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Cordierite  Ceramic(2MgO·2Al2O3·5SiO2) 
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 ملخص البحث :

 ددوع مددت السددااميكالم قدم    ات  ددارنالكورديري ي ندداول ال سددلم دراسددة خددزف   
لمدا   ،الم نوتةفي اادالات و أهعية في الجوا ب ال ط يقية اتالاي ي عيز بخواص فيزياةية د

الاسدددد قرارالحراري ،قاومددددة العاليةالم ثا  ددددالعزل الكهر دددداة ،ا فدددداض  ي عيددددز  هعددددت
 .ال عدد الحراريللاايةا فاض معامل والكيعياة  و

ف  تدددة تط يقددات تح دداج لكثافددة تاليددة وخددواص  الكددورديري خددزف  يسدد خدم
في الصددددناتات  الخزفيددددة  تلدددد   طددددا  واسدددد ميكا يكيددددة جيدددددة وكعددددا يسدددد خدم  

الحديثة،فعت أهدافهان الدراسة ال عرف تلي  وتل  طدر  تحضداهوااالات المسد خدم    
 تددرا لقلددة الدراسددات في هدداا فيهددا والفددر   يندد  و ددين الخددزف ال قليدددي المعددروف لدددينا ؛
 .ااال في مج ععنا وكالك لقلة المصادر وال سوث العلعية

Abstract :  
This investigation is conducted to studyon cordierite ceramics 

as it is a type of advanced ceramic that is characterized by physical 
properties of importance in the various applied aspects in the fields 
due to its low dielectric constant, high resistance, thermal and 
chemical stability and very low thermal expansion coefficient. 

 Cordierite ceramics used for someapplications need to have 
high density and good mechanical properties, and it is also widely 
used in modern ceramic industries. The aim of this study is to identify 
it and the methods of preparing it and the fields used in it, and the 
difference between it and the traditional ceramics known to us due to 
the lack of studies in this field in Our society as well as the lack of 
resources and scientific research. 

                                                           
 طرابلس./ جامعة  ( كلية الفرول وامعوم*)
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 :المقدمة

 داة  ح د  أواخدر القدر  الثدامت تشدر تنددما  امدلا         أو السااميك ال الخزف
ودراسدة توامدل الصدهر، ومدا إلى      والةز ة الكيعياء الاروية وام٭اليل المعلقة فيال سوث 

تقددوم تليهددا الصددناتات الخزفيددة، فددأاهرت خ ايددا  الددتدلددك مددت الموضددوتات الساسددية 
لها كلُ مت يعن   أمر الخزف وفنات هو د توفدللا تلدك ال سدوث    لي داو السرار العلعية

ح د  أفد ت مدت الصدناتاتالعالمية وتعدلا       ،إلى مس ويات تط يقية مفيدة لصناتة الخدزف 
كددل مكددا  فأخددات تددزود الإ سددا       فيالحيدداة الضددرورية والكعاليددة    هنواح من جددات

الصدناتات مدت   . و كالك أف ت الخزف مدت الضدروريات الساسدية فد      اح ياجات وتسد
 .حراريات وتوازل إلى مكثفات وأوتية وأدوات للععامل والمصا  

 فيحل كدثا مدت المشدكةت     العلع  وفيال طور  )السااميك(في ساه  الخزف
فناتةالنتاةر المشعة والعنافر المخ لفدة وغاهدا    فيس يل اس قةل الطا ة النووية كعا 

 .ل  والحرب تل  حد سواءالس فيةل تلك الطا ة الج ارة امت طر  اس 
ام٭اولات الخاة لصنات   تم  و السااميك مجالات واسعة مت المواد  كعا غط

ي يحددظ  ،تقسدديعها إلى  سددعين: السددااميك ال قليدددي والسددااميك الم قدددم. ومدد  دلددك   
 ،اس خدام المصطلت "مقدميا"  ق ول تام والشكال الخرد بما في دلك ال قنيدة الخافدة  

  .والهندسية ،ةفنيال

السددااميك ال قليدددي لدد  تة ددة وثيقددة  هددان المددواد الددت تم تطويرهددا منددا أ دددم    
في  ،الحضارات. كالفخار ومن جات هيكلية مت الطين والحراريات القاةعة تل  الطدين 

وركددز  ،مددت فددناتة السددااميك اكدد ا احددين أ  الخددزف ال قليدددي لا يددزال يمثددل جددزء 
السددااميك الم قدددم الدداي تم تطددويرن مدد  اسدد ثناءات    ة تلددالاه عددام في السددنوات الخددا

 طفيفة خةل الخعسين سنة الماضية أو لمو دلك.

 ،ال ط يقدددات الماناطيسدددية ،السدددااميك الم قددددم يشدددعل السدددااميك للكهر ددداء
ال صرية )يشار إليها أحيا يا  السااميك الوايفية( والسااميك لل ط يقات  ،الإلكترو ية

ال يئة ام٭يطة وكالك في سااميك الدرجات الحرارة المرتفعة )السااميك الهيكلية في 
تلدد  الددرغ  مددت ال عييددز  ددين  السددااميك ال قليدددي والم قدددم مددت الناحيددة           الإ شدداة (.

الهيكليدددة حيدددلم تكدددو  جميددد  المدددواد إمدددا  لوريدددة أو غدددا م  لدددورة )يشدددار إليهدددا أيضيدددا   
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الخدزف ال لدوري )والمعداد ( هدو في      ،ط يعيدا تنعدو   لدورات مفدردة    ونم الزجاج (. فعو ة 
أو  ،الت ت كدو  مدت تددد كد ا مدت ال لدورات الصدااة        –الوا   م عدد الكريس الات 

منفصددلة تددت  عضددها الدد عض تددت طريددق حدددود الح ي ددات. في السددااميك          ،الح ي ددات
ا تعيدق  هناك  اه عام  اثنين مت أ واع الهياكل، وكةهعا ل  تدأث  ،وكالك في المعاد 

)للسدااميك  اتتل  الخصاةص. الهيكل الول تل  المس ود الداري:  دوع الترا د  وال لور   
 ال لوري( أو الهيكل غا الم  لور )إدا كا  زجاج ي(.

 لط يعددة تشددا  الددت ااهريددة، ال نيددة: أوسدد   طددا  تلدد  ال نيددة مددت الثددا   النددوع
 والزجدداج ال لددورات المثددال، سدد يل تلدد ) السددااميك تنافددر وتوزيدد  هيكليددة  وكعيددة

 والمسامية(.
  : أهداف البحث

خددزف ) الخزف الحددديلم ددل عريدد  وهددو ا رةيسدد ينطلددق هدداا ال سددلم مددت هدددف 
غدا معدروف لددينا     ات  دارن   تل   طا  واس  في الصدناتات  واس خدامات  (الكورديريلا

   .وال سوث العلعية ترا لقلة الدراسات في هاا ااال في مج ععنا وكالك لقلة المصادر 
 مشكلة الدراسة :

  الخددزف الحددديلم ومددت هنددا يددأت  تن ثددق مشددكلة الدراسددة في إلقدداء الضددوء تلدد
 ؟تساؤل ال سلم

ما مدد الاس فادة مت السدااميك الحدديلم )خدزف الكورديريدلا( في اادال      )
 (العلع   وتطوير المن جات الخزفية الصناتية؟

  :منهجية البحث

( الكورديريدلا  خدزف ) المدنهل الوفدف  للخدزف الحدديلم      ات عدت الدراسة تلد 
 .في مجالات الصناتة  ومدد الاس فادة من

 أهمية البحث : 

ن الدراسة مت  الناحية العلعية لل احثين ات عثل أهعية ال سلم في الاس فادة مت ه
دلك ال عرف تل  طدر  تحضدا خدزف     والم خصصين في هاا ااال العلع   الإضافة إلى

 دلدددك لقلدددة المصدددادر الكورديريدددلا  ومعرفدددة خصاةصددد  والاسددد فادة منددد  في الصدددناتة و  
 والدراسات في هاا الموضوع تل  المس ود ام٭ل .
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 مصطلحات البحث :
 Cordierite  Ceramic(2MgO·2Al2O3·5SiO2):  سيراميك الكورديريت

 الإطار النظري
 Cordierite  Ceramic (2MgO·2Al2O3·5SiO2)   خزف الكورديريت: 

 : (تطبيقاته  ،استخداماته ،)تعريفه

ثر ك ا في تطوير من جات السدااميك ومدت   أإ  تقدم العل  وال كنولوجيا لهعا 
     .المن جات سااميك الكورديريلا ناضعت ه

 اتهو  وع مت السااميكالم قدم الاي ي عيز بخدواص فيزياةيدة د    الكورديريلا
العدزل  ف  ثدا   ا فداض   الم نوتةفي ااالات لما ي عيز  هعتو أهعية في الجوا ب ال ط يقية

ال عددد  ا فاض معامدل  والكيعياة  الاس قرارالحراري و، قاومة العاليةالم الكهر اة ،
 (2-1).للااية الحراري

في تددة تط يقدات تح داج لكثافدة تاليدة وخدواص        الكورديريدلا خزف  يس خدم
في أثداث الفدرا  وتلدد     تلد   طددا  واسد  كعدادة    ميكا يكيدة جيددة وكعدا يسد خدم     

 كددداةز فيكرو تدددوادم السددديارات في أ تعدددة  دددا ةت م٭فدددزات  دددرص العسدددلشدددكل 
واللددواح  ومصددفيات لفصددل المددواد الصددل ة مددت السددواةل الد يقددة الالكترو يددة ال ط يقددات

والمددواد العازلددة الددت ت طلددب الدد سك  في      وكأحددد مكو ددات الزجدداج الخددزفي    العازلددة
تاليددة  كثافددة بحاجددة إلى ال ط يقددات الددت يسدد خدم في  عددضو والحراريددات المسددامات،

خصددددداةص ميكا يكيدددددة جيددددددة وسدددددااميك الكورديريدددددلا المسددددد خدم في اادددددال     و
ن المدواد في  االكهر اة  يع بر مه  في مجال ال كنولوجيا الحديثة وحيلم تم اس خدام هد 

 (7-3).ام٭ولات  الكهر اةية لإ  اج دتامات السخا  الكهر اة 
كورديريددلا الكهر دداة  دوريا مهعيددا في ال كنولوجيددا الحيددلم يلعددب السددااميك 

تم اس خدام هدان المدادة في تلد  الكهر داء لإ  داج دتامدات السدخا         و ،الحديثة ح   الآ 
 تددددددريا لخصاةصددددد  الكهر اةيددددددة   ،الكهر ددددداة  ومدددددد  دلدددددك  في الو ددددددلا الحاضدددددر   

ةدددددد هددددداا السدددددااميك تط يقددددد  في    ،وخافدددددة الحراريدددددة  ،والكهروميكا يكيدددددة
الإلكترو يات لإ  اج المكو دات الإلكترو يدة الد يقدة أو في فدناتة  نداء الآلات ل صدني        

 8)) .مكو ات الاحترا  الداخل   طا ات حرارية لل ط يق في تعلية الرغوة المفقودة
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تم اسدددد خدام سدددااميك كورديريددددلا ل صدددني  دتامددددات    ،دلدددك   الإضدددافة إلى 
أفدد ت كددل مددت  ،في الآو ددة الخدداة سويددل غددازات الاحددترا  مددت ام٭ركدداتام٭فددزات ل 

سااميك كورديريلا والخزف المخ بر واتديا جديا لإ  اج ركاةز لددواةر تاليدة ال كامدل    
تلدك الخافدة  السديلكو       تريا ل وافق معامةت ال عدد الحراري م  ؛والر اةق الد يقة 

 .وإمكا ية ال ل يد المشترك  النساس

ولكدددت  ،كعددا يسددد خدم الكورديريددلا في العديدددد مدددت ال ط يقددات الصدددناتية   
فددل   ،الكورديريددلا الط يعدد   ددادر للاايددة و ددادريا مددا يحدددث  كعيددات  اريددة. و ال ددال   

 جمي  الكورديريلا المن ل  يكو  مت أفل افطنات .
 : من خزف الكورديريت متعددة الشكال()  التركيب الإنشائي

(Structure of polymorphic forms of cordierite) 

كددا  هندداك العديددد مددت الخةفددات حددول  ددوع و نيددة الشددكال الم عددددة مددت            
يمكددت القددول اليددوم تلدد  وجدد  الدديقين أ     ،الكورديريددلا. و عددد العديددد مددت الدراسددات  

 ،درجة حرارة تاليدة  دو شكل  سداس  الكورديريلا موجود في ثةثة أشكال م عددة:
شكل معيني دو  ،(C° 1460 – 1450) مس قر  ين ،Indianite  أو α-cordierite يسع 

 ,C°1450 مسدد قر تنددد درجددات حددرارة أ ددل مددت ,β-cordierite ،درجددة حددرارة منخفضددة
 (11-9).الكوارتز .- βالاي ل   فس  نية ،كورديريلا - µ الثابتوالشكل 

كورديريلا مت زجاج كورديريلا أو تت طريق ال  لدور مدت    µ ي   الحصول تل 
- كورديريدلا ي سدول إلى  .C° µ 1000 مواد هةمية م جا سة تند درجات حرارة حوال  

α    ت سدول لدد   ات حدرارة أتلد . و ال سدخين المطدول    كورديريدلا تندد درجدα -   كورديريدلا 
 .كورديريلا–β  ومت تم يعط 

وحركية تحول الشكل السداس  إلى أاهرت الدراسات الت أجريلا تل  آلية 
أ  تعدد أشكال الكورديريلا يرت    ععليدة   (14-12)الشكل المعيني مت الكورديريلا

في  دوتين مدت    Siو  Al يد   ترتيدب درات   ،في كدة شدكل  كورديريدلا   . Al / Siترتيدب  
  نسديق  دا      Mgوتقد  درات   ،في الحلقة T2 في السلسلة و tetrahedral - T1موا   

درات مدت   كدو   ت الكورديريدلا السطوح. مت المق ول تعوميدا أ د  في الشدكل السداسد      
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 كعدا في   ينعا ي   تحقيق الترتيدب في شدكل كورديريدلا معديني     ،اللمنيوم والسيلكو 
 .1) ر  )الشكل 

 
( توزيد  ر دات  السدطوح في هيكدل كورديريدلا. كدل ر دات          1ر د  الشدكل ) 

( بحلقة T1( م صل م  ر ات  السطوح في السلسلة )موا   T2السطوح في الحلقة )موا   
لددالك كددل زوايددا المشدداركة الر اتيددة. تُتهددر الخطددوط الم قطعددة   ،أتلدد  وأسددفل الحلقددة

ام٭ور س. )ب(  وتشكل  نوات تل  طول ،T2موض  حلقات مماثلة مت ر ات  السطوح 
و  Siوالداي يوضدت مو د  درات     ،الهيكل المقترح لشكل تقوي  العتام مرتدب  الكامدل  

Al.((14 
 : الشائعة السيراميك مسحوق لتحضير العامة الطرق  

Common powder preparation methods for ceramics 

و يمكددت تقسدديعها  (15) كتوجددد طددر  م نوتددة لتركيددب مسدداحيق السدداامي    
 :إلى فئ ين: الطر  الميكا يكية والطر  الكيعياةية تعوميا

تسددد خدم الطدددر  الميكا يكيدددة  شدددكل تدددام لإتدددداد مسددداحيق السدددااميك      
يعد تحضدا المسدسو   دالطر  الميكا يكيدة مجال دا      وال قليدي مت المواد الخام الط يعية. 

مدا. ومد      اضجيا لمعالجة السااميك حيلم يكو  مجال ال طويرات الجديدة فاايا  وتيدا 
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لقدد  إتددداد المسدداحيق الد يقددة لدد عض السددااميك الم قدددم  ي ،في السددنوات الخدداة ،دلددك
  الطر  الميكا يكية الت ت ضعت الطست  سرتات تالية  دريا لا  أس    مت الاه عام.

تس خدم الطر  الكيعياةيدة  شدكل تدام لإتدداد مسداحيق السدااميك الم قددم        
لمددواد الخددام الط يعيددة الددت خضددعلا لدرجددة كدد اة مددت    مددت المددواد الافددطناتية أو مددت ا 

الصددقل الكيعيدداة . ت ضددعت  عددض الطددر  المصددنفة تلدد  أ هددا كيعياةيددة خطددوة طسددت    
ميكا يكيددة كجددزء مددت الععليددة. تددادة مددا تكددو  خطددوة الطسددت ضددرورية ل فكيددك     

حجددد  ال كددد ةت ولإ  ددداج الخصددداةص الفيزياةيدددة المرغو دددة للعسدددسو  مثدددل م وسددد        
 (16).وتوزي  حج  الجسيعات الجسيعات

 :طرق تحضير خزف الكورديريت
General methods forcordierite preparation 

مثدل   ، عددة طدر  كالطريقدة ال قليديدة      يعكت إتددادن الكدورديري  خزف       
 .تقنيددة ال فاتددل الصددلب والطريقددة الكيعياةيددة ) الصددول جددل ( و طريقددة ت لددور الزجدداج      

 ل ددددد  ل وفددددولها  ال المساتدات س  ضدددديقعجال دو  تل ددددد  الكورديريلاومنالصددددع  ل يد
 (.17) درجة مئوية(°C 1460نقطة الا صهار)دإل

الددددددددداي يم ددددددددداز  عنصدددددددددر تحكعفيالتركيددددددددددب    جدددددددددل  -)طريقةساااااااااول   -1
ن الطريقددددة تسدددد خدم ل سضددددا  االكيعياةيوإمكا يددددةخفض درجددددة حرارةال ل يددددد وهدددد 

 قاوة تاليدة و دا س و  داةل جيددة   اسد خدام الكوكسديد         المساحيق الت تح وي تل
اا دة  المن ال قنية تس خدم فيها المواد العضوية الت ت فاتل م  الماء أو م  ام٭اليل غا اوه

 .لإ  اج معاد  الهيدروكسيد
جدل للكورديريدلا أ د  مدت     -أكدت الدراسات الدت أجريدلا تلد  يليدق سدول     

ث ت لور المواد الهةمية ثةثية الطور للإس ينيلوالكريس و اليلا )أو ودودلك بح،الاروا  
هنداك  طدا    حيدلم أ    ،كدورديري ف  هدان الحالدة   –والت ت فاتدل مكو دة    ،(الكوارتز

تلدد  السدديليكا.  دال كثيدد  دو  ت لددور ام٭ ددوفيهدا   واسد  مددت درجددات الحددرارة يحدددث  
خ يددار الاو  ت لددور  واسددطة يعددني أ دد  يمكددت الوفددول إلى ال كثيدد  الكامددل  ددد  اهدداو

 درجة الحرارة والو لا.لناسب الم
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وهددد  إحددددد الطدددر  المسددد خدمة لإ  ددداج خدددزف     ) طريقاااة تبلاااور الزجااااج (   - 2
المعالجدة الحراريدة لل  لدور      ن الطريقدة تلد  االكورديرايلا مت الزجداج الخدزفي وتع عدد هد    

وال  لور ل  مجال  واس  في  .ال لورات ودرجة ال بريد وويمكت ال سك  فيها مت خةل نم
 .(19-18)مت   ل تدد مت ال احثين   تركي ة  تام

تعدددد الكثدددر شددديوتا و الدددت  طريقدددةالهددد   طريقاااة تقنياااة التفاعااال الصااالب -3
اس خداما لإ  اج خزف الكورديريلا في درجات الحدرارة العاليدة مدت خدةل تفاتدل المدواد       

أكسيد   تل ييح و ايل ة والخلي  الن الطريقة ت ضعت تل د الحالات الصاوه .الصل ة
 ضدددؤ  النسدددب الكيعياةيدددة  للكورديريدددلا  دالماغنيسددديوم و الالوميناوالسددديليكا تل 

(2MgO·2Al2O3·5SiO2). 
يمكت الحصول تل  كورديريلا تت طريدق تفاتدل الحالدة الصدل ة تندد ارتفداع       

الكاسدديد  درجددة الحددرارة  اسدد خدام خلددي  مددت المددواد )تلدد  سدد يل المثددال   ددالي           
وما إلى دلك(  ،والكلوريلا ،ال لك،والهيدروكسيدات والكر و ات والكاولين والطين

الددت يمكددت أ  تولددد تددت طريددق تكلدديس مددزيل مددت الكاسدديد  النسددب الصددسيسة           
والمواد المسد خدمة لإ  داج الكورديريدلا هد  خلدي  مدت المسداحيق         .ل شكيل كورديريلا

 (20).الماغنيسيوم والطين –ينا لوملا –ال لك  –الصل ة مثل الكاولين 
 -: خصائص خزف كورديريت

Properties  of ceramic  cordierite 

الكورديريلا  كعادة خزفية  ل  مجعوتة واسعة مت الاس خدامات وال ط يقات 
النا عدددة مدددت خصاةصددد  الهامدددة الم عثلدددة في  ،في درجدددات الحدددرارة العاليدددة والإلكترو يات

إلى جا دددب  الاسددد قرار  ،الحدددراري وثا دددلا العدددزل الكهر ددداة ا فددداض معامدددل ال عددددد 
خصدداةص الكورديريددلا   الجدددول ال ددال  يوضددت  و  (21).الكيعيدداة  والحددراري العددال   

 .وزجاج الكورديريلا
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 ( 1) رقم جدول
  يوضح خواص الكورديريت وزجاج الكورديريت

Properties Cordierite 
Cordierite 

glass 

Coefficient of thermal expansion,  

(25  - 800 C) (10-6 C-1) 
 معام  التمدد الحرارا

1.5 3.7 - 3.8 

Dielectric constant,  (25 C, 1 MHz) 
 ,ثابس العا 

5.0 6.3 

Flexural strength,  (MPa) 
 100 245 قوة الرمف

Fracture toughness, KIC (MPam1/2) 
 1.2-0.9 2.3 صوبة الكسر

Hardness, H (GPa) 
 6.6 8.2 الصوبة

Young's modul, E (GPa) 139 96 

Poisson's ratio,  0.31 
0.26 
 

   (Powder synthesis) مسسو  ال ل يد 

يع بر تحضا المسسو  مهعيا جديا في ال صني  الكل  للسااميك. ويع عد اخ يار 
الطريقددة تلدد  تحقيددق مجعوتددة معينددة مددت  طريقددة ال سضددا تلدد  تكلفددة الإ  دداج و دددرة  

 الخصاةص المرغو ة.

تعوميددا يفدد  الخددزف ال قليدددي بم طل ددات ملكيددة أ ددل تحديددديا مددت السددااميك   
يمكددت أ  تكددو  غددا م جا سددة كيعياةيددا ويمكددت أ  يكددو  لهددا  نيددة    .(22)الم قدددم 
غال يدددا مدددا يكدددو  ال فاتدددل  ،معقددددة. تلددد  تكدددس حالدددة السدددااميك الم قددددم ةمجهريددد

شددرط ا. ولددالك ت كددو  مددواد الخددام للسددااميك ال قليدددي مددت   الحددر الكيعيدداة  أثندداء 
أحجدام الجسديعات الد يقدة مرغو دة لل فاتدل       و خلي  مت المسداحيق مد  ال فاتدل المخ دار    

كعددا ةددب أيضيددا اخ يددار المسدداحيق لإتطدداء كثافددة تع ئددة تاليددة      ،الكيعيدداة  الجيددد 
 ، شكل تدام  الحر تععل تل  الحد مت ا كعا  وتشوي  الجس  أثناء   شكل معقول

 ي   اس خدام طر  تحضا المسسو  منخفضة ال كلفة للسااميك ال قليدي.
ةددب أ  يفدد  بم طل ددات خصدداةص محددددة     لحددديلمأمددا  النسدد ة السددااميك ا  

كعدا   ،ةو ال ال  ةب الد سك  جيدديا في تركي  د  الكيعياةيدة و ني د  ااهريد       ،للااية
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  23))وخصداةص المسدسو  الهامدة هد       ،ةب الا   دان  عنايدة إلى جدودة مسداحيق ال دايدة     

 ،التركيددب الكيعيدداة  ،حالددة ال ك ددل ،الشددكل ،توزيدد  الحجدد  ،حجدد  الجسدديعات
تكددويت الطددور. هيكددل وكيعيدداء السددطت مهعددا  أيضيددا. يدد   سددرد خصدداةص المسددسو    

 (.2ر  دولالج)في  ديلمالمرغو ة ل صني  السااميك الح

Powder characteristic  خصائص
 المسحوق

Desired property 

Particule size حجم الجسيماس 
Particule size distribution  توايخ حجم

 الجسيماس
Particule Shape  شك  الجسيماس 

State of agglomeration مراح  التكت 
Chemical compositionالتركيب الكيميائي 
Phase composition' لطوراالتكويل  

Fine (< ~ 1 m) 
Narrow or 

monodispersضيرأو حاديالتشتس 
Spherical or 

equiaxialكرويأومتساويالمحور 
No agglomeration لا تكت   و تكت  راعم 
High purity  عالية الرراوة 

Single phase حادا الطور  

 ر   الجدول)2) ديلمخصاةص المسسو  المرغو ة للسااميك الح

 الدراسات السا قة الت أجريلا تل  خزف الكورديريلا:
الت ت نداول في المقدام الول تركيدب مسداحيق      ور ات العلعيةهناك العديد مت ال

تمدددلا دراسدددة  حيدددلم  ،ولكدددت تم أيضيدددا فسدددص تل يدددد تلدددك المسددداحيق    ،الكورديريدددلا
ال فدددداتةت الحراريددددة لمرك ددددات المانيسدددديوم والكدددداولين للسصددددول تلدددد  سددددااميك     

تم ترسدديب هيدروكسدديد المانيسدديوم مددت  .(25-24)كورديريددلا كثيدد   دددو  إضددافات 
جدولددددة سداسددددية م ناهيددددة الصددددار ت لدددد     دو محلددددول مدددداة  تلدددد  شددددكل جسدددديعات  

ت الكداوليني ف   سد ة   وتسخين هداا الخلدي  مزيئدات دو  ميكدرو  مد      ،م 1.0 حوال
 °900Cتنهدا تكدويت حالدة غدا م  لدورة تندد حدوال          نتجAl2O3.2SiO2 ).(MgOمولارية

مدت الطدور غدا الم  لدور تندد حدوال         µ-cordierite عد ال سلل الحراري. تم  عد دلك ت لور
950C°،  وتحويلدد  تدددرةييا إلىα-   1200إلى  950كورديريددلا مددتC°.  العينددات  حددر

-yielded a denseα )سددااميك كثيدد   وجددود تتأسددفر°C 1350 المضدداوطعند 

cordierite ceramic  )  وأاهر ،ضئيلة مف وحة ومسامية ٪ 95 كثافة  س ية أتل  مت  
 .K-1106 ×2.2  درن خط  حراري تمدد معامل
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كورديريلا تالية النقاء  نجاح تت خزف ال تم تصني  سةة  الدراسة الخرد  
مسددسو  مدد  سدديليكات الصددوديوم وكلوريددد     Mg-Al طريددق طددةء هيدروكسدديد  
- 500. ي سول المسسو  المطل  إلى غا م  لور في  طا  (26)المانيسيوم  طريقة الترسيب 

600 C°          ومدت  ثد  ت سدول السديليكات غدا م  لدورة إلى كريسد و اليلا واهدرت مرحلدة،
ا ين في هدداا النتدددام  تكددو  مددد  (-cordierite).كورديريددلا 850C° .- αوسدديطة تنددد   

والدت   جدلا تدت     ،ال فاتل  ين السيليكات غا الم  لورة والمرحلة المسد قرة مدت الطدوريت   
ال فاتددل  ينالكريسدد و اليلا ال لددوري والمرحلددة الم وسددطة. ي ي ددأثر تكثيدد  الرواسددب        
الخضراء   لدورة السدليكات غدا الم  لدورة والطدور الوسدي  ل   عدض السديليكات غدا          

كورديريلا. تم الحصدول تلد     -αفوفة ح   درجة حرارة تكويتالم  لورة  قيلا في المص
 °1280Cجسدد  تددال  الكثافددة  أحجددام ح ي ددات فددااة تددت طريددق تل يددد العينددات تنددد  

 .درجة مئوية لمدة سات ين
ام٭ضدر   ،(27 )حدول تل يدد سدااميك الكورديريدلا الكثيد       أخدرد في دراسة  

مدددت أيو دددات المانيسددديوم واللمنيدددوم المترسددد ة في السددديليكا المشددد  ة تطدددور الطدددور تندددد      
1200C°.و أشدددارت أنمددداط(XRD) للك لدددة المتراكعدددة إلى أ  المرحلدددة ال لوريدددة الوحيددددة

، والدت جداءت مدت السديليكا المترسد ة. ويكدو        α-cristobaliteهيالموجودة في المسسو  
وكسيد المانيسيوم واللمنيوم في حالة غدا م  لدورة مقسدعة  د دة.     الجزء الم  ق  مت هيدر

ممدا يدؤدي    ،مد  ا ددماج المسدام الصدااة     °1200C عناد تكو   داية ال  لور واضسة جدديا  
 -)كورديريددددددلا - α إلى اهددددددور مسددددددام أكددددددبر ملسواددددددة  شددددددكل م قطدددددد  

cordierite)م       وألومينددات المانيسدديو magnesium aluminate spine)) كا ددلا
 6لمددة   °1200Cالمراحل الرةيسية م  تنا ص ام٭ ود في الح ي ات المكسرة المل ددة تندد   

وجدددد المؤلفدددو  أ  الخصددداةص العازلدددة لخدددزف كورديريدددلا ام٭ضدددر   ،سددداتات. لكدددت
 .ل ط يقلجيدة بما يكف   ة واسطة هاا الطريق

وفي دراسدددددددة حدددددددول )تطدددددددوير خدددددددزف الكورديريدددددددلا مدددددددت المدددددددواد الخدددددددام  
و ددوة الضددا   CTE كورديريددلا  قيعهددا المنخفضددةالتشدد هر سددااميك 28)((الط يعيددة

العالية الت توفر لها مكا يدا في اادالات الدت ت طلدب خصداةص حراريدة وميكا يكيدة        
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تطوير مثل هاا السااميك يع عد  شكل ك ا تل  المدواد المسد خدمة. إدا تم    و مطلو ة
فعت الم و   تشكيل مراحل إضافية وتشكيل المسدام / الزجداج.    ،اس خدام المواد الخام

والارض مت هاا ال سلم هو فسص تعلية تطوير الكورديريدلا مدت التراكيدب المخ لطدة     
الددددولوميلا ورمدددل  ،المكو دددة مدددت سدددةة  المدددواد الخدددام الط يعيدددة مثدددل الطدددين الةمددد   

لخددواص الحراريددة ، وتأثاهددا تلدد  ا3O2Al-, γOMgالاصااطناعيةالكددوارتز والإضددافات 
clay illite )الإيليددلا الطددين مددت ٪10والميكا يكيددة. تم ال سقددق مددت أ  إضددافة  سدد ة  

تندد درجددة حددرارة   الوليددة(في التركي ددات dolomite) دولوميدلا  ٪ 21-20(وحدوال   سدد ة  
والددداي ينددد ل تنهددددا تطدددوير مدددادة خزفيدددة كثيفدددة دات طددددور       °1200Cال ل يدددد ال الادددة   

(. phase anorthiteكورديريلا  لوري مثال  الشكل و المرحلة الثا وية طورال ورثيدلا )  
 ،لقوتهدا الا ضدااطية   ،مدت  دين الخدواص الخدرد     ،و اخ  ار تل يد سااميك كورديريدلا 

 ةج  الصدمة الحرارية.دورة مت الع 20ومعامل ال عدد الحراري ، معامل المرو ة  عد 
وهنددداك دراسدددة حدددول )تكدددويت وخصددداةص خدددزف الكورديريدددلا للسدددااميك     

 مةءمددددددة يعلا الدراسددددددة مدددددددد  ال قليدددددددي لل ط يقددددددات الحراريددددددة والميكا يكيددددددة  
( (29اثنينعنالكلنكرالكورديريلا

)clinkers-co cordierite( 
وليددددلا ال قليدددددي لل ط يقددددات  الم-المشددددترك في إ  دددداج سددددااميك كورديريددددلا  

كر و دات   ،المصدري الندات    أل لدك  سب معيندة مدت    واس خدملاالميكا يكية الحرارية. 
المكلس المسدد وردة. وتم تحضددا  اللددو مينددا وكددالك  ،ال ةسدد يك ،الكدداولين ،ال لددك

الكلنكر ال قليدي مت الموليلا  المثدل مدت الكداولين الندات  و ال وكسدي المكلس تندد       
1500 °C     تم خلدد  الكلنكددرات المشددتركة كورديريددلا مدد  ح ي ددات م وسددطة / أو .

 C° 1350/ أو  ددات  وحددر ه  تنددد  مدد  موليددلا م وسدد   70:30و  50:50خشددنة  نسدد ة 
لإ  اج  والب كورديري عوليلا تقليديدة. تم تقيدي  الخصداةص الفيزياةيدة للقوالدب الم علقدة       

الكثافدددة  ،الددد ااات الخطيدددة   كوينهدددا و ني هدددا ااهريدددة. تشدددعل هدددان الخصددداةص     
مقاومدة الا كسدار تحدلا الحعدل      ،ال اديا الخطد  الدداة     ،المسامية التاهرة ،التاهرية

موليدلا في  طدا   ريدب مدت      -ومقاومة الصددمات الحراريدة. تُتهدر  والدب كورديريدلا      
ال اا الخط  الداة  ومقاومة  ،ال ااات الخطية ،المسامية التاهرة ،الكثافة التاهرية
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فددددل   والددددب  ،دمات الحراريددددة تنددددد مقار  هددددا  قوالددددب كورديريددددلا. ومدددد  دلددددكالصدددد
موليدلا  -موليلا تتهدر جدودة حراريدة أتلد   إ  إ  داج  والدب كورديريدلا       -كورديريلا

 اس خدام مت وا  صاديا  تقنيا أكثر يع بر الاي  ق  غا  ات  موليلا% 30ال قليدية م  
–كورديريدلا   قوالدب  ال وفدية  ويمكدت .  والناتعدة  الم وسدطة  الموليدلا  ح ي دات  مت 50%

1300 موليلا المدروسة لةس خدام الآمت كأثاث الفر  في أفرا   فق السدااميك ح د    

°C .النقداء  ددلا      يمكت رف  درجة الحرارة هان  لضافة مسدسو  موليدلا فدنات  تدال    و
 . ق  غا موليلا %30مت 

 :النتائج

و دد   ، درجدة كافيدة في لي يدا   أتلا هان الدراسدة في مجدال ي يد   ال طدر  إليد       
 :  سعلا هان الدراسة لل عرف تل

خددزف الكورديريددلا( ومدددد تقدددم العلدد  وال كنولوجيددا الخددزف الحددديلم )( 1)
 وأثرهعا الك ا في تطوير من جات السااميك.

الكورديريدددلا  كعدددادة خزفيدددة  لددد  مجعوتدددة واسدددعة مدددت الاسددد خدامات ( 2) 
النا عددة مددت خصاةصدد  الهامددة   ،والإلكترو يات وال ط يقددات في درجددات الحددرارة العاليددة  

إلى جا دددب   ،الم عثلدددة في ا فددداض معامدددل ال عددددد الحدددراري وثا دددلا العدددزل الكهر ددداة   
 . الاس قرار الكيعياة  والحراري العال 

هدو  دوع مدت السدااميكالم قدم الداي ي عيدز بخدواص          خزف الكورديريدلا  (3)
ال ط يقددات الماناطيسددية   و والميكا يكيددة أهعيددة في الجوا ددب ال ط يقيددة   اتفيزياةيددة د

 .ال صرية والإلكترو ية و
ال ط يقدددات ،السدددااميك الم قددددم يشدددعل السدددااميك المسددد خدم للكهر اء   (4)

    .الماناطيسية الإلكترو ية  ال صرية
 التوصيات :

أسددلوب ال سدددلم   مجدددال الخددزف إلدات ددداع يفضددل توجيددد  الم خصصددين في   - 1
 .الخزف الحديثوالاس فادة من  في الصناتات ام٭لية فيعجالالععل  ال جريبي 
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  جهيز المعامل  المعدات المععليدة الضدرورية    الكاديميةاه عام المؤسسات  -2
 .والم طورة لمساتدة ال احلم في الععل والإ داع في مجال يصص 

الاسددد فادة مدددت الخامدددات ام٭ليدددة الم دددوفرة لددددينا واسددد خدامها ك دددديل       -3
 المس وردة المس خدمة في فناتات خزف الكورديريلا.للخامات 
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