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�°�Á�Ë��Á�������d/ze�Äv¨��ÉZÅ�´�ËZ¼¿�Á�_Â����Z/Å{�]�Z¯��/´Ë{�Á��|/¿�Y{�� �
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�����������¾Ì¬¬v»��´Ë{�cZ ·Z�»�Ä]�Ä mY�»�Z]�ÄËZa�\Ì¯�e�Y|f]Y�ªÌ¬ve�¾ËY��{

������|/��[Zzf¿Y�Ã|��¹Zn¿Y�cZ�ËZ»�M�Á���������\/Ì¯�e��/ÌÌ¤e�Z/]��b/�����ÉZ/Å
�����Ä�Ì��Ä]�µZ¬f¿Y�ÉZ»{�¾ÌÌ e�,Ä�Ì��¦¸fz»(Tg)�Â¸^e�ÉZ»{�,�(TP)�Á

������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�[Á}�ÉZ»{����������½Z/»�¼Å�Ê/e�Y�u��Ì·Z/¿M�ÃZ´f/�{�(DTA)�
�|��¹Zn¿Y������Ä¿Â¼¿�¶Ì¿M�cZÌ¸¼���Y��a���Ä�Ì��ÉZÅ���������Â/¸^e�ÉZ/»{��{�ÉY

�����lËZf¿��Y�Ã|»M�d�|]DTA���|¿|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼��,��������Ä/]�Ä/¸u�»�¾/ËY
������������Á�Ä/¿Â¼¿��/Å�{�Â/»��{��/�¿�{�Â/»�ÉZ/Å�Z§�|���Á�Ê¿��Ä¿YÂm��Â�À»

��|Ë{�³�¹Zn¿Y�\Ì¯�e�����������Y|/¬»�ZË�Á��Â¿�ÊËZ�ZÀ��ÉY�]������ÉZ/Å�Z§�Z/Ë��Z/§
������Ä�Ì��Ä¿Â¼¿��Å��{�Ã|��{ZnËY�¾Ë�Â¸]���°ËY�Âe�a��Y�a�ÃZ´f�{��Y,ÉY

��������Ä�/Ì���ZfyZ��Ë��Ã|ÅZ�»��Â�À»�Ä]�Á�|��Ã{Z¨f�Y��®Ì»Y�/������Y�Z/Å
�Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»SEMÃ�Æ]��|��É�Ì³���
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������ZÀjf�Y�Ä]��ÅÁ�a�¾ËY�{�Ã|��¥��»�ÄÌ·ÁY�{YÂ»É���Y�Ê/´¼Å��Ì¸Ì��

���ÄÌ·ÁY�{YÂ»�������Y��Ì/]��Â¸y�Z]�����Ê/»���|/�Z]�������¾Ì»P/e�ÉY�/]SiO2���Y�
����|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y�Ã|��ÊËÂ�|Ì�Y��Ì¸Ì����������Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�Ä/Ì·ÁY�{YÂ»

�Y|//Àe�Z^���//´Ë{�) ��//»4928�K2CO3 ,����//»5828�MgCO3, 

���//»5846�MgF2�,���//»812�TiO2,����//»779365�H3BO3�,
���/////»1095��Al2O3�,Ä/////¿YÂm�¶/////»YÂ���Y�¾Ì/////Àr¼Å�ÉY�� �
���///»5690�LiF,����///»818046 611�CaF2 ��Á���///»

8920921�NaF�Ã{Z¨f�Y�|Ë{�³� ���/Ì»M�Å�Ä/Ì·ÁY�{YÂ»Ã���¾Ë�Â/e�Y��/a�
������|¿|/��¾/´¼Å�Á��Â¸z»�0Ô»Z¯�����������Ä/eÂ]�½Á�{�Ä¸/�Zu��Â/¸z»��b/�

�������ÉZ/»{�{�Ê°Ë�f°·Y�Ã�Â¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�¾Ì»Â·M�C�����������c|/»�Ä/]���
���[Á}�d�Z�|Ë{�³������������{ÓÂ/§�\/·Z«�{�¾f/zË���Y��/a�Ä¸�Zu�[Y~»�É
��¹�³��ÌaÁ��|/��{�/���Ìv»�ÉZ»{�Ze�Ê Ì^��c�Â��Ä]������Ä/]��b/�

�{YÂ//»�Ä//ËZa�µÂ//»�§a-1Ä//¿YÂm��¦//¸fz»�ÉZ//ÅY��LiF,�NaF�Á�CaF2� �

�½Y�Ì»�Ä]�|��{��Ä§Z�Y�|Ë{�³�Á��\/Ìe�e�Ä]�a-3,a-2Á� a-4��É�Y~/´»Z¿
���iY�Á�|¿|����������d/§�³��Y�/«�Ê���]�{�Â»�ZÅY��Ä¿YÂm�¾ËY��������Z/f§��Ê/���]

���Ì»M��Y�®Ë�ÅÃ���� e�Á�Ä�Ì��ÉZÅ������Ä�Ì��Ä]�µZ¬f¿Y�ÉZÅZ»{�¾ÌÌ(Tg)���Z/]�
����ÉÂ´·Y��Y�Ã{Z¨f�Y(DTA)�������½Z»�¼Å�Êe�Y�u�Ì·Z¿M�ÃZ´f�{��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�

(STA-1500 Rheometric ScientificUS)|��¹Zn¿Y�����ÊËZ�ZÀ��ÉY�]
��Y�a�ÃZ´f�{��Y�Êe�Y�u�cZÌ¸¼��Ä¸u�»�Å��Y��a�¾Ë�Â¸]�ÉZÅ�Z§��Â¿

��°ËYÂe�a(Philips PW 1800 X-ray diffractometer)|��Ã{Z¨f�Y���
Ê//���]�Ä//¿Â¼¿�ÊaÂ°//�Á�°Ì»�ÉZ//Å��_Â°//�Á�°Ì»��Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�Z//Å

Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y Philips XL Seies (XL30)��d/§�³�¹Z/n¿Y�����Ê]Z/Ë��Y
�����Ä/¿Â¼¿�É�Z/¯�¾Ì�Z»�dÌ¸]Z«�������������Ê/���Z]�ª/Ë����Y�Ã|/��Ê¸¬Ì/��ÉZ/Å

���������Ä/f»Z]�Ä/¿Â¼¿�½|��wY�Â��ÃÂv¿�Ê¼�qmm��������d��/��Z/]�Ê·Â/¼ »�
���y�qrpm���������Á��ÊÅ{�Z]�d�(mm/min)���|��¹Zn¿Y����Ê/���]

��Ä¿Â¼¿�Êfz��½Y�Ì»���Ä�Ì��ÉZÅ����������Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ã|/��Ê¸¬Ì��®Ì»Y���
������/°ËÁ�lÀ/��Êfz/���Ë��ÃZ´f�{�Y�Struers, duramin�����Z/]�d/ve�

gr�������½Z»��Á������d§�³�¹Zn¿Y�ÄÌ¿Zi�������Ä/¿Â¼¿�ÊÅ{�~/³�dÌ¸]Z«������Z/]�Z/Å
��f»Âf§Á�f°b�Y�ÃZ´f�{��Y�Ã{Z¨f�YCary 500�{��»�Ä¬�À»��¹Z/n¿Y�ÊW�

|Ë{�³����ÊÀvÀ»�®¼¯�Ä]����ÉZÅDTA��µZ §�É��¿Y���������Ä/]��Â/¸]�|/���É�Z�
�����Ã{Y{�ÉÁ���Y�Á�|»M�d�{�����ÉZ/ÅDTA�������Ê/���]�Ê/°ÌfÀÌ¯�ÉZ/Å�f»Y�Za�
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ÊÀvÀ»����ÉZÅDTA��Ê»�½Z�¿��������ËY�§Y�Z]�|Å{LiF�Á�NaF�����®/Ìa�ÉZ/»{�

��Ê»��ÅZ¯��Â¸^e����|]ZËÄ¯�¾ËY�������Y�Ê/�Z¿�Ä¸X�/»��������Á�[Á}�Ä/�¬¿��ÅZ/¯�
Z//»{��ÉÁ�//¿Y�³�Á��Â//¸^e�É����Â//¸^e�Ê//°ÌfÀÌ¯�¶//»Z��|//����Ä�//Ì�
Ê»��|�Z]]��[������������½Â/Ë�Â¨Ë{�Á�d/¯�u�ÊËZ/¿YÂe�,ÉÁ�/¿Y�³��ÅZ¯��iY��{
½ÂË��������Ê���{�Ä�Ì��¦¸fz»�ÉZÅ|ÀËY�§����ÊËZ/¿YÂe�Á�Ä/f§ZË��ËY�§Y��Â¸^e�

��®Ìa�¶°��ÉÁ���Y�Ä¯��Ì¿��Â¸^e��Ê/»��ËY�§Y�d�Y��z�»�ZÅ����{�|/]ZË
��¶°������Ê»�Ã|Ë{�������ËY�§Y�Z]�Ä¯�{Â�����ÉY��Ä¿YÂm�LiF��®/Ìa�¶°����Z/Å
�Ìe��Ê/»��e���{Â/���������/�¿�ª/^�Day���Á�Ray�����,��������¾/ËY�cY�/iY��Y�Ê/°Ë�

��,Ä¸X�»���ÊÀ Ë�®/Ìa��������/e�Ìe��Â/¸^e�ÉZ/Å����������d/�¸£�½{Â/]�{Z/Ë���´¿Z/Ì]�
Ä¿YÂm�d�Y�|���d�����ËY�§Y�dËZÆ¿��{�Á��iR»�ÉZÅY�� 

��ÊÀvÀ»DTA��Ê»�½Z�¿��������½{Á�/§Y�Z/]�Ä¯�|Å{�CaF2������µÁY�®/Ìa�ÉZ/»{�,
���ËY�§YÊ»���]�|]ZËÄ��É�Â�������{�Y{�Ê¿Z�Âb¼Å�¹Á{�®Ìa�Z]�Ä¯������½Â/ËCa2+�

�������������ºË|��Á�ºÌfÌ·�Ä]�d^�¿�É�e�dz��d¯�u�½M��f³��]��Z ��¶Ì·{�Ä]
Ê»�¹Zn¿Y�É�eÓZ]�ÉZ»{��{��Â¸^e�|ÀËY�§�¾ËY��]ZÀ]�{�Y{�ºÌ�Zfa�Á�{Â�����
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¶°�����ÊÀvÀ»�DTAÄ¿Â¼¿���ÉZÅÊ���]�{�Â» 

��
���½{Á�§Y�Z]LiF����ÄËZa�Ä�Ì��\Ì¯�e�Ä]�,�����Ä/f§ZË��ÅZ¯��Â¸^e�ÉZ»{����Z/]�Á

��lËZf¿�Ä]�ÄmÂe�XRD����®/Ìa�Á�Ê¼ÌfÌ·�ÉZ°Ì»��Z§�Ä]��Â]�»�µÁY�®Ìa�,
�����������������Z/f]��Z/§�Ä/]��Â/]�»�¹Â��®Ìa�Á�Ê¼Ì�Zfa�ÉZ°Ì»��Z§�Ä]��Â]�»�¹Á{

�Ê»�¾»Á{Âb�Y��|�Z]�����ËÁZ�/eSEM��Ä/¿Â¼¿������ÉZ/Åa-2�����ÉZ/ÅZ»{��{�Ä/¯ 

C����Á��C�����c|»�Ä]���cY�}�|¿Y�Ã|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼��d�Z��
�Ê»�½Z�¿�Y��É�f»Â¿Z¿�ÉÁ�¯�Ä^����[Â/���dyYÂÀ°Ë�¶°��Ä]�Ä¯�|ÀÅ{

Ê»�����Y|¿Y�Á�|ÀÀ¯Ç��������Ä]�Z»{��ËY�§Y�Z]�cY�}�¾ËY�C������Ê»��ËY�§Y����|]ZË
�¶°���������

��

��
� �

��¶°���Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»��ËÂ�eSEM�Ä�Ì��®Ì»Y����
a-2�{�Êe�Y�u�cZÌ¸¼���Y�| ]�C����c|»�Ä]����d�Z����

��
� �

�¶°���°�Á�°Ì»��ËÂ�e�Ê¿Á�f°·Y�_Â�SEM�Ä�Ì��®Ì»Y����
a-2��{�Êe�Y�u�cZÌ¸¼���Y�| ]C�����c|»�Ä]����d�Z���

��
����ËY�§Y�Z]NaF����®/Ìa�c|/���ËY�§Y�Á��Â¸^e�®Ìa�ÉZ»{��ÅZ¯�|¿Á��

��Ê»�Ä�uÔ»��Â¸^e��{Â����������Y�½M��ÌiZe�Äq��³YLiF��Ê»��f¼¯��|�Z]���ÉÂ´·Y
�Ä //�Y��Y�//axÊ//»�½Z�//¿����ÉZ//»{�{�Ä//¯�|//Å{C������ÉZ//Å�Z§�,
��dË{Á�|À¯��Á����Z/°Ì»±��ºÌ/�Zfa��������������ÉZ/»{��ËY�/§Y�Z/]�Á�Ã|/���Â/¸^f»�

������Ê»��ËY�§Y�ZÅ�Z§�¾ËY�c|��Êe�Y�u�cZÌ¸¼���|]ZË�����ÉZ»{��{C������,
��]�ÃÁÔ����������ÌÀÌ»Â/·M�cZ°Ì¸Ì/���Z/§�©Â/§�ÉZÅ�Z§��������[Â/���º/Å�ºË|/��º
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