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‌الخلاطح
ذن‌فٍ‌هزا‌الثحث‌دساعح‌الخىاص‌الوُكاًُكُح‌والفُضَائُح‌لٌىػُي‌هي‌الثطاًاخ‌الوحضشج‌هي‌

،‌Silicon Carbideكاستُذ‌الغلُكىى‌،‌Alumina،‌الألىهٌُا‌Silica،‌الغلُكا‌‌Kaolinالكاؤولُي‌

‌ ‌الالىهٌٍُ ‌الكالغُىم ‌Calcium Aluminat Cementعوٌد ‌الاخرشاق ‌هاًغ ،Pentration 

inhibtor‌،والوشكلح‌تظشوف‌طحي‌وكثظ‌وذجفُف‌وحشق‌تٌغة‌خلظ‌كوا‌فٍ‌الوىاطفح‌الأجٌثُح‌

‌لهزٍ‌الثطاًاخ.‌عرؼوا ذن‌اخرثاسها‌لرقغ‌ضوي‌هذي‌الا
‌M1ولإًجاص‌هزا‌الثحث‌ذن‌ئجشاء‌الفحىص‌ػلً‌الوجوىػرُي‌لرغهُل‌ػولُح‌الثحث‌الأولً‌

وعثغ‌ذشكُلاخ‌‌A0لرقغ‌ذحد‌اعن‌‌kellundateج‌ذجاسَاً‌توادالرٍ‌ذظن‌الوادج‌الاعرُشادَح‌الرٍ‌ذغوً‌

الرٍ‌ذظن‌الوادج‌‌M2والوجوىػح‌الثاًُح‌عوُد‌تـ‌‌(A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7)ذحول‌الاعن‌

 ,B1)وعثغ‌خلطاخ‌ذحول‌الاعن‌‌B0لرقغ‌ذحد‌اعن‌‌Harmix-Cuالرٍ‌ذغوً‌ذجاسَاً‌تـ‌الاعرُشادَح‌

B2, B3, B4, B5, B6, B7)‌.‌

‌ ‌ذشكُل ‌اخ‌هكثىعذن ‌هي ‌ذحذَذ ‌ذن ‌حُث ‌الخلطاخ، ‌هزٍ ‌للرشكُل ‌ضغظ ،‌70MPaأفضل

‌ًوارج‌لكل‌دسجح‌حشاسج‌حشق‌ولكل‌خلطح.‌ح،‌وذن‌حشق‌ثلاث1minولضهي‌كثظ‌هقذاسٍ‌

،‌لوؼذ ‌اسذفاع‌م ‌(1450 ,1400 ,1350)ئى‌دسجح‌حشاسج‌الحشق‌الرٍ‌ذن‌الرؼاهل‌هؼها‌هٍ‌

‌.‌2hrوصهي‌حشق‌ػٌذ‌دسجح‌حشاسج‌الحشق‌الوخراسج‌هى‌‌دسجح/دقُقح‌5فٍ‌دسجح‌الحشاسج‌هقذاسٍ‌

وقُاط‌‌(Cold crushing strength)وقذ‌ذىطل‌الثحث‌هي‌خلا ‌قُاط‌هراًح‌الجهذ‌الثاسد‌

أى‌‌ئلًح‌الواء‌ـالظاهشَح‌واهرظاطُاهُح‌ـح‌والكثافح‌الحجوُح‌والكثافح‌الظاهشَح‌والوغـح‌الحقُقُـالكثاف

‌الخلطاخ‌هٍ‌ـفح‌للوىاد‌الوغتالوىاطهٌالك‌أستغ‌خلطاخ‌هطاتقح‌ ‌(A1, A4, B2, B7)رىسدج‌وهزٍ

‌فحض‌ ‌خلا  ‌هي ‌الورحققح ‌الأطىاس ‌تاعرقشاء ‌الخلطاخ‌ورلك ‌هزٍ ‌ًجاح ‌الأعثاب‌وساء ‌ذفغُش وذن

أى‌الطىس‌الأكثش‌فؼالُح‌فٍ‌الحشاسَاخ‌‌كذذأالورحققح‌حُث‌وفحض‌الأطىاس‌‌IRالأشؼح‌ذحد‌الحوشاء‌

فٍ‌هزٍ‌الخلطاخ،‌كوا‌وجذ‌وجذ‌‌الزTridymite‌ٌشاق‌هى‌طىس‌َإدٌ‌ئلً‌ئَقاف‌هقذاس‌الاخر‌الزٌ

‌ ‌الوُكاًُكُح‌‌Wollastoniteطىس ‌الخىاص ‌هي ‌وَضَذ ‌الكهشتائٍ ‌الؼض  ‌ذقلُل ‌ئلً ‌َإدٌ رٌ

‌للحشاسَاخ.
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ABSTRACT:  

In this work, the physical and mechanical for two types of constructed 

linings from(Kaolin, Silicon, Alumina Silicon Carbide Calcium alumina 

cement and penetration Inhibitory were studied with mixing rates as the 

fairing’s type which are constructed within properties of grinding, drying 

and firing which are chosen to felled in the using ranges for this lining. To 

achieve this research, the testing was helded in two groups to facilate the 

first research process M1 which is contain the expert object which is 

commercially known kellnndate material which falls within the name of A0 

and the seven forms carried the name of (A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7), and the 

second group known M2 which contain exported material which are 

commercially known Harmix-Cu felled under the name of B0 and seven 

mixing known the name of (B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7). 

The pressures were formed from this mixtures where, the best pressure 

of 70 Mpa form was limited for pressure time and firing three group for each 

firing temperature and for each mixture. 

The firing temperature which is used is (1350, 1400, 1450)
o
C for 

decreasing rate 5
o
C/min and for firing time in choused firing temp. 2 hr. 

In this research the cold crushing, strength, true density, bulk density, 

apparent porosity and were measured. There were four mixture are cores for 

properties of imported mattering. This mixture are (A1, A4, B2, B7).the 

successful rescans of this mixture was discussed by revising the achieved 

phases through checking up IR. The checking up proved the high activity 

phase in refractories which is lead to penetration is Tridy mite phase which 

is found in this mixtures. 

 



 

 

 الإهداء
 ًىر الأًىار وسٍد الأترار وزٌي ... إلى 

القلىب  لٍي الأخٍار خٍر عثاد الله وطِة ِ الورس

 هائودوا

 صلى الله عليه وآله وسلم* محمد*   

 أجٌحح السلام...  إلى

 * أتً* 

 وٌٌثىع الحٌاى

 *أهً* 

 هي أضاء طرٌق هستقثلً  إلى

 *أخً سالن*

 إلى رفٍقح الدرب الطىٌل زوجتً

 *شٍواء* 

 إلى ًىر عًٌٍ وزهرج حٍاتً اتٌتً

 *آٌاخ* 

 أهدي ثورج جهدي



 شكر وتقدٌر
 

وانصلاج وانسلاو عهى سٍذ انًشسهٍٍ انحًذ لله سب انعانًٍٍ 

 محمد )صلى الله عليه وآله وسلم(.

أٌ أتقذو تخانص شكشي وايتُاًَ إنى أستاري انفاضهٍٍ  دأو

ِ يٍ اد. فاضم عثذ سسٍ وانذكتىس طانة هادي قذوسي نًا قذي

 انثحث.إششاف وتىجٍهاخ قًٍح لإَجاص هزا 

كهٍح انعهىو لإتاحتها انفشصح  -أتقذو تشكشي إنى جايعح تاتمو

 نً لإكًال دساسح انًاجستٍش.

كهٍح انهُذسح وجايعح  -أتقذو تانشكش إنى جايعح تاتمو

يذٌشٌح انًساحٍق نًا  -يحاكهٍح انعهىو وششكح انشاٌح انع -انُهشٌٍ

 أتذوِ يٍ تسهٍلاخ فً إَجاص هزا انثحث.

تانشكش إنى أساتزج قسى انفٍضٌاء وصيلائً وصيٍلاتً وأتقذو 

 يٍ طهثح انذساساخ.
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 اٌفظً الأٚي 

 اٌّمذِخ

Introduction 
 رؼش٠ف 1-1

ٌٚٙب اٌمبث١ٍخ ؽشاسح ِشرفؼخ، اٌؾشاس٠بد ٟ٘ ِٛاد ٌٙب لبث١ٍخ اٌؼضي اٌؾشاسٞ ٌذسعبد 

ٚرّزبص ثذسعخ  ،ػٍٝ اٌّؾبفظخ ػٍٝ خٛاطٙب اٌّخزٍفخ رؾذ رأص١ش اٌظشٚف اٌزشغ١ٍ١خ اٌّخزٍفخ

 .َ  (1541)أوضش ِٓ رظً ئٌٝ  (Softening Boint)ر١١ٍٕٙب اٌّشرفؼخ 

ثٕبء ٚرجط١ٓ الأفشاْ ٚاٌّشاعً اٌزٟ رؼًّ ثذسعبد ؽشاس٠خ لا رمً  فٟرٙب اعزؼّبلاأُ٘ ئْ 

فٟ طٕبػخ اٌؾذ٠ذ اٌظٍت ٚالإعّٕذ ٚبٌّغزؼٍّخ فٟ طٕبػخ اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ و َ  (1111)ػٓ 

خ فٟ اٌظٕبػبد ّغزؼٍّف١خ اٌفٟ رجط١ٓ اٌّشاعً اٌجخبس٠خ ٚأثشاط اٌزظ رغزؼًّوّب  ،ٚاٌضعبط

 .[1-8]إٌفط١خ ٚاٌج١زشٚو١ّ١ب٠ٚخ 

 -:اٌؾشاس٠بد فٟ اٌزجط١ٓ ٘ٛ اعزؼّبيْ اٌٙذف ِٓ ئ

ٚاٌؾ١ٌٍٛخ دْٚ رغشثٙب ئٌٝ اٌّؾ١ؾ اٌّفبػً اٌؾشاسٞ )اٌفشْ( ؽظش اٌؾشاسح داخً  -أٚلاً:

 .اٌخبسعٟ

ٚرزجغ اٌؼ١ٍّبد اٌظٕبػ١خ ظشٚف ػًّ ِلائّخ رّىٓ اٌؼبًِ أٚ اٌفٕٟ ِٓ ِشالجخ  رٛافش -صب١ٔبً:

 َ  (41) داخً اٌفشْ ٚرٌه ثغؼً دسعخ اٌؾشاسح فٟ اٌغطؼ اٌخبسعٟ ٌٍفشْ لا رض٠ذ ػٓ

 .[2] اٌفشِّْٙب وبْ ِمذاس دسعخ اٌؾشاسح داخً 

ِٓ الأظٙبس ٚالاٌزٛاء ٔظشاً ئٌٝ أْ  ٌٍفشْاٌٙذف اٌضبٌش ٘ٛ ؽّب٠خ الإؽبس اٌخبسعٟ  -صبٌضبً:

 .[2] اٌؾذ٠ذ اٌظٍت لبثً ٌٍزغ١١ش ثبسرفبع دسعخ اٌؾشاسح اٌّؼذْ اٌذاخً فٟ رشو١جٗ ٘ٛ

 داخً اٌفشْ.خ ؼاٌّشرفدسعبد اٌؾشاسح ػذَ رفبػٍٙب اٌى١ّ١بٚٞ ػٕذ  ساثؼبً:

ِمبِٚخ  ٟ٘فٟ اٌؾشاس٠بد  رٛافش٘بٌٚزؾم١ك ٘زٖ الأ٘ذاف ٕ٘بن خٛاص لاثذ ِٓ 

 اٌفشْ. اٌّزؾشسح داخًاٌذسعبد اٌؾشاس٠خ اٌؼب١ٌخ ٚاٌّإصشاد ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌغبصاد ٚالأثخشح 

اٌظشٚف اٌّخزٍفخ اٌّزٕٛػخ اٌّغزؼٍّخ ف١ٙب اٌؾشاس٠بد عؼً ِٓ اٌؼشٚسٞ طٕبػخ ئْ 

اٌؾشاس٠بد ثخٛاص ِخزٍفخ اػزّبداً ػٍٝ اٌّٛاد الأ١ٌٚخ ٚاخزجبس٘ب ثخٛاص ِؼ١ٕخ صبثزخ ٚأػذاد٘ب 
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اٌّضبي أْ ٚػٍٝ عج١ً  .ف١ٗ رغزؼًّاٌخبطخ ثبٌّؾ١ؾ اٌزٞ  اٌّزطٍجبدثأشىبي رٍجٟ  ٚر١ٙئزٙب

أفشاْ فٟ رجط١ٓ  عزؼّبيفٟ رجط١ٓ اٌّٛالذ إٌّض١ٌخ غ١ش ِلائُ ٌلا ّغزؼًّاٌطبثٛق إٌبسٞ اٌ

(1511)اٌضعبط اٌزٟ ٠زُ ف١ٙب طٙش اٌضعبط فٟ اٌذسعخ اٌؾشاس٠خ 
ً ٌزا ف َ   بس إٌٛع ١اخز ْ  ارمش٠جب

 .[3] اٌّلائُ ٌٗ رأص١ش فٟ علاِخ ٘زٖ الأعٙضح

س وج١ش ثادخبي اٌّٛاد اٌؾشاس٠خ فٟ طٕبػخ أعضاء ِّٙخ ِٓ ٌمذ وبْ ٌٍذساعبد اٌؾذ٠ضخ دٚ

اٌّؾشوبد إٌفبصخ ٚاٌظٛاس٠خ ٚعفٓ اٌفؼبء ؽ١ش رىْٛ ٘زٖ الأعضاء ِظٕٛػخ ِٓ ِٛاد ِشوجخ 

(Composite material)  ؽشاس٠خ رذخً اٌؾشاس٠بد فٟ رشو١جٙب لإػطبئٙب ِٛاطفبد

 .[1]خشٜ ِٛاد أ لا ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ ١ِٚىب١ٔى١خ ٚف١ض٠بئ١خ
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 رظ١ٕف اٌؾشاس٠بد  1-2

Classification of Refractory Materials 

 اٌزظ١ٕف اٌّؼزّذ ػٍٝ اٌزشو١ت اٌى١ّ١بٚٞ 1-2-1

Classification Depend on Chemical 

Composition:- 

، ٠ٚشًّ ( ّٔٛرط ٌزظ١ٕف اٌؾشاس٠بد اػزّبداً ػٍٝ اٌظ١غخ اٌى١ّ١ب٠ٚخ1-٠1ٛػؼ اٌشىً )

 ٘زا إٌٛع ػٍٝ:

 [5 ,8] الأٔٛاع اٌغ١ٍى١ٔٛخ:  .أ 

ً ػب١ٌخ ِٓ أٚوغ١ذ اٌغ١ٍىْٛ  ى١ّبد ِخزٍفخ ِٓ أٚوغ١ذ ص٠بدح ػٍى (SiO2)٠ٚؾزٛٞ ٔغجب

 .[8,6,5]الأ١ٌَّٕٛ ٚل١ٍلاً ِٓ أٚوغ١ذ اٌؾذ٠ذ ٚل١ٍلاً عذاً ِٓ أوبع١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ ٚاٌىبٌغ١َٛ ٚأّ٘ٙب 

 High Silica Bricks     . اٌطبثٛق ػبٌٟ اٌغ١ٍىب1 

 Silica Bricks       ثٛق اٌغ١ٍىٟٛٔ. اٌطب2 

 Aluminous Fire Bricks         اٌطبثٛق إٌبسٞ الأ١ٌِٕٟٛ -3

( الأٔٛاع 2-1وّب ٠ٛػؼ اٌغذٚي ) ،(%15-52) ٚرزشاٚػ ٔغجخ الأ١ٌِٕٛب ف١ٗ ث١ٓ

 -:اٌّخزٍفخ ِٓ اٌطبثٛق إٌبسٞ.

 Magnesite  Bricks  [ 5ؽبثٛق اٌّغٕغب٠ذ ] .ة 

 ٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ.٠ٚؾزٛٞ ٔغجخ ػب١ٌخ ِٓ أ

 Chrome-Magnesite   [ 8اٌّغٕغب٠ذ ] -ؽبثٛق اٌىشَٚ .ط 

 .(55-81:)ٚرزشاٚػ ٔغجخ أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ ف١ٗ ث١ٓ 

 Silimanite Bricks        [ 6ؽبثٛق اٌغ١ٍّبٔب٠ذ ] .د 

 ٠ٚؾزٛٞ ٔغجخ ػب١ٌخ ِٓ أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ.

 Carabrundum Bricks          [ 8,5ؽبثٛق اٌىبسثٛٔذَٚ ] .ٖ 

 ِٓ وبسث١ذ اٌىبٌغ١َٛ. (%91)٠ؾزٛٞ ػٍٝ ٚ

  D1-Lomite Bricks     [9ٟ ]زاٌطبثٛق اٌذ١ٌِٛٚ .ٚ 
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 ٚ٘ٛ خ١ٍؾ ِٓ أوبع١ذ اٌىبٌغ١َٛ ٚاٌّغ١ٕغ١َٛ.

 [7] رظ١ٕف اٌؾشاس٠بد اػزّبداً ػٍٝ اٌطج١ؼخ اٌى١ّ١ب٠ٚخ (1-1)عذٚي 

Cدسعخ الأظٙبس اٌزمش٠ج١خ  اٌزظ١ٕف اٌّبدح
o

 

 Acid 1711ؽبِغ  ع١ٍىب

 1771 (Acid)ؽبِؼ١خ  ٓاٌط١

 2151 (Acid)ؽبِؼ١خ  الا١ٌِٕٛب

 1811 (Acid)ؽبِؼ١خ  ١ِٛلا٠ذ 

 1851 (Acid)ؽبِؼ١خ  اٌغ١ّ١ٍٕب٠ذ

 3711 (Neutral)ِزؼبدٌخ  اٌىشاف١ذ

 2431 (Neutral)ِزؼبدٌخ  أٚوغ١ذ اٌىشَٚ

 2721 (Neutral)ِزؼبدٌخ  أٚوغ١ذ اٌضسوٛص١َٛ

 2811 (Neutral)ِزؼبدٌخ  أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ 

 2571 (Neutral)ِزؼبدٌخ  أٚوغ١ذ اٌىبٌغ١َٛ

 1921 (Neutral)ِزؼبدٌخ  أٚوغ١ذ اٌجبس٠َٛ

 

 اٌزظ١ٕف اٌّؼزّذ ػٍٝ ِظبدس اٌّٛاد الأ١ٌٚخ   1-2-2

Classification Depend on the Sources of 

Materials 

 ً  -:ِٟٕ٘ٙب  اػزّبداً ػٍٝ ِظبدس اٌّٛاد الأ١ٌٚخ اٌزٟ ٠ظٕغ ٠ظٕف اٌطبثٛق أ٠ؼب

[8,4,3] 

اٌطبثٛق اٌط١ٕٟ اٌّغ١ٕغٟ ]اٌطبثٛق إٌبسٞ اٌّظٕٛع ِٓ ِٛاد أ١ٌٚخ ؽج١ؼ١خ ِضً  .أ 

ٚرؾزبط ٘زٖ اٌظٕبػخ ئٌٝ ثؼغ اٌؼ١ٍّبد اٌزٟ رغشٞ  [ٚالأ١ٌِٕٟٛ ٚوزٌه اٌىشَٚ ِغٕغب٠ذ

 ػٍٝ ٘زٖ اٌّٛاد الأ١ٌٚخ.

ٚرؾؼش ِٓ ِٛاد  (َٛ)الأ١ٌِٕٛب ٚوبسث١ذ اٌىبٌغ١د اٌخبطخ، عزؼّبلاٌلااٌطبثٛق إٌبسٞ  .ة 

ً ِٓ ِٛاد ّٔٛرط ٌٙزٖ  (1-2)، ٚوّب ٠ٛػؼ اٌغذٚي أ١ٌٚخ ؽج١ؼ١خ أ١ٌٚخ ِؾؼشح طٕبػ١ب

 الأٔٛاع.

 Softening Point       ز١١ٍٓاٌؽشاسح  اٌزظ١ٕف اٌّؼزّذ ػٍٝ دسعخ 1-2-3

 .[4,3]ز١١ٍٓؽ١ش ٠ظٕف اٌطبثٛق إٌبسٞ اػزّبداً ػٍٝ دسعخ اٌ

-1771)ٟ رٕظٙش فٟ دسعخ ؽشاسح ث١ٓ ـاٌز ٟـ٘ ١Simple materialطخ ـاٌّٛاد اٌجغ .أ 

1581)  َ. 

 .َ  (1771-2111)اٌزٟ رٕظٙش ث١ٓ  ٟ٘ (Highly Refractory)اٌؾشاس٠بد اٌؼب١ٌخ  .ة 



 

 5 

 

٠ٚغزؼًّ ٌٍّٛاد اٌزٟ رٕظٙش فٟ دسعبد  (Super Refractory)اٌؾشاس٠بد اٌفبئمخ  .ط 

 .َ  (2111)ؽشاسح أػٍٝ ِٓ 

  ١غاٌزظ١ٕف اٌّؼزّذ ػٍٝ ؽش٠مخ اٌزظٕ 1-2-4

Classification Depended on Method of 

Manufacture 

 [4,3] -٠ٚشزًّ ٘زا إٌٛع ػٍٝ:

 .Plastic Mouldingاٌطبثٛق إٌبسٞ اٌّظٕٛع ثبٌطش٠مخ اٌٍذٔخ  .أ 

 .Moulding Pressingاٌطبثٛق إٌبسٞ اٌّظٕٛع ثطش٠مخ اٌؼغؾ  .ة 

 .Moulding by Castingاٌطبثٛق إٌبسٞ اٌّظٕٛع ثطش٠مخ اٌظت  .ط 

  اٌزظ١ٕف اٌّؼزّذ ػٍٝ دسعخ اٌّغب١ِخ  5-2-1

Classification on Depended on Degree of 

Porosity 

  [4,3] ٠ٚشًّ ٘زا إٌٛع ػٍٝ:

٠ّٚزبص ٘زا إٌٛع ِٓ اٌطبثٛق إٌبسٞ ثبسرفبع ِغب١ِخ ئٌٝ  -اٌطبثٛق إٌبسٞ اٌخف١ف: .1

 .:85أوضش ِٓ 

-15ب١ِخ ـبد ٚرزشاٚػ ِغـش ٠ّضً أغٍت أٔٛاع اٌؾشاس٠ـاٌطبثٛق إٌبسٞ اٌؼبدٞ: ؽ١ .2

28:. 

ؽ١ش  :5-2بٔخفبع ِغب١ِخ اٌطبثٛق إٌبسٞ اٌىض١ف: ٠ّزبص ٘زا إٌٛع ِٓ اٌطبثٛق ث .3

فٟ أفشاْ ئٔزبط اٌغبصاد ِٕٚظٙشاد اٌّؼبدْ اٌفٍض٠خ ؽ١ش ٠غت أْ ٠ز١ّض  ٠غزؼًّ

خ ػب١ٌخ ٌٕفٛر اٌغبصاد ِٕٚظٙشاد اٌّؼبدْ اٌطبثٛق إٌبسٞ فٟ ٘زٖ الأِبوٓ ثّمبِٚ

ِضً رشى١ً اٌطبثٛق  طشائكرم١ًٍ اٌّغب١ِخ فٟ اٌطبثٛق إٌبسٞ ثشزٝ اٌ ف١زُ اٌفٍض٠خ.

ِٛاد ١٘ذسٚوشث١ٔٛخ وّٛاد ساثطخ  اعزؼّبي ص٠بدح ػٍٝٚاٌؼغؾ اٌّشرفغ ثطش٠مخ اٌىجظ 

غٍك ٘زٖ اٌّٛاد ثؼذ اٌؾشق ٔغجخ وبف١خ ِٓ اٌىشثْٛ رإدٞ ئٌٝ  رخٍُفّأصٕبء اٌزشى١ً، ؽ١ش 

  .[11]اٌّغبِبد 
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 [4]ِٓ اٌطبثٛق إٌبسٞ اٌّخزٍفخ الأٔٛاع  (1-2)عذٚي 

 الوكوى الغالب الٌوع

 خلٍٍيًقطت ال
أعلى درجت حرارة 

هخروط رقن  عٌذها م   حسخعول

 ركزٌ
 م  

 Al2O3 (:31-8) 31-21 1695-1541 1351-1211 اٌطبثٛق إٌبسٞ ٚاؽئ الأ١ٌِٕٛب

 Al2O3 (:44-31) 34-31 1711-1631 1451-1351  (A)اٌطبثٛق اٌشبِٛد ٔٛع 

 Al2O3 (:56-44) 37-35 1831-1781 1551-1451 ؽشاس٠بد الأ١ٌِٕٛب

 1511-1851 1815-1981 36-42 (أوضش ِٓ-56:) Al2O3 ؽشاس٠بد ػب١ٌخ الأ١ٌِٕٛب

 1511-1711 1711-1731 32-34 (أوضش ِٓ 93:)SiO2 ؽشاس٠بد اٌغ١ٍىبد

 1551-1851 1981 42 (أوضش أٚ ٠مذس 81:) MgO اٌؾشاس٠بد اٌمبػذ٠خ

 MgO (:81-55) 42 1981 1751-1551 اٌّغ١ٕغ١ب-1

 MgO (:55-25) 42 1981 1751-1551 ذاٌىشِٚب٠-اٌّغ١ٕغ١ب-2

 اٌّغ١ٕغ١ب-ذاٌىشِٚب٠-3
MgO (:55-25) 

MgO (:25 ٚألً أٚ ِغب) 
41 1911 1611-1511 

 1511-1811 أوضش 1711ِٓ أوضش 34ِٓ ٞأوضش أٚ ِغبٚ Cr2O3 :25 ذ١اٌذٌِٚٛ
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  رٙباعزؼّبلا ٚأُ٘ اٌؾشاس٠بد ٛاعأٔ 1-3

   Acid Refractories   اٌؾبِؼ١خ اٌؾشاس٠بد 1-3-1

رزفبػً ِغ اٌمٛاػذ ٠ٚشزًّ ٘زا إٌٛع ٟ٘ اٌّٛاد اٌزٟ رىْٛ صبثزخ ارغبٖ اٌؾٛاِغ ٌٚىٕٙب 

 [11,3,1] ػٍٝ الأٔٛاع ا٢ر١خ:

 ySilicate Refractor-Alumino  حرارٌاث سلٍكاث الألوهٌٍا 1-3-1-1

دْٚ أْ رٕظٙش ِٓ اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ ٠مبَٚ دسعبد  اٌزٞ٘ٛ اٌّبدح اٌخبَ ٌط١ٓ إٌبسٞ ئْ ا

 Al2O3.2SiO3.2H2Oالأؽ١بْ إٌبس٠خ اٌزٟ رخزٍف ف١ّب ث١ٕٙب فٟ ٔغجخ اٌىبؤ١ٌٚٓ اٌزٞ أعبعٗ 

ٚٔغجخ ل١ٍٍخ ِٓ أوبع١ذ أخشٜ ِضً أٚوغ١ذ اٌؾذ٠ذ ٚإٌّغ١ٕض ٚأٚوغ١ذ اٌىٍظ ٚأٚوغ١ذ اٌز١زب١َٔٛ 

 . [3,1]ٚغ١ش٘ب 

 ٚرمغُ الأؽ١بْ إٌبس٠خ ئٌٝ:

ٗ غزؼٍّٚ٘ٛ اٌزٞ ٔ ِغ و١ّخ ل١ٍٍخ ِٓ اٌّبء ٕذ خٍطٗٚ٘زا إٌٛع عًٙ اٌزشى١ً ػ :: أؽ١بْ ٌذٔخأٚلاً 

 زؾًّ دسعبد ؽشاسح ػب١ٌخ.ػبدح فٟ اٌذاخً ٌٍزجط١ٓ ٠ٚ

خ ػٍٝ شىً طخٛس ؽ١ٕ١خ ٚلا رزؾٛي ئٌٝ خ١ٍؾ ٌذْ ػٕذ ئػبف ٟ٘صب١ٔبً: الأؽ١بْ غ١ش اٌٍذٔخ: 

 .٠Flintمًٍ خبط١خ اٌٍذائ١ٕخ ِٚٓ أٔٛاػٙب ؽ١ٓ اٌفٍٕذ ، ٚثزٌه اٌّبء

٠ٕٚزظ اٌطبثٛق ِٓ اٌط١ٓ إٌبسٞ ثأشىبي ٚأٌٛاْ ِخزٍفخ ِب ث١ٓ الأطفش ٚالأث١غ 

اٌذاخٍخ فٟ رى٠ٛٓ اٌّٛاد الأ١ٌٚخ أٚ اٌّؼبفبد  ٚالأؽّش اػزّبداً ػٍٝ ٔغت الأوبع١ذ اٌّىٛٔخ

[3,1]. 

  Silica Bricks    ًالطابوق السلٍكوً 1-3-1-2

ٚرطؾٓ صُ رظٕف اٌخبَ  رِٗٓ ؽغش وٛاسرضٞ ؽج١جٟ رغؾك ِبدغ ٘زا اٌطبثٛق ػبدح ٠ظٕ

غ اٌخ١ٍؾ إٌبرظ ثأخز ٔغت ِؼ١ٕخ ِٓ ٘زٖ ظٕء خشٕٗ ِٚزٛعطخ ٚٔبػّخ ثبٌٕخً ٠ٚئٌٝ أعضا

ً اٌّبء ١ٌؼطٟ ؽ١ٕ اٌّضب١ٌخ ٠ٚؼبف الاوزظبظ١خالأعضاء ١ٌؼطٟ اٌىضبفخ   لٛاَ ٌضط ٠ٚؼبف ار ب

ً ِٓ اٌغ١ش اٌّطفئ ٚو١ّخ ِٓ ِؾٍٛي اٌىجش٠ز١ذ اٌمٍٛٞ ٠ٕٚزظ اٌىٍظ (:1.5) أْ اٌغشع  ،رمش٠جب

١ٌٛٔخ  ا٠ٚىْٛ اٌغغُ ر ِٓ ِؾٍٛي اٌىجش٠ز١ذ اٌمٍٛٞ ٘ٛ ئػطبء اٌطبثٛق ِزبٔخ عفبف لجً اٌؾشق

ذ ِٕخفؼخ عذاً. ٠مٌٛت اٌطبثٛق ٠ٚغفف ٚفٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ ٠ىْٛ لبثً ٌٍىغش ٠ٕٚجغٟ اٌؼٕب٠خ ثٗ ػٕ

ذ  اٌّشٚس ٚإٌمً، ٚ ػ١ٍّخ اٌؾشق ػ١ٍّخ ؽ٠ٍٛخ ثبٌٕظش ئٌٝ خطٛسح رؼشع اٌّبدح ئٌٝ اٌىغش  رؼَُ

أصٕبء اٌزجش٠ذ، ث١زب -٠ذلاٚأملاة وشعزٛثث١زب -ػٕذ اٌّشٚس ثذسعخ ؽشاسح أملاة وٛاسرض أٌفب

٠ٚغّظ اٌطبثٛق أٚ ٠ؾزفع ثٗ ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح اٌمظٜٛ ٌجؼغ اٌٛلذ ٌؼّبْ رؾٛي ِؼظّٗ 

ذ  ٚ ،٠ذلاوشعزٛث ئٌٝ ٠ٚؾزفع ثّزبٔخ فٟ دسعخ ١ِىب١ٔى١خ ػب١ٌخ  ٔخ برٚ ِزاٌطبثٛق اٌّؾشٚق  ٠ؼَُ

أطٍٙب ا٢طشح اٌضعبع١خ ٌٚىٓ  ِٓ٘زٖ اٌّزبٔخ  أطًلأظٙبس. ١ٌٚظ ؽشاسح لش٠جخ ِٓ دسعخ ا
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ؽ١ش رجٕٝ ئٌٝ رشبثه اٌجٍٛساد ٠ٚغزؼًّ ؽبثٛق اٌغ١ٍىب أعبعبً فٟ ؽشاس٠بد ِؼبًِ اٌظٍت  ٠ؼٛد

ٛن ٚعمٛف أفشاْ طٕغ اٌضعبط مٛف الأفشاْ اٌّفزٛؽخ ٚوزٌه ٠غزؼًّ فٟ أفشاْ فؾُ اٌىثٗ ع

ّمبِٚخ الأؽّبي ػٕذ دسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ ٌ زٗ٘ٛ لبث١ٍ ِٚٓ اٌخٛاص اٌظب٘شح ٌٙزا اٌطبثٛق

ػؼف ِمبِٚزٗ ٌٍظذِبد اٌؾشاس٠خ ِٚمبِٚخ رفبػً أٚوغ١ذ اٌؾذ٠ذ ِؼٗ ٠ٚؼٛد ا١ٙٔبسٖ ػبدح ئٌٝ 

[11,7]. 

  Silica Bricks    طابوق السلٍكا 1-3-1-3

ػئ١ٍخ ٚوزٌه و١ّبد   SiO2 %(96-95)٠ؾزٛٞ ؽبثٛق اٌغ١ٍىب الاػز١بدٞ ػٍٝ ؽٛاٌٟ 

 ،ذ ئصاٌخ اٌشٛائتػِٕمبِٚزٗ ٌٍؾشاسح  ْ ِظبؽجخ ٚرضدادٚشٛائت أخشٜ ِٓ أؽ١بِٓ الأ١ٌِٕٛب 

ٛي ػٍٝ ؽبثٛق اٌغ١ٍىب ِّب ٠إدٞ ئٌٝ اٌؾظ خ لإصاٌخ اٌط١ٓ اٌؼبٌكّغزؼٍّاٌؽ١ش رغغً اٌظخٛس 

 .[11] أػٍٝأداء  ثمذسٖ ٚوفبءح

 Fireclay Refractories   حرارٌاث الطٍي الٌاري  1-3-1-4

أِب اٌجبلٟ فٙٛ  %(45-31)ث١ٓ اٌؾشاس٠بد رزشاٚػ ٔغجخ الا١ٌِٕٛب فٟ ٘زا إٌٛع ِٓ 

 .[11,7] ع١ٍىب أعبعبً ِغ و١ّخ ػئ١ٍخ ِٓ أٚوغ١ذ اٌؾذ٠ذ ٚاٌىٍظ ٚإٌّغ١ٕغ١ب ٚاٌم٠ٍٛبد

-1611)جخ الأ١ٌِٕٛب ٌٚىٓ ثشىً ػبَ فٟ ؽذٚد ـرضداد ِمبِٚزٙب ٌٍؾشاسح وٍّب صادد ٔغٚ

ٚؽ١ش رؼٛد ِزبٔخ اٌؾشق فٟ ؽشاس٠بد اٌط١ٓ إٌبسٞ ئٌٝ ا٢طشح اٌضعبع١خ فأٙب  َ  (1751

ٚألظٝ دسعخ ؽشاسح  ح ع١ذح فٟ دسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخثظٛس Load Forceرزؾًّ اٌضمً 

 .[11,7]دسعخ ِمبِٚزٙب ٌٍؾشاسح ٌٙب ألً ِٓ ً رشغ١

ً ِٓ  اٌؾشق ؽشاسٞ لجًئٌٝ اٌخ١ٍؾ وّغؾٛق ؽ١ٓ  (Grog)ٛن ٠ؼبف اٌى )غبٌجب

اٌخضف إٌبسٞ اٌّشٖٛ( ٚئرا ِب أس٠ذ رؾغ١ٓ دسعخ ِمبِٚزٙب ٌٍؾشاسح ٠ٕجغٟ ئػبفخ ثؼغ اٌّٛاد 

١ِٕٛب فٟ اٌغغُ ٚأْ ٌض٠بدح ٔغجخ الأ٠ٌذ ... اٌخ. ّٕباٌّؾز٠ٛخ ػٍٝ الأ١ٌِٕٛب ِضً اٌجٛوغب٠ذ، اٌغ١ٍ

ٚعؼً ػ١ٍّخ اٌزغف١ف ٘ٛ فزؼ اٌىزٍخ اٌٍذٔخ ِٓ اٌط١ٓ  (Grog) ىشٚناٌٙذف ِٓ ئػبفخ ِبدح اٌ

 .[9,7] رم١ًٍ أىّبػ اٌغفبف ص٠بدح ػٍٝأعشع 

 Silimantic Refractors   حرارٌاث السلٍوٌٍاث  1-3-1-5

ط١غخ ب ٌٙب ٙوٍ، ٚ(Silimantie, Andalusate) ٚأذاٌٛعذ رظٕغ ِٓ ع١ّ١ٍٕبد،ٚ٘زٖ 

Al2O3SiO2  ٍٝأْ ٠ّٚىٓ  َ  1851أ١ٌِٕٛب ٚدسعخ أظٙبس٘ب  %61ٚئرا وبٔذ ٔم١خ فزؾزٛٞ ػ

 .[11,8] َ  1711ؽٛاٌٟ رغزؼًّ وّٛاد ِمبِٚخ ٌٍؾشاسح ئٌٝ ؽذ 

 riesMullite Refracto  حرارٌاث الوٍولاٌج 1-3-1-6

ٚدسعخ    Al2O3ِٓ :٠72ؾزٛٞ ػٍٝ  (3Al2O3 2SiO3)ٛلا٠ذ ٌٗ اٌظ١غخ ١ئْ اٌّ

(811-1851)ِمبِٚزٗ ٌٍؾشاسح ٟ٘ 
ِٓ ٘زٖ اٌّٛاد رىْٛ ٌٙب ِمبِٚخ ئْ اٌؾشاس٠بد اٌّشىٍخ  .َ  

 . [11,3]شاس٠خ ؾع١ذح ٌٍظذِبد اٌ
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٠ظٕغ ؽبثٛق ا١ٌّٛلا٠ذ ثظٙش اٌّبدح اٌغ١ٕخ ثبلا١ٌِٕٛب ِضً اٌجٛوغب٠ذ ِغ اٌط١ٓ أٚ سًِ 

ا١ٌّٛلا٠ذ وض١شاً فٟ ِؼبًِ طٕغ  غ١ٍىب ثٕغت رؼطٟ رشو١ت ا١ٌّٛلا٠ذ، ٚرغزؼًّ ؽشاس٠بداٌ

 . [8]اٌضعبط 
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 Alumina Refractories  حرارٌاث الألوهٌٍا 1-3-1-7

ٚرظً دسعخ أظٙبس٘ب ئٌٝ   Al2O3ِٓ ِبدح الا١ٌِٕٛب %(111-91)رؾزٛٞ ٘زٖ ػٍٝ 

اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ  َ  (1711-1911)ؽشاسح اٌزشغ١ً اٌمظٜٛ ٌٙب ث١ٓ ٚرزشاٚػ دسعخ  َ  2151ؽذ 

 .[3] فٟ اٌّؾزٜٛ ١ٕبٔغجخ الأٌِٛ

١ٕخ غالأ١ٌِٕٛب ئٌٝ اٌّٛاد ا٠ٌّٚىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ِؾزٜٛ الأ١ٌِٕٛب فٟ ٘زا اٌّذٜ ثاػبفخ 

ْ ٘زٖ اٌؾشاس٠بد رىْٛ را ِمبِٚخ شذ٠ذح ٌٍؾشاسح ٚطلاثخ أ .ثبلأ١ٌِٕٛب أطلاً ِضً اٌىبث١ٕب٠ذ

 .[3]١ّ١بئ١خ ِٚزبٔخ ١ِىب١ٔى١خ ػب١ٌخ ِٚمبِٚخ ٌٍظذِبد اٌؾشاس٠خ ِٚمبِٚخ ٌٍزفبػلاد اٌى

 Neutral Refractories اٌؾشاس٠بد اٌّزؼبدٌخ 1-3-2

ً ارغبٖ اٌ ٟ٘ ً ِٚٓ أُ٘ أٔٛاػٙب ٟ٘ؾٛاِغ ٚاٌّٛاد اٌزٟ رىْٛ صبثزخ و١ّ١ب٠ٚب  اٌمٛاػذ ِؼب

[11,7,1] 

 Chromatic     الكروهاحٍت ٌاثحرار 1-3-2-1

ث١ٓ اٌؾشاس٠بد أٚوغ١ذ اٌؾذ٠ذ ٚاٌىشَٚ ٠ّٚىٓ اعزؼّبٌٗ وؾبعض ِٓ ٘ٛ اٌّؼذْ اٌّإٌف 

اٌؾبِؼ١خ ٚاٌمبػذ٠خ ٌّٕغ اٌزفبػً اٌّزجبدي ث١ّٕٙب ٚرظٕغ ٘زٖ اٌّٛاد ِٓ وش١ِٚذ اٌؾذ٠ذٚص اٌزٞ 

أٚوغ١ذ  %68 ٚ أٚوغ١ذ اٌؾذ٠ذٚصِٓ  %٠32ؾزٛٞ ػٍٝ  (FeO.Cr2O3)٠زٛاعذ فٟ اٌطج١ؼخ 

ً ِب ٠ؾً اٌّغ١ٕغ١َٛ ِؾً اٌؾذ٠ذ ٚالأ١ٌَّٕٛ ٚاٌؾذ٠ذ٠ه ِؾً اٌىش ٌٍؾظٛي َٚ اٌىشَٚ ٌٚىٓ غبٌجب

اٌفٍضاد ٔظشاً ٌّمبِٚزٗ  ٘زٖ اٌؾشاس٠بد فٟ رجط١ٓ أفشاْ طٙش رغزؼًّػٍٝ اٌىش١ِٚذ وّب 

 .[8,7]ٌٍؾشاسح 

 agnesiteM-Chrome   جاٌساغٌه -الكروم 1-3-2-2

خ ـً ِٓ ٔبؽ١فؼ١َٛ ئٌٝ خبَ اٌىشَٚ رٕزظ ِبدح ؽشاس٠خ أـػٕذ ئػبفخ وبسثٛٔبد اٌّغ١ٕغ

أفؼً ِٓ وبسثٛٔبد اٌّغ١ٕغ١َٛ بي ـخ رؾٍّٙب ٌلأصمـوّب أْ لبث١ٍاٌظذِبد اٌؾشاس٠خ ِٓ اٌىش١ِٚذ 

ِغ١ٕغذ )ٔغجخ _وشَٚ) اٌىشَٚ اٌّؼبفخو١ّخ ؾشاسٞ ِؼزّذح ػٍٝ ٚرىْٛ ٔٛػ١خ اٌطبثٛق اٌ

 ((51:اٌىشَٚ < 

 ((51:وشَٚ )ٔغجخ اٌىشَٚ > _ِغ١ٕغذ)     

اٌؼ١ت اٌٛؽ١ذ  ٌىٓ ،خجش ع١ذحاٌِٚضً ٘زا اٌطبثٛق ٠ٍّه ِمبِٚخ ؽشاس٠خ وج١شح ِٚمبِٚخ 

٠إدٞ ئٌٝ  ٞاٌز٘زا اٌطبثٛق ٘ٛ اٌزىغش ٚاٌزطب٠ش ػٕذ ِلاِغخ أٚوغ١ذ اٌؾذ٠ذ ف١ٗ ٚاٌّؼش فٟ 

وجذ٠ً ػٓ ؽبثٛق اٌغ١ٍىب فٟ عمٛف أفشاْ ِؼبًِ  ٠غزؼًّٚ ٘برىغشرّذد اٌّبدح اٌؾشاس٠خ ٚ

 .[8,4,1]اٌظٍت ؽ١ش ٠غزفبد ِٓ رؾٍّٙب إٌٛػٟ ٌلأصمبي 

  2OZriconia (Zr(   أوكسٍذ السركوًٍوم  1-3-2-3
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٘زا الأٚوغ١ذ فٟ اٌطج١ؼخ ػٍٝ ٔطبق ػ١ك ٌٚىٓ ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ػبدح ِٓ  ٠ٛعذ

ٚ٘ٛ سدٞء  َ  (2711)ٌٚٙزا الأٚوغ١ذ دسعخ أظٙبس  ،[13] (Zrircon)ع١ٍىبد اٌضسو١َٔٛٛ 

ِٓ ٚؽ١ش أٔٗ لا ٠جزً ثبٌؼذ٠ذ  ،٠ٚغزؼًّ وّبدح ِمبِٚخ ٌذسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخاٌزٛط١ً ٌٍؾشاسح 

٠غزؼًّ ٌظٕغ اٌجٛادق اٌّمبِٚخ ٌٍؾشاسح ٠ٚطٍٟ اٌفشْ ػبدح ثطجمخ دل١مخ  فأٗاٌّؼبدْ إٌّظٙشح 

ثظٛسح ٔم١خ  اٌضسو١َٔٛٛٚلا ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػٍٝ ؽشاس٠بد أٚوغ١ذ  اٌضسو١َِٔٛٛٓ أٚوغ١ذ 

اٌغ١ش  ِغزمش ثاػبفخ اٌضسو١ٌَٔٛٛٚزا ٠ىْٛ أٚوغ١ذ  َ  (1111)ثغجت ؽذٚس رغ١ش فٟ اٌطٛس ػٕذ 

 .[13,12,9] ٞ ٠ٕزظ ثٍٛساد لا رؼبٟٔ أٞ رؾٛيٌزا

 Silicon carbide   كاربٍذ السلٍكوى   1-3-2-4

ٚن ٚ٘ٛ ِبدح ش٠ظٕغ وبسث١ذ اٌغ١ٍىْٛ أٚ اٌىبسثٛٔذَ ثزغخ١ٓ سًِ اٌغ١ٍىب ٚفؾُ اٌى

ع١ذح فٟ دسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ ِٚغزمشح و١ّ١ب٠ٚبً خ طٍجخ عذاً رٚ لذسح رؾًّ ١ِىب١ٔى١خ ٠ؽشاس

ػلاٚح ٌظلاثزٗ اٌؼب١ٌخ فبٔٗ ٠غزؼًّ لأغشاع اٌزٕؼ١ُ ٌٚىٛٔٗ ِبدح ع١ذح اٌزٛط١ً ٌٍؾشاسح ٚٔظشاً 

ً ٌلاعزؼّبي فٟ الأفشاْ ٚاٌمؼجبْ اٌؾشاس٠خ. ػٍٝ  وّب لذسح رؾٍّٗ ا١ٌّىب١ٔى١خ فمذ أطجؼ ِٕبعجب

 .[3]لأفشاْ اٌىٙشثبئ١خ ٌاٌزغخ١ٓ  لألطبة٠غزؼًّ وّبدح 

   Graphite    الكرافٍج  1-3-2-5

٠ٚمبَٚ ثشذح ٌٍؾشاسح ٌٚىٕٗ ِمبَٚ ع١ذ ؽج١ؼ١بً ػٍٝ شىً وبسثْٛ سخٛ اٌىشاف١ذ ٛاعذ ٠ز

اٌزفبػلاد اٌى١ّ١ب٠ٚخ وّب ٠جذٜ ١ِلاً ٌٍزأوغذ فٟ دسعبد اٌؾشاس٠خ اٌؼب١ٌخ ئٌٝ صٕبئٟ أٚوغ١ذ 

ٚرّذدٖ اٌؾشاسٞ ِٕخفغ وّب أْ . ع١ذ ٌٍؾشاسح ٚاٌىٙشثبئ١خٚ٘ٛ ِٛطً  .[12اٌىبسثْٛ ]

[. ٌٚزؼذد 11اٌؾشاس٠خ ع١ذح ِٚزبٔخ ػب١ٌخ ٚرضداد ثض٠بدح دسعخ اٌؾشاسح ] ِمبِٚزٗ ٌٍظذِبد

طٕغ اٌجٛادق ِٕٙب فٟ ػز١بد٠خ ف١ٗ أطجؼ اٌىشاف١ذ ِإ٘لاً ٌٍؼذ٠ذ ِٓ الاعزؼّبلاد الااٌظفبد غ١ش 

ً أْ خظبئظٗ اٌىٙشثبئ١خ رغؼٍٗ ِلائّوّب ّضدٚط اٌؾشاسٞ ٍٚاٌمٛاٌت ٚفٟ ِغٍفبد ٌ لإٔزبط  ب

 .[11] ٟ رغزؼًّ فٟ اٌّؾشوبد اٌىٙشثبئ١خاٌزالألطبة ٚاٌفششبح 

  Base Refractories  اٌمبػذ٠خ اٌؾشاس٠بد 1-3-3

 [14,11,3] اٌّٛاد اٌزٟ رىْٛ صبثزخ رغبٖ اٌّٛاد اٌمبػذ٠خ ٌٚىٕٙب رزفبػً ِغ اٌؾٛاِغٟ٘ 

 Magnesite  الوغٌٍسج )كاربوى الوغٌٍسٍوم( 1-3-3-1

رزىْٛ وخ١ٍؾ ِٓ وبسثٛٔبد  اٌز١ٟغ١َٛ اٌّغٕاٌّغ١ٕغذ ٘ٛ الاعُ اٌشبئغ ٌىبسثٛٔبد 

ثذسعخ رزؾًٍ ثبٌزغخ١ٓ  اٌزٟوبسثٛٔبد اٌّغ١ٕغ١َٛ ٚاٌىبٌغ١َٛ  (MgCO3-CaCO3)اٌذ١ٌِٛٚذ 

  .ئٌٝ أٚوغ١ذ اٌّغ١ٕغ١َٛ  َ  811ؽشاسح أػٍٝ 

ذ   اٌّغ١ٕغ١َٛ اٌّىْٛ اٌشئ١غٟ ٌىبسثٛٔبد اٌّغ١ٕغ١َٛ اٌؾشاس٠خ وّب ٠ّىٓ أٚوغ١ذ  ٠ؼَُ

دس أخشٜ غ١ش اٌىبسثٛٔبد ِضلاً ِٓ ِؼذْ اٌجشٚو١ذ )١٘ذسٚوغ١ذ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ِٓ ِظب

أٚ ِٓ أِلاػ اٌّغ١ٕغ١َٛ )اٌىٍٛس٠ذاد ٚاٌىجش٠زبد( اٌزٟ ٠ّىٓ  ([Mg (OH2)]اٌّغ١ٕغ١َٛ 
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 ٚرزُ ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ثزفبػً ِبء اٌجؾش اٌزٞ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ثبْٚاٌؾظٛي ػ١ٍٙب ِٓ ِبء اٌجؾش 

(MgO)  ًمبػذح وٍغ١خ ٌزشع١ت ِغ ِظذس لٍٛٞ ػبدح ث غبٌْٛ 111ٌىMg(OH)  اٌّؼزبد ِٓ

 [14] (CaO.MgO)اٌىٍظ ٚاٌذٌَٛ  CaOاعزؼّبي 

 

لإٔزبط  َ  (1411-1511)فٟ أفشاْ دٚاسٖ ػٕذ  ٠ٓغؾك اٌؾغش ٠ٚغغً ٠ٚذسط ٠ٚىٍغ

 وٍظ أٚ دٌَٚٛ ِزفبػً

 CaO  (Lime)   الكلس  1-3-3-2

ً ئٌٝ ٖدسعخ أظٙبس رظً CaOإٌمٟ  اٌىٍظ  ؼب١ٌخ ٌٍخجشاٌ زِِٗٚمبٚ َ  (2611) رمش٠جب

ٙذسعخ اٌمبث١ٍخ اٌؼب١ٌخ ٌٍغزؼًّ وّمبَٚ سئ١غٟ ٌٍؾشاسح ٚرٌه ثغجت ٠لا  ئٌٝ ؽذٍ ِب ِٚغ رٌه

(hydration) ِٔٛى ً ٌٚىٓ  َ  (2351)دسعخ ؽشاسح ٕذ ػ ١٘Ca(OH)ذسٚوغ١ذ اٌىبٌغ١َٛ  ب

ؾذ٠ذ أٚوغ١ذ اٌ ٠غزؼًّؽ١ش ثاػبفخ ِٛاد ِمبِٚخ ٌٍٙذسعخ ٠ّىٓ ئٔزبط ؽبثٛق ِمبَٚ ٌٍظٙش. 

 ٚال١خ (Carbonate)ٌزشى١ً ؽجمخ وبسث١ٔٛذ  CO2ٌض٠بدح ِمبِٚخ اٌٙذسعخ أٚ اٌزغخ١ٓ فٟ 

[14,11].  

  xide BeOOBeryllium  أوكسٍذ البرٌلٍوم  3--1-3-3

ٚثبٌٕظش ٌّمبِٚزٗ  (3BeO.Al2O3.6SiO2)ِؼذْ اٌج١ش٠ً ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ِٓ 

ٔٗ ٠غزؼًّ فٟ رطج١مبد اح ٌٍظذِبد اٌؾشاس٠خ فبِٚزٗ اٌغ١ذٍزفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ ٌّٚمٌٌٍؾشاسح ٚ

أعضاء اٌظٛاس٠خ ٚاٌمزائف اٌّٛعٙخ ٚاٌجٛادق اٌزٟ رغزؼًّ  ١ٌذخً فٟ رظ١ٕغ اٌخبطخاٌؾشاس٠بد 

ظ اٌؾبس ٚاٌىجظ اٌغبف ٚاٌظت الأضلالٟ ٌٚىٓ ٠ٕجغٟ جٌظٙش اٌّؼبدْ. ٠ّٚىٓ رشى١ٍٗ ثبٌى

 .[11,3,1]الأزجبٖ ػٕذ رذاٚي ٘زٖ اٌّبدح لأٔٙب عبِخ 

 3Dolomite CaMg(CO(2  الذولوهٍج 1-3-3-4

اٌذ١ٌِٛذ رزىْٛ ِٓ ئؽلاي أ٠ٛٔبد اٌّغ١ٕغ١َٛ ِؾً اٌىبٌغ١َٛ فٟ اٌشٚاعت اٌىٍغ١خ أغٍت 

ٔز١غخ ٌّلاِغخ ا١ٌّبٖ اٌغ١ٕخ ثأ٠ْٛ اٌّغ١ٕغ١َٛ. ٘زا إٌٛع ٘ٛ اٌذ١ٌِٛٚذ )اٌضبٔٛٞ(  ش٠خ.١أٚ اٌغ

ِغ  رفبػً اٌّغٕغ١َٛبد ]إٌبرغخ ِٓ آصبس ٠ٚف ٚاٌفزؾعٛد اٌزغب٠ٚز١ّض ثجٍٛسارٗ اٌخشٕخ، ٚ

 . [15,14] [وبسثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ

فٟ الأفشاْ اٌّفزٛؽخ ٚأفشاْ ِؼبًِ اٌظٍت الأٚوغغ١ٕ١خ ٚالأفشاْ اٌذٌِٚٛب٠ذ ٠ٚغزؼًّ 

بسف ئصاٌخ اٌىجش٠ذ فٟ غاٌذ١ٌِٛٚذ فٟ ِ غزؼ٠ًّوّب  ،اٌىٙشثبئ١خ ٚأؽٛاع ٌِٛذاد اٌضعبط

فٟ اٌمغُ الأػٍٝ ٌٍمؼ١ت اٌغذاد فٟ ِغبسف ِظبٔغ اٌفٛلار ٚ (cupolas)ِظبٔغ طٙش اٌؾذ٠ذ 

 .[14]ؽ١ش اٌخجش الأوبي 

 Previous Studies      اٌغبثمخ اٌذساعبد 1-4



 

 13 

فٟ ٍؾشاس٠بد اٌزم١١ُ ا١ٌّىب١ٔىٟ ٚاٌف١ض٠بئٟ ٌرٕبٌٚذ دساعبد ٚثؾٛس ػذ٠ذح فٟ ِغبي 

ذِخ فٟ اٌظٕبػخ ٔٙب٠خ اٌمشْ اٌّبػٟ ِٚبصاٌذ ِغزّشح ثٙذف اٌٛطٛي ئٌٝ ِٛاطفخ ِزم

 فش ٌذ٠ٕب فٟ ٘زٖ اٌذساعبد:اِب ِزٛ ٠أرٟاٌّطٍٛثخ ٚعزٛسد ف١ّب 

ؽشاس٠خ ثؼغ اٌخظبئض ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌّٕبرط اخزجبس  [16] (Dinsdale ,1967)دسط 

ٙذف رؾذ٠ذ ػذد ِٓ اٌؼٛاًِ ثخ ٚالا١ٌِٕٛب( خِّٛاد )اٌىبؤ١ٌٚٓ ٚسًِ اٌضعبط أس ٚع١شا١ِى١خ ِٓ

)وبٌّغب١ِخ ٚاٌؾغُ اٌؾج١جٟ( ٚٚعذ أْ ٌؼٛاًِ اٌزشو١ج١خ فٟ اٌّبدح اٌزىٌٕٛٛع١خ ؽ١ش دسط ثؼغ ا

 ِٓاٌّمبِٚخ ا١ٌّىب١ٔى١خ ٌٍّٕبرط اٌٍّجذح رضداد ثض٠بدح صِٓ اٌطؾٓ اٌزٞ ٠ؼًّ ػٍٝ رغ١ش اٌىض١ش 

 ِضً اٌّزبٔخ. اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ

اٌزشو١ت  فٟرأص١ش ئػبفخ الأ١ٌِٕٛب  [17] (Khandelwal & Cook ,1971)ٚدسط 

اعزجذاي اٌفٍٕذ ٚإٌزبئظ أظٙشد ص٠بدح وج١شح ثبٌّمبِٚخ ػٕذ  ،ٛسٞ ٚخٛاص إٌّزظ إٌٙبئٟاٌجٍ

 .فٟ اٌؾشاس٠بد ص٠بدح ِؾزٜٛ الا١ٌِٕٛبثبلا١ٌِٕٛب ٚ

اٌخٛاص  فٟرأص١ش اٌّغب١ِخ  [18] (Glandus & Bcoh ,1984) دسط وً ِٓ

اٌّغب١ِخ ٌّٚذٜ ٚاعغ ئر  ٚٚعذ أْ رٍه اٌخٛاص رؼزّذ ػٍٝ ؾشاس٠بد،ٌٍٚاٌف١ض٠ب٠ٚخ ا١ٌّىب١ٔى١خ 

أْ ؽغُ اٌّغب١ِخ ػبًِ أوضش ٠زٕبلض ِؼبًِ اٌّشٚٔخ ثشىً ربَ رذس٠غ١بً ػٕذِب رضداد اٌّغب١ِخ، ٚ

 أ١ّ٘خ ِٓ و١ّخ اٌّغب١ِخ.

ِؼذلاد اٌزٍج١ذ  فٟ[ ٚعّبػزٗ رأص١ش ؽغُ اٌؾج١جبد 19] (Chappell ,1986)ٚدسط 

ً أْ ِؼذي اٌزٍج١ذ ٠ؼزّذ ػٍٝ  ث١ٕٛافٟ اٌؾشاس٠بد وّب فٟ اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ ؽ١ش  س٠بػ١ب

اٌٍٛغبسرُ اٌطج١ؼٟ ٌزٛص٠غ ؽغُ اٌؾج١جبد، أٞ أْ ئِىب١ٔخ ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ ػٍٝ رى٠ٛٓ أذِبط ث١ٓ 

رٛص٠غ ٚاعغ ٌؾغُ اٌؾج١جبد ٚأْ ٘زا اٌزأص١ش ٠زغ١ش ثشىً ِفبعئ  اعزؼّبياٌؾج١جبد رزٕبلض ػٕذ 

 فٟ ِشؽٍخ ِزٛعطخ ػٕذ إٌّٛ اٌؾج١جٟ.

ثذساعخ رأص١ش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ  [21] (Tomizaki & Sugiyama ,1995)ٚلبَ وً ِٓ 

اٌخٛاص  فٟرأص١ش ٌٍظخش اٌغ١ٍىٟٛٔ ٌٗ اٌؾشاس٠بد ػب١ٌخ اٌغ١ٍىب، ئر ٚعذ أْ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ  فٟ

 .ٚاٌف١ض٠ب٠ٚخ ٌٍؾشاس٠بد ا١ٌّىب١ٔى١خ

بئ١خ اٌف١ض٠ٚ اٌظفبد ا١ٌّىب١ٔى١خ فٟرأص١ش ٔٛػ١خ اٌغ١ٍىب  [21]( 1996ٚدسط )إٌؼ١ّٟ، 

أؽغبَ ِخزٍفخ ِغ اٌىبؤ١ٌٚٓ، ؽ١ش  خّٔٛرط اٌشًِ اٌغ١ٍىٟ ثضلاصٌزٌه  اعزؼًٌٍّؾشاس٠بد ٚ

 أظٙشد إٌزبئظ رؾغٓ اٌظفبد اٌف١ض٠بئ١خ ٚا١ٌّىب١ٔى١خ وٍّب لً اٌؾغُ اٌؾج١جٟ.

اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ  فٟفٟ دساعزٗ ٌزأص١ش اٌشٛائت  [22]( 1997ٚٚعذ )اٌؼج١ذٞ، 

ؼشالٟ ئر ؽؼش ّٔبرط ثؼؼٙب ِٓ اٌىبؤ١ٌٚٓ اٌؼشالٟ ٚا٢خش ِٓ ٚاٌف١ض٠بئ١خ ٌٍىبؤ١ٌٚٓ اٌ

ٚثٕغت ٚص١ٔٗ ِخزٍفخ.  (MgO, TiO2, SiO2, Al2O3)اٌىبؤ١ٌٚٓ اٌّؼبف ئ١ٌٗ أؽذ الأوبع١ذ 

أخفبع ل١ّخ ٚعذ  َ  1211فمذ ؽظً ػٕذ دساعزٗ ٌٍخٛاص اٌف١ض٠بئ١خ ٌٍّٕبرط اٌّؾشٚلخ ػٕذ 

 ب٘ش٠خ.اٌىضبفخ اٌؾغ١ّخ ٚص٠بدح فٟ اٌّغب١ِخ اٌظ
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ػ١ٍّخ  فٟٚعّبػزٗ رأص١ش اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍىبؤ١ٌٚٓ  [23] (Nakahara ,1998)ٚدسط 

ؽ١ش ٚعذٚا أْ فؼب١ٌخ اٌزٍج١ذ رزؾغٓ  اٌزٍج١ذ ٚاٌخٛاص اٌف١ض٠ب٠ٚخ ٌٍؾشاس٠بد ػب١ٌخ الأ١ٌِٕٛب

ِغؾٛق وبؤ١ٌٚٓ ٔبػُ ٚرٌه ثغجت الأزشبس ٚرمذَ اٌزفبػً أصٕبء ػ١ٍّخ اٌؾشق،  بعزؼّبيث

 ْ ِمبِٚزٙب رضداد.ػطذ رٕبلظبً فٟ اٌّغب١ِخ ٚثزٌه فااٌىبؤ١ٌٚٓ إٌبػّخ أِٚغبؽ١ك 

ِخٍٛؽ سثؾ ٠زىْٛ ِٓ  بعزؼّبيث [24] (R-stonis, S-Goberisl ,2111)لبَ ٚلذ 

ذ ٌزؾؼ١ش ِبدح ػبصٌخ اعزؼٌٍّشثؾ اٌغّٕذ ؽ١ش  (high-alumina)خ١ٍؾ ِٓ ِٛاد ِمٜٛ ثـ 

ُُ أعبعبً ػٍٝ اٌط١ٓ إٌبسٞ. ً  ؽشاس٠ب

 ذف اٌجؾش٘ 1-5

اٌىفبءح ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌف١ض٠بئ١خ ٌٕٛػ١ٓ ِٓ اٌجطبٔبد اٌّؾؼشح ِٓ ِٛاد ِؾ١ٍخ رم١١ُ  .1

 ِٚشىٍخ ِؾ١ٍبً ٌزلائُ الاعزخذاَ فٟ الأفشاْ اٌؾض١خ.

اٌجطبٔخ إٌبعؾخ ثّٛعت رفبط١ً رؾؼ١ش اٌخٍطخ عش اٌّؼشفخ اٌزٟ رإدٞ ئٌٝ اخز١بس فه  .2

، ٠ٚزُ رٌه ِٓ خلاي اخز١بس اٌخٍطبد اٌّلائّخ ٌٍظشٚف اٌؾشاس٠خ اٌّغزخذِخ لأعٍٙب

 خ ِخزٍفخ ٚدساعخ ؽج١ؼخ اٌزؾٛي اٌطٛسٞ اٌّزؾمك.ٌظشٚف ؽشاس٠
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 اٌضبٟٔاٌفظً 

 اٌغبٔت إٌظشٞ

Theoretical Part  

 اٌخٛاص اٌؼبِخ ٌٍؾشاس٠بد 2-8

 Thermal Properties  اٌخٛاص اٌؾشاس٠خ 2-8-8

 :ٖ اٌخٛاص ػٍٝ٘زٚرشًّ 

  tabilitySThermal   الثبات الحراري  2-1-1-1

ر١ًّ اٌّٛاد اٌؾشاس٠خ ئٌٝ اٌزمٍض ٚاٌزّذد ٌذٜ رؼشػٙب ٌٍزغخ١ٓ ٚاٌزجش٠ذ أصٕبء 

 اٌج١ٕخئٌٝ اٌزغ١ش فٟ  اٚ٘زا لا ٠شعغ ئٌٝ عٍٛن اٌّبدح اٌجٕبئ١خ اٌف١ض٠بٚٞ فمؾ ٚئّٔب ٠ؼض عزؼّبيالا

ً ٔز١غخ اٌزفبػلاد ٚوزٌه رؼزّذ ٘زٖ اٌخبط١خ ػٍٝ ػذح اٌى١ّ١ب٠ٚخ ٚاٌف١ض٠ب٠ٚخ  اٌّؼذ١ٔخ أ٠ؼب

 ... اٌخ. غزؼًّػٛاًِ ِٕٙب ٔٛػ١خ اٌّبدح الأ١ٌٚخ، اٌزذسط اٌؾج١جٟ، ؽش٠مخ اٌزشى١ً ٚاٌؼغؾ اٌّ

ئٌٝ دسعبد ؽشاس٠خ لذ رىْٛ ثؼؼٙب أػٍٝ  عزؼّبيٚثّب أْ اٌؾشاس٠بد رزؼشع أصٕبء الا

ِشاؽً اٌؾشق )ئؽذٜ ِشاؽً ئٔزبط اٌؾشاس٠بد رارٙب(  خ فٟغزؼٍِّٓ رٍه اٌذسعبد اٌؾشاس٠خ اٌّ

 ِمبِٚخ ػب١ٌخ ٌٙب رغبٖ ٘زٖ اٌظشٚف فززؼشع اٌؾشاس٠بد ئٌٝ ِب ٠غّٝ اٌزمٍض رٛافشٌزا ٠ٕجغٟ 

ٚ٘ٛ ٠ّضً اٌزغ١ش  (After Expantion) ٚثؼذ اٌزّذد (After contraction) ِب ثؼذ اٌزجش٠ذ

 .[2,3,2] ٌذسعخ اٌؾشاسحب اٌؾغّٟ اٌزٞ ٠ؾذس ٌٍّٛاد اٌؾشاس٠خ ػٕذ رؼشػٙ

 

   hok ResistanceSThermal  مقاومة التغير الحراري المفاجئ 2-1-1-2

رؼشف ٘زٖ اٌخبط١خ ثمبث١ٍخ اٌّبدح اٌؾشاس٠خ ٚلذسرٙب ػٍٝ اعزشعبع شىٍٙب الأطٍٟ دْٚ 

 ػٕذ رؼشػٙب ئٌٝ رغ١ش ؽشاسٞ ِفبعئ.  ؽذٚس رشمك أٚ رىغش

٠خ ئٌٝ اٌؼؼف فٟ ِمبِٚخ اٌزغ١ش اٌؾشاسٞ ِٚٓ الأعجبة اٌزٟ رإدٞ ثبٌّبدح اٌؾشاس

 -ٟ٘: [25,1,4]اٌّفبعئ ٚاٌّؼبٔبح ِٓ اٌزىغش ٚاٌزفزذ 

غجت وضشح ثجمبد اٌطبثٛق إٌبسٞ ٠ٚؾذس ٘زا الاخزلاف فٟ ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾشاسٞ ٌط .8

ػٍٝ عطؼ اٌّبدح  (Slagging)٠شافمٗ ِٓ ظشٚف ِضً رىْٛ ؽجمخ اٌخجش ِٚب عزؼّبيالا

2 
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و١ت ثغجت ٔفٛر اٌغبصاد )اٌّزىْٛ ِٓ ااٌزغ١ش اٌؾبطً ثبٌزش ص٠بدح ػٍٝاٌؾشاس٠خ، 

ؽ١ٓ  فشْئٌٝ داخً اٌّبدح اٌؾشاس٠خ اٌّجطٕخ ٌٍاٌفشْ اٌؼ١ٍّخ اٌظٕبػ١خ( اٌزٟ رغشٞ داخً 

اٌؾشاسٞ ثٛعٛد اٌؼبًِ اٌّغبػذ  رؾذس رفبػلاد و١ّ١ب٠ٚخ ث١ٓ ٘زٖ اٌغبصاد ِٚبدح اٌغغُ

 وضبفخ اٌّبدح اٌؾشاس٠خ )اٌطبثٛق اٌؾشاسٞ(.)اٌّبدح اٌؾشاس٠خ رارٙب( ِؾذصخ رغ١شاً فٟ 

 .[1] اٌزذسط اٌؾشاسٞ خلاي اٌّبدح اٌؾشاس٠خ .2

)ػٕذ اٌزؼشع  عزؼّبياٌؼغؾ اٌؾبطً ثبٌجطبٔخ اٌؾشاس٠خ ثغجت اٌزغ١ش اٌؾغّٟ أصٕبء الا .3

 ئٌٝ اٌزّذد اٌؾشاسٞ(.

ْ  ئعٙبداد أخشٜ راد فؼً ١ِىب١ٔىٟ،  .4 عغُ ؽشاسٞ ِزغبٔظ رٞ  رٛافشِّٙخ  ؽ١ش ئ

ِزغب٠ٚخ ِٓ ع١ّغ عٙبرٗ لا ٠ؼبٟٔ ئعٙبداُ ؽشاس٠بً أٚ رّذداً ؽشاس٠بً، رىْٛ طؼجخ خٛاص 

ف١ٙب ِضً ٘زٖ ا١ٌّّضاد  زٛافشخ فٟ اٌزجط١ٓ لا ٠غزؼٍّعذاً ثغجت ِؼظُ اٌؾشاس٠بد اٌّ

اٌّضب١ٌخ، فبٌزشو١ت الأعبعٟ ٌٍؾشاس٠بد رارٙب رّزٍه ئعٙبداد صبثزخ ٚرزضا٠ذ ئعٙبداد 

شاً فٟ أثؼبد اٌّبدح اٌؾشاس٠خ خلاي اٌزؼشع اٌؾشاسٞ، ٚػٕذ الأؼغبؽ ػٕذِب ٠ؾذس رغ١

 Tensile)ؽذٚس رّذد فٟ اٌّبدح اٌؾشاس٠خ رظٙش فٟ اٌّبدح ئعٙبد ٠غّٝ ئعٙبد اٌشذ 

stress)  ٠ٚضداد ٘زا إٌٛع ِٓ الإعٙبد فٟ اٌزجش٠ذ ٚرؼبٟٔ اٌّبدح رمٍظبً فٟ ٘زٖ اٌظشٚف

 Tensile)اٌشذ  ٚئعٙبدبد اٌمض ٚػٕذِب ٠ظً ِمذاس ٘زا الإعٙبد ئٌٝ أػٍٝ ِٓ ئعٙ

strength)  [26]رزىغش اٌّبدح اٌؾشاس٠خ ٌٍؾشاس٠بد. 

 Softening Point      تلييننقطة ال 2-1-1-3

اٌّٛاد اٌغ١شا١ِى١خ ػٓ اٌّٛاد اٌفٍض٠خ ٚاٌّؼذ١ٔخ فٟ رفغ١ش ِفَٙٛ اٌؾشاس٠بد ٚرخزٍف 

غجت فٟ رٌه ٘ٛ أْ رزظف ثّذٜ أٚعغ ِٓ دسعبد الأظٙبس، ٚاٌ فبٌؾشاس٠بدالإٔظٙبس، 

، ٠زُ ٔز١غخ لٜٛ اٌزّبعه الأ١ٔٛ٠خ ٚاٌزغب١ّ٘خ ٚاٌغ١شا١ِى١خ اٌؾشاس٠خاٌزّبعه ث١ٓ رساد اٌّٛاد 

ؽ١ش رشزشن ٘زٖ الأّٔبؽ ِٓ الأٚاطش فٟ اٌّىْٛ اٌٛاؽذ ِٓ اٌؾشاس٠بد ٚلٜٛ )فبٔذفبٌض( 

شاس٠خ ئٌٝ ظشٚف ٚٔز١غخ لاخزلاف لٜٛ اٌزشاثؾ ٌٙزٖ الأٚاطش فأٔٙب ف١ّب ئرا رؼشػذ اٌّبدح اٌؾ

٠ؾظً رذسط فٟ ئّٔب وّب ٠ؾظً ٌٍفٍضاد رغخ١ٓ ػب١ٌخ ٚٔز١غخ ٌزٌه لا رٕظٙش فٟ آْ ٚاؽذ 

 .[2,1]فؼب١ٌخ الأظٙبس ِؼزّذاً ػٍٝ دسعخ ؽشاسح اٌزؼشع اٌزٟ رؼبٟٔ ِٕٙب اٌّبدح اٌؾشاس٠خ 

ٕذ ػ٠ّضً لبث١ٍخ اٌّبدح اٌؾشاس٠خ ػٍٝ رؾًّ رأص١ش اٌؾشاسح  ز١١ٌٍٓئْ ِظطٍؼ ِمبِٚخ ا

ٚػٕذ دسعخ اٌزغخ١ٓ  ثؼذؽ١ش  [22]ػب١ٌخ دْٚ ؽذٚس أظٙبس ف١ٙب ؽشاس٠خ ذسعبد رؼشػٙب ٌ

٠جذأ اٌطٛس اٌغبئً ثبٌزىْٛ ٚثض٠بدح اٌطٛس ؽشاسح رؼزّذ ػٍٝ ؽج١ؼخ ِىٛٔبد اٌّبدح اٌؾشاس٠خ 

ْ ؽج١ؼخ أ ،ٔز١غخ ٌفمذاْ لٜٛ اٌزّبعه ٚاٌزلاطك ث١ٓ ؽج١جبرٙباٌؾشاس٠خ اٌغبئً رزذ٘ٛس اٌّبدح 

 [21]١ّخ اٌغبئً اٌّزىْٛ رؼزّذ ػٍٝ ٚو

 . اٌّمبط اٌؾج١جٟ.2    . اٌّىٛٔبد ٚاٌى١ّ١بئ١خ.8

 . عشػخ اٌؾشق.4      . اٌّغب١ِخ.3
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  Mechanical Properties اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ 2-8-2

 Compression الأؼغبؽ ِزبٔخئْ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ رشًّ أٔٛاػبً ِٓ اٌمٜٛ ِضً 

strength ،ٌظلادح ا ِٚزبٔخHardness ،اٌظذِخ  ِٚزبٔخImpact strength ، ٚرٌه ٌزؾذ٠ذ

 عزؼّبيخ الأفشاْ ٌٍفؼً ا١ٌّىب١ٔىٟ ػٕذ دسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ ٚفٟ ظشٚف الأِذٜ ِمبِٚخ ثطب

 .[3]اٌّخزٍفخ 

ئْ ٘زٖ اٌمٜٛ رؼزّذ ػٍٝ ػذح ػٛاًِ رؾذد ػٍٝ أعبعٙب اٌم١ّخ إٌٙبئ١خ ٌٙزٖ اٌخٛاص ِضً 

ْ  اٌّؼبٍِخ اٌؾشاس٠خ. ٚدسعخ ؽشاسح  ،ظشٚف اٌزشى١ً ،ٟاٌزشو١ت اٌذاخٍ ٟ٘  ٘زٖ اٌؼٛاًِ ؽ١ش ئ

زّذد ِمذاس اٌزّبعه ٌٍغغُ اٌؾشاسٞ ٚئِىب١ٔخ اٌؾفبظ ػٍٝ ٘زا اٌزّبعه ػٕذ رغ١ش ٠ػٕذ٘ب اٌزٟ 

 . [2] عزؼّبياٌظشٚف أصٕبء الا

  trengthSCompression   متانة الانضغاط  2-1-2-1

اٌزٟ رؼشف ػٍٝ أٔٙب ِم١بط ٌّمبِٚخ اٌغغُ ٌٍؼغؾ  ئْ خبط١خ ِزبٔخ الأؼغبؽ

ؼذ ٘زا اٌفؾض ل١بعبً شبئؼبً ٠اٌخبسعٟ اٌّغٍؾ ػ١ٍٗ عٛاء أوبٔذ ػٍٝ شىً ٔمطخ أَ ٔمبؽ ػذح، ئر 

 .[42] ػبَاٌؾشاس٠خ ٚاٌغ١شا١ِى١خ ثشىً  ٌزم١١ُ طفخ ١ِىب١ٔى١خ ِّٙخ ٌلأعغبَ

ْ  ، شاسحدسعخ ؽ -:ٚرزأصش ِزبٔخ الأؼغبؽ ثؼذد ِٓ اٌؼٛاًِ ِٕٙب اسرفبع دسعخ  ئر ئ

غجت ص٠بدح فٟ ِزبٔخ الأؼغبؽ ٔبرغخ ِٓ اصد٠بد اٌىضبفخ، ئر ٠إدٞ اسرفبع دسعخ ٠ؽشاسح اٌؾشق 

اٌؾشق ئٌٝ ص٠بدح اٌزفبػلاد ث١ٓ الأوبع١ذ اٌّخزٍفخ اٌزٟ ٠ٕزظ ػٕٙب ِشوجبد راد دسعخ أظٙبس 

ٌىضبفخ ٚخفغ اٌّغب١ِخ ٚرضداد ٚاؽئخ رغجت ص٠بدح اٌطٛس اٌضعبعٟ اٌغبئً اٌزٞ ٠إدٞ ئٌٝ ص٠بدح ا

ً ثض٠بدح ػغؾ اٌزشى١ً ػٕذ اٌىجظ ٚ٘ زا ٠شعغ ئٌٝ ص٠بدح سص ثشىً ػبَ ِزبٔخ الأؼغبؽ أ٠ؼب

ِٓ ثؼؼٙب اٌجؼغ فزمً ثزٌه اٌّغب١ِخ ٚرظجؼ ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ ٚإٌّٛ اٌؾج١جٟ  ٚالزشاثٙباٌؾج١جبد 

ْ  أعًٙ ٚأعشع. ٚوزٌه    ٔؼغبؽ ٔز١غخ ٌض٠بدح اٌىضبفخ ]ص٠بدح صِٓ الإٔؼبط ٠ض٠ذ ِٓ ِزبٔخ الا فا

ً ػىغ١بً  [.28,22, ٚرزأصش ِمبِٚخ الأؼغبؽ ثّمذاس اٌّغب١ِخ ؽ١ش رزٕبعت ِؼٙب رٕبعجب

[42,32,22]. 

 cold)بسد ـاٌج اٌغؾكخ ـّزبّٔٝ ثـِٕٙب ِب ٠غ ؽشائكٔخ الأؼغبؽ ثؼذح ببط ِزـٚرم

crushing strength) [22] ٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ:ِٓ ا ػٍٝ ِزبٔخ الأؼغبؽ ٠ّٚىٓ اٌؾظٛي 

2)-(1 .......... 
A

F
S   

  ْ   ؽ١ش ئ

(S) MPa  ِزبٔخ اٌغٙذ اٌجبسد ثـ. 

(F) ػٍٝ لٛح ٌؾظٛي فشً فٟ إٌّٛرط ثـ أN. 

A  ِغبؽخ ِمطغ اٌؼ١ٕخ ثـmM
2 

. 
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 Physical Properties  ٌخٛاص اٌف١ض٠ب٠ٚخا 2-8-3

 ize Distribution S leParticلتوزيع الحجمي للحبيبات ا 2-1-3-1

خ فٟ اٌظٕبػبد اٌؾشاس٠بد ِٓ اٌؼٛاًِ غزؼٍّاٌّاٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍّٛاد الأ١ٌٚخ ٠ؼذ 

ٍج١ذ اٌزاٌزىض١ف ُٚ اٌؾج١جٟ دٚس وج١ش فٟ ػ١ٍّخ فٍٍؾغ. اٌّّٙخ ٌزأص١شٖ ػٍٝ خٛاص إٌّزظ إٌٙبئٟ

 ً  .أصٕبء ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ وّب ئٔٗ ٠زؾىُ ثؼ١ٍّخ اٌزؾٛي ئٌٝ اٌّٛلا٠ذ، ٠زٕبعت ِؼٙب رٕبعجبً ػىغ١ب

ً ِغ اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ ٌٍؾج١ج١بد فىٍّب رْ اٌزفبػلاد أصٕبء ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ ئ زٕبعت ؽشد٠ب

رض٠ذ ِٓ ػ١ٍّخ  ِٚٓ صُوبٔذ اٌؾج١جخ ثؾغُ ؽج١جٟ أطغش وٍّب وبٔذ اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ وج١شح 

اٌّذح اٌلاصِخ  الأذِبط ٚاٌزٍج١ذ ٚرإدٞ ئٌٝ ص٠بدح ِؼذلاد اٌزؾٛلاد اٌطٛس٠خ ِغججخ أخفبع

 .[32-32]ٌلإٔؼبط 

اٌّغب١ِخ ٚػ١ٍّبد اٌزّذد اٌؾغّٟ ٚاٌخطٟ ٚوزٌه اٌزمٍظبد  فٌٟؾغُ اٌؾج١جخ رأص١ش ٚ

 .[31,32,36]ِؼبًِ اٌّشٚٔخ ٌٍّٕزظ إٌٙبئٟ  فٟٚاِزظبط١خ اٌّبء ٚوزٌه ٠إصش 

 Porosity    المسامية  2-1-3-2

ئٌٝ ؽغُ بِٟ أٚ اٌفٛاطً فٟ اٌّبدح إٌغجخ ث١ٓ ؽغُ اٌزشو١ت اٌّغرؼشف اٌّغب١ِخ ثأٔٙب 

ٚأْ اٌؾشاس٠بد رّزٍه ٔٛػ١ٓ ِٓ اٌّغب١ِخ ّ٘ب  .[32]ثبٌٕغجخ اٌّئ٠ٛخ وزٍزٙب، ٠ٚؼجش ػٕٙب ثظٛسح 

ٟٚ٘ ِغّٛع  (True Pores)ٚاٌّغب١ِخ اٌؾم١مخ  (Apparent Porosity)اٌّغب١ِخ اٌظب٘ش٠خ 

. ٚفٟ ؽبٌخ (sealed pores)ٚاٌّغب١ِخ اٌّغٍمخ  (Open Porosity)اٌّغب١ِخ اٌّفزٛؽخ 

وً اٌّغبِبد رىْٛ ِفزٛؽخ ٌزٌه فلا ٠ٛعذ اخزلاف ث١ٓ اٌّغب١ِخ اٌؾم١م١خ  ْ  ااٌّغب١ِخ اٌؼب١ٌخ ف

. ٕٚ٘بٌه ٔٛػبْ ِٓ اٌّغبِبد اٌّفزٛؽخ ٟ٘ اٌّغبِبد اٌّفزٛؽخ غ١ش [48,36] ٚاٌظب٘ش٠خ

 Impermeable)ٚاٌّغبِبد اٌّفزٛؽخ إٌّفظٍخ  (Permeable open pores)إٌّفظٍخ 

open pores) [48]  ً(2-8)وّب فٟ اٌشى. 

 

 

 

 

 [48] ٠ٛػؼ أٔٛاع اٌّغبِبد ٚشىٍٙب (2-8)شىً 

ِٓ اٌّغبِبد اٌّفزٛؽخ ئٌٝ ثأٔٙب ٔغجخ اؽزٛاء اٌغغُ اٌؾشاسٞ ٠مظذ ثبٌّغب١ِخ اٌظب٘ش٠خ 

 .[42,3]اٌؾغُ اٌىٍٟ، ٕٚ٘بٌه ػذح ػٛاًِ رإصش فٟ اٌّغب١ِخ ِضً: 

 جبد.اٌّمبط اٌؾج١جٟ ٚشىً اٌؾج١ .8

 اٌزذسط اٌؾج١جٟ ٚؽش٠مخ اٌزشى١ً. .2

Closed pores  

Impermeable O.pores 

Permeable O.pores 
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 ػغؾ اٌزشى١ً ٚو١ّخ اٌّبدح اٌشاثطخ. .3

 ٚصِٓ الإٔؼبط.اٌؾشق ؽشاسح دسعخ  .4

وّب أْ ٕ٘بن خٛاص وض١شح رؼزّذ ػٍٝ شىً اٌّغبِبد فٟ اٌؾشاس٠بد وّب فٟ اٌّٛاد 

 اٌغ١شا١ِى١خ أّ٘ٙب اٌزٛط١ٍ١خ اٌؾشاس٠خ ٚثؼغ اٌخٛاص ا١ٌّىب١ٔى١خ. 

 Density   الكثافة   2-1-3-3

 .ٔؼشف اٌىضبفخ ثشىً ػبَ ثأٔٙب إٌغجخ ث١ٓ وزٍخ اٌغغُ ئٌٝ ؽغّٗ

  .[44,43,42] دبعبغاٌِّفب١ُ٘ ٌٍىضبفخ ِؼزّذاً ثزٌه ػٍٝ ٔٛع ٚؽج١ؼخ  خٕٚ٘بٌه صلاص

: ٟٚ٘ إٌغجخ ث١ٓ اٌىزٍخ ٚاٌؾغُ اٌؾم١مٟ أٞ اٌّبدح (True Density)اٌىضبفخ اٌؾم١م١خ  .8

 دْٚ ِغبِبد.ِٓ اٌفؼ١ٍخ 

: ٟٚ٘ إٌغجخ ث١ٓ اٌىزٍخ ٚاٌؾغُ اٌىٍٟ اٌزٞ ٠زؼّٓ (Bulk Density)خ اٌؾغ١ّخ اٌىضبف .2

 اٌّبدح اٌفؼ١ٍخ ٚاٌّغبِبد اٌّفزٛؽخ ٚاٌّغٍمخ.

ث١ٓ اٌىزٍخ ٚاٌؾغُ اٌظب٘شٞ : ٟٚ٘ إٌغجخ (Apparent Density)اٌىضبفخ اٌظب٘ش٠خ  .3

ػذح ِٕٙب اٌؾغُ رزأصش اٌىضبفخ ثؼٛاًِ . اٌزٞ ٠زؼّٓ اٌّبدح اٌفؼ١ٍخ ٚاٌّغبِبد اٌّغٍمخ

اٌؾج١جٟ ٚدسعخ ؽشاسح اٌؾشق ٚؽش٠مخ اٌزشى١ً ٚاٌؼغؾ اٌّغٍؾ ِٚؼذي اٌزغخ١ٓ ٚصِٓ 

 .[46,45]الإٔؼبط 

 Water Absorption  امتصاصية الماء  2-1-3-4

ثذسعخ ؽشاس٠خ رؼشف اِزظبط١خ اٌّبء ثأٔٙب و١ّخ أٚ ٚصْ اٌّبء اٌّّزض ِٓ لجً اٌّبدح 

اِزظبط١خ ، ٚرؾذد [42,32]ّئ٠ٛخ ٌٛصْ اٌّبدح فٟ اٌؾبٌخ اٌغبفخ ، ٠ٚؼجش ػٕٙب ثبٌٕغجخ اٌَ  (822)

 (Vitreous)فٙٛ ِٕزظ ِضعظ  83اٌّبء ٔٛع إٌّزظ فارا وبٔذ اِزظبط١خ اٌّبء ٌٍّٕزظ ألً ِٓ 

ٚرؼزّذ الاِزظبط١خ ػٍٝ ِمذاس ، (Porous)فٙٛ ِٕزظ ِغبِٟ  83أِب ئرا وبٔذ أػٍٝ ِٓ 

 .[42,41,22]٠بً اٌّغب١ِخ ؽ١ش رزٕبعت ِؼٙب رٕبعجبً ؽشد

اٌغ١شا١ِى١خ  ٍّٛادّب ٌٌٍؾشاس٠بد وٌٚؾغبة وً ِٓ اٌىضبفخ ٚاٌّغب١ِخ ٚاِزظبط١خ اٌّبء 

ِٚٓ صُ  (8hr)ٌّٚذح إٌّٛرط داخً ِبء ِغٍٟ  ؽ١ش ٠ٛػغ [52,41]ٔطجك ؽش٠مخ أسخ١ّذط 

ثؼذ٘ب ٠غغً ٚصْ إٌّٛرط ٚ٘ٛ ِؼٍك داخً اٌّبء ِٚٓ صُ  [24hr]٠زشن ِغّٛساً ثبٌّبء ٌّذح 

خشط إٌّٛرط ٠ّٚغؼ ثمطؼخ لّبػ ٠ٚغغً ٚصٔٗ ِشح أخشٜ ٌٚٙز٠ٓ اٌٛص١ٔٓ ٚٚصْ إٌّٛرط ٠

ٚ٘ٛ عبف اسرجبؽ ثؼلالبد س٠بػ١خ لإ٠غبد ل١ُ اٌىضبفخ ٚاِزظبط١خ اٌّبء ٚ٘زٖ اٌؼلالبد ٟ٘ 

[58,52]. 
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)25......(%.........100]/)[(%.

)24.(%.........100)]/()[(%.

)23..(....................)........./(.

)22.(....................)........./(.









dds

isds

id

is

WWWAW

WWWWPA

WWWdDA

WWWdDB

 

  ْ  .gm= ٚصْ اٌؼ١ٕخ ٟٚ٘ عبفخ Wd ئر ئ

       Ws= ؼخ ثبٌّبء ٚصْ اٌؼ١ٕخ ٟٚ٘ ِشجgm. 

       Wi ٚصْ اٌؼ١ٕخ ٟٚ٘ ِغّٛسح ِٚؼٍمخ ثبٌّبء =gm. 

       B.D اٌىضبفخ اٌؾغ١ّخ =gm/cm
3

. 

       A.D اٌىضبفخ اٌظب٘ش٠خ =gm/cm
3

. 

       A.P اٌّغب١ِخ اٌظب٘ش٠خ =%. 

       W.A اِزظبط١خ اٌّبء =%. 

خ ل١بع١خ ِؼٍِٛخ اٌؾغُ ٍِؾمخ ٚػغ اٌؼ١ٕخ فٟ خ١ٍفزؾغت ِٓ أِب ثبٌٕغجخ ٌٍىضبفخ اٌؾم١م١خ 

ِٚٓ صُ ٠زُ ِغ عٙبص ل١بط اٌىضبفخ اٌؾم١م١خ ٚرٛػغ اٌخ١ٍخ فٟ ؽغشح طغ١شح ٚرغٍك ثاؽىبَ، 

اٌشبشخ اٌذل١مخ ٚئدخبي ؽغُ ِؼ١ٓ ِٓ اٌغبص اٌّزوٛس ئٌٝ اٌغشفخ اٌم١بع١خ ػٕذ ػغؾ رظغ١ش 

اٌزٟ رؾزٛٞ ػٍٝ إٌّٛرط ٠ؾذد ِٓ خلاي اٌشبشخ اٌشل١ّخ، ٠ٚؾٛي اٌغبص ئٌٝ اٌؾغشح  (P8)ِمذاسٖ 

 .[44] ا٢ر١خاٌؼلالخ  غزؼًّٚر (P2)ِٚلاؽظخ اٌزغ١ش اٌؾبطً فٟ اٌؼغؾ 

)26....(....................].........1)/[( 21  PPVVV Rcp  

  ْ   -:ؽ١ش ئ

 Vp اٌؾغُ اٌؾم١مٟ ٌٍّٕٛرط =cm
3

. 

 Vc ٟ82.52)= ؽغُ اٌخ١ٍخ اٌم١بعcm
3
). 

 VR ٟ5.4)= ؽغُ اٌّظذس اٌم١بعcm
3
). 

 P8, P2 َٛػغؾ غبص ا١ٍ١ٌٙ =(Mbar). 

 .[32]٠زُ ؽغبة اٌىضبفخ اٌؾم١م١خ ثزطج١ك اٌؼلالخ 

)27.(............................../)(. samplesample  pVMPDT  

  ْ  -:ئر ئ

 T.D اٌىضبفخ اٌؾم١م١خ ٌٍّٕٛرط =gm/cm
3

. 

 Mٌـ = ٚصْ إٌّٛرط ثب gm. 

 اٌّفب١ُ٘ إٌظش٠خ ٌٍزشى١ً 2-2
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 Milling Process     ١ٍّخ اٌطؾٓػ 2-2-8

ٟ   لٜٛ ١ِىب١ٔى١خ ٌٙب دٚس   ثٛعبؽخٟ اٌطؾٓ ثأٔٙب رم١ًٍ اٌؾغُ اٌؾج١جرؼشف ػ١ٍّخ   أعبع

ٚرأرٟ ٘زٖ ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزىغ١ش  .[42]فٟ اٌؾظٛي ػٍٝ رٛص٠غ ؽغُ ؽج١جٟ ِٕبعت ٌٍّٕزظ 

(Crushing process)  ٟ٠ٚغت أْ رىْٛ ػ١ٍّخ اٌطؾٓ ربِخ ٌٍؾظٛي ػٍٝ أطغش ؽغُ ؽج١ج

[52]. 

، (rad mill)جبْ مؼٕ٘بٌه اٌؼذ٠ذ ِٓ ٚعبئً اٌطؾٓ فّٕٙب ػٍٝ عج١ً اٌّضبي اٌطؾٓ ثبٌ

ػ١ٍّخ اٌطؾٓ  ْ  ئخ ... اٌخ. طشلاٌطؾٓ ثبٌّٚاٌغبؽٕخ اٌمشط١خ، ٚ، (ball mill) اٌطؾٓ ثبٌىشاد

ٚؽٛاؽ١ٓ اٌىشاد ٟ٘ ػجبسح ػٓ  ،ٌغٌٙٛخ اٌؼًّ ثٙب اعزؼّبلاً ٟ٘ الأوضش  (Ball mill)ثبٌىشاد 

 ثٛعبؽخذٚساْ ٠ٓ لؼ١ج١ٓ اعطٛا١١ٔ ثٛعبؽخأٚأٟ )ؽب٠ٚبد( اعطٛا١ٔخ اٌشىً رذٚس ثشىً أفمٟ 

ِؾشن وٙشثبئٟ، ٚرىْٛ اٌؾب٠ٚخ راد ث١ٕخ ِز١ّضح ٚرظٕغ ِٓ ِٛاد ِؼذ١ٔخ أٚ ع١شا١ِى١خ ٚرىْٛ 

ِٓ  ِإٌفخ ِٓ أٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ إٌمٟ أٚ أعغبَ ع١شا١ِى١خ راد ِؾزٜٛ ػبي  ِجطٕخ ثبٌىٛاسرض أٚ 

ثغجت وضبفزٙب اٌؼب١ٌخ ع١ذح ٌٍطؾٓ  فؼب١ٌخٚأْ وشاد الا١ٌِٕٛب راد  153الا١ٌِٕٛب ٠ظً لأوضش ِٓ 

  ْ فزٌٛذ طذِخ ل٠ٛخ، ٚ٘زا ٠إدٞ ئٌٝ رم١ًٍ اٌٛلذ اٌلاصَ ٌٍطؾٓ  (3.6-3.3)ٚصٔٙب إٌٛػٟ  ئر ئ

أْ وشاد الأ١ٌِٕٛب رىْٛ راد ِمبِٚخ  ػٍٝ ػلاٚحص٠بدح ٔزبط اٌطؾٓ ثشىً ٘بئً. ٘زا  ِٚٓ صُ

ً ٔم١خ رّٕغ اٌزٍٛس ٚؽ٠ٍٛخوبف١خػب١ٌخ ٌلاؽزىبن ٚراد طلادح  اٌؼّش ٚوً ٘زٖ  ، ٟٚ٘ أ٠ؼب

 .[54,53]اٌخٛاص رغؼً ِٓ وشاد الأ١ٌِٕٛب الزظبد٠خ ثبٌشغُ ِٓ غلاء صّٕٙب 

ؽغُ ؽب٠ٚخ ِٕبعت ِغ ٌٍٚؾظٛي ػٍٝ فؼب١ٌخ ػب١ٌخ ٚٔزبط أفؼً ٌٍطؾٓ لاثذ ِٓ اخز١بس 

. ئْ ١ِىب١ٔى١خ [53]ؽغُ اٌّبدح اٌّشاد ؽؾٕٙب ٚوزٌه ؽغُ ٚػذد وشاد اٌطؾٓ ٚعشػخ اٌطؾٓ 

رٕزظ ِٓ دٚساد اٌؾب٠ٚخ ٚوّب  اٌزٟوخ عمٛؽ اٌىشاد ػٍٝ اٌّبدح اٌّشاد ؽؾٕٙب اٌطؾٓ رزُ ِٓ ؽش

 .[54] (2-2)٘ٛ ِٛػؼ فٟ اٌشىً 

 

 

 

 [54]ؽبؽٛٔخ اٌىشاد  بعزؼّبي٠ٛػؼ ١ِىب١ٔى١خ ػ١ٍّخ اٌطؾٓ ث (2-2)شىً 

 :[54]ػ١ٍّخ اٌطؾٓ ٟٚ٘  فٟػٛاًِ ػذ٠ذح رإصش ثشىً ِجبشش ٕٚ٘بٌه 

 ٔٛع ثطبٔخ اٌطبؽٛٔخ..8

 ُ اٌىشاد.ٔٛع ٚؽغ.2

 عشػخ اٌطؾٓ..3

 ؽغُ اٌؾج١جبد ٌٍّبدح اٌّشاد ؽؾٕٙب..4



 

 26 

 رشو١ت ٚطلادح اٌّبدح اٌّشاد ؽؾٕٙب..5

اٌطؾٓ ٌٍٛطٛي ئٌٝ  ِذحوزٌه ِٓ اٌؼٛاًِ اٌّّٙخ اٌزٟ ٠غت الأخز ثٙب ػٕذ اٌطؾٓ ٟ٘ 

اٌؾغُ  فٟاٌطؾٓ  ِذحْ رأص١ش أِٚؼذي اٌزٍٛس أصٕبء اٌطؾٓ.  [54]اٌؾغُ اٌؾج١جٟ اٌّطٍٛة 

خ اٌغطؾ١خ ئر ػٕذِب ٠ٕؼُ اٌّغؾٛق ٠مبثً ص٠بدح فٟ اٌّغبؽخ ؽػٍٝ ل١ّخ اٌّغب إصش٠اٌؾج١جٟ 

 .[56,55]اٌغطؾ١خ ٌٍّغؾٛق 

 Sieving Process    ١ٍّخ إٌخًػ 2-2-2

أٚ أٔٙب ػ١ٍّخ  ٌٍّٛادٔٙب ِؼشفخ ل١بط ؽغُ اٌؾج١ج١بد اٌّىٛٔخ أرؼشف ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ػٍٝ 

 . [44,36] غ١طشح ػٍٝ ِذٜ ؽغُ اٌؾج١جخرم١ٕخ إٌخً ٌٍ غزؼ١ًّف اٌؾغّٟ. ئر رٕظاٌز

غبد اٌؾشاس٠خ لأٔٗ ْ اٌؾغُ اٌؾج١جٟ ٌٍّغبؽ١ك ٌٗ رأص١ش وج١ش فٟ رؾذ٠ذ خٛاص إٌّزٚأ

٠إصش فٟ اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ ٌٍزلاِظ ث١ٓ اٌؾج١ج١بد اٌزٟ رؼذ ػبِلاً ِّٙبً فٟ اٌزفبػلاد اٌى١ّ١بئ١خ 

١شح اٌزٟ رٍّئ اٌفشاغبد عٛف رؼطٟ عغّبً ٚػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ فٛعٛد اٌذلبئك اٌظغ١شح ٚاٌذلبئك اٌىج

 .[42]ِىجٛعبً را وضبفخ ػب١ٌخ ٚرا ِغب١ِخ ل١ٍٍخ 

 Mixing Process    ١ٍّخ اٌخٍؾػ 2-2-3

ػ١ٍّخ اٌخٍؾ ٟ٘ ػجبسح ػٓ خٍؾ اٌّٛاد اٌخبَ اٌّخزٍفخ ثٕغت ٚدسعخ ٔؼِٛخ ِؼ١ٕخ، 

ذ  ٚئٔزبط خ١ٍؾ ٠ؾزٛٞ ػٍٝ ٔغجخ ِٓ اٌّبء ٚاٌمٛاَ اٌّطٍٛث١ٓ. ٚ اٌخٍؾ ِشؽٍخ ِّٙخ ِٓ ِشاؽً  ٠ؼُ 

ذ ؾزاٌخشٕخ ٚاٌّزٛعطخ ٚإٌبػّخ ثشىً ع١ذ ٚثٕغت ِؼ١ٕخ ٌزاٌزظ١ٕغ ٚرٌه وٟ رزغبٔظ اٌّٛاد 

 .[52]ِؼط١خ اٌغغُ اٌخٛاص اٌف١ض٠ب٠ٚخ ٚا١ٌّىب١ٔى١خ اٌؼشٚس٠خ 

ٚاٌخٍؾ اٌجلاعز١ىٟ  (Dry Mixing)اٌخٍؾ ِٕٙب اٌخٍؾ اٌغبف  ؽشائكٕٚ٘بٌه اٌؼذ٠ذ ِٓ 

(Plastic Mixing)  ٟٚاٌخٍؾ الأضلال(Slip Mixing) [52] ِٓ وّب ٚرٛعذ أٔٛاع .

 Bloode)ٚاٌخلاؽبد راد الأس٠بػ  (Puddle  Mixer)خ ثملااٌخلاؽبد ِٕٙب اٌخلاؽبد اٌ

Type Mixer)  ٚاٌخلاؽبد الأٔجٛث١خ(Tube Mixer) ًعشع دٚساْ  اعزؼّبي. ٠ٚفؼ

خ اٌىضبفخ ثغجت لٛح اٌطشد اٌّشوضٞ. ٘زا ِٕخفؼخ ٌٍخٍؾ ٚرٌه ٌّٕغ أفظبي اٌؾج١جبد إٌّخفؼ

 .[53,82]وٛع١ٍخ ٌٍخٍؾ ؽٛاؽ١ٓ اٌىشاد  اعزؼّبيٚثبلإِىبْ 

 اٌؼغ١ٕخ اٌغ١شا١ِى١خ فٟبء اٌزشى١ً ٚرأص١شٖ ِ 2-2-4

وظٕبػخ اٌطبثٛق، ٚاٌؾشاس٠بد ٚغ١ش٘ب ئػبفخ اٌّبء  اٌؾشاس٠خرزطٍت طٕبػخ اٌّٛاد 

ؽ١ٓ ؽذ ِؼ١ٓ ِٓ و١ّخ اٌّبء اٌّؼبفخ ئرا صادد ػٓ ئٌٝ اٌط١ٓ ٌزغ١ًٙ ػ١ٍّخ رشى١ٍٙب. ٌٚىً ٔٛع 

ظٙٛس ِشبوً  ػٍٝ ػلاٚح٘زا اٌؾذ رظجؼ اٌؼغ١ٕخ ألشة ئٌٝ اٌؾبٌخ اٌغبئٍخ ٠ٚظؼت رشى١ٍٙب 

زجخش اٌّبء أصٕبء اٌزغف١ف. أِب ئرا ٌاٌزغف١ف ٚاٌؾشق، ؽ١ش رؾزبط ٘زٖ اٌؼ١ٍّبد ئٌٝ ؽبلخ ئػبف١خ 

زشى١ً غ١ش ِزّبعىخ. أِب ئرا أػ١ف اٌّبء ػّٓ خ اٌلٍذ و١ّخ اٌّبء اٌّؼبفخ رظجؼ اٌّبدح ػؼ١ف
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ٚرٛعذ ػذح  (Plasticity)اٌؾذٚد اٌّغّٛػ ثٙب ٌٙزا إٌٛع ِٓ اٌط١ٓ فٕؾظً ػٍٝ ٌذٚٔخ ع١ذح 

اٌّبدح اٌظٍجخ  ثأٔٙب لبث١ٍخرؼبس٠ف ٌّفَٙٛ اٌٍذٚٔخ فٟ ػٍُ اٌغ١شا١ِه ِٚٓ اٌّّىٓ رؼش٠ف اٌٍذٚٔخ 

ح ف١ٙب ثؾ١ش ٠جمٝ اٌزغ١ش اٌؾبطً فٟ شىً اٌّبدح صبثزبً ػٍٝ اٌزفبػً ِغ اٌمٜٛ اٌخبسع١خ اٌّإصش

 .[88]اٌزغ١شاد ِظؾٛثخ ثزشممبد ششؽ أْ لا رىْٛ ٘زٖ 

 Pressing Process    ١ٍّخ اٌىجظػ 2-2-5

ثشىً ٚأثؼبد  الأعغبَ اٌؾشاس٠خ ٚاٌغ١شا١ِى١خظ ٟ٘ ػ١ٍّخ رظ١ٕغ ٠مظذ ثؼ١ٍّخ اٌىج

 [2,1]ثٛق إٌبسٞ ِٓ أّ٘ٙب، بٌزؾؼ١ش ّٔبرط اٌط ؽشائكٓ، ٕٚ٘بٌه ػذح ١١ِٕؼ

 .Plastic method  اٌطش٠مخ اٌٍذٔخ.8

 .semi- dry pressing method  اٌطش٠مخ شجٗ اٌغبفخ .2

 .Dry pressing method  اٌغبف ؽش٠مخ اٌىجظ .3

 .Slip casting method   ؽش٠مخ اٌظت الأضلالٟ.4

اٌّبء  ثؼؼٙب ػٓ ثؼغ ثّمذاس ٔغت اٌّبدح اٌشاثطخ ِٚمذاس طشائكٚرخزٍف ٘زٖ اٌ

ْ  . [1]اٌّؼبف  ػ١ٍّخ اٌىجظ ِّٙخ لأٔٙب رؾذد ِمذاس سص اٌؾج١جبد اٌّغإٌٚخ ػٓ اٌخٛاص  ئ

 .[53,36]ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌف١ض٠بئ١خ 

 Drying Process    ٌزغف١فا 2-2-6

ص١ِٕخ ِؼ١ٕخ ٚفٟ دسعبد ؽشاسح  ّذحٌٚشاس٠بً اٌشؽجخ ؽ٠ؼشف ػٍٝ أٔٗ ِؼبٍِخ الأعغبَ 

ت ٔٛع اٌّبدح الأ١ٌٚخ ٚٔغجخ اٌشؽٛثخ ف١ٙب، ثؾ١ش لا رزؼذٜ ٔغجخ ؾغثٚ َ  (52-825)رزشاٚػ ث١ٓ 

 (2-3)اٌشىً . ٠ٚٛػؼ [88]ِٓ اٌشؽٛثخ الاثزذائ١خ  (2-253)اٌشؽٛثخ فٟ إٌّبرط اٌّغففخ 

 .[51,42]اٌؼلالخ ث١ٓ ِؼذي اٌزغف١ف ٚٔغجخ اٌّؾزٜٛ اٌشؽٛثٟ 
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 [51,42] اٌشؽٛثٟ اٌؼلالخ ث١ٓ ِؼذي اٌزغف١ف ٚٔغجخ اٌّؾزٜٛ (2-3)شىً 

 Constant rateذ ـذي اٌضبثـاٌّؼ فزشح -ٝ:ـالأٌٚض٘ب ـٓ ر١ّـشاد ٠ّىـٟ صلاس فزٌّٕؾٕفٟ ٘زا ا

period ٟفزشحٟ٘ ، ٚاٌضب١ٔخ اٌزٞ ٠ىْٛ ِؼذي اٌزغف١ف ف١ٗ غ١ش ِؼزّذ ػٍٝ اٌّؾزٜٛ اٌشؽٛث 

ف١ٗ داٌخ خط١خ اٌزٞ ٠ىْٛ ِؼذي اٌزغف١ف  First filling-rate periodإٌّخفغ الأٌٚٝ -اٌّؼذي

 Second Filling periodاٌضب١ٔخ اٌّؼذي إٌّخفغ فزشح ، ٚاٌضبٌضخ ثٟزٜٛ اٌشؽٛؾثبٌٕغجخ ٌٍّ

ً ث١ٓ ِؼذي اٌزغف١ف ٚاٌّؾزٜٛ اٌشؽٛثٟ اٌؾشط الأٚي ٚاٌضبٟٔ ػٍٝ  ً ِٕؾ١ٕب اٌزٞ ٠ّضً خطب

ٛد فٟ فٟ اٌّشؽٍخ الأٌٚٝ فمذاْ اٌّبء اٌّٛع، ئر ٠زُ ؾذس اٌزغف١ف ػٍٝ ِشؽٍز٠ٓ١ اٌزشر١ت.

ِٓ اٌّغبِبد ف١ٕزمً اٌّبء ِٓ خلاي اٌّغبِبد ئٌٝ عطؼ اٌؾج١جبد ١ٌؾً ِؾً اٌّبء اٌزٞ ٠زجخش 

اٌغطؼ ٚرز١ّض ٘زٖ اٌّشؽٍخ ثؼذَ ؽذٚس اٌزشٛ٘بد )الأىّبػ( ف١ٙب ٠ٚؾً اٌٙٛاء ِؾً اٌّبء 

اٌؼبصٌخ ث١ٓ اٌّشؽٍخ اٌضب١ٔخ فف١ٙب ٠فمذ اٌّبء اٌّشىً ٌٍطجمخ أِب فٟ  اٌّٛعٛد فٟ اٌّغبِبد اٌشؼش٠خ.

  [52]دلبئك اٌط١ٓ 

 Sintering Process  ١ٍّخ اٌزٍج١ذػ 2-2-2

رغشٞ ػٍٝ ِغبؽ١ك اٌّٛاد اٌجٍٛس٠خ ٍخ اٌؾشاس٠خ اٌزٟ ِرؼشف ٘زٖ اٌؼ١ٍّخ ػٍٝ أٔٙب اٌّؼب

ِٓ ٚ ،[62,42]ِمبِٚخ الأؼغبؽ  خبط١خجٍٛس٠خ ٌزؾ٠ٍٛٙب ئٌٝ ِبدح ِزّبعىخ ٚاوزغبثٙب اٌأٚ غ١ش 

، [33] اٌزمٍض ٚإٌّٛ اٌؾج١جٟ ٚرمٍض اٌّغبِبد، أصٕبء ِشؽٍخ اٌزٍج١ذٟ اٌظٛا٘ش اٌزٟ رؾظً ف

  ْ اٌؾشاس٠خ ... اٌخ  ٚاٌزٛط١ٍ١خأ١ّ٘خ وج١شح فٟ رأص١ش٘ب ػٍٝ خٛاص إٌّزظ وبٌّزبٔخ ؼ١ٍّخ اٌزٍج١ذ ٌ ئ

 . [41]ثؼذ ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ ِمبِٚزٙب ا١ٌّىب١ٔى١خ فّضلاً اٌّٛاد اٌؾشاس٠خ رضداد 

اٌضائذح اٌزٟ رّزٍىٙب اٌّبدح اٌّىجٛعخ ٍج١ذ ِظذس٘ب اٌطبلخ اٌغطؾ١خ ْ اٌمٛح اٌذافؼخ ٌٍزئ

رزٕبعت ػذح أعضاء، ٚ٘زا ٠ج١ٓ أْ ل١ّخ اٌطبلخ اٌغطؾ١خ اٌضائذح  ػٍٝٚإٌبرغخ ِٓ رمغ١ُ اٌّبدح 

 .[68]ػىغ١بً ِغ ؽغُ اٌؾج١جبد 

 [41,36]رؾذس ثضلاس ِشاؽً: ئْ ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ 

خ فزظجؼ ػٍٝ شىً لٕٛاد أٚ ١ٍِخ اٌزٍج١ذ ئر ٠زغ١ش شىً اٌّغباٌّشؽٍخ الاثزذائ١خ: ٟٚ٘ ثذا٠خ ػّ.8

ػٍٝ ٔمطخ رّبط اٌؾج١جبد، ١ٌٚظ ِٓ  (Necks)وشاد ِؼضٌٚخ ٚ٘زا ثغجت رىْٛ الأػٕبق 

فٟ اٌشىً ٚأطغش فٟ اٌؾغُ ظجؼ اٌّغبَ أوضش وش٠ٚخ ٠اٌؼشٚسٞ رغ١ش ؽغّٙب، ٚثؼذ٘ب 

 ح.ثبعزّشاس ػ١ٍّخ اٌزٍج١ذ ٚرجمٝ اٌؾج١جبد اٌّخزٍفخ ١ِّض

 رزغغ الأػٕبق ٠ٚزىْٛ رشو١ت ٌٗ صمٛة ِزٛاطٍخ.اٌّشؽٍخ اٌّزٛعطخ: ٚفٟ ٘زٖ اٌّشؽٍخ .2
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ؼضي اٌضمٛة ٠ٚزلاشٝ الارظبي ث١ٓ اٌضمٛة ِّب ٠إدٞ ئٌٝ ٕؽٍخ إٌٙبئ١خ: خلاي ٘زٖ اٌّؾٍخ راٌّش.3

وّب أْ اٌزؾبَ اٌؾج١جبد ٚإٌّٛ اٌؾج١جٟ ٠إد٠بْ ئٌٝ  ٔٙب٠خ الأزمبي ػٓ ؽش٠ك اٌغطؼ أٚ اٌزجخش.

 رٕبلض اٌطبلخ اٌغطؾ١خ.

اٌزغ١شاد اٌؾبطٍخ فٟ شىً ٚؽغُ وً ِٓ اٌّغبِبد ٚاٌؾج١جبد  (2-4)٠ٚٛػؼ اٌشىً 

[41] 

 

 

 

 ٚؽذٚس اٌزمٍض٠ٛػؼ اٌزغ١ش فٟ شىً ٚؽغُ وً ِٓ اٌّغبِبد ٚاٌؾج١جبد  (2-4)شىً 

 

ْ  ئْ اٌغجت اٌشئ١غٟ ٌؾذٚس اٌزٍج١ذ ٠ؼٛد ئٌٝ اٌزشو١ت الأعبط ٌٍجٍٛسح  اٌزساد  ؽ١ش ئ

اٌزٟ فٟ وزٍخ اٌّبدح لأٔٙب رشرجؾ ِٓ عٙخ ٚاؽذح ثبٌزساد خ أػٍٝ ِٓ رٍه بلؽػٍٝ عطؼ اٌّبدح ٌٙب 

الأخشٜ ٌٚزٌه رىْٛ فٟ ؽبٌخ غ١ش ِزٛاصٔخ ٚوٍّب وبٔذ اٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ ٌٍّغؾٛق أوجش رىْٛ 

وجش إٌغجخ ث١ٓ اٌزساد ئٌٝ اٌزساد فٟ وزٍخ اٌّبدح أوجش ٚثزٌه رىْٛ اٌطبلخ اٌغطؾ١خ ٌٍّغؾٛق أ

ٚثؼذ ػ١ٍّخ اٌؾشق رٕخفغ ٘زٖ اٌّغبؽخ ثشىً وج١ش ٚػ١ٍٗ رٕخفغ اٌطبلخ اٌغطؾ١خ. ئْ ٘زا 

 .[62,42]الأخفبع فٟ اٌطبلخ ٘ٛ اٌمٛح اٌذافؼخ ٌؼ١ٍّخ اٌزٍج١ذ 
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 اٌّٛاد الأ١ٌٚخ 2-3

 ٌىبؤ١ٌٚٓ:ا 2-3-8

ذ  ٚ [Al2.O3.2SiO2.2H2O] ٚسِضٖ اٌى١ّ١بئٟ ع١ٍىبد الأ١ٌَّٕٛ اٌّبئ١خ٘ٛ  وضش أ ٠ؼُ 

. ئر رٛعذ خبِبرٗ فٟ ِٕبؽك ِخزٍفخ داخً فٟ طٕبػخ اٌطبثٛق اٌؾشاسٞ اعزؼّبياٌّٛاد أ١ّ٘خ ٚ

 .[64,63]اٌمطش ٚرؼذ ِٕطمخ د٠ٚخٍخ ِٓ الأِبوٓ اٌزٟ ٠ٛعذ ف١ٙب ٘زا اٌخبَ ثشىً وج١ش 

ٌٍؾشاسح إٌبرغخ  زٗاٌى١ّ١بئ١خ ِٚمبِٚ زٗثّمبِٚ ،اٌّؼبدْ اٌط١ٕ١خِٓ ث١ٓ  ،٠ّزبص اٌىبؤ١ٌٚٓ

ؽجمز١ٓ رؼشف ف١زىْٛ رشو١ت اٌىبؤ١ٌٚٓ ِٓ ارؾبد أٚ رىض١ف  [65]ؽج١ؼخ اٌزشو١ت اٌذاخٍٟ ٌٗ ِٓ 

الأٌٚٝ ثطجمخ اٌغ١ٍىب ٚرزىْٛ ِٓ رسح اٌغ١ٍىْٛ ِؾبؽخ ثأسثغ رساد أٚوغغ١ٓ. أِب اٌطجمخ اٌضب١ٔخ 

ذ غجٕبئٟ ٌٙزٖ اٌطجمخ ِٓ رسح الأ١ٌَّٕٛ ِؾبؽخ ثفزّضً ١٘ذسٚوغ١ذ الأ١ٌَّٕٛ ٠ٚزىْٛ ا١ٌٙىً اٌ

 .[62,42] وّب ِج١ٓ فٟ اٌشىً [66,43,36]١ً غِغّٛػبد ١٘ذسٚو

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Hydroxyl 

Oxygen 

Aluminum 

Silicon 

 أ
 ب

 سعُ رخط١طٟ ٌزشو١ت ؽجمبد اٌىبؤ١ٌٚٓ (2-5)شىً 
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 Silica   ٌغ١ٍىب ا 2-3-2

ذ   خ غزؼٍّاٌّ (Non-Plastic Raw Material)اٌغ١ٍىب ِٓ اٌّٛاد الأ١ٌٚخ غ١ش اٌٍذٔخ  ٠ؼُ 

ِٓ  فٟ طٕبػخ اٌؾشاس٠بد. ٠ٚغزؼًّ فٟ طٕبػخ اٌؾشاس٠بد ٌزخف١غ ٌذٚٔخ الأؽ١بْ ٚرم١ًٍ

٘زٖ اٌّٛاد ٌٚٛعٛد فشاغبد ث١ٓ اٌؾج١جبد رغًٙ خشٚط اٌغبصاد اٌّزؾشسح ِٓ داخً اٌّٛاد رمٍض 

رإدٞ ئٌٝ اٌّؾبفظخ ػٍٝ إٌّزظ ِٓ اٌزشممبد اٌّزأر١خ ِٓ خشٚط ٘زٖ  اٌزٟأصٕبء ػ١ٍّخ اٌؾشق 

خ اٌؾشق اٌغبصاد. وّب أٔٙب رزؾذ ِغ الأوبع١ذ اٌمبػذ٠خ اٌّزٛاعذح فٟ اٌّٛاد الأ١ٌٚخ أصٕبء ػ١ٍّ

 .[66,8] ٚاٌظلاثخِىٛٔخ عضءاً صعبع١بً ِّب ٠ىغت إٌّزظ اٌمٛح 

ذ  ٚ فٟ  غزؼًّثبٌىٛاسرض اٌّطؾْٛ ٠ٚٚ٘ٛ ِب ٠غّٝ  .اٌفٍٕذ ِٓ أُ٘ طٛس اٌغ١ٍىب ٠ؼُ 

ِغججبً فمذاْ  َ  (422)ػٕذ  ٠ٕذفغطٕبػخ اٌفخبس٠بد ٚاٌؾشاس٠بد. ػٕذ ؽشق اٌفٍٕذ فاْ ِبء اٌشثؾ 

وشعزٛثلا٠ذ  ٠زؾٛي اٌىٛاسرض ئٌٝ َ  (8822)، ٚفٟ إٌٙب٠خ ػٕذ ِمبِٚزٗ ٠ٚظجؼ عًٙ اٌزفزذ

[65,54]. 

 Alumina    لا١ٌِٕٛبا 2-3-3

ذ   إٌم١خ اعزؼّبلاً ٚرٌه ثغجت ِٓ أوضش الأوبع١ذ اٌؾشاس٠خ  Al2O3الا١ٌِٕٛب أٚوغ١ذ  ٠ؼُ 

١ش ٠ؼًّ . ؽ[8]ِٚزٙب اٌشذ٠ذح ٌٍؾشاسح ِٚزبٔزٙب ا١ٌّىب١ٔى١خ ِٚمبِٚزٙب ٌٍظذِبد اٌؾشاس٠خ بِم

 رؾغ٠ٚٓ١غبػذ ػٍٝ أٚوغ١ذ الا١ٌِٕٛب ػٍٝ ئ٠غبد ؽبٌخ ٚعؾ ث١ٓ اٌغ١ٍىب ٚصبٟٔ أٚوغ١ذ اٌىبٌغ١َٛ 

اٌمظٜٛ ٌٙب . ٚرزشاٚػ دسعخ ؽشاسح اٌزشغ١ً [51]خٛاص اٌؾشاس٠بد ا١ٌّىب١ٔى١خ ٚاٌى١ّ١ب٠ٚخ 

 .[3]اٌزٟ رؼزّذ ػٍٝ ط١غخ الأ١ٌِٕٛب  َ  (8222-8222)ث١ٓ 

 Silicon  Carbide  SiC  بسث١ذ اٌغ١ٍىْٛ و 2-3-4

٠ظٕغ وبسث١ذ اٌغ١ٍىْٛ ِٓ رغخ١ٓ اٌغ١ٍىب ٚفؾُ اٌىٛن ٚ٘ٛ ِبدح طٍجخ عذاً ٚرٚ لذسح 

فٟ دسعبد اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ فأٗ ٠غزؼًّ لأغشاع اٌزٕؼ١ُ ٚرٚ لذسح رؾًّ  فبئمخرؾًّ ١ِىب١ٔى١خ 

 .[8]١ِىب١ٔى١خ ػب١ٌخ ٌزٌه ٠غزؼًّ فٟ الأفشاْ 

 Clacium Alumint Cement ١ِٕٟ ّٕذ اٌىبٌغ١َٛ الأٌٛع 2-3-5

رؾؼش ِٓ ؽشق ِبدرٟ الا١ٌِٕٛب ٚوبسثٛٔبد اٌىبٌغ١َٛ ثذسعبد ؽشاس٠خ ػب١ٌخ ثٕغجخ 

Al2O3 423  ٚ533  (8452)أٚوغ١ذ اٌىبٌغ١َٛ ٚثظشٚف ِؼبٍِخ ؽشاس٠خ  َ. 

  Penetration Inhibitor  بٔغ الاخزشاقِ 2-3-6

  ِ ً ثؼغ اٌجطبٔبد اٌزٟ ٠فؼً أْ اٌّغبِبد اٌّزىٛٔخ داخ ءًِبدح رؾؼش لأغشاع 

ذ فٟ رؾؼ١ش عزؼٍّٚلذ ا (2-8)رىْٛ راد ِغب١ِخ ٚاؽئخ عذاً ِٚىٛٔبرٙب ِؼشٚػخ ثبٌغذٚي 
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اٌجطبٔبد اٌّؼشٚػخ اٌّذسٚعخ خٛاطٙب ا١ٌّىب١ٔى١خ فٟ ٘زا اٌجؾش، ٌمذ ؽؼشد ِبدح ِبٔغ 

 . U.S patent 3,864,413 (8265)الاؽزشاق ؽجمبً ٌٍّٛاطفخ الأِش٠ى١خ 

 ِىٛٔبد ِبدح ِبٔغ الاؽزشاق (2-8)عذٚي 

 

 Material سلُ اٌّبدح

 

wt % 

8. 
Calcined flint clay coarse 62 

2. Calcined flint clay m50%60   5 

3. 
Calcium aluminate cement 81 

4. 
Ball clay 2 

5. 
Silicon carbide 85 

6. 
Water 82 
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انثانثانفظم   

 انداَة انؼًهً

Practical Part  

 ذحضٍش انًُارج  3-1

ػذج إَٔاع يٍ انثطاَاخ لإَداص ػًهٍح انرثطٍٍ نهرشغٍهح انٕاحذج، فً الأفشاٌ انحثٍح  غرؼًمذ

 ٔيٍ أْى ْزِ الإَٔاع يا ٌغًى ذداسٌاً تـ 

1. Kellundite – 363D. 

2. Harmix – Cu. 

ً )انرً ذشكم الأعاط فً انًٕ رٕافشنٔنكَٕٓا يٕاد اعرٍشادٌح ٔ  أَدضخ( فمذ ذظٍُؼٓااد الأٔنٍح يحهٍا

تالاػرًاد ػهى انثذائم انًحهٍح ٔلذ ذشكض اندٓذ انثحثً فً دساعح انخٕاص انًٍكاٍَكٍح ٔانفٍضٌأٌح 

انثذائم انًحهٍح يٍ خلال ذحضٍش يكثٕعاخ يٍ ْزِ انخهطاخ  اعرؼًالنهثطاَاخ انًحضشج ت

 اعح انخٕاص انًطهٕتح نٓا.ٔيؼاندرٓا حشاسٌاً ٔيٍ ثى دس

ذى ذشكٍم يكثٕعاخ يٍ ْزِ انخهطاخ حٍث ذى ذٕطٍف انؼًم يٍ خلال ذؼشٌفّ نهًدًٕػرٍٍ 

M1  ٔM2  ٔكم يدًٕػح ذحرٕي ػهى انًادج انًغرٕسدج يغ عثغ خهطاخ يخرهفح تانُغة انٕصٍَح

 ح.غرؼًهنلأكاعٍذ انً

أنًاًَ  (Rexroth Hydronorma)يكثظ كٓشتائً َٕع  اعرؼًالأخشٌد ػًهٍح انرشكٍم ت

 .1minٔنضيٍ كثظ يمذاسِ  30MPaانظُغ، ٔلذ ذى ذحذٌذ أفضم لٕج نهرشكٍم ًْٔ 

أنًاًَ انظُغ، حشلد انًُارج  (Memmert)ذى ذدفٍف انًُارج فً يدفف كٓشتائً َٕع 

 (Naber Therm)فً فشٌ كٓشتائً يثشيح َٕع  و  (1450 ,1400 ,1350)نذسخاخ حشاسٌح 

حشق ػُذ انذسخح انحشاسٌح انًخراسج  ٔصيٍدسخح/دلٍمح  5سخح انحشاسج يمذاسِ نًؼذل اسذفاع فً د

 ْٕٔ2hr. 

ػهى  M1  ٔM2َغة الأكاعٍذ نًكَٕاخ انًدًٕػرٍٍ  (3-2)ٔ  (3-1) اندذٔنٌٍٍٕضح 

 نحغاتاخ انرحٌٕهٍح.اانرٕانً تًٕخة 

3 
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 بًوجب انحسابات انتحويهية  M1نسب الأكاسيد نًكونات انًجًوعة  (3-1)جدول 

M1   انًدًٕػح 

 AL2O3 SiO3 Sic CaO Fe2O3 TiO3 MgO 

A0 34.3 1.2 3.8 2.3 0.3 1.3 0.3 

A1 35.58 10.33 2.4 1.33 0.050 0.04 0.4 

A2 30.81 21.3 4.3 1.33 0.03 0.03 0.3 

A3 30.86 23.2 3.2 1.3 0.25 0.053 0.2 

A4 34 11.13 10.4 2 0.2 0.04 0.3 

A5 31 14 10.1 4.1 0.05 0.04 0.03 

A6 68.62 15.34 10.3 3.53 0.025 0.002 0.02 

A3 63.3 15.32 10.3 5.6 0.06 0.005 0.05 

 

 بًوجب انحسابات انتحويهية M2نسب الأكاسيد نًكونات انًجًوعة  (3-2)جدول 

M2    انًدًٕػح 

 AL2O3 SiO3 Sic CaO Fe2O3 TiO2 MgO 

B0
*

 33.4 0.364 0.34 0.36 1.6 2.3 0.1 

B1 34.26 11.44 8.86 3.4 0.026 0.0063 0.02 

B2 34.26 11.44 8.86 3.4 0.026 0.0063 0.02 

B3 30.8 23.5 3 1.4 0.03 0.06 0.02 

B4 31.13 14.03 10.2 3.5 0.025 0.0025 0.02 

B5 63.2 23.8 3.3 1.5 0.23 0.02 0.2 

B6 68.28 24.3 2.5 2.41 0.23 0.24 0.03 

B3 36.3 15.2 2.8 3.5 0.06 0.01 0.05 
*
يٍ يادج  016ٌضاف إنٍٓا  [63]حغة انًٕاطفح( تيٍ انخهطح الأعاعٍح ) 0100ْزِ انُغة ذًثم  

ذ  ذ  ً رياَغ الاحرشاق ان ً خاطعشاً  رٓايؼشف ؼَ تانششكح، ٔإرا احرغة ياَغ الاحرشاق انًؼرًذ فركٌٕ  ا

 :ٌأذًانُغة كًا 

 AL2O3 SiO3 Sic CaO Fe2O3 TiO2 MgO 

B0 31.5 20.65 2.4 1.63 1.4 2.3 Trace  

 Measurements   انمٍاعاخ  3-2
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 Mechanical Measurements  نمٍاعاخ انًٍكاٍَكٍحا 3-2-1

إٌ انًؼٍاس انًؼرًذ نًطاتمح انًٕاطفح نرثطٍٍ الأفشاٌ ْٕ فحض يا ٌغًى تـ يراَح اندٓذ 

ك يٍ حٍث انفحض انًٍكاٍَكً ٔنزا اػرًذ فً ْزا انثحث ٔف (Cold crushing strength)انثاسد 

 .[31]انًٕاطفح انؼانًٍح 

، فمذ M2 , M1اػرًذ ْزا انًؼٍاس فً حغاب يراَح الاَضغاط نكافح خهطاخ انًدًٕػرٍٍ 

 حأنًاًَ انظُغ. ٔأخشي انفحض نثلاث (Material Testing unit System)خٓاص َٕع   عرؼًما

حظٕل ػهٍٓا ًَارج نكم خهطح يٍ انًدًٕػرٍٍ ٔأخز انًؼذل نهمٍاعاخ، أٌ انُرائح انرً ذى ان

 ػهى انرٕانً.  M1  ٔM2نهًدًٕػرٍٍ  (3-4)ٔ  (3-3)يؼشٔضح فً اندذٔنٍٍ 

 نمٍاعاخ انفٍضٌأٌحا 3-2-2

 قياس انكثافة وانًسايية وايتصاصية انًاء

Measurement of Density, Porosity and water Absorption 

كرهح انًُارج انًحشٔلح فمذ ذى لٍاط  [42,33]طشٌمح أسخًٍذط فً ْزا انمٍاط   اعرؼًالذى 

ٔتؼذ رنك  gm(0.0001)إَكهٍضي انظُغ ٔنحغاعٍح لٍاط  (METTLER-AE 200)تًٍضاٌ َٕع 

ح انًاء ـنحغاب انكثافح انحدًٍح ٔانظاْشٌح ٔايرظاطٍ (2-5)إنى  (2-2)طثمد انؼلالاخ يٍ 

-multi)خٓاص  رؼًالـاعح انحمٍمٍح تـايٍح انظاْشٌح، ٔتؼذ رنك ذى فحض انًُارج نفحض انكثافـٔانًغ

Pyconometer)  ٍنحغاب انكثافح انحمٍمٍح ٔاندذٔنٍٍ  (2-3)إنى  (2-6)ٔيٍ ثى طثمد انؼلالاخ ي

 ػهى انرٕانً. M1  ٔM2ٌٕضحاٌ َرائح انمٍاعاخ انفٍضٌأٌح نهًدًٕػرٍٍ  (6-3)ٔ  (5-3)
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 M1يتانة الانضغاط نهًجًوعة قياس نتائج  (3-3)جدول 

 رؼايمدسخح ان

 انحشاسي  و

 Map         M1   نهًدًٕػح الاَضغاطيؼذل لٍى يراَح 

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A3 

1350 33.5 38.6 38.6 25.3 42.1 40 33.3 23.3 

1400 41.3 41.1 41.3 38.8 42.6 42.3 41.4 33.4 

1450 33.1 33.1 32.2 28.5 42.3 33.5 35.1 23.3 

 

 

 M2جًوعة يتانة الانضغاط نهًقياس نتائج  (3-4)جدول 
 

 M2   Mpa  يؼذل لٍى يراَح الاَضغاط نهًدًٕع
 رؼايمدسخح ان

 انحشاسي  و
B3 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

33.8 25 20.3 23.3 36.28 38.28 35.1 35.2

8 

1350 

41.3 43 38.3 32.8 40.3 43.3 42.3 40.3

3 

1400 

36.2 33.3 35.3 28.3 35.8 38.6 25.6 33.2

2 

1450 

 

 .(4-4)إنى  (4-1)نشعٕو انثٍاٍَح يٍ كًا يثٍٍ فً ا
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 M1نتائج انقياسات انفيزياوية نهًجًوعة نهًجًوعة  (3-5)جدول 

رقى 

 انًجًوعة

 تعايمدرجة ان

 انحراري ْو

انكثافة انحقيقية 

g/cm
3

 

انكثافة انحجًية 

g/cm
3

 

انكثافة انظاهرية 

g/cm
3

 

انًسايية 

 انظاهرية %

ايتصاصية 

 انًاء %

A0 

1350 0222 2240 3.32 121 727 

1400 02315 3210 3270 127 6 

1450 02227 3270 3250 122 721 

A1 

1350 02206 2220 2264 723 727 

1400 0216 2255 2217 121 1 

1450 02175 2210 2267 721 625 

A2 

1350 0176 1273 3235 42 21 

1400 0175 2230 3261 35 15 

1450 02167 1212 3233 45 14 

A3 

1350 0245 2227 3274 21 726 

1400 0267 2244 3210 35 16 

1450 02211 2201 3261 27 13 

A4 

1350 02220 2214 3220 621 723 

1400 0243 3262 3260 722 722 

1450 02212 3210 3240 521 121 

A5 

1350 02170 2222 3243 25 11 

1400 0222 2221 3271 4627 14 

1450 02201 2254 3233 23 7 

A6 

1350 02321 2217 2270 20 7 

1400 02352 1260 2243 33 20 

1450 02312 1254 2233 21 14 

A7 

1350 02241 1277 3227 37 20 

1400 02273 1245 2227 41 21 

1450 02213 1217 2257 17 16 

 



 

 42 

 M1نتائج انقياسات انفيزياوية نهًجًوعة نهًجًوعة  (3-6)جدول 

رقى 
 ًوعةانًج

 تعايمدرجة ان
 انحراري ْو

انكثافة انحقيقية 
g/cm

3
 

انكثافة انحجًية 
g/cm

3
 

انكثافة انظاهرية 
g/cm

3
 

انًسايية 
 انظاهرية %

ايتصاصية 
 انًاء %

B0 

1350 0140 2264 3206 1127 124 

1400 02110 2216 3230 1220 723 

1450 02170 2236 2266 1120 127 

B1 

1350 02141 2234 3201 2220 720 

1400 02153 2240 3235 2720 1120 

1450 0140 2231 2213 1120 720 

B2 

1350 02123 2210 2214 1220 720 

1400 02153 3210 3220 1520 1422 

1450 02140 2231 3202 1321 1420 

B3 

1350 02131 2260 2271 3020 1620 

1400 02145 2270 3252 3520 1622 

1450 02132 2.20 3237 2020 10 

B4 

1350 02261 1213 3202 1720 125 

1400 02271 2256 3240 1720 1020 

1450 02260 2243 2271 11 726 

B5 

1350 02215 1215 2277 3720 2120 

1400 02272 1270 3215 3620 1120 

1450 02231 1277 2272 3726 2020 

B6 

1350 02211 1217 3200 3720 2020 

1400 02261 2230 3230 4620 2520 

1450 02221 1274 3214 4420 2320 

B7 

1350 02277 2243 3210 1620 17 

1400 02271 2265 3243 1727 16 

1450 02261 2204 3230 1622 23 

 .(4-25)إنى  (4-5)كًا يثٍٍ فً انشعٕو انثٍاٍَح يٍ 

 



 
 

 
 قرار انًشرفٍٍ عهى انرسانح

 
 فةةة تةةةر ال ااملة اةةة  اا لار ةةة  دراسةةة  " تههه  َشهه أ  ٌ دعهههأا  لهههلِ انرسهههانح انً سههه يح

دشهرافُا ذحهد جرى قأ    ف  أفلان ااصهل"مستلماااخواص ااماكةناكا  اامون  اا لار   اا
 اجسرٍر فً عه و، ولً جسء يٍ يرطهثاخ ٍَم  رجح انًتاتمكهٍح انعه و/ جايعح قسى انفٍسٌاء/ فً 

 .انفٍسٌاء
 
 

 انر قٍع     انر قٍع: 
 فاضم عثأ رسٍ انًشرف:  . طانة لا ي قأوري . انًشرف: 

 تاحث عهًً  قأوانًرذثح انعهًٍح:  يساعأ انًرذثح انعهًٍح:  سراذ
 او وانركُ ن جٍ وزارج انعهانعُ اٌ:  تاتم/ جايعح انعه وانعُ اٌ: كهٍح 

 2004انرارٌخ:      /      / 2004انرارٌخ:      /      /
 

 انفٍسٌاءذ صٍح رئٍس قسى 
 

 تُاءً عهى انر صٍاخ انًر فرج  رشح للِ انرسانح نهًُاقشح.
 انر قٍع:
 طانة لا ي قأوري الاسى:  .

 يساعأانًرذثح انعهًٍح:  سراذ 

 2004انرارٌخ:     /    /
 

 
 



j 
 

 نجُح انًُاقشح دقرار 
دراسةة  تةةر ال ااملة اةة  " تهه  انرسههانح انً سهه يحًُاقشههح َشهه أ  ٌ َحههٍ  عءههاء نجُههح ان

قههأ و   فةة  أفةةلان ااصةةهل"مسةةتلماااخةةواص ااماكةناكاةة  اامونةة  اا لار ةة  اا فةة اا لار ة  
 .انفٍسٌاء رجح انًاجسرٍر فً نٍُم  َاقشُا انطانة فً يحر ٌاذ ا ووجأَا  َ ا جأٌرج تانقث ل

 
 

 
 اااجن  عضو اااجن  عضو

     انر قٍع:      انر قٍع: 
  . غانة عثأ ان لاب انألش الاسى:  .  حًأ كًال  حًأ الاسى:

  سراذ يساعأانًرذثح انعهًٍح:   سراذ يساعأانًرذثح انعهًٍح: 
 2004انرارٌخ:      /      / 2004/      انرارٌخ:      /

  
 )انًشرف( اااجن  عضو )انًشرف( اااجن  عضو

     انر قٍع:      انر قٍع: 
  . فاضم عثأ رسٍ  الاسى:  . طانة لا ي قأوري  الاسى:

 تاحث عهًً  قأوانًرذثح انعهًٍح:   سراذ يساعأانًرذثح انعهًٍح: 
 2004رارٌخ:      /      /ان 2004انرارٌخ:      /      /

 

 يصا قح عًٍأ كهٍح انعه و
 

 

 رئاس اااجن 
    انر قٍع:
 م . يؤٌأ جثرائٍ الاسى:

  سراذانًرذثح انعهًٍح: 
 2004انرارٌخ:      /      /

     انر قٍع: 
 ٌاسر  . ع  ِ يسعم الاسى:

  سراذ انًرذثح انعهًٍح: 
 2004انرارٌخ:      /      /
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HARMIX CU 

Technical Data: 

 

Physical Properties: (Typical) 

           English Units      SI Units 

 

Weight Required For Ramming lb/ft
5
   kg/m

5
 

 If Shipped Dry   375    47772 

 If Shipped Wet   382    47882 

 

Approximate Amount of water Required  

For Ramming Dry Mix 

Per 322 Lbs.    4 U. S. Ots. 

Per 67.58 kg.           3.89 Liters 

        lb/ft
5
   kg/m

5
 

Bulk Density 

   After Drying at 452
O
F (332

O
C)  375    47772 

 

        lb/in
4
   kPa 

Modulus of Rupture 

   After Drying at 452
O
F(332

O
C)   722 t2 922 57622 to 87422 

   After Drying at 452
O
F(3482

O
C)   37922 t2 47722 357322 to 377422 

 

Cold Crushing Strength  

   After Drying at 452
O
F(332

O
C)   47722 to 67722 377422 to 537222 

   After Drying at 452
O
F(3482

O
C)   87222 t2 327222 777422 to 897222 

 

Permanent Linear Change % 

   After Drying at 452
O
F(332

O
C)     Negligible 

   After Drying at 452
O
F(3482

O
C)     2.2 to +2.7 

 

Chemical Analysis: 

 (Approximate) 

(Calcined Basis) 

Silica      (SiO4)    34.2: 

Alumina      (Al4O5)    8576 

Titania      (TiO4)    4.7 

Iron Oxide     (Fe4O5)    3.8 

Lime       (CaO)    Trace 

Magnesia      (MgO)    2.3 

Alkalies      (Na4O+K4O+Li4O)  2.4  

          TOTAL  322.2 

Penetration Inhibitor        38.2 

 

 

 

           (Continued) 
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HARMIX CU (Cont'd) 

 

The data are typical of commercial production and subject 

to reasonable deviation. They are not be used for 

specification purposes. The physical properties of rammed 

refractories ma vary wiedly depending on the conditions 

under which they are installed. The above physical data are 

presented as typical of properties which may be expected 

when these conditions are reasonably good. 

 

ASTM Test Methods, where applicable, used for determination of 

data. 

 

Description:  A mullite-bounded high-alumina base ramming mix 

with a patented penetration and corrosion 

inhibitor. This penetration inhibitor is 

protected by U. S. Letters Patent No. 5, 

3867684.  

 

Features:    Good ramming properties. Excellent 

dimensional stability. Has a combination of 

physical and chemical properties 

particularly adapted to resist wetting, 

penetration and corrosion by molten copper 

and copper alloys. 

 

Uses:   Linings for induction furnaces melting 

copper and copper alloys. Also suitable for 

some high carbon irons.  

 

        :    Shipped wet in steel drums of 4222 (92.74 

kg.) or dry in sacks 3222 (37.58 kg.) net 

weight. 
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Kellundite 587D is a high-alumina castable designed to line 

vertical channel induction furnaces melting or holding copper base 

alloys. Kellundite 587D can also be used for other hot-metal 

contact applications such as launders, runner boxes, shuttle boxes 

and tundishes. It is also well suited as a back-up lining for 

crucible furnaces. 

 

Kellundite 587D combines its high alumina matrix, "with an addition 

of silicon carbide to provide a high strength, non-wetting 

monolithic working lining. 

Kellunidte 587D is easily installed applying conventional hydraulic 

casting methods. Refer to mix procedures and a dry out schedule on 

the back of this bulletin, or your local Ferro Representative for 

further details. 

 

TYPICAL CHEMICAL ANALYSIS:    Al4O5   86.5 

        SiO4   3.4 

        Fe4O5   2.5 

        TiO4   3.8 

        CaO   4.8 

        SiC   8.9 

        Other   2.7 

 

CRAIN SIZINC:      38 Mesh (3.4mm and Finer) 

 

TALLED DENSITY:     377 lb/ft
5
 (4825 kg/m

5
) 

 

WATER REQUIREMENTS:     8:-9: by weight (vibrating) 

        9:-32: by weight (poured) 

 

SETTING TIME:      Initial 3-5 hours 

        Final 6-8 hours. 

 

WORKING TIME:      Approximately 52-82 

minutes 

 

MAXTMUM TEMPERATURE:    5272
O
D (3872

O
C) 

 

RACKINC AND STRORACE:    K-587 comes packed in 72 lb. 

       (44.7 kg) multi-walled paper 

       bags palletized 64 bags to  

       a 58" x 58" pallet. Store in 

       a cool, dry place for up to  

       34 months. 
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