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  چكيده
از طريـق سـينترينگ واكنشـي و بـا     ) درصـد وزنـي   7و  5، 2، صـفر ( حاوي مقادير مختلف اكسيد منيـزيم  آلومينيوم هاي تيتانات سراميك

اكسيد منيزيم و دماي سـينتر روي تشـكيل فـاز    اثر افزودني . تهيه شد C 1400-1250°استفاده از گرمايش مايكروويو در محدوده دمايي 
 100و  50بـه مـدت    C 1100°ها محاسبه و پايداري حرارتي اين تركيبـات در دمـاي    چگالي و تخلخل نمونه. مورد بررسي قرار گرفتآنها 

تر از حد معمول شده و از طـرف ديگـر    ماهاي پاييننتايج نشان داد كه سينتر مايكروويو سبب تشكيل اين تركيبات در د. ساعت برآورد شد
 درصـد  7 حـاوي  تركيـب  كه حاكي از آن است چگالي نتايج. سزايي داردتاثير ب واكنش انجام پيشرفتاكسيد منيزيم نيز در افزودني ميزان 
 عمليـات  سـاعت  50 از خالص بعـد  موآلوميني تيتانات هاي نمونه. را در بين تركيبات مختلف دارد %)95( چگاليمقدار  بالاترين MgOوزني 

سـاعت   100از گذشـت   حتـي پـس  پايداري بلند مـدت  داراي  MgOحاوي  هاي نمونه كهشد، در حالي تجزيه C 1100°در دماي حرارتي 
 .حرارتي بودند عمليات

 
  .تيتانات آلومينيوم، محلول جامد، مايكروويو، سينتر واكنش: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

وجود  βو  αبه دو شكل ) AT(تيتانات آلومينيوم يا تياليت 
 C 1400-1320° در βو شكل  C 1820°تا  αشكل . دارد

  ]. 1،2[پايدار است 
تيتانات آلومينيم معمـولا از طريـق واكـنش حالـت جامـد      

Al2O3  وTiO2  برابـر در محـدوده    با نسبت اسـتوكيومتري
مـواد سـراميكي   . شود تشكيل مي C 1400-1360° دمايي

به علت داشتن ضـريب انبسـاط   ) Al2TiO5(بر پايه تياليت 
      ، رســانايي حرارتــي پــايين)C-1 6-10×1°(حرارتــي پــايين 

)Wm-1K-1 5/1~ (  و دمـــــاي ذوب بـــــالا)°C 1860 (

 ماننـد اي دما بـالا   كاربردهاي سازهكاربردهاي مختلفي در 
هـا،   اجزاي موتورهـاي احتـراق داخلـي، آسـترها، پيسـتون     

سدهاي حرارتـي و صـنايع متـالورژي و شيشـه      ها، توربين
بـه دو دليـل    ATچند كاربردهاي عملـي   هر]. 3-7[ دارند

يكي استحكام پـايين آن كـه ناشـي از     .محدود مانده است
 ATناهمسانگردي حرارتي زياد آن است و ديگري تجزيـه  

ــه  ــايي   در TiO2 و Al2O3ب ــدوده دم  C 1280-750°مح
بـــا مينـــرال  ATســـاختار كريســـتالي  ].8[ باشـــد مـــي

كـه در سيسـتم اورتورمبيـك بـا     ) Fe2TiO5( پزدوبروكايت
شـود و فرمـول عمـومي     كريستاله مي Bbmmگروه فضايي 

 Al2TiO5در واقـع  . باشد، ايزومورف اسـت  مي A2BO5 آنها
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كريسـتاله   cmcmدر سيستم اورتورمبيك با گروه فضـايي  
شود و اين دو ساختار تنهـا بـا اخـتلاف انـدكي كـه در       مي

هـاي تشـكيل دهنـده دارنـد،      هاي اتمي اتـم  كورديناسيون
در ساختار تيتانـات آلومينيـوم    ].5،9[ شوند تمايز داده مي

)Al2TiO5( هر كاتيون ،Al3+   يـاTi4+   يـون اكسـيژن    6بـا
يافتـه  احاطه شده اسـت كـه اكتاهـدر اكسـيژني اعوجـاج      

 TiO6و  AlO6ايـــن اكتاهـــدرهاي . دهـــد تشـــكيل مـــي
وجـود  را ب) 001(گيـري شـده    هاي دوتـايي جهـت   زنجيره

هـم متصـل   هاي مشـترك ب  طور ضعيف از لبهآورند كه ب مي
 cmcmايـن صـورت سـاختاري بـا گـروه فضـايي       . اند شده
ول ناهمسانگردي حرارتي شديد است كه يك سيستم ئمس

لـي موضـعي را در حـين سـرد     هاي داخ اي از تنش پيچيده
ها از استحكام  اين تنش. كند شدن از دماي پخت ايجاد مي

شكست ذاتي ماده تجاوز كرده و منجر به ميكروترك شدن 
ميكروترك شدن مسـئول ضـعف مكـانيكي    . شود شديد مي

 نمونه سراميكي و ضريب انبساط حرارتي پـايين آن اسـت  
يوتكتيـك بـه     يك تبـديل شـبه  تحت  ATتجزيه  ].5،10[

Al2O3  وTiO2  به ناپايداري ترموديناميكي آن در محدوده
°C 1280-750 ــي ــوط م ــود مرب ــم ].11[ ش ــات ه  تركيب

ــن    ــات آه ــاختار تيتان ــزيم  ) Fe2TiO5(س ــات مني و تيتان
)MgTi2O5 (  رفتاري مشابه تيتانات آلومينيـوم)Al2TiO5 (

ــي  ــان م ــد نش ــايين MgTi2O5. دهن ــر از پ ــه  C 700° ت ب
MgTiO3، TiO2  وFe2TiO5 تــر از و پــايين °C 565  بــه

Fe2O3  وTiO2 سـرعت تجزيـه   . شوند تجزيه ميAl2TiO5 
معمـولا خيلـي آهسـته اسـت و      C 900-800° تر از پايين

شود كـه مـاده    حتي پس از زمان طولاني تجزيه ديده نمي
 نظـر گرفتـه شـود    تيكي پايـدار در سـين تواند از لحـاظ   مي

]12،13[. 

 توانـد بـا   مـي  AT تجزيـه حرارتـي  مشخص شده است كه 
 ATكه با  ]SiO2 ]18-11 و Fe2O3، MgO ، ZrO2افزودن 

در ميـان   .دهنـد، كنتـرل شـود    محلول جامد تشـكيل مـي  
بيشتر از بقيـه مـوثر    Fe2O3و  MgOاكسيدهاي پايدارساز 

علت پايداري تيتانات آلومينيوم در حضور  ].4-22[ هستند
  . طور واضح مشخص نيستهنوز باكسيدهاي پايدارساز 

بر اساس كارهـاي قبلـي تجزيـه بـه علـت اينكـه جاهـاي        
خيلي ) =+Al )nm 053/0Al3اي اشغال شده توسط  شبكه

انـرژي حرارتـي در دسـترس     .دهـد  روي مـي  بزرگ است،

سيستم سبب مهاجرت آلومينيم از جـاي خـودش شـده و    
   .گردد مي ATمنجر به تجزيه ساختاري 

يـا منيـزيم   ) =+nm 064/0Fe3(آهن هاي  در مقابل كاتيون
)nm 066/0Mg2+= (ها خوب جـاي گرفتـه و    در اين مكان

 ].23،17،12[ دهنـد  سرعت واكنش تجزيه را كـاهش مـي  
بـه   MgOبـا افزودنـي    ATبنابراين براي مثال پايدارسازي 

   ) MgxAl2(1-x)Ti(1+x)O5 )ATMx جامد هاي تشكيل محلول
فرضـيه ديگـر ايـن اسـت كـه       ].24[ شـود  نسبت داده مي

ــه جــاي  +Mg2جانشــين شــدن   ، مطــابق واكــنش+Al3ب
2Al3+=Mg2++Ti4+  انحـــراف اكتاهـــدرهاي اكســـيژن در

ساختار پزدوبروكايت ايجـاد شـده ناشـي از اخـتلاف زيـاد      
را ) nm 068/0( +Ti4 و) Al3+ )nm 053/0 شـــعاع يـــوني

  ].26،25[ دهد كاهش مي
) Al2TiO5(آلومينيوم خـالص  سينترينگ واكنشي تيتانات 

. شـود  سبب ايجاد ريزساختاري متخلخل و دانه درشت مي
در تيتانات آلومينيـوم نيـروي محركـه در دسـترس بـراي      
تشـكيل فـاز پزدوبروكايـت كـم و بنـابراين رشـد تيتانـات        

زني انجـام   آلومينيوم تنها در شمار محدودي از مراكز جوانه
واكــنش تعيــين شــود و ريزســاختار در طــي مراحــل  مــي
زني براي  افزايش اكسيد منيزيم تعداد مراكز جوانه. شود مي

اختار با ريزس دهد و تشكيل فاز پزدوبروكايت را افزايش مي
 شـود  واكـنش كنتـرل مـي    به جايسينترينگ و رشد دانه 

]14.[  
تر، كاهش   هاي انرژي پايين باعث هزينه گرمايش مايكروويو

ريزسـاختارهاي   و زينتـر دماي  زمان فرآيند سينتر، كاهش
هـاي   ، در تحقيـق حاضـر سـراميك   ]27[ شـود  ريزدانه مي

MgxAl2(1-x)Ti(1+x)O5 اوليـه نـانومتري و    با استفاده از مواد
در نهايـت اثـر   . سينترينگ مايكروويو تهيـه شـد   كمك به

ميزان اكسيد منيزيم و دماي سينتر روي تشكيل فاز آنهـا  
ها محاسبه  خل نمونهچگالي و تخل. مورد بررسي قرار گرفت

بـه   C 1100°و پايداري حرارتي ايـن تركيبـات در دمـاي    
 .ساعت برآورد شد 100و  50مدت 

  

 هاي تجربي فعاليت - 2

 پودرهـاي كـار شـامل نانو   ني ـمورد استفاده در ا هيمواد اول
. اسـت ) MgO( ايزيو من) TiO2( ايتاني، ت)Al2O3-γ( نايآلوم

بـا   چياز شـركت آلـدر   اي ـزيو نـانوپودر من  نـا ينانوپودر آلوم
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 MgOو ) Al2O3 )Aldrich-544833, < 50 nm مشخصـات 
)Aldrich-549649, < 50 nm (از  ايتانينانوپودر ت. شد هيته

 هيته) P25, Degussa, 21 nm(با مشخصات  شركت دگوسا
 MgxAl2(1-x)Ti(1+x)O5 هـاي  كيسـرام  هي ـبه منظور ته. شد
 يكيپلاسـت  يبطر كيدر  هيمواد اول كيومترياستوم ريمقاد

 عيبا استفاده از متانول به عنوان ما يياينيآلوم يها با گلوله
پس از خشك . ساعت مخلوط شدند 2ساز به مدت  پراكنده

 يليمسـتط  يهـا  دست آمده الك شده و نمونهپودر ب دن،ش
mm 5×mm 6×mm 20    تحت پرس تك محـوره در فشـار

MPa 50 ــرس ا ــتاتيو پـــس از آن پـ ــرد در  كيزواسـ      سـ
MPa 180 24هـا بـه مـدت     پس از آن نمونه. ديگرد هيته 

در  نگينتريس ـ اتي ـعمل. كن قرار گرفتند ساعت در خشك
 شيسـرما  و شيبـا متوسـط سـرعت گرمـا     ويكروويما كي

°C/min 50  و°C/min 10  و  1350، 1250در دماهــــاي
°C 1400  مختلـف را   بـات ينـام ترك  1 جـدول . انجام شـد

و تخلخـل   تهيدانس ـ نگ،ينتريپـس از س ـ . دهـد  ينشان م ـ
  . محاسبه شد وري شده با روش غوطه نتريز هاي نمونه

 نتريس ـ هـاي  موجود در نمونـه  يفازها ييبه منظور شناسا
بـا  ) XRD )Philips, PW 3710 MPD با يفاز زيالشده، آن
مختلـف تحـت    بـات يترك يداري ـپا. انجام شد CuKαتابش 

توسط روش تفرق اشعه ايكس  C 1100° در ليعمليات آن
  .مورد ارزيابي قرار گرفت

  
  .هاي داراي مقادير مختلف اكسيد منيزيم تركيب نمونه :1جدول 

Composition % wt. AT wt.% MgO 

AT  صفر 100
2AT 98 2 
5AT 95 5 
7AT 93 7 

  
 نتايج و بحث - 3

  تركيب فاز -3-1
مختلف هاي داراي مقادير  الگوهاي پراش اشعه ايكس نمونه

 1در شـكل  ) درصـد وزنـي   7و  5، 2 ،صفر(اكسيد منيزيم 
شــود  مشــاهده مــي همانطوريكــه. نشــان داده شــده اســت
شده شـبيه تياليـت خـالص امـا بـا       الگوهاي تياليت پايدار
 افزايشمطابق قانون وگارد با . اي است مقداري انتقال زاويه

، پيك اصلي تياليـت بـه   ATاكسيد منيزيم در بدنه ميزان 

ت زواياي كوچكتر انتقال يافته اسـت كـه بـه تشـكيل     سم
بـا شـعاع   ( +Al3جـاي  ه ب +Mg2محلول جامد با جانشيني 

و در نتيجه ايجاد سلول واحد بزرگتر نسبت ) يوني كوچكتر
  .شود داده مي

در الگوهـاي   MgTi2O5يـا   MgTiO3از سوي ديگر وجود  
XRD    ديده نشد و بيانگر اين اسـت كـهMg  درAl2TiO5 

را  MgxAl2(1-x)TixO5جانشين شده و تشكيل محلول جامد 
دست آمده در ثوابت شبكه بوابستگي  2جدول . داده است

درصـد وزنـي    7و  5، 2، صـفر (اين پژوهش را بـه تركيـب   
مطـابق قـانون وگـارد، در    . دهـد  نشان مـي ) اكسيد منيزيم

هر  xبا افزايش مقدار  MgxAl2(1-x)TixO5هاي جامد  محلول
دسـت  ثوابت شبكه ب. افزايش يافته است cو  a ،bسه ثابت 

ها مطابقـت   آمده براي اين تركيبات با مقادير ديگر پژوهش
  . ]19،28[ دارد

شـود كـه     دسـت آمـده مشـخص مـي    با توجه به مقـادير ب 
درصد اكسيد منيزيم بـه ترتيـب    7و  5، 2تركيبات حاوي 

 Mg0.1Al1.8Ti1.1O5 ،Mg0.3Al1.4Ti1.3O5هاي جامـد   محلول
اين نتيجه با آنچه كـه  . اند شكيل دادهت Mg0.5AlTi1.5O5و 

از مقــادير اســتوكيومتريك مــواد اوليــه و از طريــق روابــط 
  . تئوري محاسبه شده است، مطابقت دارد

  
  .درصد وزني اكسيد منيزيم 7و  5، 2، صفربا ثوابت شبكه : 2جدول 

اكسيد ميزان افزودني  )آنگستروم(مقادير ثوابت شبكه 
 wt.%(  cb a( منيزيم

61/942/9  58/3  صفر 

70/9 49/9  58/3  2  
73/9 53/9  64/3  5  
83/9 60/9  67/3  7  

  
، سينتر نمونه بدون افزودني اكسيد منيزيم 1مطابق شكل 

، تيتانـات آلومينيـوم همـراه بـا مقـدار      C 1400°در دماي 
در حقيقـت  . دهـد  كمي روتايل و كورانـدوم باقيمانـده مـي   

هاي تيتانات  ذرات روتايل و كوراندوم باقيمانده در بين دانه
احاطه شده و با توجه به اينكه نفـوذ  ) Al2TiO5(آلومينيوم 

هـاي   از طريق تيتانات آلومينيوم نسبتا آهسته است، زمـان 
الگوهـاي  . نفوذ طولاني بـراي تكميـل واكـنش لازم اسـت    

كيل پراش اشعه ايكس، اثر افزايش اكسيد منيزيم روي تش
. كنـد  فاز تياليت كه در مقـالات آمـده اسـت را تاييـد مـي     

 wt.% 2 همچنين مشخص شده است كـه افـزايش حتـي   
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تيتانيـا باعـث   /اكسيد منيزيم به مخلوط پودر اوليه آلومينـا 
تشكيل تياليت بيشتري نسبت بـه حالـت بـدون افزودنـي     

  . ]26،29[شود  اكسيد منيزيم مي
منيزيم ميزان روتايـل   اكسيد wt.% 2 هاي داراي در نمونه

هاي بـا مقـادير    و كوراندوم باقيمانده كمتر شده و در نمونه
بايد . شود ها تقريبا حذف مي اكسيد منيزيم، اين پيك بالاتر

توجه داشت كه كوراندوم مشاهده شده در الگوهاي پـراش  
اشعه ايكس با مقادير بالاتر اكسيد منيزيم به اثر جانشـيني  

Mg2+ ــاي ــه ج ــدوم در   و در +Al3 ب ــور كوران ــه حض نتيج
تشـكيل  تياليـت  افزايش ميزان فاز . شود ساختار مربوط مي

و ايجــاد ) MgAl2O4(شــده مربــوط بــه تشــكيل اســپينل 
 زني بيشتر براي تشكيل فاز تياليـت اسـت   هاي جوانه مكان

]30[.  
  

  
 .MgOهاي داراي مقادير مختلف  نمونه XRDالگوهاي  :1شكل 

  
   هـاي داراي  نمونـه  ايكـس الگوهـاي پـراش اشـعه     2شكل 
wt.% 5   ــزيم را در دماهــاي ــي اكســيد مني  ،1250افزودن
  . دهد نشان مي C 1400°و  1350

فـاز تياليـت   ميـزان  ، C 1350°به  1250با افزايش دما از 
تشكيل شده افزايش يافته و از شدت پيك آلومينا و روتايل 

. شود كاسته مي )درجه 26(در دو طرف پيك اصلي تياليت 
فاز تياليت كاملا تشكيل شده اسـت و   C 1400°در دماي 

در حقيقت افزايش دمـا  . آلومينا و روتايل حذف شده است
و در  TiO2تر شدن فرآيند نفوذ، كاهش ميـزان   سبب فعال

 .شود نتيجه افزايش ميزان فاز تياليت مي

  
  .C 1400°و  1350، 1250در دماهاي  5AT نمونه XRDالگوهاي  :2شكل 

  
  خللچگالي و تخ -3-2

چگالي و تخلخل با استفاده از روش ارشميدس و بر اساس 
وزن نمونـه  . گيري شـد  اندازه ASTM C373-88استاندارد 

 g 0001/0 بـا دقـت  با استفاده از يك تـرازوي ديجيتـالي   
) Pa(و تخلخل ظـاهري  ) Db(بالك چگالي . گيري شد اندازه

 :استفاده از روابط زير محاسبه شدبا 

  
)1(                           iimsm

Dm
b DD  

  چگالي بالك: 
  
)2                      (100 



imsm
Dmsm

aP :تخلخل ظاهري  
  

ــه  ــك، وزن   Diو  mD ،mi ،msكـ ــب وزن خشـ ــه ترتيـ بـ
  .وري است محيط غوطه چگاليوري، وزن اشباع و  غوطه
مقـادير  هـاي داراي   و تخلخـل نمونـه  بالك چگالي  3شكل 

را در دماي  )درصد وزني 7و  5، 2( مختلف اكسيد منيزيم
°C 1400 چگـالي و  بـه منظـور مقايسـه،    . دهـد  نشان مي

نيـز آورده   C 1400°خـالص در دمـاي    ATتخلخل نمونه 
 .شده است

شـود كـه بـا افـزايش ميـزان       با توجه به شكل مشاهده مي
افزودني پايدارساز اكسيد منيـزيم، چگـالي افـزايش يافتـه     
. است و در مقابـل از ميـزان تخلخـل كاسـته شـده اسـت      

و چگالي نهايي  تخلخلتشكيل محلول جامد سبب كاهش 
 تخلخـل  درصد كاهش و چگالي بهبود .]11[ شود بالاتر مي
 باعثاست كه  +Mg2با  +Al3جايگزيني  اثر علت به ظاهري
بـا   .شـود  مـي  حرارتي تياليت انبساط ناهمسانگردي كاهش

سـلولي   واحـد  تغييـر  و سـاختاري  مواضع ورود منيزيم در
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 انبسـاط  بـه  مربـوط  خواص، )Al2TiO5(تيتانات آلومينيوم 
 يابـد  مي كاهش و ميكروترك تخلخل شده، كنترل حرارتي

]17[ .  
  

  
 .C 1400°در  MgOچگالي بالك و تخلخل بر حسب ميزان  :3شكل 

  
  پايداري حرارتي -3-3

هـا در   براي مطالعه پايداري تركيبات مورد آزمايش، نمونـه 
    در دمــاي مــاكزيمم تجزيــه) Exciton 1500(يــك كــوره 

)°C 1100 (]12،28[ ساعت  100و  50، در دو گام زماني
     سـينتر شـده در  هـاي   به ايـن منظـور نمونـه   . قرار گرفتند

°C 1400  ،كه تشكيل تياليت در آنها نسبتا كامل شده بود
هـا قبـل    نمونهآناليز پراش اشعه ايكس روي . انتخاب شدند

سـاعت و نهايتـا پـس از     50از قرارگيري در كوره، پـس از  
  .ساعت انجام شد 100

هـاي   گـام پراش اشعه ايكس در به منظور مقايسه الگوهاي 
نسبت  βاستفاده شد كه در آن  3ادله مختلف از نسبت مع

تجزيه و 
5TiO2AlI  و

2TiOI هاي مطابق با  به ترتيب شدت
ــط  ــط  Al2TiO5β–) 023(خ ــت ) 101(و خ ــل اس  روتاي

]28،31[.  
  
)3                      (

5TiO2Al2TiO

2TiO

II

I
β


 :نسبت تجزيه  

  
ــراي  3دســت آمــده از معادلــه نســبت تجزيــه تياليــت ب ب

هاي داراي مقادير مختلف اكسيد منيزيم آنيـل شـده    نمونه
ساعت بـه ترتيـب    100 و 50به مدت  C 1100°در دماي 
  . نشان داده شده است 5و  4 هايدر شكل

مشخص است كه تيتانات آلومينيوم خالص پس  4از شكل 
طور كامـل تجزيـه   ب C 1100°ساعت آنيل در دماي  50از 

هاي حاوي اكسيد منيـزيم   كه نمونه شده است، در صورتي
ــيچ تج   ــتخوش ه ــوده و دس ــدار ب ــاملا پاي ــهزك ــرار  ي اي ق

طور كامل تجزيه يكه تيتانات آلومينيوم باز آنجائ. اند نگرفته
هاي  شد، در ادامه تست تجزيه حذف شده و تست با نمونه

دهد كه  نشان مي 5شكل . حاوي اكسيد منيزيم ادامه يافت
مقادير مختلـف  هاي تيتانات آلومينيوم پايدار شده با  نهنمو

، حتي پس از آنيـل  )درصد وزني 7و  5، 2( اكسيد منيزيم
اي در آنهـا   ساعت، پايدار مانده و هيچ تجزيه 100به مدت 

در  +Mg2ايـن اثـر مربـوط بـه جانشـيني      . رخ نداده اسـت 
Al2TiO5 شود و تشكيل محلول جامد مي.  

  

  
  .آنيل h 50 بعد از MgOدرصد تجزيه تياليت بر حسب ميزان  :4شكل 

 

  
  .آنيل h 100 بعد از MgOدرصد تجزيه تياليت بر حسب ميزان  :5شكل 

 

  گيري نتيجه -4
استفاده از سينتر مايكروويو همـراه بـا افزودنـي اكسـيد      -

هاي تيتانـات آلومينيـوم در    منيزيم سبب تشكيل سراميك
   معمـول سـينتر واكنشـي تياليـت    تر از حـد   دماهاي پايين

)°C 1400-1360 ( چگـالي  . و سبب تغيير خواص آن شـد
AT طور قابل توجهي نسبت به خالص بAT   داراي اكسـيد
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ميـزان اكسـيد منيـزيم     همانطوريكـه . تر بود منيزيم پايين
 .افزايش يافت، چگالي افزايش و تخلخل كاهش يافت

هـاي   بـراي نمونـه  آناليز پراش اشعه ايكس در دماي اتاق  -
AT  خالص و سينتر شده در دماي°C 1400    يـك مقـدار

نشان داد كه به علت انجـام نشـدن    Al2O3و  TiO2اندكي 
چنـد بـراي    هـر . طي گرمايش اسـت  كامل فرآيند نفوذ در

هاي داراي افزودني اكسيد منيزيم، ايـن مـواد اوليـه     نمونه
 .واكنش نكرده تقريبا حذف شدند

ايكـس نشـان داد كـه حضـور اكسـيد      نتايج پراش اشعه  -
در برابـر   ATهـا در پايدارسـازي    منيزيم در اين سـراميك 

ساعت در هوا موثر بـود   100به مدت  C 1100°تجزيه در 
 .اي مشاهده نشد و هيچ تجزيه
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