر في المتمثلة أبعادھا  بقياس قمنا والملبدة المكبوسة للعينات الحجمية الكتلة لحساب

 حساس. ميزان بواسطة كتلتھا بقياس وقمنا البالمر جھاز بواسطة  والسمك

 التالية: العلاقة حسب  الحجمية الكثافة فتحسب 

  ………… (1.II)(g/cm³ (  V  / m  =ρ 

 يحسب الرتياب المطلق للكتلة الحجمية حسب العلاقة التالية:

V/VΔ + m/mΔ  =/  

d/dΔ2 + h/hΔ + m/mΔ  =/  

mΔ:           : الرتياب المطلق في الكتلةg 0.001  =  mΔ 

d: المطلق في القطر الرتياب             :g 0.001 =  dΔ 

.II13.4.المفتوحة الفراغات نسبة قياس  

بقياسات مختلفة لكتلة  نقوم حيث أرخميدس طريقة استعمال تم المفتوحة الفراغات نسبة لحساب

 العينة المدروسة كما يلي:

sMغمرھا(.وھي جافة )قبل  : كتلة العينة المدروسة 

iM : كتلة العينة المدروسة بعد غمرھا في الماء أي بعد تشبعھا بالماء  حيث تغمر العينات في

 ساعة. 24الماء لمدة 

uM :كتلة العينة المدروسة المبللة. 

 بالعلاقة التالية:  A% Pوھكذا تم حساب نسبة الفراغات المفتوحة

PA% = 100  (Mu – Ms) / (Mu - Mi) ………… (2.II) 

.II14.4.الثني ومقاومة الشد مقاومة قياس  

 : التالية العلاقة من الشد مقاومة حساب يتم

(3.II) …………σtp2= Π/t d  

 الترتيب. على العينة وقطر سمك يمثلان d و t  و المطبق التشدخ ضغط ھو p  حيث
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 : التالية العلاقة من حسابھا تم فقد  الثني مقاومة أما

t 2.7  =f 

 : مقاومة الثني  fحيث:  

                t مقاومة الشد :  

.II15.4.لفيكرس المجهرية الصلادة قياس 

 التالية: العلاقة بتطبيق لفكرس المجھرية الصلادة قياس يتم

Hv (GPa) = 1.8544 P/d2 ………… (4.II) 

 : الوزن المطبق بالكيلوغرام الثقلي. Pحيث: 

         dلمترلمي: قطر فيكارس ويقاس با. 

.II16.4.النسبي العزلية ثابت قياس  

 التالية: العلاقة من العزلية ثابث حساب يتم   

(5.II) …………A 0c tε /   =εr 

 ھما سمك العينة ومساحة اللبوسين على التوالي. Aو  t حيث 

ε0  :0 =10. 8.85-12: سماحية الفراغ  حيث تقدر قيمتھا بـε. 

.II17.4.  العزليةقياس معامل فقدان 

 يتم حساب معامل فقدان العازلية بالعلاقة التالية:

(6.II) ………… δtan εr  =K 

 tanδ: .زاوية فقدان العزلية 

εr: .ثابث العزلية النسبي 

.II18.4.  ناقليةالقياس 

 وفق العلاقة التالية:  ناقليةال يتم حساب
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= w.tanδ.εr.0 ………… (7.II) 

 المدروسة.ناقلية العينات  : حيث: 

W و يتم حساب قيمته من العلاقة: : التواترf     2   =W  . 

δtan: فقدان العزلية زاوية  ، εr: ثابث العزلية النسبي 

.II19.4.  المقاوميةقياس 

 المقاومية  وفق العلاقة التالية: يتم حساب

.II)8( ………… )0.r.tanδ.εw= 1/(= 1/  

 المدروسةللعينات المقاومية :  حيث: 

: .ناقلية العينات المدروسة 

W و يتم حساب قيمته من العلاقة: : التواترf     2   =W  . 

tanδ: العزلية فقدان زاوية، 

εr: ثابث العزلية النسبي 
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 النتائج التجريبية ومناقشتها

يشتمل ھذا الفصل على أھم النتائج التجريبية المحصل عليھا ومحاولة مناقشتھا بالستناد إلى 

حيث يھدف ھذا البحث إلى تصنيع البورسلان من مواد أولية متوفرة بكثرة الدراسة المرجعية، 

و الكاولن. اشتمل  الكوارتز في العالم و الجزائر بصفة خاصة وھي الفلدسبات البوتاسي،

  الكتلة الحجمية بدللة الزمنالجزء الأول على دراسة شروط تلبيد البورسولن وذلك بدراسة 

بالإضافة إلى دراسة الخصائص الميكانيكية لة أثناء عملية التلبيد والأطوار البلورية المتشك

 وأكسيد    ZnOدراسة تأثير إضافة  أكسيد الزنكل الثاني فقد خصصالجزء  أماوالعزلية له، 

 للبورسلان العزلية  وعلى الخصائص الميكانيكية و  على عملية التلبيد2TiO التيتانيوم 

 .المحضر

III .1.دون إضافات  المحضر دراسة البورسلان 

    III.1.1للبورسلان . الكتلة الحجمية الظاهرية 

أھم مرحلة لتحضير القطعة الخزفية حيث يتناسب تأثير ھذه العملية مع درجة التلبيد  يعتبر

 ،C° 1260غاية  إلى C °1080لذلك تم تلبيد العينات في درجات حرارة مختلفة من  ،الحرارة

لدراسة مختلف العوامل المؤثرة على  تغير عملية التلبيد مع  أيضا نتطرق  وفي ھذا الجزء

حيث III.1و ممثلة في الشكل III.1 والنتائج المحصل عليھا مدونة في الجدول درجة الحرارة

درجات الحرارة  لعينات البورسلان بدللة نلاحظ انه يمكن تقسيم منحنى تغير الكتلة الحجمية

 :إلى مجاليين أساسين

(: نلاحظ في ھذا المجال زيادة معتبرة و سريعة في C° 1160 إلى1080)من  الأولالمجال -

  g.cm 1.15-3من حوالي حيث تتغير  الكتلة الحجمية  وذلك مع زيادة درجات حرارة التلبيد، 

تزايد الكتلة الحجمية يرجع إلى آلية إن    ،C° 1160عند  g.cm 2.41-3إلى   C 1100°عند

 (g.cm 2.41-3(الحبيبات وتتناقص الفراغات وتعتبر القيمة القصوىالتلبيد حيث تلتحم 

 :عليھا مقاربة لقيمة الكتلة الحجمية المتعارف عليھا للبورسلان والتي تقدر بـ متحصلال
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 g/cm³ 2.45 [40].  عندذروته  التلبيد  فييكون°C  1160 وھذا راجع للتفاعل بين الكاولن

  .البورسلان عموما مرتبط بتشكل الميليت الثانويتلبيد ف ،المحللة والفلدسبات

(: نلاحظ في ھذا المجال انخفاض كبير في الكتلة C° 1260إلى   1160 المجال الثاني )من -

انخفاض الكتلة الحجمية في ھذه الحالة   إن ،في درجات الحرارة الحجمية، وھذا يوافق الزيادة 

مع زيادة درجات حرارة التلبيد والذي يؤثر بدوره على  زجاجييعود إلى زيادة تشكل الطور ال

 [28 ].  تشكل الميليث الثانوي

 

 بدللة درجات الحرارة. للبورسلان الكتلة الحجمية الظاھرية.III .1 الجدول
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.التلبيد بدلالة درجات حرارة  لعينات البورسلانالكتلة الحجمية الظاهرية  .III .1. الشكل
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 (C°الحرارة )
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III.1.2التحولات الطورية.   

المتكونة أثناء التلبيد، تم استعمال انعراج الأشعة  من أجل التعرف على الأطوار البلورية

 . (Raman)وتقنية رامون  (IR)تقنية التحليل بالأشعة تحت الحمراء  و (DRX) السينية

 (DRX) أ ـ التحليل باستعمال الأشعة السينية

 عند تحليل نتائج وواضحة  إن تأثير درجة الحرارة في تلبيد البورسولن تبدو جلية

DRX شكل(2. III لعينات ) و 1100،1160ملبدة عند درجات حرارة التالية: البورسلان الC° 

 لمدة ساعتين.  1240

البورسلان الملبدة عند درجات  طيف انعراج الأشعة السينية لعينات  III. 2 يوضح الشكلحيث 

أن أھم الأطوار    III.2 يلاحظ من الشكل لمدة ساعتين. C° 1240و  1160، 1100 حرارة 

الزجاجي. كما يلاحظ زيادة في خطوط  الكوارتز، الميليت ، والطور ھي: البلورية المتكونة

، إل أنه يلاحظ C°1160و  1100( بالمقارنة بين mulliteالنعراج الخاصة بطور الميليت )

في نفس الوقت  C° 1240انخفاض واضح في خطوط النعراج الخاصة بطور الميليت عند 

( ثابتة ل تتغير مع تغير درجات الحرارة، إل quartzلطور الكوارتز ) تبقى خطوط النعراج

أن زيادة الطور الزجاجي واضحة مع زيادة درجات الحرارة، وظھور الطور الزجاجي يعود 

 وزنا(.  % 45إلى ذوبان الفلدسبات والذي يتواجد بكمية كبيرة في ھذه التركيبة )
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 ،C° 1100، 1160 طيف انعراج الأشعة السينية لعينات البورسلان الملبدة عند.III.2الشكل 

C° 1240  لمدة ساعتين. 

 

الباحثين، تتمثل التحولت الطورية طرف الكثير من  من الدراسات التي أجريت  و حسب

 :  للبورسلان فيما يلي

 المعادلة التالية:: تتحول الكاولينيت إلى ميتاكاولن حسب C° 600-550عند 

O2+4H7  O2Si22Al5                                                 O2Si4(OH)22Al 

 كاولينيت                              ميتاكاولن                

   [47]. : يبدأ الفلدسبات في الذوبان C °920عند 

 حسب المعادلة التالية:: تتحول الميتاكاولن إلى سبينال C° 980عند  

 2+SiO12O3Si4O                                Al2+4H7  O2Si22Al 

  سبينال                                           ميتاكاولن             

C ° 1000- C°920 : .تتحول الميتاكاولن إلى سبينال مع ظھور السيليكا 
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 يتحول السبينال إلى الميليت الأولي حسب المعادلة التالية: :  C° 1100عند 

2 ] +5/3 SiO2.2SiO3O22/3[3Al12                                                  O3Si4Al 

 سبينال                                            ميليت                 كريستوباليت

الثانوي نتيجة لتفاعل ما بين الكاولن المتبقي والفلدسبات يتكون الميليت  C° 1160عند 

فالميليت الأولي بجزيئاته ذات الشكل  [62[ الذي يحسن صلادة المادة ]59،60،61المتبقي ]

أما الميليت الثانوي بجزيئاته ذات الشكل المنتظم وأحادي ، المفصلي عن تحولت الكاولن

 [ وبالتدريج يتحول الميليت الأولي إلى63المتبقيين ] المحور فينتج عن الفلدسبات و الكاولن

  ثانوي عن طريق التبلور.ال الميليت

 ويمكن تلخيص ما سبق كما يلي :

 تلبيد عينات البورسلان، تحدث تحولت طورية كثيرة تؤدي إلى :عملية  خلال 

 أ ـ تحلل الكاولن.

 ب ـ ذوبان جزئي للفلدسبات والكوارتز.

 .لميليتج ـ تكون وترسيب ا

 د ـ تواصل تحلل الكوارتز في الطور السائل في غياب الفلدسبات.

تقريبا إلى ظھور الطور اللامتبلور  C° 1000يؤدي تحلل الكاولن عند درجة الحرارة  

)الميتاكاولن( ليتحول إلى ميليت وكوارتز الناتج عن الميتاكاولن أو ميليت وسائل غني 

[ على تواجد نوعين 64في دراسته لبنية البورسلان ] Schullerأكد )البوتاسيوم(.  Kبالعنصر 

من الميليت: الميليت الأولي والميليت الناتج عن تبلور الطور الزجاجي، وينتج الميليت الأولي 

" أنه يمكن للميليت الأولي الذوبان في الطور Schullerعن تحلل الكاولن وقد أكد أيضا "

ليتحول وبصورة تدريجية إلى ميليت ثانوي وفي بعض  الزجاجي السائل الغني بالكوارتز

وھو الأمر الذي يمكننا من تفسير ظھور الكوارتز كطور  [64الحالت يعرقل ھذا التحول ]

 أساسي.
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 (IR) ب ـ التحليل باستعمال الأشعة  تحت الحمراء 

درجات  للعينات الملبدة عند (IR)التحليل باستعمال الأشعة ما تحت الحمراء III.3يمثل الشكل 

 لمدة ساعتين.  C ° 1240و  1160،1100الحرارة 

توافق طور  1081 ،798 ،773، 1169يلاحظ أن أنماط الھتزاز المسجلة وھي: حيث  

وھذه   [65]وھو يوافق طور الميليت cm 500-1 عند نمط الھتزاز أيضا الكوارتز. كما يلاحظ

 النتائج تؤكد النتائج المحصل عليھا  بالتحليل بالأشعة السينية.
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، C° 1100 . التحليل باستعمال الأشعة ما تحت الحمراء لعينات البورسلان الملبدة عندIII.3الشكل 

1160 ،C°  1240 لمدة ساعتين. 

 (Raman) ج ـ التحليل باستعمال مطيافية رامون

، C° 1100 البورسلان الملبدة عند لعينات (Raman) مطيافية رامون  يمثل III.4الشكل 

1160 ،C° 1240 .  يؤكد وجود الطورين البلوريين الميليت والكوارتز للعينات الملبدة حيث

 لمدة ساعتين. C° 1160  عند 
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 واضحة عندخطوط الطيف للكوارتز أن  لاحظ ن المتحصل عليھا نتائجالاعتمادا على 

 :عندخط طيف خاص بالميليت  أيضاكما يلاحظ   cm600-1 و،464129

 1-cm484 [67 66] .  باستعمال مطيافية رامونونتيجة لذلك، يمكن القول أن التحليل     

(Raman) يؤكد النتائج المحصل عليھا سابقا في التحليل باستعمال الأشعة السينيةDRX  و

 (.IR)التحليل باستعمال الأشعة  تحت الحمراء 
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III.4. طيف أشعة Raman  البورسلان الملبدة عندلعينات  C°1100 ، 1160   1240 ساعتين لمدة

. 

  البنية المجهرية -د

 °C°1100،Cالبورسلان الملبدة عند  لمحة عن البنية المجھرية لعينات III.5يوضح الشكل 

الصورة بشكل جيد البنية المجھرية لعينات البورسلان الملبدة  ظھرت حيث  C° 1240و  1160

العينات بالإضافة إلى  )أ(( حيث يلاحظ مسامية واضحة في ھاتهIII.5) الشكل  C° 1100عند 

) الشكل   C° 1160(( ، أما بالنسبة للعينات الملبدة عند أ) III.5)C°1240العينات الملبدة عند  

III.5 ب(( فيلاحظ ظھور جزيئات  الكوارتز  الزاوي( (Q)  والتي تظھر داخل الطور

مقترنة مع الميليت  (M)  وليالالذي يتخللھا مع جزيئات بلورات الميليت  (Gالزجاجي  ) 
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الثانوي البري، أما الفراغات فھي كروية معزولة عن بعضھا البعض و متوزعة بشكل 

 يزدادفيتم ذوبان حبوب الفلدسبات تماما  أين  في درجات الحرارة المرتفعة، .أماعشوائي

يمكن القول ((. اذن ج)III.5مغلقة بشكل واضح ) الشكل  الالمسامية و كروي الشكل ال ظھور

مما سبق أن شكل الفراغات وتواجد طوري الكوارتز والميليت تشكل نقاط ايجابية في عملية 

 ((. ب)III.5) الشكل  C°  1160 والتي بدت واضحة من أجل العينات الملبدة عند التلبيد،

)أ،ج((. كما يلاحظ III.5فيمكن القول  أن ھذه العينات أكثر تلبيد من العينات الأخرى )الشكل 

)ج( زيادة في الطور الزجاجي على حساب الأطوار البلورية )الميليت  III.5 في الشكل

 والكوارتز(.
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))أ( عند البورسولان الملبدة لمدة ساعتين  صور بالمجهر الالكتروني الماسح لسطح عينات III.5الشكل 

C° 1100  ب( عند(،C° 1160   عند  )ج( ،C° 1240   : حيثQ ،كوارتز:M،ميليت :G الطور :

 (.:الفراغات P،الزجاجي
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 (EDS)مطيافية تشتت الطاقة للبورسلان -ه

لعينات البورسلان الملبدة عند  والذي يمثل مخطط مطيافية تشتت الطاقة  III.5حسب الشكل 

C° 1160 أن نسبة   نلاحظ  لمدة ساعتينSi  (at%9.71)   ونسبةAl ( at%3.95)  ونسبةO 

(at% 65.96) . 

 

  
 

 لمدة ساعتين. C° 1160  الطاقة لعينات البورسلان الملبدة عند تشتت مطيافية مخطط .III .6الشكل 
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III.3.1نسبة الفراغات المفتوحة . 

استعملت طريقة الوزن الھيدروستاتيكي أو ما يعرف بطريقة دافعة ارخميدس لدراسة ھذه 

   تغير نسبة الفراغات المفتوحة الذي يمثل III.7نلاحظ انه يمكن تقسيم منحنى  ، حيثالخاصية

 :بدللة درجات الحرارة إلى مجاليين أساسين

المجال تناقص واضح في نسبة (: نلاحظ في ھذا C° 1160 إلى1140)من  المجال الأول -

يوافق تزايد الكتلة الحجمية في ھذا المجال  الفراغات مع ارتفاع درجات حرارة التلبيد وھو ما

نسبة تناقص   إن،C° 1160عند  %2إلى  C° 1140عند  %5 ( ، من حوالي III .1) الشكل

ھذا أمر طبيعي إذ يرجع إلى آلية التلبيد حيث تلتحم الحبيبات وتتناقص الفراغات. و الفراغات

العينات في الحالة البتدائية تحوي فراغات مفتوحة كثيرة و كبيرة نسبيا فيتسبب رفع  ھذه نأ

التلبيد في إكساب الحبيبات طاقة زائدة تجعلھا تبحث عن حالة الستقرار، الأمر  درجة حرارة

دي إلى إعادة النتشار و التوزيع و بالتالي ملأ الفراغات و إعادة ترتيبھا و تكثيف الذي يؤ

عند رفع درجة إلى تكون الطور الزجاجي المادة. بالإضافة إلى ذلك وجود الفلدسبات يؤدي 

 [.7،68حرارة التلبيد ]

أن الكتلة (: نلاحظ ثبات في  نسبة الفراغات إل C° 1260إلى   1160 المجال الثاني )من -

الحجمية تتناقص مع زيادة درجات حرارة التلبيد وھذا نتيجة زيادة عدد أو حجم الفراغات 

المغلقة في البورسولن بعد خروج بعض الغازات الداخلة في التركيب الكيميائي للمواد الأولية 

 .المستخدمة، إذ يصعب ملأ ھذه الفراغات من جديد في ھذه المرحلة المتقدمة من التلبيد
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 .التلبيد نسبة الفراغات المفتوحة لعينات  البورسلان بدلالة درجات حرارة .III.7الشكل 

 

III.1 .4.  الخصائص الميكانيكية للبورسلاندراسة 

 مقاومة الشد والثني -أ

المدروسة بواسطة ضاغطة لقياس مقاومة الشد، نقوم بالضغط قطريا على العينات 

 ھيدروستاتيكية يحدث تشدخ في العينة.

وقد تم حساب مقاومة الشد لخمس عينات من أجل كل درجة حرارة ثم حساب القيمة الوسطى 

الذي يمثل قيم  .III.2و النتائج المحصل عليھا بالنسبة للعينات المدروسة مدونة في الجدول

 الحرارة.مقاومتي الشد والثني بدللة درجات 

مقاومة  الشد ومقاومة الثني لعينات البورسلان في درجات حرارة مختلفة.   III.8يمثل الشكل 

( و III.1الشكل ويلاحظ تشابه بين ھذا الشكل وشكل تغيرات  الكتلة الحجمية لنفس العينات )

 منه يمكن تقسيم المنحنى المحصل عليه إلى مرحلتين أساسيتين: 

في زيادة حادة لمقاومة الشد  المرحلة وتميزت ھذه (:C 1160°إلى 1080المرحلة الأولى ) من -

وبالتالي زيادة في مقاومة الثني مع الزيادة في درجة حرارة التلبيد فعلى سبيل المثال، تم 
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لعينات البورسلان الملبدة عند     MPa 205  ±5الحصول على القيمة القصوى لمقاومة الثني 

°C 1160  ساعة. 2لمدة 

( : يلاحظ انخفاض سريع لمقاومتي الشد والثني C 1240°إلى 1160المرحلة الثانية )من -

 للبورسلان مع ارتفاع درجات حرارة التلبيد.

 .التلبيد قيم مقاومة الشد ومقاومة الثني  بدلالة درجات حرارة III.2 الجدول

 درجات الحرارة

(C°) 

 مقاومة الشد 

    ( MPa) 

 مقاومة الثني 

   ( MPa) 

1080 3 ± 45 8  ±122 

1100 3 ±  52 8 ±140  

1120 3± 58 8 ±156 

1140 2±59 5±159 

1160 2±  76 5 ±205  

1180 2±58 5±156 

1200 1±50 2±  135 

1240 1±45 2± 122 
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 .التلبيد البورسلان بدلالة درجات حرارةتغير مقاومتي الشد والثني لعينات .III.8الشكل 

تتجاوز بقدر كبير قيمة   MPa 205  ±5إن القيمة القصوى لمقاومة الثني والمقدرة بـ: 

MPa 130 [67 ،] مقاومة الثني المتعارف عليھا بالنسبة لبورسلان الكوارتز والمقدرة بـ:

تلعب حبيبات الكوارتز  .MPa 215 [69] وتقارب  قيمة بورسلان الألومين والمقدرة بـ: 

حيث تواجدھا  )مصحوبة بقيم مقاومة الشد المكافئة لھا (دورا أساسيا في رفع مقاومة الثني 

بكميات معتبرة في المواد الأولية المستعملة يعمل على زيادة الكوارتز في الطور الزجاجي كما 

إلى نقص   )ة لھامصحوبة بقيم مقاومة الشد المكافئ (يمكن إرجاع ارتفاع مقاومة الثني

 [.70التشققات المحتمل تواجدھا في المادة المدروسة ]

فعلى العموم  [71إذن مما سبق، العلاقة بين مقاومة الثني والكتلة الحجمية أصبحت واضحة ]

ھناك علاقة وطيدة بين التكثيف و التغيرات المجھرية )توزيع حجم الحبيبات، متوسط حجم 

 الثني وھي: الحبيبات،والمسامية( ومقاومة
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زيادة مقاومة الثني مرتبطة بالزيادة في الكتلة الحجمية  و حجم الحبيبات، وھذا يعني أن  -

التكثيف يعزز الزيادة في مقاومة الثني في حين الفراغات تعمل عكس ذلك في وجود الطور 

 الزجاجي.

مساھمة كبيرة في  لديهأن الكوارتز  ووجد  ]72وآخرين ]  De Noni  ـفي دراسة حديثة ل

 في البورسلان . كسر الطاقةزيادة 

[، والتي تظھر أن 73( ]Sarkar و  Chaudhuriوھذا  ما يتوافق مع  النتائج التي قدمھا )

تبين ھذه  حيث  جزيئات الكوارتز يكون لھا تأثير سلبي على مقاومة الثني  للبورسلان،

الميليت الثانوي وھذا راجع لتشكل حزم  الدراسة علاقة بين زيادة قوة الثني مع تشكل بلورات

على التغير المجھري    من الإبر وقد أكدت ھذه الملاحظة في  عمل آخر أين ركزت

 [.74للبورسلان أثناء عملية التلبيد ]

 الصلادة المجهرية  -ب

تغير الصلادة المجھرية لفيكرس لعينات  البورسلان دون إضافة  III .9خلال الشكل نلاحظ من

وجود مجالين متمايزين  III .9و الشكل III .3بدللة درجات الحرارة الموضحة في الجدول 

 لتغير الصلادة المجھرية لفيكرس يشبه إلى حد كبير مجالي تغير الكتلة الحجمية ومقاومة الثني

 لنفس العينات.
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 .التلبيد قيم الصلادة المجهرية لفيكرس  بدلالة درجات حرارة ..III .3الجدول 

الحرارة  درجات

(°C) 

 

 العينة

1080 1100 1140 1160 1180 1200 1220 1240 1260 

الصلادة 

المجهرية 

 لفيكرس

(GPa) 

4.6± 0.01 5  ±0.1 5.2±0.1 6.8  ±0.1 6 ±  0.1 5.8±  0.1 5.2±  

0.1 

4.8 ±  

0.01 

4.6±  0.01 

 

بدللة درجات حرارة التلبيد ويمكن تقسيم  تغير الصلادة المجھرية لفيركس III .9يبين الشكل 

 ھذا المنحنى إلى مرحلتين أساسيتين :

(: تميزت ھذه المرحلة بزيادة حادة في الصلادة C °1160إلى  1080المرحلة الأولى ) من 

من أجل عينات  GPa 6.8 المجھرية لفيكرس، حيث قدرت القيمة القصوى لھا حوالي 

 لمدة ساعتين. C °1160البورسلان الملبدة عند 

(: فقد تميزت بانخفاض كبير في الصلادة C °1240إلى  1160 أما في المرحلة الثانية ) من

 المجھرية لفيكرس مع ارتفاع درجات حرارة التلبيد.

جد  ) GPa6.8 حوالي  (القيمة القصوى المتحصل عليھا للصلادة المجھرية لفيكرستعتبر  

وليست  7 بـوالتي تقدر   Moh’sقريبة من قيمة الصلادة المجھرية للكوارتز حسب سلم 

 .[75،76] 9 ـببعيدة عن قيمة الصلادة المجھرية للالومين والتي تقدر ب
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تغيرالصلادة المجهرية لفيكرس لعينات البورسولان بدلالة درجات حرارة  .III .9الشكل 

 التلبيد.

 

III.1.5الخصائص العزلية . 

 (dielectric constant)النسبي  يةأ ـ ثابت العزل

مع لمدة ساعتين  C° 1160عند  الملبدةلعينات البورسلان  )r )النسبي يةالعزل ثابت بقياس قمنا

 .III.10 موضحة في الشكلو مبينة  KHZ1عند تردد قدره  الحرارة اتدرج

مع ارتفاع درجات الحرارة في  )r)ارتفاع في ثابث العزل النسبي  III.10يلاحظ من الشكل

وتعود  C° 160، ول تتغير قيمته حتى C° 70المجال من درجة حرارة المحيط إلى درجة 

 .25: ـقيمته إلى الصعود مرة أخرى إلى أن تصل إلى أقصى قيمة والتي قدرت ب
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مرتبطة بوجود طوري الكوارتز  ) r(ويرجح أن القيمة القصوى لثابت العزلية النسبي 

الخصائص العزلية فمن المعروف أن   . [72والميليت والطور الزجاجي الناتج عن الفلدسبات ]

بخصائص  الأطوار المكونة له والشوائب المتكونة في درجة حرارة للبورسلان  مرتبطة 

 [.72الغرفة أو مع ارتفاع درجات الحرارة]
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بدلالة درجات ولمدة ساعتين  1160اللبدة عند  .ثابت العزلية النسبي لعينات البورسلان III.10الشكل 

 الحرارة.

 (dielectric loss tangent)ب ـ زاوية فقدان العازلية

مع درجة الحرارة لعينات  ) (tanδزاوية فقدان العازلية لإن النتائج المحصل عليھا عند دراستنا 

 موضحة في الشكل KHz1لمدة ساعتين عند تردد قدره   C1160° البورسلان الملبدة عند 

III.11 .يلاحظ من الشكل  حيث الذي يمثل تغير زاوية فقدان العازلية بدللة درجات الحرارة

III.11 زاوية فقدان العازلية بزيادة درجات الحرارة  من درجة حرارة المحيط  إنخفاض قيمة

ثم تعود قيمة زاوية فقدان  0.008: ـفتصل إلى أدنى قيمة لھا والمقدرة ب C°70 إلى الدرجة 

 العازلية في الزيادة مع ارتفاع درجات الحرارة. 
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يؤدي إلى انخفاض  (current absorption)تيار امتصاص العازلةفي المواد يمكن أن ينتج 

مرتبط  tanδ  انخفاض زاوية فقدان العازلية  كما أن[ ،77،78](tanδ )زاوية فقدان العازلية

 [.41بوجود نسبة كبيرة في طور الكوارتز]
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بدلالة درجات لمدة ساعتين   1160الملبدة عند   لعينات البورسلان.زاوية فقدان العازلية III.11الشكل 

 الحرارة.

 (K) ج ـ معامل فقدان العازلية

إن النتائج المحصل عند دراستنا لتغيرات معامل فقدان العازلية مع درجة الحرارة للعينات 

مدونة في  المتحصل عليھا والنتائج KHz1لمدة ساعتين عند تردد قدره ° C 1160الملبدة عند  

الذي يمثل تغير معامل فقدان العازلية بدللة درجات الحرارة  ويلاحظ تشابه  III.12الشكل 

 بين ھذا الشكل وشكل تغيرات زاوية فقدان العازلية بدللة درجات الحرارة.
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بزيادة درجات الحرارة  من درجة  (K) معامل فقدان العازلية  فنلاحظ انخفاض  في قيمة

. ثم تعود 0.32فتصل إلى أدنى قيمة لھا والمقدرة ب:  C° 70حرارة المحيط إلى الدرجة  

 قيمة معامل فقدان العازلية في الزيادة مع ارتفاع درجات الحرارة. 

 السترخاء مع درجات الحرارة بظاھرة Kويمكن تفسير الزيادة في معامل فقدان العازلية 

( (relaxation :فقدان التوصيل الذي ينقسم إلى ثلاثة أجزاء (conduction loss) وفقدان ،

 [.77] (vibration absorption)وفقدان الھتزاز (dipole loss )ثنائي القطب
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لمدة  C 1160°لعينات البورسلان المضاف لها  تغير معامل فقدان العازلية .III.12 الشكل

 .بدلالة درجات الحرارة ساعتين 

 (conductivity) الناقلية -د 

مع درجات الحرارة لعينات  ( ) عليھا عند دراستنا لتغيرات الناقلية إن النتائج المحصل 

المتحصل  والنتائجKHz1لمدة ساعتين عند تردد قدره C  1160°البورسلان الملبدة عند 

الذي يمثل تغير الناقلية لعينات البورسلان بدللة درجات  III.13الشكل في بينة م عليھا

ارتفاع تدريجي في الناقلية مع ارتفاع درجات الحرارة،  III.13الحرارة. يلاحظ من الشكل 

و ھي تنتمي إلى مجال ناقلية المواد   m.S  10 -563.10-1 ـحيث  قدرت أعلى قيمة للناقلية ب
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إن ارتفاع الناقلية مع ارتفاع درجا   .m.[79] S-1  10-12 -10-10العازلة والمحصور بين

ومن المعروف أن زيادة الناقلية  [79]. الحرارة يمكا إرجاع  إلى إمكاتية تنقل ا ي تا  

مرتبط ارتباطا وثيقا بنسبة الكاولن المتواجدة في البورسلان المحضر فعندما تكون نسبة 

وزنا في البورسلان المحضر تسھل عملية التوصيل نتيجة التفاعل  %15الكاولن فيه أكثر من 

 [.41]بين الكاولن والكاسيد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بدلالة درجات  لمدة ساعتين  C°1160. تغير الناقلية  لعينات البورسلان الملبدة عند III.13 الشكل

 الحرارة.

 resistivity)) المقاومية -ه

عند دراستنا لتغيرات المقاومية مع درجات الحرارة للعينات الملبدة  إن النتائج المحصل عليھا

الذي  III.14الشكل في  وضحةم والنتائج  KHz1لمدة ساعتين عند تردد قدره C  1160°عند 

 بدللة درجات الحرارة.  () يمثل تغير المقاومية
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و  مع ارتفاع درجات الحرارة () انخفاض تدريجي في المقاومية  III.14يلاحظ من الشكل 

ھذه القيمة القصوى ترجع إلى  ،cm. 139.10قدرت القيمة القصوى للمقاومية بحوالي: 

[ ، 26الأخرى ]ارتفاع طاقة التنشيط ليونات الكالسيوم مما يجعلھا أقل انتقال من اليونات 

تعتبر من الإضافات الأكثر   CaOعلى سبيل المثال العناصر القلوية ذات ثنائي التكافؤ و

. ھذه القيمة العالية للمقاومية للبورسلان المحضر تؤكد أنه عبارة  [26] فعالية للأجسام العازلة

 1410إلى  1010 إلى مجال المقاومية للمواد العازلة عن مادة عازلة لأن قيمة مقاومته تنتمي

[80]. 

الطور الزجاجي ناتج عن الفلدسبات البوتاسي وعنصر الكوارتز نلاحظ ان  في ھذه الدراسة، 

فالطور الزجاجي له تأثير كبير على الخصائص العزلية للسيراميك، ويتم  ،كما سبق وأن ذكرنا

فوجود  ، [81]في ھذا الطور  Na+و  K+تحديد  ھذه الخصائص حسب نسبة تواجد  شوارد 

 [. [73الطور الزجاجي بكثرة في بنية البورسلان يزيد من  موصليته ) ناقليته(

ويتناقص  Na+و   K+للبورسلان يزداد مع وجود شوارد  النسبي ويعتقد أن ثابث العزل

[، كما أن وجود طور الميليت يلعب دورا أساسيا 82]  Mg+2و  2Ba ،+2Ca+بوجود شوارد 

أن الخصائص العزلية للمواد [. إذن مما سبق يمكن القول 84, 83في الخصائص العزلية  ]

الخزفية تعتمد اعتمادا كبيرا على البنية المجھرية للمادة وأبعاد حبيباتھا والشوائب المتواجدة 

 [.69،76فيھا ومدى تجانسھا والفراغات المتضمنة لھا والعيوب الممكن تواجدھا ] 

وانخفاض زاوية فقدان العازلية يرجع إلى  النسبي العزليةو بينت الأبحاث أيضا أن تزايد ثابت 

[ وھذا ما يفسر ارتفاع ثابت 77تواجد طور الكوارتز المتواجد في المواد الأولية بكثرة ]

، أما زيادة زاوية فقدان العازلية مع زيادة درجات الحرارة فتعود إلى 25العزلية إلى حدود 

 [.79] رتزالميليت إلى جانب طور الكوا  طور ظھور

 النسبي  وزاوية فقدان العازلية  بمقارنة النتائج المحصل عليھا  من قيمة ثابت العزلية 

بالخصائص العزلية  cm. 139.10و  0.008، 25والمقاومية والمقدرة على التوالي بـ: 

( نستطيع القول أننا حصلنا على مادة عازلة نموذجية بالنسبة III.5لعازل نموذجي )الجدول 
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الذي  III. 5 فيما يلي الجدولو  وزاوية فقدان العازلية  و المقاومية.النسبي  لثابت العزلية 

 .[69،72يمثل الخصائص العزلية لعازل نموذجي  ]

 .[69،78] . يمثل الخصائص العزلية لعازل نموذجيIII.5الجدول 

   30≥   ثابت العزلية

 cm 1410 Ω  ≤ المقاومية

   0.001≥ زاوية فقدان العازلية

 k v /mm 5.0≥ الصلابة العزلية
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بدلالة درجات    لمدة ساعتين C° 1160لعينات البورسلان الملبدة عند  . تغير المقاومية III.14 الشكل

 الحرارة.

 

III.2على عينات البورسلان المحضرة .تأثير الإضافات  

قمنا  ،المحضرة الميكانيكية و العزلية لمادة البورسلانفي محاولة منا لتحسين الخصائص   

للمادة المحضرة بنسب مختلفة،  2TiOوأكسيد التيتان   ZnOبإضافة كل من أكسيد الزنك

 :   فحصلنا على النتائج التالية
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III .1.2 2.تأثير أكسيد التيتانTiO على الخصائص الميكانيكية والعزلية للبورسلان 

على الخصائص الميكانيكية والعزلية للبورسلان، تمت   TiO 2التيتان  لدراسة تأثير أكسيد

 .وزنا% 8و 5و3  التالية: بالنسب تهإضاف

 على الكتلة الحجمية الظاهرية للبورسلان  2TiOأ ـ  تأثير أكسيد التيتان   

تم حساب الكتلة الحجمية للعينات المضاف لھا  بعد تلبيد العينات في درجات حرارة مختلفة،    

 III.6 مدونة في الجدول المحصل عليھا ، والنتائج2TiOوزنا من أكسيد التيتان  % 8و 5، 3 

بدللة  2TiO وزنا  % 8و 5و3المضاف لھا  لعيناتلالذي يمثل تغير الكتلة الحجمية الظاھرية  

 درجات حرارة التلبيد. 

بدللة درجات  2TiO% وزنا 8و ،53الكتلة الحجمية  للعينات المضاف لھا  .III.6الجدول 

 حرارة التلبيد.

درجات 

 (°c)الحرارة

 

 )%وزنا( نسبة

1
1
4
0

 

1
1
6
0

 

1
2
0
0

 

1
2
2
0

 

1
2
4
0

 

1
2
6
0

 

%وزنا 3

2TiO 

2.41±0.02 2.45±0.02 2.39±0.02 2.35±0.02 2.28±0.02 2.26±0.02 

%وزنا 5

2TiO 

2.43±0.01 2.47±0.01 2.40±0.01 2.36±0.01 2.32±0.01 2.28±0.01 

%وزنا 8

2TiO 

2.36±0.01 2.40±0.01 2.34±0.01 2.20±0.01 2.01±0.01 1.95±0.01 
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 (°C)ةرارحلا تاجرد 

TiO انزو % 8  
2

TiOانزو % 3  
2

TiOانزو % 5  
2

TiO انزو % 0  
2

 

  2TiOوزنا %8و ،53المضاف لها  الورسلان دون إضافة و  .تغير الكتلة الحجمية لعيناتIII.15الشكل 

 بدلالة درجات حرارة التلبيد.

 

تتصرف  2TiOوزنا  ٪5و  3أن العينات التي تحتوي على  III.15من الشكل يمكن أن نلاحظ 

٪ 8و  0بالمثل وكذلك الحال بالنسبة للمنحنين المتبقين الخاصين بالعينات التي تحتوي على 

 .2TiOوزنا 

 أنه يمكن تقسيم المنحنيات إلى ثلاثة مراحل: III .15و يلاحظ من الشكل  

(: تتميز ھذه المرحلة بزيادة طفيفة في الكتلة C 1160°إلى  1140المرحلة الأولى ) من  -

زيادة الكتلة  أيضا  يلاحظكما ،  2TiO% وزنا8و 0،3،5الحجمية للعينات التي تحتوي على 

في العينات، خلال ھذه المرحلة تصل الكتلة الحجمية الأعظمية  2TiOالحجمية بزيادة محتوى  

 .g.cm 2.47-3إلى حوالي 

(: يلاحظ خلال ھذه المرحلة أن الكتلة الحجمية C1200° إلى  1160المرحلة الثانية ) من -

 لجميع العينات انخفضت بعض الشيء.

(: في ھذه المرحلة يلاحظ انخفاض طفيف للكتلة C 1260°إلى 1200المرحلة الثالثة ) من -

إل ، 2TiOوزنا %5و  3الحجمية بارتفاع درجات  حرارة التلبيد من أجل العينات المضاف لھا 
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الكتلة الحجمية  تقل إلى حد كبير مع  2TiOوزنا %8و  0أنه من أجل العينات التي تحتوي على 

النخفاض في الكتلة الحجمية إلى زيادة عدد  يرجع .C °1200ارتفاع درجة حرارة التلبيد عن 

ذلك إلى زيادة الطور الزجاجي بزيادة درجة حرارة عود أيضا وحجم المسامات المغلقة وي

من أجل العينات المضاف  g.cm 2.47-3 ـالتلبيد، أما القيمة القصوى للكتلة الحجمية والمقدرة ب

فترجع إلى زيادة عملية التكثيف أو  C 1160°عند درجة حرارة تلبيد   2TiOوزنا  %5لھا 

تزداد الكتلة  2TiO[. إذن مما سبق يمكننا القول أنه بزيادة  أكسيد التيتان 80،85التلبيد ]

 الحجمية للبورسلان.

 للبورسلان  التحولات الطوريةعلى  تأثير أكسيد التيتان ب ـ 

 (DRX)  التحليل باستعمال الأشعة السينية  -

 %8و 3،5 المضاف لھا دون إضافة و  لعينات البورسلان التحليل باستعمال الأشعة السينية 

 .  III.16لمدة ساعتين موضحة في الشكل  C 1160°عند   والملبدة  2TiOوزنا

أن الأطوار البلورية المتشكلة ھي :الكوارتز، الميليت  III.16يلاحظ من الشكل حيث  

ھناك زيادة في قمم طور الميليت مع  نلاحظ أيضا أن بالإضافة إلى وجود الطور الزجاجي. و 

 . 2TiOوزنا %5 وھذا واضح من أجل العينات المضاف لھا 2TiOزيادة محتوى  
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% 8و 5، 3المضاف لها  و دون إضافة .طيف انعراج  الأشعة السينية لعينات  البورسلان III .16الشكل 

 . 2TiOو لمدة ساعتين C °1160الملبدة عند و وزنا 

 IR)) تحت الحمراء ما التحليل باستعمال الأشعة -

دون إضافة و  لعينات  البورسلان  (IR)تحت الحمراء ما  طيف الأشعة  III.17يبين  الشكل 

لمدة ساعتين، حيث نلاحظ   C °1160و الملبدة عند  2TiO وزنا %8و ،53لھا  المضاف

  cm 500 -1وھي توافق طور الكوارتز، والقمة   cm 1169-1و  1081, 798, 773وجود القمم 

 [. 86فھي توافق طور الميليت  ]
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  دون إضافة و  بتحويل فوريي لعينات البورسلان. طيف تحليل الأشعة تحت الحمراء III.17الشكل 

 لمدة ساعتين.    C° 1160الملبدة عند  2TiO% وزنا 8و 3،5المضاف لها 

 Raman) باستعمال مطيافية رامون )التحليل  -

لعينات  Raman)باستعمال مطيافية رامون )التحليل والذي يمثل  III.18يؤكد الشكل 

 ) في الشروط المثلىالملبدة  2TiOوزنا % 8و 5 ،3المضاف لھا  دون إضافة و  البورسلان 

C° 1160  )النتائج المحصل عليھا في  التحليل بالأشعة السينية و التحليل بالأشعة لمدة ساعتين

 تحت الحمراء.

كما يلاحظ أنه بزيادة  ، cm 600-1و  464، 129يلاحظ وجود قمم بارزة للكوارتز متمثلة في: و 

  .cm400 66],[67-1و كذلك  225 ة عندقمظھور  يزيد طور الميليت فيلاحظ  2TiO  نسبة
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 3،5المضاف لها  دون إضافة و  باستعمال مطيافية رامون لعينات البورسلان التحليل . III.18الشكل 

 .لمدة ساعتين C °1160الملبدة عند  2TiO% وزنا 8و

 البنية المجهرية -

المضاف  دون إضافة و لمحة عن البنية المجھرية لعينات البورسلان  III.19يوضح الشكل 

يبين الشكل أن عينات البورسلان تحتوي  الشروط المثلى. فيالملبدة  2TiOوزنا  %8و 3،5لھا 

مقترنة مع الميليت  (Mوجزيئات الميليت الثانوي ) Q )على جزيئات الكوارتز الزاوي )

( تؤكد وجود ج، ب) III.19 شكلينأما ال (.أ) III.19الثانوي البري وھو جد واضح في الشكل 

طور الكوارتز بالإضافة إلى زيادة واضحة في طور الميليت )الأولي والثانوي المتميز بشكله 

على   التي تحتويالعينات مع  2TiO % وزنا0البري( فبمقارنة عينات البورسلان التي تحتوي 

تظھر الزيادة  ويلاحظ زيادة كميات أكبر من جزيئات الميليت الأولي والثانوي, 2TiO% وزنا 3

 III.19)الشكل  2TiO% وزنا   5في طور الميليت جلية من أجل العينات التي تحتوي على 
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 ( إلى جانب الطورينG) ظھور الطور الزجاجي   III.19الشكل أيضا كما يوضح  .  )(ج)

 البلوريين : الكوارتز والميليت.

 

 
 

 %3)ب(: والمضاف لها: ، دون إضافة) )أ(. البنية المجهرية لعينات البورسلان  III.19 الشكل.      

حيث  لمدة ساعتين ) C ° 1160الملبدة عند  (وزنا   8%و  )د( 2TiO وزنا  5%، )ج(2TiO وزنا 

G  ،الكوارتز: الطور الزجاجي:Q   ،الميليت :M )  . 

 

 EDS) )مطيافية التشتت -

% 8و 3،5 المضاف لھا دون إضافة و  البورسلان  مطيافية التشتت لعينات  III.20يبين الشكل 

  .لمدة ساعتين C ° 1160الملبدة عند  2TiOوزنا 
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حيث قدرت قيمته من أجل العينات التي تحتوي  2TiO نسبةبارتفاع  Al يبين الشكل ارتفاع نسبة

من أجل نفس   Si at% 8.87وكذلك قدرت نسبة    at%  4.26:ـب 2TiOوزنا  %5على 

 في البورسلان. 2TiOوھذا يؤكد ارتباط  زيادة طور الميليت بزيادة محتوى  ،العينات

  %atو  at%2.28فقدرتا بـ:  Siوكذلك نسبة  Alإنخفضت نسبة  2TiOإل أنه بزيادة نسبة 

 . 2TiO % وزنا 8على التوالي ، من أجل عينات البورسلان المضاف لھا  5.52
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والمضاف  ، دون إضافة ))أ(الطاقة لعينات البورسلان  تشتت مطيافية مخطط III -20الشكل 

والملبدة عند   (2TiO  وزنا 8% )د(2TiO وزنا 5%  )ج( ،2TiO % وزنا )ب(لھا: 

 .لمدة ساعتين 1160

 

 
 

 

 )ب( )أ(

 )د( )ج(
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 على نسبة الفراغات المفتوحة للبورسلان 2TiOب ـ  تأثير أكسيد التيتان  

 3،5المضاف لھا دون إضافة وتغير نسبة الفراغات لعينات البورسلان  III.21يبين الشكل 

انخفاض نسب الفراغات مع  III.21بدللة درجات حرارة التلبيد. يبين الشكل   2TiOوزنا% 8و

ارتفاع درجات  حرارة التلبيد، ثم ترجع وتتصاعد من جديد مع ارتفاع درجات حرارة التلبيد 

 .C 1160°أكثر من

تنخفض نسبة الفراغات المفتوحة  2TiO نسبةأنه بزيادة  III.21كما ھو واضح من الشكل  و

ويرجع ھذا إلى ھجرة الطور الزجاجي إلى ھذه الفراغات المفتوحة فمثلا قيمة نسبة الفراغات 

لعينات البورسلان  % 4لعينات البورسلان المرجعية )بدون إضافة( إلى حوالي  %2تتغير من 

لعينات  % 2، إل أن أدنى قيمة لنسبة الفراغات قدرت ب: 2TiOوزنا  %3المضاف لھا 

 .2TiOوزنا  %5البورسلان المضاف لھا 

في تعزيز عملية التلبيد    (2TiOو  3O2Fe وقد تطرقت العديد من الأبحاث إلى دور كل من )

[ وكما ھو معروف أن الكوارتز يدخل في 88، 87للسيراميك  وكذلك في تشكل طور الميليت ]

 [.88، 87البورسلان ويلعب دور أساسي في رفع كمية الطور الزجاجي] تركيب
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 %8و 3،5المضاف لها  دون إضافة و .تغير نسبة الفراغات المفتوحة لعينات البورسلانIII.21الشكل 

 بدلالة درجات حرارة التلبيد.   2TiOوزنا

 الخصائص الميكانيكية للبورسلان  على  2TiOـ تأثير أكسيد التيتان   ج

 مقاومتي الشد والثني- 

لقد تم حساب مقاومة الشد لخمس عينات من أجل كل درجة حرارة ثم حساب القيمة الوسطى و 

الملبدة  2TiO% وزنا 8و 53،النتائج المحصل عليھا بالنسبة لعينات البورسلان المضاف لھا 

 .III.6 الجدوللمدة ساعتين مدونة في  C° 1160عند  

المضاف لھا دون إضافة و  تغير مقاومتي الشد والثني لعينات البورسلان  III.22 يبين الشكل

 لمدة ساعتين. C° 1160الملبدة عند   2TiOوزنا  %8و 5و 3

 ويمكن تقسيم ھذه المنحنيات إلى ثلاث مراحل أساسية:

(: يلاحظ في ھذه المرحلة ارتفاع حاد لقيم مقاومتي  C°1160إلى  1140المرحلة الأولى )  -

الشد والثني مع ارتفاع درجات حرارة التلبيد لجميع العينات، كما يلاحظ تزايد تدريجي لقيمتي 

 .2TiOمقاومة الشد والثني بدللة زيادة محتوى 
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لبدة (: على عكس المرحلة الأولى جميع العينات المC° 1200إلى  1160المرحلة الثانية ) -

يلاحظ انخفاض حاد لقيم مقاومتي الشد والثني مع ارتفاع   C° 1200و    C° 1160 بين  ما

 درجات الحرارة.

(: انخفاض قيم مقاومتي الشد والثني لجميع  C° 1260إلى  1200المرحلة الثالثة ) من -

 العينات مع ارتفاع درجات الحرارة.

من أجل عينات البورسلان  MPa (5 ± 238) ـقدرت القيمة القصوى لمقاومة الثني ب

لمدة ساعتين، كما لوحظ أن قيمة  C °1160والملبدة عند   2TiO% وزنا 5المضاف لھا 

لمدة   C° 1160والملبدة عند  2TiO% وزنا 3مقاومة الثني لعينات البورسلان المضاف لھا 

بعد  ذلك تنخفض ھذه القيم لمقاومة الثني ) مقاومة   MPa 5 ± 224 ساعتين قدرت ب: 

  ( MPa  5± 206) حوالي إلى 2TiO% وزنا 8الشد( من  أجل العينات المضاف لھا 

( ليس 2TiO% وزنا0فبمقارنة ھذه القيمة مع قيمة مقاومة الثني للعينات بدون إضافة )   

ھناك زيادة ملحوظة وھذه الزيادة الطفيفة مرتبطة بزيادة تشكل الطور الزجاجي مع زيادة نسبة 

2TiO [ 89في البورسلان.] 

إن النخفاض في مقاومة الثني لجميع العينات مع ارتفاع درجات الحرارة يرجع إلى زيادة 

كس من ذلك فان الشكل نسبة الفراغات وحجمھا مع ارتفاع درجات حرارة التلبيد. على الع

 .] 90 [الكروي للفراغات بعد ذوبان الكوارتز ساھم في رفع مقاومة الثني

 إذن مما سبق يمكن ملاحظة أن القيمة القصوى لمقاومة الثني المتحصل  عليھا لعينات 

ھي أعلى بكثير من    MPa± (238 (5 ـوالمقدرة ب 2TiO% وزنا5البورسلان المضاف لھا 

 ـب والمقدرة . Montoya et al [91]أعلى قيمة لمقاومة الثني  المتحصل عليھا من طرف  

(125 MPa)  من أجل عينات البورسلان الألوميني، و أعلى بكثير أيضا من تلك القيمة

للبورسلان السني المضاف له نسب مختلفة من   [92] آخرونالمذكورة من طرف حرابي و

3O2B ، والقيم المذكورة من طرفPan [93]  3وآخرون في مركبCaSiO   للبيوسيراميك

 .[94]وكذلك النتائج المحصل عليھا من طرف قيطوني وآخرون من أجل البورسلان الثلاثي



النتائج التجريبية ومناقشتها                                             لثالثالفصل ا  

 

95  

 

بالإضافة إلى ذلك  فإن القيمة القصوى المتحصل عليھا لمقاومة الثني ھي أعلى بكثير من 

 مجموع من الأعمال نذكر منھا: 

Turkmen 1250لعينات البورسلان الملبدة عند درجات الحرارة )[95] وأخرون–

C°1300 وأعلى بكثير من القيمة القصوى المتحصل عليھا من طرف عينات البورسلان )

والمحضرة من  MPa  84حواليC ° 1300 الملبدة عند و 2TiOوزنا  %2المضاف لھا 

  . [96]وآخرون Mondal  طرف

 % وزنا6من أجل عينات البورسلان المضاف لھا  MPa60 وقيمة مقاومة الثني والمقدرة ب 

2TiO والمحضرة من طرف Bhattacharyya  تؤكد أن قيمة مقاومة الثني  [97]وآخرون

المتحصل عليھا في ھذا العمل ھي قيمة جد عالية. وأحسن مثال على ذلك ھو مقارنة أعلى 

مع القيمة القصوى المتحصل عليھا من  MPa (5 ± 238)قيمة لمقاومة الثني والمقدرة ب 

 والملبدة عند   2ZrO %30لعينات البورسلان المضاف لھا  [98] وآخرون  Santos طرف

C°970. 

في الأخير عند مقارنة ھذه القيمة العظمى لمقاومة الثني مع القيمة العظمى لعينات البورسلان 

 Kimuraوالمحضرة من طرف   3O2Alوزنا  % 30 مع 2TiO% وزنا 5المضاف لھا 

% وزنا 30 ا متقاربتين إذن يمكننا القول أننا وفرنا م( فھMPa  240)حوالي  [99]وآخرون  

3O2Al .وتحصلنا على نتائج ممتازة 

طبيعة الكاولن المستعملة والتي كانت على شكل بلورات إن ھذه النتائج الممتازة راجعة إلى    

كانت عامل أساسي في الحصول على القيمة ف[ 100] (nano-rodeshalloysiteالھالوزيت)

 .C 1160°بـ عند درجة حرارة منخفضة قدرت  MPa (5 ± 238)العظمى لمقاومة الثني  
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 % وزنا 8و 5و3يمثل تغير مقاومتي الشد والثني للعينات المضاف لھا .III.6 الجدول

2TiOبدللة درجات الحرارة. وزنا 

 (                       C°درجة الحرارة )            

  العينة     

1140 1160 1180 1200 1220 1240 1260 

العينات المضاف 

 وزنا   3%لها  

مقاومة 

    الشد  

MPa 

 

0.9 ± 27.9 77.2± 2 0.9± 35.92 0.8 ±33.2 0.8 ±32.2 0.7 ±30 0.6 ±20 

مقاومة 

    الثني  

MPa 

 2.4 ±75.33 5.4 ±208 2.4  ±96.9 0.2  ±89.6 2.1 ±86.9 2 ±81 2 ±54 

العينات المضاف 

وزنا %5  لها  

2TiO 

مقاومة 

    الشد  

MPa 

 

0.8  ±38.03 2.2  ±88.15 1  ±36.15 0.9 ±34.2 0.9 ±32.4 0.9±30.25 0.6±28.2 

مقاومة 

    الثني  
MPa 

 

2.6±102 6±238 2.7±97.9 2.4±76.4 2.4±87.4 2.4±81.4 1.4±76.4 

العينات المضاف لها  

 2TiOوزنا   %8

مقاومة 

    الشد  

MPa 

 

0.9  ±55.5 2.5  ±77.99 1  ±38.5 1 ±36.5 0.9 ±34.5    0.9 ±32.5 0.9 ±30.5 

مقاومة 

      الثني

MPa 

 

2.8 ±149.8 6.9 ±208 2.7  ±103.9 2.7 ±98.5 2.3  ±93.15   2.4 ±87.7 2.1  ±82.3 
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% 8و 3،5المضاف لها دون إضافة و  والثني لعينات البورسلان    تغير مقاومتي الشد .III.22الشكل 

 .التلبيد بدلالة درجات  حرارة 2TiOوزنا 

 الصلادة المجهرية فيكرس  -

 2TiOمن أجل توسيع نطاق التطبيقات للبورسلان تمت دراسة نتائج تأثير أكسيد التيتانيوم 

 على الصلادة المجھرية لعينات البورسلان المحضرة. 

 0،3،5تغير الصلادة المجھرية لفيكرس لعينات البورسلان المضاف لھا    III.23الشكل يمثل 

 III.22يلاحظ تماثل ھذا الشكل والشكل حيث  بدللة درجات الحرارة  2TiO% وزنا 8و

  2TiO% وزنا 8و ،5،30الممثل لتغير مقاومتي الشد والثني لعينات البورسلان المضاف لھا 

 إلى ثلاث مراحل أساسية. III.23 لذلك يمكن تقسيم الشكل

(: تتميز ھذه المرحلة بزيادة الصلادة المجھرية C° 1160إلى 1140المرحلة الأولى )من -

 لجميع العينات مع ارتفاع درجات الحرارة.

(: في ھذه المرحلة قدرت القيمة العظمى للصلادة C° 1200إلى  1160المرحلة الثانية )-

وفقا لمقياس ، 2TiO % وزنا5رسلان المضاف لھا لعينات البو (GPa 12.3) ـالمجھرية ب
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Moh’s   فإن ھذه القيمة العظمى المحصل عليھا أعلى بكثير من القيمة  المحصل عليھا في

 GPa 15 وقريبة من قيمة الصلادة المجھرية للميليت والمقدرة ب 7ـالكوارتز والمقدرة ب

[100،101.] 

يلاحظ خلال ھذه المرحلة انخفاض قيم الصلادة (: C°1240إلى 1200المرحلة الثالثة )من -

 المجھرية بزيادة درجات حرارة التلبيد.

أدى إلى زيادة الصلادة المجھرية   2TiOإن وجود طور الميليت وزيادة نسبته بزيادة نسبة 

: ـتعتبر القيمة العظمى للصلادة المجھرية والمقدرة ب [.010،210] مقارنة بالعينات دون إضافة

GPa 12.30  2وزنا  %5لعينات البورسلان المضاف لھاTiO  والملبدة عندC° 1160 

لعينات  [98وآخرون ] Santosتضاعف تقريبا قيمة الصلادة المجھرية التي تحصل عليھا 

أما قيم الصلادة   .GPa 6.5والتي قدرت ب:   2ZrO% 30البورسلان المضاف لھا 

المجھرية الضعيفة فترتبط عموما بوجود عيوب أو شقوق في البنية المجھرية للعينات 

 .[100] أقلالمدروسة فتكون قيمتھا 
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وزنا  %8و 3،5المضاف لها دون إضافة و  .تغير الصلادة  المجهرية لعينات البورسلانIII.23الشكل 

2TiO  التلبيد درجات الحرارةبدلالة. 
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  لبورسلان ل الخصائص العزلية  على2TiOتأثير  ـ  د

 ثابث العزلية النسبي  -

 %8و ،53المضاف لھا دون إضافة و ( لعينات البورسلان r) النسبي يةقمنا بقياس ثابت العزل

  في الشروط المثلىبدللة درجات الحرارة والملبدة  1KHzعند تردد قدره  2TiOوزنا 

له  III.24يلاحظ أن منحنى الشكل   حيث .III.24والنتائج المحصل عليھا  موضحة في الشكل 

 (.III.10ثابت العزلية للعينات المرجعية )الشكل    نفس شكل منحى

(  لكل العينات مع ارتفاع درجات الحرارة في المجال rفيلاحظ ارتفاع ثابث العزل النسبي)

وتعود  C° 160تقريبا ول تتغير قيمته حتى  C° 70من درجة حرارة المحيط إلى درجة  

 قيمته إلى الصعود مرة أخرى إلى أن تصل قيمته إلى أقصى قيمة.

قيمته القصوى إذ  قدرت  2TiO( مع ارتفاع محتوى rكما يلاحظ ارتفاع ثابث العزل النسبي)

بينما قيمته  قدرت من أجل العينات  27حوالي  2TiOوزنا  %3من أجل العينات المضاف لھا 

من أجل  31 ـوسجلت أعلى قيمة لثابت العزل النسبي ب 25 ـ( بالعينات المرجعية)  دون إضافة

 .2TiOوزنا  %5عينات البورسلان المضاف لھا  

 2TiOوزنا  %5عن  2TiO نسبةإل أنه لوحظ انخفاض لقيمة ثابت العزل النسبي مع زيادة 

. 2TiOوزنا  %8من أجل عينات البورسلان المضاف لھا   23: ـحيث قدرت أقصى قيمة ب

وكما سبق ذكره القيمة القصوى لثابت العزل النسبي للبورسلان مرتبطة بوجود طوري 

 [.78]الكوارتز والميليت  والطور الزجاجي الناتج عن الفلدسبات 

خاصة من أجل عينات  2TiOومما سبق لحظنا أن طور الميليت يتزايد مع تزايد محتوى 

لذلك حصلنا على أعظم قيمة من أجل ھذه العينات   2TiOوزنا  %5البورسلان المضاف لھا  

من دراسة تأثير Sarker [73 ]و  Chaudhuri، وقد تمكن  رارتبالضافة لوجود طور الكو

 طور الميليت على الخصائص العزلية للبورسلان. 

وزنا  % 8لحظنا أيضا انخفاض قيمة ثابت العزل النسبي من أجل العينات المضاف لھا كما 

2TiO  2ونرجع ذلك إلى زيادة الطور الزجاجي مع زيادة نسبة TiO  كما سبق  وزنا%  5عن
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تساعد على زيادة فراغات ، بالإضافة إلى وجود  ذكره من قبل في تحليل الأطوار البلورية

 [.73توصيل المادة ]
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 %8و 3،5المضاف لها دون إضافة و  تغير ثابت العزلية النسبي لعينات  البورسلان  .III..24الشكل 

  .لمدة ساعتين C° 1160بدلالة درجات الحرارة والملبدة عند 2TiO وزنا 

 زاوية فقدان العازلية -

مع درجة الحرارة  ( tan)  زاوية فقدان العازليةلإن النتائج المحصل عليھا عند دراستنا 

 و الملبدة عند   2TiOوزنا  %8و 3،5المضاف لھادون إضافة و لعينات البورسلان 

°C1160    عند تردد قدره  لمدة ساعتينKHz1 موضحة في الشكل III.25  الذي يمثل تغير

  III.25زاوية فقدان العازلية لھذه العينات  بدللة درجات الحرارة، يلاحظ أن منحنى الشكل 

 (.III.10له نفس شكل منحى ثابت العازلية للعينات المرجعية )الشكل 

بزيادة درجات الحرارة  من درجة حرارة  tanزاوية فقدان العازلية  فيلاحظ انخفاض قيمة

فتصل إلى أدنى قيمة لھا ثم تعود قيمة زاوية فقدان العازلية في  C°70المحيط إلى الدرجة  

 الزيادة مع ارتفاع درجات الحرارة. 
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فقد  2TiO نسبة مع زيادة tanيلاحظ  أيضا زيادة انخفاض  زاوية فقدان العازلية كما 

من أجل  0.006من أجل العينات بدون إضافة إلى حدود   0.008 انخفضت قيمته من حدود

. كما سجلت أدنى قيمة لزاوية فقدان العازلية  2TiO وزنا %3عينات البورسلان المضاف لھا 

إل أن قيمته عادت  0.005: ـحيث قدرت ب 2TiO  وزنا %5من أجل العينات المضاف لھا 

فقدرت قيمة زاوية فقدان   وزنا %5عن  2TiOوارتفعت من جديد عند  ارتفاع محتوى 

ويمكن إرجاع زيادة  2TiO  وزنا %8 العينات المضاف لھا من أجل 0.02العازلية ب 

إلى ارتفاع نسبة طور الميليت كما سبق  2TiO نسبةانخفاض زاوية فقدان العازلية مع ارتفاع 

 ذكرنا. ان  و
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% وزنا 8و 3،5دون إضافة و المضاف لها  تغير زاوية فقدان العازلية لعينات البورسلان  .III.25الشكل 

2TiO الملبدة و عندC  ° 1160. لمدة ساعتين  بدلالة درجات الحرارة 

 معامل فقدان العازلية على 2TiOتأثير  -

إن النتائج المحصل عليھا عند دراستنا لتغيرات معامل فقدان العازلية مع درجات الحرارة 

لمدة   C°1160الملبدة عند   2TiO وزنا% 8و5،3المضاف لھا  دون إضافة و للعينات
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له   III.26. يلاحظ أن منحنى الشكل III.26الشكل  موضحة في KHz1ساعتين عند تردد قدره 

بزيادة  (K)معامل فقدان العازلية فيلاحظ انخفاض قيمة .III.25نفس شكل منحى الشكل 

مع زيادة  (K)زيادة انخفاض  معامل فقدان العازلية . ويظھر جليا أيضا درجات الحرارة 

 %5من أجل عينات البورسلان المضاف لھا    0.12فقد سجلت أدنى قيمة له  2TiO نسبة

إل أن قيمة معامل فقدان العازلية  ارتفعت  بشكل ملحوظ من أجل العينات   2TiOوزنا

إذن انخفاض معامل فقدان العازلية مرتبط بزيادة . 0.58حوالي 2TiOوزنا  %8 المضاف لھا

  2TiO[80.] نسبة
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% 8و  5، 3المضاف لها  دون إضافة و ورسلانبتغير معامل فقدان العازلية لعينات  ال .III.26الشكل 

 لمدة ساعتين  بدلالة درجات الحرارة. C ° 1160و الملبدة و عند   2TiO وزنا

  ناقليةال -

مع درجات الحرارة لعينات البورسلان  () إن النتائج المحصل عند دراستنا لتغيرات الناقلية

لمدة ساعتين  C 1160°الملبدة عند    و 2TiOوزنا %8و  5، 3 المضاف لھا دون إضافة و
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الذي يمثل تغير الناقلية المضاف لھا  III.27الشكل في  بينةم والنتائج  KHz1عند تردد قدره 

ارتفاع تدريجي  III.27بدللة درجات الحرارة. يلاحظ من الشكل  2TiOوزنا  %8و  5، 3

حيث ارتفعت  .2TiOفي الناقلية مع ارتفاع درجات الحرارة ومع ارتفاع محتوى العينات من 

 لعينات البورسلان بدون اضافة إلى     .S.m 10-10563-1قيمة الناقلية من 

1-S.m  10-10  1000. 2وزنا %5من أجل العينات المضاف لھاTiO.  وكما سبق و أن ذكرنا

ارتباطا وثيقا بنسبة الكاولن المتواجدة في البورسلان المحضر  ةأن  زيادة الناقلية مرتبط

البورسلان المحضر تسھل عملية وزنا في % 15فعندما تكون نسبة الكاولن  فيه أكثر من 

 [.41]التوصيل نتيجة التفاعل بين الكاولن والكاسيد

ليت مع زيادة نسبة يإلى زيادة طور الم 2TiOمع زيادة محتوى  ويرجع أيضا ارتفاع الناقلية

2TiO  ويرجع ھذا إلى الطبيعة شبه الموصلة لبلورات الميليت ووجود شوارد معدنية في

 [.103،104]الناقلية لھذه المواد  البورسلان يضفي بعض
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و   2TiO% وزنا8و  5، 3 المضاف لها دون إضافة و . تغير الناقلية لعينات  البورسلانIII .27الشكل

 لمدة ساعتين  بدلالة درجات الحرارة. C °1160 الملبدة عند 
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  مقاوميةال -

مع درجات الحرارة لعينات  () لتغيرات المقاوميةعند دراستنا عليھا  إن النتائج المحصل 

لمدة  C 1160°الملبدة عند  و 2TiO وزنا %8و  5، 3 المضاف لھا دون إضافة و البورسلان

 الذي يمثل تغير المقاومية  III.28الشكل في  بينةم والنتائج  KHz1ساعتين عند تردد قدره 

بدللة درجات  2TiOوزنا  %8 و 5، 3المضاف لھا لعينات البورسلان دون إضافة و 

 الحرارة.
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 2TiOا % وزن8و  5، 3المضاف لها   دون إضافة و . تغير المقاومية لعينات  البورسلانIII .28الشكل

 لمدة ساعتين  بدلالة درجات الحرارة. C° 1160 و الملبدة و عند 

انخفاض تدريجي في المقاومية مع ارتفاع درجات الحرارة ومع  III.28يلاحظ من الشكل 

لعينات   cm. 139.10حيث انخفضت قيمة المقاومية من  2TiOارتفاع محتوى العينات من 

 . 2TiO% وزنا 5من أجل العينات المضاف لھا  cm. 137.10إلى  البورسلان بدون إضافة 

يرجع إلى زيادة طور الميليت مع زيادة نسبة  2TiOمع زيادة محتوى  انخفاض المقاوميةإن 
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2TiO،  ففجوة الطاقة ويرجع ھذا إلى الطبيعة شبه الموصلة )شبه الناقلة( لبلورات الميليت

وھي تنتمي لمجال المواد شبه الناقلة ) أو نصف الموصلة(  eV 1.43تقدر ب  E )g(للميليت 

[73.] 

بمقارنة النتائج المحصل عليھا  من قيمة ثابت العازلية وزاوية فقدان العازلية والمقدرتين بـ:   

( نستطيع  III.3على التوالي بخصائص العازلية لعازل نموذجي )الجدول   0.005و 31

القول أننا حصلنا على مادة عازلة نموذجية   بالنسبة لثابت العازلية وزاوية فقدان العازلية 

كما أن خصائصھا الميكانيكية العالية يمكن أن تفتح لھا مجالت  2TiOوزنا  %5بإضافة 

 إضافية في تطبيقاتھا.

أدى إلى الرفع من  2TiOمن النتائج السابقة نستطيع القول أن إضافة أكسيد التيتانيوم  

وھي قيمة عالية جدا  MPa (5 ± 238) بـ: الخصائص الميكانيكية حيث بلغت أعلى قيمة لھا

(ھاتين القيمتين العاليتين بالإضافة إلى قيمة الكتلة GPa 12.3وصلادة مجھرية عالية أيضا )

فتح لنا مجالت متنوعة للتطبيق خاصة في مجال طب ت g.cm  2.47-3 :ـالحجمية و المقدرة ب

الخصائص حسنت  2TiOأكسيد التيتانيوم ، كما لحظنا أيضا أن إضافة  [510]الأسنان 

العزلية للبورسلان وتمكننا النتائج المحصل من ثابث العزلية وزاوية فقدان العزلية و المقاومية 

 [.106من القول  أن البورسلان المحضر ھو مادة عازلة جيدة]

III .2.3على الخصائص الميكانيكية والعزلية للبورسلان .تأثير أكسيد الزنك 

على الخصائص الميكانيكية والعزلية للبورسلان، تمت إضافة  ZnOلدراسة تأثير أكسيد الزنك 

 .وزنا %8و 3،5 الزنك بنسب مختلفة  أكسيد

 لبورسلان لأ ـ تأثير أكسيد الزنك على الكتلة الحجمية     

 ZnOوزنا  ٪8و  0 يمكن أن نلاحظ أن منحنيات العينات التي تحتوي على III.29من الشكل 

التي تحتوي على    بالنسبة للمنحنين المتبقين الخاصين بالعيناتتتصرف بالمثل وكذلك الحال 

 .ZnOوزنا  ٪5و 3

 أنه يمكن تقسيم المنحنيات إلى ثلاثة مراحل: III .29و يلاحظ من الشكل  
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(: تتميز ھذه المرحلة بزيادة طفيفة في الكتلة C 1160°إلى 1140المرحلة الأولى ) من  -

خلال  ويلاحظ أيضا،   ZnO% وزنا 8و ،53، 0حتوي على الحجمية لعينات البورسلان التي ت

، خلال ھذه المرحلة تصل الكتلة الحجمية  ZnO نسبةھذه المرحلة زيادة الكتلة الحجمية بزيادة 

 .g.cm 2.44-3الأعظمية إلى حوالي  

(: يلاحظ خلال ھذه المرحلة أن الكتلة الحجمية  C1200° إلى 1160المرحلة الثانية ) من -

 العينات انخفضت بعض الشيء. لجميع

(: في ھذه المرحلة يلاحظ انخفاض طفيف للكتلة C 1260°إلى 1200المرحلة الثالثة ) من -

،  ZnOوزنا %5و  3الحجمية بارتفاع درجات  حرارة التلبيد من أجل العينات المضاف لھا 

الكتلة الحجمية  تقل إلى حد  2TiOوزنا  %8و  0إل أنه من أجل العينات التي تحتوي على 

ارتفاع الكتلة الحجمية مع ارتفاع محتوى  .C° 1200كبير مع ارتفاع درجة حرارة التلبيد عن 

ZnO  إذ أن إضافة أكسيد الزنك تساعد على تنشيط التلبيد  و آلية التلبيد يرجح أنه مرتبط ب

أما انخفاض  .[107] والذي يمتاز بكتلة حجمية مرتفعة  يعود أيضا ظھور طور الغرانيت

فيعود   وزنا  %5عن  ZnOالحجمية مع ارتفاع درجات الحرارة ومع زيادة محتوى الكتلة 

 .[107مع ارتفاع درجات حرارة التلبيد ] إلى زيادة الطور الزجاجي
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    وزنا   % 8و  3،5لعينات  البورسلان المضاف لھا تغير الكتلة الحجمية  . III.7الجدول 

ZnO.بدللة درجات الحرارة 

درجات 

 الحرارة

(c°) 

 نسبة

 ()%وزنا

1140 1160 1180 1200 1220 1240 

 %وزنا3

ZnO 

2.2±0.02 2.43±0.02 2.39±0.02 2.33±0.02 2.30±0.02 2.25±0.02 

%وزنا 5

ZnO 

2.39±0.02 2.45±0.02 2.42±0.02 2.36±0.02 2.34±0.02 2.29±0.02 

%وزنا 8

ZnO 

2.02±0.02 2.36±0.02 2.30±0.02 2.22±0.02 2.08±0.02 2.01±0.02 
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 8و 3،5المضاف لها  دون إضافة و  البورسلان لعينات    .تغير الكتلة الحجمية الظاهريةIII.29الشكل 

 .التلبيد بدلالة درجات حرارة ZnO % وزنا
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 للبورسلان طوريةالتحولات التأثير أكسيد الزنك على ب ـ 

  DRX)التحليل باستعمال الأشعة السينية) -

 %8و 3،5المضاف لھا دون إضافة و  لعينات البورسلان  التحليل باستعمال الأشعة السينية 

  . III.30لمدة ساعتين موضحة في الشكل  C 1160°عند   والملبدة  ZnOوزنا 

الطور  الميليت، الكوارتز، أن الأطوار البلورية المتشكلة ھي: III.30يلاحظ من الشكل 

 الزجاجي بالإضافة إلى ظھور طور الغرانيت.

ھناك زيادة في قمم طور الغرانيت مع زيادة محتوى    أن III.30و كما ھو واضح من الشكل 

ZnO وزنا  %5 وھذا واضح من أجل العينات المضاف لھاZnO وفي نفس الوقت يلاحظ ،

  3O2Alو  ZnO " ھو مجمع ثنائي لـ  4O2ZnAlانخفاض في قمم الميليت لن الغرانيت"

[106.] 

: تبدأ عملية تبلور الغرانيت، حيث بدأت بلورات الغرانيت تتكون في C 1130° عند  الدرجة

 .[107]  أثناء التلبيد ZnOالطور الزجاجي المكون نتيجة ذوبان الفلدسبات وانحلال 

 ZnO إضافة   كما أنب، والغرانيت بدأت في التطور ئ: الفلدسبات تقريبا ذاC° 1160 عند

 [.107يعزز تشكيل وتسريع توزيع الطور الزجاجي ]
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 %8و 5، 3المضاف لها دون إضافة و  .طيف انعراج  الأشعة السينية لعينات البورسلان III.30الشكل 

 .( M، الميليت:   Q، الكوارتز:g الغرانيت : ( لمدة ساعتين c°1160و الملبدة عند    ZnOوزنا 

 IR) ) تحت الحمراء ما التحليل باستعمال الأشعة -

 0،3،5لھا  تحت الحمراء لعينات  البورسلان المضاف ما طيف الأشعة III.31يبين الشكل 

, 773لمدة ساعتين، حيث نلاحظ وجود القمم   C° 1160و الملبدة عند  ZnO وزنا% 8و

توافق   cm500--1 عندوھي توافق طور الكوارتز، والقمة  cm 1169-1و   1081, 798

والتي توافق طور   mc  847-1و 625 عند كما لحظنا ظھور القمتين [.84طور الميليت  ]

 [.108الغرانيت] 
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المضاف لها  دون إضافة و التحليل باستعمال الأشعة ما تحت الحمراء لعينات البورسلان .III.31الشكل 

،  Q، الكوارتز:g الغرانيت : (لمدة ساعتين C° 1160الملبدة عند  ZnOوزنا  %8و 5و 3

 (. Mالميليت: 

 Raman) باستعمال مطيافية رامون )التحليل  -

لعينات  Raman)باستعمال مطيافية رامون )التحليل والذي يمثل  III.32يؤكد الشكل 

النتائج المحصل C °1160الملبدة عند  ZnO% وزنا 8و ،530،البورسلان  المضاف لھا 

 عليھا في  التحليل بالأشعة السينية و التحليل بالأشعة تحت الحمراء.

 كما يلاحظ cm600  [66،67،]-1و  464في:  الممثلة يلاحظ وجود قمم بارزة للكوارتز و

 القمة  والذي  يظھر عند  يزيد طور الغرانيت ZnOأنه بزيادة محتوى   أيضا

1-cm 580 [810.]  
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 5و 3المضاف لها دون إضافة و  التحليل باستعمال مطيافية رامون لعينات البورسلان  .III. 32الشكل 

 .( M، الميليت:   Q، الكوارتز:g الغرانيت : (  لمدة ساعتين C°1160الملبدة عند  ZnO% وزنا 8و

 البنية المجهرية -

المضاف  دون إضافة ولمحة عن البنية المجھرية لعينات البورسلان  III.33يوضح الشكل 

الشكل أن عينات البورسلان  يوضح.C °1160الملبدة عند  ZnO% وزنا 8و 5و 3لھا 

مقترنة مع  (Mوجزيئات الميليت الثانوي ) Q)تحتوي على جزيئات الكوارتز الزاوي )

 (.أ) III.33الميليت الثانوي البري وھو جد واضح في الشكل 

تؤكد وجود طور الكوارتز بالإضافة إلى ظھور طور ف( د، ج، ب) III.33أما الأشكال 

والعينات التي  ZnOوزنا  %0 على الغرانيت. فبالمقارنة بين عينات البورسلان التي تحتوي

, وتبدو ھذه الزيادة في طور ( g)يلاحظ ظھور طور الغرانيت  ZnOوزنا   %3على  تحتوي

. )III.33(c))الشكل  ZnOوزنا   %5من أجل العينات التي تحتوي على  واضحة  الغرانيت

( إلى جانب الأطوار البلورية : الكوارتز Gأيضا ظھور الطور الزجاجي ) III.33يبين الشكل 

 والميليت والغرانيت.



النتائج التجريبية ومناقشتها                                             لثالثالفصل ا  

 

112  

 

 مطيافية التشتت -

 %8و 3،5المضاف لھا دون إضافة و مطيافية التشتت لعينات البورسلان  III.34يبين الشكل 

 .1160C°الملبدة عند  2TiOوزنا 

حيث قدرت قيمته من أجل العينات التي  ZnOنسبة بارتفاع  Alنسبة  انخفاضيبين الشكل 

بلغت  كما وھذا راجع لتشكل طور الغرانيت  at%  3.12ب: ZnO% وزنا 5تحتوي على 

  من أجل نفس العينات. at% Si9.32و قدرت نسبة    at% 4.07ب   Znنسبة  

  

 

 ZnOوزنا  3)ب( والمضاف لها:  ، دون إضافة) )أ(. البنية المجهرية لعينات البورسلان III.33 الشكل.

 لمدة ساعتين. C ° 1160و الملبدة عند (  ZnO وزنا %8،)د(  ZnO وزنا %5)ج(  و
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وزنا  %3)ب( والمضاف لها: ، دون إضافة) )أ(لعينات البورسلان مطيافية التشتت  . III.34 الشكل.

ZnO ج(  و(وزنا %5 ZnO  )د(،وزنا %8 ZnO  ) و الملبدة عندC° 1160 .لمدة ساعتين 

 

 
 

 
 

 )ب( ( أ(

 )د( )ج(
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 للبورسلاننسبة الفراغات المفتوحة تأثير أكسيد الزنك على   -ج

 3،5المضاف لھا  دون إضافة و تغير نسبة الفراغات لعينات  البورسلان III.35يبين الشكل 

انخفاض نسبة الفراغات  III.35بدللة درجات حرارة التلبيد. يبين الشكل    ZnOوزنا %8و

مع ارتفاع درجات حرارة التلبيد، ثم ترجع وتتصاعد من جديد مع ارتفاع درجات حرارة 

 .C 1160°التلبيد أكثر من 

تتناقص نسبة الفراغات المفتوحة.   ZnO نسبةفإنه بزيادة  III.35و كما ھو واضح من الشكل 

لعينات البورسلان المرجعية ) بدون إضافة( إلى  %2فمثلا قيمة نسبة الفراغات تتغير من 

،  وھي تمثل أدنى قيمة لنسبة ZnOوزنا  %5لعينات البورسلان المضاف لھا  %1.8حوالي 

إلى  ZnOالفراغات المفتوحة مع  زيادة محتوى   نسبةالفراغات المفتوحة. يرجع انخفاض 

لطور الزجاجي مرتبطة بزيادة ھجرة الطور الزجاجي إلى ھذه الفراغات المفتوحة، فزيادة ا

 . ZnOنسبة  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  % وزنا8و 5 ،3المضاف لها دون إضافة و  البورسلان  .تغير نسبة الفراغات لعينات III.35الشكل 

ZnO التلبيد بدلالة درجات الحرارة. 
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 الخصائص الميكانيكية للبورسلاند ـ تأثير أكسيد الزنك على 

 مفاومة الشد ومقاومة الثني -

لقد تم حساب مقاومة الشد لخمس عينات من أجل كل درجة حرارة ثم حساب القيمة الوسطى و 

وزنا % 8و 5، 3المضاف لھا  دون إضافة و النتائج المحصل عليھا بالنسبة لعينات البورسلان

ZnO   الملبدة عندC° 1160 لمدة ساعتين مدونة في الجدولIII .8. 
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   ZnOوزنا  %8و5و3  يمثل تغير مقاومتي الشد والثني للعينات المضاف لھا  III.8الجدول 

 بدللة درجات الحرارة.

 

 

المضاف لھا دون إضافة و  تغير  مقاومتي الشد والثني لعينات البورسلان  III.36 يبين الشكل

 .بدللة درجات حرارة التلبيد ZnOوزنا  %8و 5، 3

 ويمكن تقسيم ھذه المنحنيات إلى ثلاث مراحل أساسية:

 (                       C°درجة الحرارة )                   

  العينة     

1140 1160 1180 1200 1240 

العينات المضاف لها  

 وزنا   %3

  مقاومة الشد    

  MPa 

 

2.2 ± 74.77 2.6±88.62 2± 64.62 1.6 ±54.22 1 ±36.9 

   مقاومة الثني  

 MPa 

5 ±201.87 2 ±239.2 5.4 ±174.47 4.3±146.4 2.4 ±99.63 

العينات المضاف لها  

 2TiOوزنا 5%  

    مقاومة الشد  

MPa 

 

1.7  ±59.93 1.6 ±89.62 2  ±68.54 1.7 ±58.44 1.6 ±46.87 

    مقاومة الثني  
MPa 

 

4.6±164.81 7±242 5.4±185 5±157.78 3.8±126.5 

العينات المضاف لها  

 2TiOوزنا   %8

    مقاومة الشد  

MPa 

 

1  ±35.67 1.7  ±58.44 1  ±35 1 ±33.85 1 ±32.04 

   مقاومة الثني  

 MPa 

 

2.7  ±96.30 5.4 ±157.78 2.4 ±94.60 2.1 ±91.4 2.7  ±86.50 
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(: يلاحظ في ھذه المرحلة ارتفاع حاد لقيم مقاومتي C° 1160إلى  1140المرحلة الأولى ) -

الشد والثني مع ارتفاع درجات حرارة التلبيد لجميع العينات، كما يلاحظ تزايد تدريجي لقيمتي 

 ..ZnOمقاومة الشد والثني بدللة زيادة محتوى 

(: على عكس المرحلة الأولى جميع العينات الملبدة C° 1200إلى  1160المرحلة الثانية ) -

مع لھا  يلاحظ انخفاض حاد لقيم مقاومتي الشد والثني  C° 1200و  C° 1160مابين  

 ارتفاع درجات الحرارة.

(: انخفاض قيم مقاومتي الشد والثني لجميع C°1240إلى 1200المرحلة الثالثة ) من  -

 ة.العينات مع ارتفاع درجات الحرار

من أجل عينات البورسلان  MPa (5 ± 242) ـقدرت القيمة القصوى لمقاومة الثني ب

لمدة ساعتين، كما لوحظ أن قيمة  C° 1160والملبدة عند  ZnOوزنا  %5المضاف لھا 

لمدة  C° 1160 والملبدة عند ZnOوزنا  %3الثني لعينات البورسلان المضاف لھا  ةمقاوم

وھذه القيمة تساوي تقريبا قيمة مقاومة الثني لعينات  MPa 5 ± 239 ساعتين قدرت ب: 

بعد  ذلك تنخفض ھذه القيم لمقاومة الثني ) مقاومة  ،2TiOوزنا  %5  البورسلان المضاف لھا

 . 206 ±5حوالي  إلى ZnOوزنا  %8الشد( من  أجل العينات المضاف لھا 

يمكن ارجاعھا إلى زيادة  MPa (5 ± 242)القيمة القصوى لمقاومة الثني والمقدرة ب 

يؤدي إلى زيادة  ZnOمن [ وزيادة محتوى البورسلان 109] ZnOمحتوى البورسلان من 

محتوى طور الغرانيت إذن يمكن إرجاع النتائج الممتازة المحصل عليھا إلى ظھور ھذا 

سبة ع نفيمكن ارجاعه إلى ارتفا ZnOالأخير. أما انخفاض قيمة مقاومة الثني مع ارتفاع نسبة 

 .ZnO نسبةالطور الزجاجي مع ارتفاع 

 ZnOوزنا  %5بمقارنة القيمة العظمى لمقاومة الثني لعينات البورسلان المضاف لھا 

يلاحظ أنھا اكبر بكثير من قيمة مقاومة الثني المتحصل عليھا  MPa (5 ± 242) ـوالمقدرة ب

من  أيضا واعلى MPa (5 ± 205)في ھذا العمل من اجل عينات البورسلان بدون الإضافة  

 ـفي ھذا العمل والمقدرة ب 2TiOوزنا  %5قيمة مقاومة الثني لعينات البورسلان المضاف لھا 

.(238 ± 5) MPa 
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من أجل عينات  MPa105  ـقيمة مقاومة الثني والمقدرة بوبمقارنة القيمة العظمى مع   

 Lee والمحضرة من طرف  C °1300الملبدة عند   ZnOوزنا% 5البورسلان المضاف لھا 

[ تؤكد أن قيمة مقاومة الثني المحصل عليھا في ھذا العمل ھي قيمة جد عالية 107] وآخرون 

مع القيمة  ± MPa (242 (5ـ والمقدرة ب لھاوأحسن مثال على ذلك ھو مقارنة أعلى قيمة 

لھا و آخرون لعينات البورسلان المضاف  Santos[98]القصوى المتحصل عليھا من طرف  

30 %2ZrO والملبدة عند C° 970. 

في الأخير عند مقارنة ھذه القيمة العظمى لمقاومة الثني مع القيمة العظمى لعينات البورسلان 

 Kimuraوالمحضرة من طرف   3O2Alوزنا   2TiO +30%وزنا  %5المضاف لھا 

وزنا  %30 ( فھي اكبر منھا  إذن يمكننا القول أننا وفرنا MPa 240[) حوالي 99وآخرون  ]

3O2Al .وتحصلنا على نتائج ممتازة  
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 %8و 3،5المضاف لها دون إضافة و  تغير مقاومتي الشد والثني لعينات البورسلان  III..36 الشكل

 .بدلالة درجات حرارة التلبيد ZnOوزنا 
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 الصلادة المجهرية  - 

دون إضافة و  يمثل  تغير الصلادة المجھرية لفيكرس لعينات البورسلان  III.37الشكل 

 بدللة درجات الحرارة. يلاحظ أنه يمكن تقسيم الشكل ZnOوزنا  %8و 5،3المضاف لھا 

III.37 :إلى ثلاث مراحل أساسية 

المرحلة بزيادة الصلادة (: تتميز ھذه C° 1160إلى 1140المرحلة الأولى ) من  -

 المجھرية لجميع العينات مع ارتفاع درجات الحرارة.

(: في ھذه المرحلة قدرت القيمة العظمى C° 1200إلى  1160المرحلة الثانية )  -

،   ZnOوزنا %5لعينات البورسلان المضاف لھا  (GPa 14.5) ـللصلادة المجھرية ب

فإن ھذه القيمة العظمى المحصل عليھا أعلى بكثير من القيمة    Moh’sوفقا لمقياس 

جدا من قيمة الصلادة المجھرية  وقريبة   7ـالمحصل عليھا في الكوارتز والمقدرة ب

 GPa 15 [103،104.] ـللميليت والمقدرة ب

(: يلاحظ خلال ھذه المرحلة انخفاض قيم C° 1240إلى 1200المرحلة الثالثة ) من  -

 بزيادة درجات حرارة التلبيد.   المجھرية لفيكرسالصلادة 

لعينات البورسلان المضاف  GPa14.5 : ـتعتبر القيمة العظمى للصلادة المجھرية والمقدرة ب

تضاعف قيمة الصلادة المجھرية التي تحصل  C°1160والملبدة عند  ZnOوزنا  %5لھا 

: ـوالتي قدرت ب  2ZrO %30لعينات البورسلان المضاف لھا [ 99]وأخرون  Santosعليھا 

GPa 6.5.  ـوالمقدرة بالقيمة العظمى للصلادة المجھرية  GPa14.5  ترتبط بتشكل طور

فطور الغرانيت يمتاز بصلادة   ZnO  نسبةالذي يزداد مع زيادة   4O2ZnAlالغرانيت 

 [.108]كبيرة

 



النتائج التجريبية ومناقشتها                                             لثالثالفصل ا  

 

120  

 

 

 

 3،5المضاف لها  دون إضافة و  تغير الصلادة المجهرية لفيكرس لعينات البورسلان III.37 الشكل

 .بدلالة درجات حرارة التلبيد ZnO% وزنا 8و

 

 لبورسلان لو ـ تأثير أكسيد الزنك على الخصائص العزلية 

 ثابت العزلية  النسبي  -

 5،3المضاف لھا  دون إضافة و  لعينات البورسلان ( r) ثابت العزل النسبي قمنا بقياس

لمدة  C °1160بدللة درجات الحرارة والملبدة عند   1KHzعند تردد قدره  ZnOوزنا  %8و

 .III .38ساعتين  والنتائج المحصل عليھا  موضحة في الشكل 

له نفس شكل منحى ثابت العزلية للعينات المرجعية )الشكل   III.38يلاحظ أن منحنى الشكل 

III.10 فيلاحظ ارتفاع ثابث العزل النسبي لكل العينات مع ارتفاع درجات الحرارة إلى أن )

 تصل قيمته إلى أقصى قيمة.
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إذ  قدرت  ZnOكما يلاحظ أيضا  ارتفاع  جد طفيف لثابث العزل النسبي مع ارتفاع محتوى 

بينما قيمته  قدرت  26حوالي  ZnOوزنا  %5من أجل العينات المضاف لھا قيمته القصوى 

 . 25) بدون إضافة( ب :  ZnOوزنا  %0من أجل العينات المضاف لھا 

ويرجع ذلك إلى  ZnOإل أنه لوحظ انخفاض لقيمة ثابت العزل النسبي مع زيادة محتوى 

فكما  ZnO نسبةزيادة ب سبتھما اللذان تزيد نوجود كل من الطور الزجاجي و طور الغرانيت 

طور الزجاجي بنسبة كبيرة تؤثر على ثابث العزلية النسبي وھذا الوسبق أن ذكرنا آن زيادة 

حيث  انخفضت قيمة  ZnO وزنا  %8يظھر جليا من أجل عينات البورسلان المضاف لھا 

وزنا  %5و 3مقارنة بالعينات المرجعية والعينات المضاف لھا  22ثابث العزلية النسبي  إلى  

ZnO  وانخفاضھا يعود أيضا إلى انخفاض ثابت العزلية النسبي لطور الغرانيت والذي ينتمي

 [.108] 9 إلى7للمجال من 
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وزنا % 8و  3،5لها   المضاف البورسلان دون إضافة و .تغير ثابت العزلية النسبي لعيناتIII.38الشكل 

ZnO   بدلالة درجات الحرارة.لمدة ساعتين  1160الملبدة عند 
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 زاوية فقدان العازلية -

إن النتائج المحصل عليھا عند دراستنا لزاوية فقدان العازلية مع درجة الحرارة لعينات 

  C1160° و الملبدة عند   ZnOوزنا  %8و 5، 3المضاف لھا  دون إضافة و  البورسلان

زاوية فقدان   الذي يمثل تغير III.39 موضحة في الشكل KHz1لمدة ساعتين عند تردد قدره 

 العازلية لھذه العينات بدللة درجات الحرارة.

زاوية فقدان العازلية بزيادة درجات الحرارة   من  انخفاض قيمة III.39 يلاحظ  من الشكل

فتصل إلى أدنى قيمة لھا ثم تعود قيمة زاوية فقدان  C° 70 درجة حرارة المحيط إلى الدرجة 

 العازلية للزيادة مع ارتفاع درجات الحرارة. 

 نسبةمع زيادة   ( tan ) ارتفاع زاوية فقدان العازلية III .39ويلاحظ  أيضا من الشكل 

ZnO من  0.09من أجل العينات بدون إضافة إلى حدود  0.008 فقد ارتفعت قيمته من حدود

وتظھر نسبة الرتفاع بشكل واضح من أجل ،  ZnOوزنا  %5أجل العينات المضاف لھا

 .0.1 ـحيث قدرت قيمة زاوية فقدان العازلية ب ZnOوزنا  %8العينات المضاف لھا 
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  %8و 5 ،3 المضاف لهاالبورسلان دون إضافة و  .تغير زاوية فقدان العازلية لعينات III.39الشكل 

 بدلالة درجات الحرارة. لمدة ساعتين 1160الملبدة عند  ZnOوزنا



النتائج التجريبية ومناقشتها                                             لثالثالفصل ا  

 

123  

 

 معامل فقدان العازلية -

مع درجات  (K) إن النتائج المحصل عليھا عند دراستنا لتغيرات معامل فقدان العازلية

الملبدة عند  ZnO  وزنا %8و5 ،3المضاف لھا البورسلان دون إضافة و   الحرارة لعينات

C°1160  لمدة ساعتين عند تردد قدرهKHz1 الشكل  موضحة فيIII.40  يلاحظ أن منحنى

 .III.39له نفس شكل منحى الشكل    III.40الشكل 

 III .42بزيادة درجات الحرارة وبين الشكل (K ) معامل فقدان العازلية  فيلاحظ انخفاض قيمة

فقد سجلت أعلى قيمة لمعامل  ZnOأيضا زيادة ارتفاع معامل فقدان العازلية مع زيادة محتوى 

 2.5.حيث قدرت بـ:  ZnO وزنا %8فقدان العازلية   من أجل العينات المضاف لھا 

 النتائج السابقة تؤكد أن إضافة أكسيد الزنك لم يكن له تأثير كبير على معامل فقدان العازلية. 
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وزنا  %8و 3،5المضاف لها البورسلان دون إضافة و  تغير معامل فقدان العزلية لعينات .III.40الشكل 

ZnO  بدلالة درجات الحرارة. 1160الملبدة عند 
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 الناقلية -

مع درجات الحرارة لعينات البورسلان (  ) إن النتائج المحصل عند دراستنا لتغيرات الناقلية

  KHz1عند تردد قدره  في الشروط المثلىالملبدة  و  ZnOوزنا %8و  5، ،30المضاف لھا  

 % وزنا 8و 5، 3، 0الذي يمثل تغير الناقلية المضاف لھا III.43الشكل مدونة في  والنتائج

 ZnO بدللة درجات الحرارة. يلاحظ من الشكلIII.41  ارتفاع تدريجي في الناقلية مع ارتفاع

 حيث ارتفعت قيمة الناقلية من .ZnOدرجات الحرارة ومع ارتفاع محتوى العينات من 

1--mS.  10-563.10 1  لعينات البورسلان بدون إضافة إلى--mS.10 -.101400  من أجل

ربما يعود إلى  ZnO نسبةمع زيادة  ارتفاع الناقلية .ZnO % وزنا5العينات المضاف لھا 

، فإذا كان الطور الزجاجي عالي النسبة فإن ZnOزيادة الطور الزجاجي  مع زيادة نسبة 

 .][110و بالتالي الناقلية أعلى تكون أكبر  +حركية شوارد 
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  ZnO وزنا  %8و 3،5المضاف لها دون إضافة و   البورسلان .تغير الناقلية لعيناتIII.41الشكل 

 الحرارة.بدلالة  درجات لمدة ساعتين  1160الملبدة عند 
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 المقاومية -

 إن النتائج المحصل عند دراستنا لتغيرات المقاومية مع درجات الحرارة لعينات البورسلان 

لمدة ساعتين  C 1160°الملبدة عند    و   ZnOوزنا %8و  5، 3المضاف لھا دون إضافة و 

لعينات  الذي يمثل تغير المقاومية  III.42الشكل مدونة في  والنتائج  KHz1عند تردد قدره 

 بدللة درجات الحرارة. ZnO % وزنا 8و  5، 3المضاف لھا البورسلان دون إضافة و 

انخفاض تدريجي في المقاومية مع ارتفاع درجات الحرارة ومع  III.42يلاحظ من الشكل 

لعينات   cm. 139.10حيث انخفضت قيمة المقاومية من  ZnOارتفاع محتوى العينات من 

 ZnO   وزنا %5من أجل العينات المضاف لھا  cm. 134.10البورسلان بدون اضافة إلى 

مع  انخفاض المقاومية .   ZnOوزنا %8من أجل العينات المضاف لھا  cm. 133.10وإلى 

، فإذا كان الطور ZnOيرجع إلى زيادة الطور الزجاجي  مع زيادة نسبة  ZnOزيادة محتوى 

 .]011[تكون أكبر و بالتالي المقاومية تتناقص  +الزجاجي عالي النسبة فإن حركية شوارد 
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  ZnO وزنا %8و  5، 3المضاف لها دون إضافة و  تغير المقاومية لعينات  البورسلان  .III.42 الشكل

 بدلالة درجات الحرارة.لمدة ساعتين   C° 1160و الملبدة عند 
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على الخصائص الميكانيكية والعزلية ZnO مما سبق وبعد دراسة تأثير أكسيد الزنك 

لم يكن له التأثير الكبير  وزنا %8و 3،5 نسب :الللبورسلان، لوحظ أن إضافة أكسيد الزنك ب

  .على الخصائص العزلية للبورسلان

 في حين أن إضافة أكسيد الزنك لعينات البورسلان حسنت بشكل ممتاز الخصائص الميكانيكية 

العينات المضاف  من أجل  MPa 242، حيث تحصلنا على مقاومة ثني قدرت بـ: للبورسلان

 .GPa 14.5وھي قيمة  جد عالية وصلادة مجھرية لفيكرس قدرت بـ:   ZnO وزنا %5 لھا 

مقاومة ثني وصلادة مجھرية  وإذن من ھذه النتائج نستطيع القول أننا تحصلنا على بورسلان ذ

 .[111]لفيكرس عاليتين  ومسامية معتدلة يمكن استعمالھا كمواد كاشطة 

ئج المحصل عليھا في ھذا العمل مع  النتائج المحصل عليھا في أعمال افي الأخير بمقارنة النت 

نستطيع القول أننا تحصلنا على خصائص ميكانيكية ممتازة  III. 9ة في الجدول نأخرى والمدو

عليھا من أجل عينات إنطلاقا  من مواد أولية محلية بسيطة، إذ أن قيمة مقاومة الثني المحصل 

  5%( اال ينا  الم اف لها  MPa 238) ل الق TiO  2 ازتا   5%البورسلان المضاف لھا 

   5%تقارب قيمة مقاومة الثني للبورسلان المضاف لھا  ( MPa 242) حوالي  ZnO ازتا 

2TiO  +30%  ل الق   ازتا ( ما امل مياMPa240) ما  ازتا % 30نا الق   أتنا افرتا نفيمك

 امل ميا الصلنا على ب ر  ن  ا قصائص ميكاتيكية مم ازة.
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   دة المحضرة في ھذا العمل مع مقارنة بين الخصائص الميكانيكية  للما III..9الجدول 

 .الخصائص الميكانيكية لعمال أخرى

 

 

 المادة
 

 

 درجة الحرارة

(°C) 
 

 

 

الحجميةالك لة     

(g/ cm-3) 
 

 

ونقمقاامة ال  

(MPa) 
 

 

 

 

الصلادة المجهرية 

  لفيكرس

(GPa ) 

 

 

 المرجع

 

 

P( الب ر  ن  ال مل  2 ± 6.8 6 ± 205 0.01 ± 2.41 1160   )

 الحالق

P   + 5 % TiO2 1160 2.47± 0.01 238 ± 5 12.30 ± 1  ال مل

 الحالق
P + 5 % ZnO 1160 2.45± 0.02 242 ± 8 14.5  ± 1  ال مل

 الحالق
P +  6 % TiO2 1300 2.35 45 - [72] 

P (A) 

 

- 

 

- 

 

- 

 

7.41 

 

[101] 

 

P + 6  % TiO2 1200 2.68 125 - 

 

[112] 

 

P 1200 2.50 197 9.3 ± 0.2 [41] 

 [89] - 5 ± 149 0.01 ±2.47 1200 البورسلان السني

CaSiO3 

bioceramics 

1100 - 186 -   [92] 

P +30 % Al2 O3 +  

5 % TiO2 

1200 - 240 7.3 [99] 
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 الخلاصة

إن أهم ما يمكننا أن نخلص إليه خلال هذا البحث هو تمكننا من تحضير بورسلان ذو 

الفلدسبات انطلاقا من مواد أولية محلية زهيدة الثمن )خصائص ميكانيكية وعزلية مميزة 

الكوارتز المتمثل في رمل بن عزوز والكاولان و  البوتاسي المستخرج من جبل عين بربر

دون  ( المستخرج من تمازرت بجيجل  T2المستخرج من جبل دباغ بقالمة و   2DDبنوعيها 

%  25فلدسبات بوتاسي،   وزنا % 45)  بنسب مئوية مختلفة، توفير شروط مثالية عالية التكلفة

( أين سجلنا 2Tوزنا  %10و  2DD وزنا %20كاولا ن منها:   وزنا %30الكوارتز و  وزنا

خلال  ساعتين( وذلك من  C 1160°)وهي درجة الحرارة  الشروط المثلى لتلبيد هذا المركب

( و مطيافية EDS( و مطيافية التشتت )MEBخلال تحليل النتائج بجهاز المسح الالكتروني )

(. DRXلسينية )( والتحليل بالأشعة اRI( والتحليل بالأشعة تحت الحمراء ) (Ramanرامون 

وهي نتيجة جيدة مقارنة  بالكتلة  g.cm2.41-3  ـكما تم حساب الكتلة الحجمية  والتي قدرت ب

ودعمت هذه النتائج بحساب   g.cm2.41- 3  :ـالحجمية المعتادة للبورسلان والمقدرة ب

الخصائص الميكانيكة والعزلية للبورسلان المحضر، حيث قدرت مقاومة الثني والصلادة 

وهما قيمتان مقبولتان إلى حد .على التوالي ،GPa 6.8و  MPa 205المجهرية لفيكرس بــ: 

   تتعدىبعيد، خاصة إذا علمنا أن قيمة مقاومة الثني  المتعارف عليها للبورسلان لا

60 MPa . 0.008، 25النتائج التالية:   أما بالنسبة للخصائص العزلية فقد تم الحصول على 

لكل من ثابث العزلية النسبي، زاوية فقدان العازلية و المقاومية على  cm. 109.10و 

النتائج المحصل عليها إمكانية اعتبار المادة المحضرة مادة عازلة نموذجية  بينتالتوالي. و لقد 

 وذات مقاومة ميكانيكية مقبولة إلى حد كبير.

 وبهدف تحسين الخصائص الميكانيكية والعزلية للبورسلان المحضر تمت إضافة كل

وزنا. فلوحظ انه بإضافة أكسيد  % 8و5و 3من أكسيد التيتان  و أكسيد الزنك بالنسب التالية:  

فقدرت مقاومة الثني والصلادة  تحصلنا على خصائص ميكانيكية ممتازة، TiO)2)التيتانيوم 

GPa 12.3و MPa238 :  ـب2TiO و زنا %5 المجهرية لفيكرس  للعينات المضاف لها
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نتائج ممتازة بالمقارنة مع العينات بدون إضافة أو بالمقارنة مع أعمال  على التوالي، وهي

أخرى. أما الخصائص العزلية فقد تمثلت في: ثابت العزلية النسبي، زاوية فقدان العزلية فقد 

ننا تحصلنا على مادة و انطلاقا من هذه النتائج يمكن القول أ 31،0.005: ـقدرت على التوالي ب

 عازلة جيدة.

على الخصائص العزلية والميكانيكية  (ZnO) ذلك قمنا بدراسة تأثير أكسيد الزنكبعد 

وزنا حسنت الخصائص الميكانيكية  % 8و 3،5فإضافة أكسيد الزنك  بالنسب  ،للبورسلان

للبورسلان  فكلما زادت نسبة أكسيد الزنك زادت مقاومة الثني والصلادة المجهرية  لفيكرس 

من أجل عينات البورسلان  GPa 14.5 و MPa 242فقدرت قيمتهما على التوالي ب:  

الخصائص العزلية، على  وزنا أكسيد الزنك، إلا أنه لم يكن لها الأثر الكبير  %5 المضاف لها

إن النتائج  وأرجعنا ذلك إلى تشكل طور الغرانيت الذي يمتاز بخصائص عزلية ضعيفة.

المحصل عليها عند إضافة كل من أكسيد الزنك وأكسيد التيتانيوم من خصائص ميكانيكية 

وخصائص عزلية فتحت لنا مجالات متنوعة لتطبيق البورسلان المحضر منها طب الأسنان، 

 العازلة....الخ انطلاقا من مواد أولية زهيدة الثمن.والمواد 

وفي الأخير يبقى المجال مفتوحا من اجل دراسة تأثير الإضافات على خصائص الريولوجية 

للبورسلان و  تفعيل دور الإضافتين المستعملتين في مجال طب الأسنان وفتح المجال أيضا إلى 

 إضافات أخرى وبالتالي مجالات تطبيق أخرى.
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Study of physical properties of porcelains prepared from local raw 

materials. 

ABSTRACT 

The aim of this work is to prepared porcelain with high mechanical and dielectric properties by 

using economical native raw materials without providing ideal high-cost conditions. The basic 

porcelain composition was selected consisting of 30 wt% kaolin, 45 wt% potash-feldspar and 25 

wt% quartz. It was prepared by sintering the mixture at different temperatures (1140–1260 °C). 

The optimum sintering conditions gave a bulk higher density (2.41 g/cm3) and excellent 

mechanical properties. The three point flexural strength, Vickers micro-hardness of porcelains 

were 205 MPa and 6.8 GPa, respectively. Dielectric measurements have been carried out at 1 

KHz from room temperature to 200 °C. The dielectric constant, dielectric loss tangent, and 

resistivity of the porcelain sample sintered at 1160 °C were 25, 0.008 and 9 x 1013 .cm, 

respectively. So these values reveal that the porcelain is a good insulator. The mechanical and 

dielectric properties of porcelain are improved by addition of titanium oxide and zinc oxide. The 

addition of titanium oxide improved both mechanical and dielectrical properties. The optimum 

sintering conditions gave a higher bulk density (2.47 g.cm−3) and excellent mechanical 

properties. The three point flexural strength (3PFS), Vickers micro hardness of samples 

containing 5 wt TiO2 and sintered at 1160 °C were 238 MPa, 12.3 GPa , respectively. The 

dielectric constant, dielectric loss tangent of samples containing 5 wt TiO2 sintered at 1160 °C 

for 2 h were: 31,0.005, respectively. These values were permitted to confirm that this is typical 

insulating material. The mechanical properties of this latter may candidate it to be used in many 

fields and several applications. Moreover, the addition of zinc oxide improved both mechanical 

and dielectric properties. The optimum sintering conditions gave excellent mechanical 

properties: The three point flexural strength, Vickers micro hardness of samples containing 

5wt ZnO and sintered at 1160 °C were 242 MPa, 14.5 GPa, respectively. But it did not have a 

significant impact on the dielectric properties. Besides, the maximum value of the three point 

flexural strength achieved for the samples containing 5 wt  TiO2 and 5 wt  ZnO are nearby 

that of the flexural strength of porcelain containing 5 wt% TiO2 and 30 wt % alumina (about 240 

MPa). In other words, the presence of 30 wt % alumina in their product well confirm the benefic 

effect of the used raw materials (saving 30 wt % alumina) on porcelain strengthening. 

Keywords: Porcelain, Zinc oxide, Titanium oxide , Mechanical properties, dielectrical 

properties. 



 

 

Étude des propriétés physiques de la porcelaine qui est préparés à 

partir des matières premières locales.    

Résumé 

Le but de ce travail est d’élaborer une porcelaine jouissant de  propriétés mécaniques et 

diélectriques remarquables, à partir des matières premières locales et sans recours à des procédés 

souvent  idéaliste mais toujours onéreux. La composition de base en porcelaine est constituée de 

30% en poids de kaolin, 45% en poids de potasse-feldspath et 25% en poids de quartz. Elle a été 

préparée en frittant le mélange à l’intervalle de températures (1140-1260 ° C). Les conditions 

optimales pour  un  bon  frittage  de ce mélange , ont enregistrées à la température  1160 °C  et 

pendant  2 heures, en atteignant ainsi  à  une  masse volumique  (2,41 g/cm3) et à des excellentes 

propriétés mécaniques qui reflètent des valeurs moyennes de la contrainte de flexion et de la 

micro-dureté de Vickers respectivement de l’ordre de 205 MPa and 6.8 GPa. L’étude des 

propriétés diélectriques des échantillons frittés à 1160 °C a donné respectivement les valeurs 

suivantes pour  la constante diélectrique, l’angle de perte et résistivité : 25, 0.008 and 9 x 1013 

.cm, pour 1KHZ .D’après ces résultats, nous pouvons dire que nous avons obtenu une matière 

isolante typique. Pour améliorer les propriétés mécaniques et diélectriques de la porcelaine, nous 

avons ajouté  l’oxyde de titane et l’oxyde de zinc. D’une part, l’ajout de l’oxyde de titane a 

amélioré les propriétés mécaniques ainsi que les propriétés diélectriques. Les conditions de 

frittage optimales ont donné une  masse volumique plus élevée (2,47 g.cm-3) et d'excellentes 

propriétés mécaniques: la résistance à la flexion à trois points, la micro dureté  de Vickers des 

échantillons contenant 5 en poids TiO2 et frittées à 1160 °C étaient de 238 MPa, 12,3 GPa, 

respectivement. Le constant diélectrique, l’angle de perte pour les échantillons contenant 5 en 

poids TiO2 fritté à 1160°C pendant 2 heures sont : 31,0.005, respectivement. D’après ces valeurs, 

on peut dire que nous avons obtenu un matériau isolant typique, et  l’amélioration des propriétés 

mécaniques nous a permis d’ouvrir des perspectives dans les applications. D’autre part l’ajout d '

oxyde de zinc a amélioré les propriétés mécaniques. Les conditions de frittage optimales ont 

donné d'excellentes propriétés mécaniques: la résistance à la flexion à trois points, la micro 

dureté  de Vickers des échantillons contenant 5 en poids ZnO et frittées à 1160 ° C pendant  

2heures  sont  étaient de 242 MPa, 14.5 GPa, respectivement. Par contre l’ajout d’oxyde de zinc 

n’a pas  d’influence significative sur les propriétés diélectriques. En outre, la valeur maximale de 

la résistance à la flexion à trois points, obtenue pour les échantillons contenant 5 en poids TiO2 

et 5 en poids ZnO, est proche de celle de la résistance à la flexion de la porcelaine contenant 

5% en poids de TiO2 et 30% en poids d'alumine (environ 240 MPa). Ce fait confirme l'effet 

bénéfique des matières premières utilisées pour élaborer la porcelaine et permet de conserver 

30% en poids d'alumine. 

 

Mots clés : Porcelaine , oxyde de zinc , oxyde de titane , propriétés mécaniques , 

propriétés diéléctriques. 

 

 



 

 

 م خــص

 

 ا قصائص ميكاتيكية اعزلية مميزة  ب ر  ن تح ير الهدف ام ا ق ما ذ ا البحث ذ   إن

مجل   ات  قا ما م اد أالية محلية زذيدة الوما ا دان ت فير شراط موالية عالية ال كلفة.

ازتا   %30ا  ازتا  ك ارتز %25ازتا  فلد با ، % 45تح ير ذ ا المركب قمنا بمزج 

 C°1260).- (1140 كاا ن، ليث تمت الم الجة الحرارية له ا المركب عند درجا  الحرارة

 أيا  جلنا الشراط المولى ل لبيد ذ ا المركب ل صل الك لة الحجمية  فق ذ ا الشراط إلى: 
3-g.cm  2.41الص دة المجهرية ا ، اقصائص ميكاتكية مم ازة.  فقدر  مقاامة الونق

على ال رتيب. أما البصائص ال زلية  فقد تم  GPa 6.8ا   MPa 205كما يلق:  كرسيفل

لوابث  cm. 1310. 9ا 0.008،  25ف حصلنا على الن ائج ال الية:  kHz 1قيا ها ما أجل

، ما اجل عينا  الب ر  ن على ال  الق ال زلية النسبق ازااية فقدان ال زلية ا المقاامية

 عازلة تم  جية.مادة  اذ ا القيم مكن نا ما الق   أتنا لصلنا على  . C°1160الملبدة عند 

أكسيد ال ي ان اأكسيد  كل ما البصائص الميكاتيكية اال زلية للب ر  ن قمنا بإضافةال حسيا 

 الزتح .

ففق شراط  فبإضافة أكسيد ال ي ان تحصلنا على قصائص ميكاتيكية اعزلية عالية للب ر  ن،

قصائص ميكاتيكية  ا g.cm 2.47)−3( للك لة الحجمية المولى أع ت الن ائج قيمة عالية ال لبيد

ازتا  5مجهرية لفيكرس ل ينا    الب ر  ن الم اف لها الص دة الونق االمقاامة ف ،مم ازة

 2TiO :238  قدر  بـ MPa  ،GPa 12.3 .على ال  الق 

 الم اف لها الب ر  ن  ثابث ال زلية النسبق، زااية فقدان ال زلية ما أجل عينا 

  5  ازتا TiO2   االملبدة عند C°1160  لمدة  اع يا قدر  بـ: 31 ا 0.005 على ال  الق. 

ا البصائص  ات  قا ما ذ ا الن ائج يمكننا الق   بتتنا لصلنا على مادة عازلة تم  جية،

 الميكاتيكية ال الية تف ح مجا   إضافية فق ت بيقات . 

أما إضافة أكسيد الزتح فقد لسنت البصائص الميكاتيكية  للب ر  ن، فقدر  كل ما مقاامة 

فق الشراط المولى ZnO  ازتا 5الونق  االص دة المجهرية ل ينا  الب ر  ن الم اف لها 

إ  أن إضافة أكسيد الزتح لم يكا لها امثر  على ال  الق. MPa 242،  GPa14.5 : لل لبيد بـ

بمقارتة ت ائج مقاامة الونق المحصل عليها ما أجل عينا   .على البصائص ال زلية الكبير

ما بمقاامة الونق المحصل عليها   ZnOازتا  5 ا  2TiO ازتا 5الب ر  ن الم اف لها 

 240)ل الق ما امل ميا ازتا 2TiO +30  ازتا 5أجل عينا  الب ر  ن الم اف لها 

MPa   مع ت فيرال تثير ا يجابق للم اد امالية المس  ملة فق تح ير الب ر  ن لنا  ( يؤكد 

30   امل ميا. ازتا ما 
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