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  چكيده
ضـايعات  هاي اسفنجي حاصل از شيشه و ريزساختار بر خواص) سيليكون كاربيد(تأثير دما و ميزان عامل اسفنجي كننده  در اين مقاله،

از دو  به اين منظور، ابتدا پودر هر يـك . مورد بررسي قرار گرفته استهاي سودالايم  پانل نمايشگر لوله اشعه كاتدي و ضايعات شيشه
درصـد   8و  6، 4، 2(پودر سيليكون كاربيد با مقـادير مختلـف   سپس ميكرومتر تهيه شده و  63شيشه ذكر شده با اندازه ذرات كمتر از 

درجـه   750-1050پودرهاي حاصل تحت فشار پرس تك محوره قرار گرفته و سپس در محـدوده دمـايي   . ها افزوده شدبه آن) وزني
هاي تعيين دانسيته، تخلخـل  ها، آزمون نمونه براي بررسي خواص فيزيكي و مكانيكي. ثابت، سينتر گرديدند گراد با برنامه پخت سانتي

هـا بـا ميكروسـكوپ    هـا، تصـاوير ميكروسـكوپي آن   همچنين براي مطالعـه ريزسـاختار نمونـه   . سنجي و استحكام خمشي انجام گرفت
هـاي اسـفنجي در    ، امكـان كنتـرل ريزسـاختار شيشـه    سيليكون كاربيـد كه  دادها نشان  نتايج حاصل از نمونه. الكتروني روبشي تهيه شد

كـه در  سيليكون كاربيد درصد وزني  4نمونه حاوي شيشه سودالايم و  .دهد را ميباريك  ˝رسيدن به اندازه حفرات ريز با توزيع نسبتا
امـا   مگاپاسـكال بـود   57/0ستحكام خمشي معـادل  و ا%) 90(گراد فوم شده بود، داراي بيشترين ميزان تخلخل درجه سانتي 850دماي 

گراد سـينتر   درجه سانتي 950درصد وزني سيليكون كاربيد كه در دماي  6و  در مورد شيشه پانل. ريزساختار درشت و نامتقارن داشت
ايـن   .شتختي دايكنوا ˝ريزساختار نسبتا مگاپاسكال بود كه 12درصد و استحكام خمشي  55 حدود شده بود، بيشترين ميزان تخلخل
 .اي يافته استبهبود قابل ملاحظههاي تجاري،  خواص نسبت به خواص نمونه

 
   :كليديهاي واژه
  ، تخلخل)SiC( ي اسفنجي، ضايعات شيشه سودالايم و پانل، سيليكون كاربيد شيشه

  

  مقدمه -1

هاي ضـايعاتي در سراسـر دنيـا توليـد     ها ميليون تن شيشهسالانه ده
ها سبب ذخيره صدها هزار تـن مـاده    ده از اين شيشهاستفا. شودمي

شود كه اين كار نيـاز بـه اسـتخراج مـاده      خام اوليه در هر سال مي

خام را كاهش داده و منجر به حفظ زيبايي مناطق اطراف شـهرها  
ــي ــردد  م ــتفاده ]. 1[گ ــاي اس ــن   يكــي از راهكاره ي مجــدد از اي
ي اسـفنجي بـه   هـا  شيشـه . هاي اسفنجي است ها، توليد شيشه شيشه
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هـا خـواص    علت ساختمان اسـفنجي خـود، در ميـان انـواع شيشـه     
، مقاومت فشاري 1سبكي، سختي و صلبي. منحصر به فردي دارند

بالا، مقاومت در برابر آب و بخـار آب، عـايق حرارتـي و صـوتي     
بودن، غير قابل اشتعال، غير سمي و از نظر شيميايي خنثي بودن از 

ترين اين خواص، عـايق حرارتـي و   همم. ندهست جمله اين خواص
 5خاصيت فوق در يـك لايـه بـا ضـخامت     . باشدصوتي بودن مي

 45 -50متر از شيشه اسفنجي با يك آجر عايق به ضخامت سانتي
هـاي ضـايعاتي،   از انـواع شيشـه   ].3-2[ كنـد متر برابري مـي سانتي

  هــاي، شيشــه)ســودالايم(هــاي پنجــره و بطــري مخصوصــاً شيشــه
ــه ــايلول ــدي  ه ــعه كات ــون و   ( 2اش ــايش تلويزي ــفحه نم ــد ص مانن

هــاي بوروســيليكاتي صــنايع شــيميايي و شيشــه ، شيشــه)كــامپيوتر
تــوان جهــت ســاخت شيشــه اســفنجي هــاي فلورســنت مــيلامــپ

هـاي   ي مجدد از ضايعات شيشـه  در اين بين استفاده. استفاده نمود
هــاي هــا در ايــران و شيشــهســودالايم بــه علــت درصــد بــالاي آن

ي كاتـدي بـه علـت درصـد بـالاي سـرب،        ي اشـعه  ويزيون لولهتل
هـا بسـيار مـورد توجـه اسـت      اكسيدهاي باريم و استرانسيم در آن

ي اسفنجي، مخلـوط   ترين روش جهت ساخت شيشه مؤثر. ]3-7[
ي آسياب شده به همراه يك عامل اسفنجي  نمودن ضايعات شيشه

يـا مـواد   عوامل اسفنجي كننـده رايـج شـامل كـربن     . كننده است
طبق نتايج ساير محققان معمولاً افـزودن عوامـل   . باشدكربناتي مي

اسفنجي كننده پايه كربنـاتي ماننـد دولوميـت، كربنـات سـديم و      
كربنات كلسيم و يا پايه كربني ماننـد كـربن آمـورف و گرافيـت     

هـاي درشـت و نـاهمگن، و توزيـع نامناسـب      باعث ايجاد تخلخل
هـاي  يد استحكام مكـانيكي شيشـه  ها و در نهايت افت شدتخلخل

ي  در مقابل، افزودن عوامل اسـفنجي كننـده  ]. 8[ شود اسفنجي مي
باعـث  ) سيليكون كاربيـد ( SiCو  TiN ،Si3N4 ،AlNديگر مانند 

هاي نسبتاً همگن با اندازه حفرات كوچك و توزيع ايجاد تخلخل
اندازه ذرات نسـبتاً باريـك شـده و در نهايـت خـواص مكـانيكي       

هاي اسفنجي، همچون خواص نهايي شيشه ].11-9[يابد  ميبهبود 
اســتحكام مكــانيكي و هــدايت حرارتــي، شــديداً وابســته بــه       

هـا نيـز   در ضمن ريزساختار ايـن شيشـه  . باشدها ميريزساختار آن
وابسته به نوع و تركيب شيشه استفاده شـده، نـوع عامـل اسـفنجي     

كننـده، دمـاي    كننده، اندازه ذرات شيشه اوليـه و عامـل اسـفنجي   
در تحقيـق   .]12[باشـد  فرايند، سرعت گرمـايش و سـرمايش مـي   

حاضر، با استفاده از عامل اسفنجي كننده سيليكون كاربيد و با در 
نظر گرفتن اندازه ذرات ثابت شيشـه اوليـه و سـيليكون كاربيـد و     
سرعت گرمـايش و سـرمايش ثابـت، اثـر تغييـر دمـاي فراينـد در        

سـتفاده از دو تركيـب متفـاوت شيشـه،     ساخت شيشه اسفنجي بـا ا 
ــون  ــل تلويزي ــر روي CRTهــاي شيشــه ســودالايم و شيشــه پان ، ب

 .ريزساختار و خواص مكانيكي انجام شد
  

  مواد و روش تحقيق -2
هاي پانل تلويزيون رنگـي و سـودالايم   ها از شيشه براي تهيه نمونه

 53 - 63هـاي مـورد اسـتفاده بـين      دانـه شيشـه  اندازه . استفاده شد
آورده شـده   )1(ايـن دو شيشـه در جـدول     تركيب. ميكرومتر بود

  . است
  )درصد وزني( در تحقيقهاي استفاده شده تركيب شيميايي شيشه): 1(جدول 

  تركيب سودالايم پانل
7/60 93/71 SiO2 

50/7 44/11 Na2O 

90/6 414/0 K2O 

1/0 21/10 CaO 

70/1 51/1 Al2O3 

50/5 008/0  ZrO2 

55/0 161/0 TiO2 

05/0 248/0 Fe2O3 

20/0 - ZnO 

60/8 - SrO 

90/9 - BaO 

45/0 - Sb2O3 

01/0 -  PbO 

- 15/0 SO3 

- 07/0  P2O5 

- 06/0  Cl 

- 3/74 MgO 
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به هر يك از ايـن پودرهـا درصـدهاي متفـاوتي از پـودر تجـاري       
 45بـا انـدازه ذرات   ) درصد وزنـي  8و  6، 4، 2(سيليكون كاربيد 

 3سپس بـه مخلـوط ايـن پودرهـا، بـه ميـزان       . اضافه شد ميكرومتر
درصد وزني آب اضـافه شـده و    5و  )PVA(چسب درصد وزني 

تحـت فشـار پـرس تـك      سـاعت،  24داري بـه مـدت   پس از نگـه 
هـاي اوليـه طبـق     ابعاد نمونـه . قرار گرفت bar75 به ميزان   محوره

 .ساخته شـدند  cm3 1×5/2×12 ، با ابعادASTM D790 استاندارد
ــاي   د ــك از دماهــ ــر يــ ــه  1050و  950، 850، 750ر هــ درجــ

گراد، چهار نمونه به مدت يك ساعت و با سرعت حرارت  سانتي
هـا   سرمايش نمونه. ي آترا سينتر شدند در كوره min/C° 10دهي 

در كوره بسيار كمتر از سرعت گرمايش پودر اوليه در نظر گرفته 
بـراي  . باشد م كمتر فوم نسبت به شيشه ميشد كه به علت استحكا

هـاي دانسـيته    ها، آزمايش تعيين خواص فيزيكي و مكانيكي نمونه
، تخلخل سنجي و اسـتحكام خمشـي   )نسبت جرم به واحد حجم(

ي  گيري درصد تخلخل، از رابطـه  به منظور اندازه. صورت گرفت
ز ي پيكنــومتري بــا اســتفاده ا اسـتفاده شــد كــه در آن دانسـيته  ) 1(

ي پيكنـومتري،   دانسيتهدر اين رابطه . آيد به دست مي) 2(ي  رابطه
a  ،وزن پيكنومترb  شيشـه،  پودر وزن پيكنومتر وc   وزن پيكنـومتر

  .باشد وزن پيكنومتر و آب مي dشيشه و آب و پودر و 
  
 درصد تخلخل=  1 -)دانسيته بالك/دانسيته پيكنومتري(( × 100) 1(

 dp = (b-a)/[(d-a)-(c-b)]   )2(  
  

ها با استفاده از دستگاه صـنعت    اي نمونه استحكام خمشي سه نقطه
ســرعت اعمــال نيــرو . گيــري شــد انــدازه) ســاخت ايــران(ســرام 

cm/min20 بـه . بـود  متـر سـانتي  10ه هـاي دسـتگا   ي فك و فاصله 
هـا از ميكروسـكوپ الكترونـي     منظور بررسـي ريزسـاختار نمونـه   

ــي ــت بزر  3روبشــــ ــا قابليــــ ــايي بــــ ــر 300000گنمــــ   برابــــ
(TESCAN model VEGA, 30KV) بهره گرفته شد .  

  

  و بحث جينتا -3
  يكيو مكان يكيزيخواص ف -3-1

ي اسفنجي  هاي شيشه ، نمودار تغييرات دانسيته نمونه)1( در شكل

و ) CRT(هاي پانل نمايشـگر لولـه اشـعه كاتـدي      حاصل از شيشه
سيليكون كاربيد در هاي سودالايم بر حسب مقادير مختلف  شيشه

لازم بـه  . گراد آورده شده اسـت  درجه سانتي 950و  850دماهاي 
هـاي سـينتر شـده حاصـل از هـر دو نـوع        ذكر است كه در نمونـه 

 5گراد، ميزان تخلخل كمتـر از   درجه سانتي 750شيشه، در دماي 
نتر شـده  هـا كـاملاً سـي   درصد بود و به عبارتي اين سـري از نمونـه  

گـراد بـراي    درجـه سـانتي   750رسـد كـه دمـاي    به نظر مي. بودند
ــه    ــديل آن ب ــد و تب ــيليكون كاربي ــه س ــا  COتجزي ــافي  CO2ي ك

زيرا در اتمسفر اكسـيدي سـيليكون كاربيـد در حـدود     . باشد نمي
كنـد كـه سـرعت     گراد شروع به اكسيدشدن مي درجه سانتي 800

هاي سينتر شـده  نمونه. بديا اكسيداسيون با افزايش دما افزايش مي
  . گراد نيز بسيار ترد بودند درجه سانتي 1050در 

  

  

  
حاصل از  ياسفنج ي شهيش يها نمونه تهيدانس راتيينمودار تغ :)1( شكل

 ريحسب مقاد بر ميسودالا يها شهيو ش CRT يها ونيزيپانل تلو يها شهيش
  .گراد يسانت درجه 950) و ب 850) آ: يدر دماها ديكارب كونيليمختلف س

  
 كـه  ياست كه در صورت نيدو دما ا نيقابل قبول بودن ا ريغ ليدل
مـذاب   تهيسكوزيبالا انتخاب شود، و يليخ شهيفوم شدن ش يدما
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ها  حباب رايز شود، يساختار مشكل مزيكم شده و كنترل ر يليخ

و  ادي ـهـا ز  تخلخل زانيم جهيو در نت كنند يقالب صعود م به بالاي
. خواهـد شـد   كنواخـت يريغ يينها ياسفنج شهير شها د آن عيتوز

 يل ـيمـذاب خ  تهيسـكوز يباشـد، و  نييپـا  يليدر مقابل، اگر دما خ
در حجـم   ياندك شيو افزا شود يشده، انبساط گاز مشكل م اديز

 زسـاختار يكمتـر در ر  هـاي  تخلخل جاديكه منجر به ا دهد يرخ م
و دما مـورد  د نيمربوط به ا هاي نمونه بيترت نيبه ا]. 13[ شود يم

 .بحث قرار نگرفتند

 هـاي  ها، بالاتر از دمـاي نـرم شـوندگي شيشـه     نمونه نتريس دماهاي
CRT ژن بتواند به    كه اكسي ليدل نيو سودالايم انتخاب شدند، به ا
بـه راحتـي    دي ـكارب كونيليس ـ جهيوارد سيستم شده و در نت يآسان

 ريز يدماهاگاز در  ديبه علاوه اگر تول. قادر به اكسيد شدن باشد
هـا بسـته    نشـده، تخلخـل   نتريس شهيش ،رخ دهد ينقطه نرم شوندگ

را داخـل   يمحصولات گاز تواند ينرم شده نم شهيو ش شوند نمي
  .خود نگه دارد

 راتيي ـنمـودار تغ  شـود،  يمشـاهده م ـ  )1(كه در شـكل   طورهمان
در . متفــاوت اســت اريبســ ميپانــل و ســودالا ي شــهيدو ش تهيدانســ

درجـه   850 يپانـل كـه در دمـا    شـه يش يحاو ينجاسف يها  شهيش
 د،ي ـكارب كونيليس ـ زاني ـم شانـد، بـا افـزاي    شـده  نتريس گراد يسانت
 يهـا  نمونـه  در يول ـ ،اسـت  افتـه يكـاهش   وسـته يبه طور پ تهيدانس
و  افتـه يكـاهش   اديبه مقدار ز تهيابتدا دانس ميسودالا شهيش يحاو

 بي ـتركتفـاوت موجـود در   . اسـت  افتـه ي شيسپس به شدت افزا
كـه رفتـار    گردد يموجب م ميپانل و سودالا ي شهيدو ش ييايميش
 شـه يانتقال به ش يدما را،يز. متفاوت باشد شهيدو ش نيا نگينتريس

پانـل   شهيش يبرا ميپانل و سودالا يها شهيش ينرم شوندگ يو دما
 يهـا  شـه يش يو برا گراد يدرجه سانت 590و  520حدود  بيبه ترت
است  گراد يدرجه سانت 600و  564حدود  بيبه ترت زين ميسودالا

 850 يپانل در دمـا  ي شهيش تهيسكوزيو بيترت نيبه ا. ]15 - 14[
خروج  جهينت ربوده و د ميسودالا شهيكمتر از ش گراد يدرجه سانت

. شـده اسـت   تهيدانس وستهياز گاز، منجر به كاهش پ يشتريحجم ب
 شـه يش يحـاو  يها در نمونه تهيدانس وستهيعدم كاهش پ ،ياز طرف
ــه دل ميســودالا ــب ــپد لي  يدرشــت شــدن  ســاختار اســفنج  ي دهي

 يهـا  كوچـك بـه نفـع حفـره     يهـا  حفـره  ده،يپد نيدر ا. باشد  يم
 ابـد، ي يكاهش م ستميس يسطح يژو انر روند يم نيتر از ب بزرگ

  . ]16[ ابدي يم شيافزا تهيشده و دانس تر ميحفرات ضخ ي وارهيد
بـه طـور مـداوم تـا      تهي، دانس ـخـروج گـاز   نيدر ح ـ گـر يد اني ـب به

 كي ـمرحلـه،   ني ـا اني ـپـس از پا . ابـد ي يمقدار كاهش م نيكمتر
 وستنياسفنج به سبب پ يختگيو در هم ر بيتخر يجيتدر نديفرا

بـا   سـتم يس يسطح انرژ نيبنابرا. شود يآغاز م گريكديحفرات به 
 نديفرا نيا. ابدي يحفرات كاهش م ي وارهيد ي ژهيكاهش سطح و

. ]17[ شـود  يو كاهش درصد تخلخـل م ـ  تهيدانس شيفزامنجر به ا
 شـه يدر نمونـه حاصـل از ش   تهيدانس ـ شيعلت افـزا  ،گفت توان يم

 950 يو در دمـا  دي ـكارب كونيليس ـ يدرصد وزن ـ 8پانل به اضافه 
  .باشد يدرشت شدن م دهيپد نيهم گراد، يدرجه سانت

كـه بــا   شــود ي، مشــاهده م ـ)آ و ب -1(براســاس شـكل   نيهمچن ـ
در  يرونـد مشـابه   گـراد،  يدرجه سـانت  950به  850دما از  شيافزا
صـورت   ميسـودالا  ياسـفنج   شـه يمربوط به ش تهيدانس هاي يمنحن

درصـد   شيمذكور، بـا افـزا   يدر هر دو دما يگرفته است، بعبارت
بـا   يول ـ افتـه يكـاهش   تهيدانس ـ يدرصد وزن 4تا  ديكارب كونيليس

بـا  . رخ داده اسـت  تهيدانس ـ شيافزا ديكارب كونيليس شتريب شيافزا
 يپانــل رفتــار يهــا شــهيحاصــل از ش يهــا نمونــه يحــال بــرا ني ـا

درجـه   950دما به  شيبا افزا كهيبه طور شود، يمتفاوت مشاهده م
 تهيدانس ـ د،يكارب كونيليس يدرصد وزن 6با افزودن تا  گراد، يسانت

 يناگهان شيافزا شتريب رياما در مقاد ابدي يكاهش م وستهيبه طور پ
 950 ي، در دمـا )ب -1(شـكل   براسـاس  ،عـلاوه  بـه . دهـد  يرخ م

 بي ـبه جز در ترك م،يپانل و سودالا ي شهيدو ش گراد يدرجه سانت
انـد،   داشـته  يرفتار مشابه د،يكارب كونيليس يدرصد وزن 4 يحاو
درجـه   850 يشـده در دمـا   هي ـته هـاي  موضـوع در نمونـه   نيكه ا
  . شود ينم دهيد گراد يسانت

حاصـل از   ياسـفنج  ي شهيش يها خلخل نمونه، درصد ت)2( شكل
 يهـا  شـه يو ش) CRT( يلوله اشـعه كاتـد   شگريپانل نما يها شهيش

 يرا در دماها ديكارب كونيليمختلف س ريبر حسب مقاد ميسودالا
 . دهد ينشان م گراد يدرجه سانت 950و  850
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حاصل از  ياسفنج ي شهيش يها نمودار درصد تخلخل نمونه :)2( شكل
 ريحسب مقاد بر ميسودالا يها شهيو ش CRT يها ونيزيپانل تلو يها شهيش

  .گراد يدرجه سانت 950) و ب 850) آ: يدر دماها ديكارب كونيليمختلف س
  

ــا دانس ــ در . معكــوس دارد ي رابطــه تهيمعمــولاً درصــد تخلخــل ب
ــه ــا نمون ــهيحاصــل از ش يه ــا ش ــا  يه ــل در دم ــه  850 يپان درج
 وسـته يبـه طـور پ   تهيدانس ـ د،يكارب كونيليس شيبا افزا گراد، يسانت

اسـت كـه در    يمعن ـ نياست و به ا افتهي شيكاهش و تخلخل افزا
درشــت شــدن  ي دهيــپد ديــبكار كونيليســ شيدمــا، بــا افــزا نيــا

 كونيليســ شــتريب رياحتمــال دارد در مقــاد يولــ ،صــورت نگرفتــه
حـال همـانطور كـه ذكـر شـد در       ني ـبـا ا . ردي ـصـورت گ  ديكارب
رخ داده و منجـر بـه    دهي ـپد نيا ميسودالا شهيش يحاو يها نمونه

  .آن شده است اريبس شيتخلخل پس از افزا زانيم ديكاهش شد
درجــه  950يپانــل در دمــا يهــا شــهيحاصــل از ش يهــا نمونــه در
 يدرصـد تخلخـل بـرا    نيشـتر يو ب تهيدانس ـ نيكمتـر  گـراد،  يسانت

حاصل شـده   ديكارب كونيليس يدرصد وزن 6حاصل از  هاي نمونه
  .است
 ازي ـمـورد ن  ديكارب كونيليس زانيم نتر،يس يدما شيبا افزا نيبنابرا
تخلخـل   زانيحداكثر م جهينت رو د تهيبه حداقل دانس دنيرس يبرا

منجـر بـه    دي ـكارب كونيليس شتريب ريو افزودن مقاد ابدي يكاهش م
 راتييتغ اين .شود ينم ياسفنج ي شهيش ي نمونه ي تهيكاهش دانس

 زاني ـدما، سرعت و م شيداد كه با افزا حيتوض نگونهيا توان يرا م
ژن مورد يو مقدار اكس افتهي شيافزا ديكارب كونيليس ونيداسياكس

صـورت بـا    ني ـدر ا ابـد، ي يم ـ شيها افزا تخلخل ليتشك يبرا ازين
هـا و كـاهش    تخلخـل  شيافزا د،يكارب كونيلياز س يمقدار كمتر

 950 يدر دمـا  ،گفـت  توان يبه علاوه م. رديگ يصورت م تهيدانس
از  شـتر يب دي ـكارب كونيليس ونيداسيسرعت اكس گراد يدرجه سانت
تخلخـل و كـاهش    شيبـه افـزا   ربـوده و منج ـ  شهيش نتريسرعت س

  . شده است تهيدانس
درجـه   950و  850 يكه در هـر دو دمـا   شود يمشاهده م نيهمچن
ه پانـل بـه جـز نمون ـ    يهـا  شـه يحاصـل از ش  يها نمونه گراد، يسانت

انـد   داشته يرفتار بهتر د،يكارب كونيليس يدرصد وزن 4حاصل از 
حاصـل از   يهـا  نسـبت بـه نمونـه    يشتريدرصد تخلخل ب يو دارا

ــ ميســودالا شــهيش ــا ا. باشــند يم ــب ــه حاصــل از   ني حــال در نمون
 نيشـتر يب د،ي ـكارب كونيليس يدرصد وزن 4و  ميسودالا يها شهيش
تخلخـل قابـل    زاني ـم ني ـتخلخل به دست آمده است، كـه ا  زانيم

  . است ياسفنج يها شهيش يتجار يها با نمونه سهيمقا
 ياســفنج ي شــهيش يهــا نمونــه ي، اســتحكام خمشــ)2(جــدول  در

 يهــا شــهيو ش CRT يهــا ونيــزيپانــل تلو يهــا شــهيحاصــل از ش
 يو دماهـا  دي ـكارب كونيليمختلـف س ـ  ريبر حسب مقاد ميسودالا
. آورده شده اسـت  گراد يدرجه سانت 950) و ب 850) آ شيآزما

درصـد   بـا و  ميمسـتق  ي ا رابطـه  تهيبا دانس يمعمولاً استحكام خمش
كـه   شود يمشاهده م ز،ين نجايدر ا. معكوس دارد يا تخلخل رابطه

از  شـتر يب يل ـيپانـل خ  يهـا  شـه يحاصـل از ش  يهـا  استحكام نمونـه 
اسـت كـه بـه علـت درصـد       ميسـودالا  شهيحاصل از ش يها نمونه

  .باشد يها م  ونهنم نيتخلخلِ كمتر ا
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 يها شهيحاصل از ش ياسفنج ي شهيش يها نمونه ياستحكام خمش :)2( جدول
مختلف  ريحسب مقاد بر ميسودالا يها شهيو ش CRT يها ونيزيپانل تلو

  .گراد يدرجه سانت 950) و ب 850) آ: يدر دماها ديكارب كونيليس
 

 

 
شناخته شده است كـه؛ مقـدار تخلخـل و شـكل      يه خوبامر ب نيا

را  ياسـفنج  يهـا  كيو سرام شهيش يكها، استحكام مكاني تخلخل
 زيها نآن يها وارهيها و ضخامت د  تخلخل ي اندازه. كند يم نييتع

، بـه  ]8[بر عهـده دارد   يكياستحكام مكان جيرا در نتا ينقش مهم
 يهـا  نقـص  شيافزاسبب  ها وارهيضخامت د شيعلت كه افزا نيا

تخلخـل بـالا،    يدرصـدها  بـا . ]18[ شـود  يخطرناك در نمونـه م ـ 
اسـتحكام   شيحفرات منجـر بـه افـزا    يها وارهيكاهش ضخامت د

  .نمونه خواهد شد يكيمكان
شـدن   دهي ـخم يهـا در پ ـ  اسفنج يختگيعلت كه از هم گس نيبه ا
و  هـا  وارهيد جهيو در نت رديگ يها صورت م حفرات و لبه ي وارهيد
 ،ياحتمـال  يبحران ـ يهـا  به سبب كـاهش تـرك   تركيبار يها بهل

  .]10[ند هست تر مطلوب
  
  

و ارتبـاط آن بـا اسـتحكام     يزسـاختار يمطالعـات ر  جيدر ادامه نتا
  .حث قرار گرفته استها مورد ب نمونه يكيمكان

  
  زساختارير ريتصاو -3-2
 يبا تخلخل بالا ييها نمونه يساختارزير ريحاضر تصاو قيتحق در
شده  هيته گراد يدرجه سانت 950و  850 يدرصد در دماها 50

  شهينمونه حاصل از ش يزساختارير ري، تصو)3(شكل . است
 850 يكه در دما ديكارب كونيليس يدرصد وزن 4و  ميسودالا

 ي در نمونه. دهد يشده است، را نشان م نتريس گراد يدرجه سانت
كه در  ديكارب كونيليس يدرصد وزن 4پانل و  ي شهيحاصل از ش

درصد به دست  50كمتر از  يشده است، تخلخل نتريدما س نيا
  . آن آورده نشده است ريعلت تصو نيآمده و به هم

  

  
  

به  ميسودالا يها شهيحاصل از ش ياسفنج ي شهيش SEM ريتصو :)3( شكل
درجه  850 يشده در دما نتريسو  ديكارب كونيليس يدرصد وزن 4همراه 

  .گراد يسانت
  

 يها شهيحاصل از ش يها نمونه يزساختارير ري، تصاو)4( شكل
را نشان  ديكارب كونيليس يدرصد وزن 6به همراه  ميپانل و سودالا

  . اندشده نتريس گراد يدرجه سانت 850 يكه در دما دهد يم
  
  
  

درصد 
سيليكون 
 كاربيد

 ]مگاپاسكال[استحكام .  آ

سودالايمشيشه   
 شيشه پانل 

 CRTهاي   تلويزيون

4 04/0 ± 57/0 04/0 ±  06/18 

6 04/0 ±  35/2 04/0 ±  42/20 

درصد 
سيليكون 
 كاربيد

 ]مگاپاسكال[استحكام . ب

 شيشه سودالايم
  شيشه پانل

 CRTهاي   تلويزيون

4 04/0 ± 85/1 04/0 ±  05/13  

6 04/0 ±  55/1 04/0 ±  16/12 
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 850 يشده در دما نتريس ياسفنج ي شهيش هاينمونه SEM ريتصو :)4( شكل
 يها شهيش) آ :همراه به ديكارب كونيليدرصد س 6و حاصل از  ادگر يدرجه سانت

 . ميسودالا يها شهيش) و ب CRT يها ونيزيپانل تلو

  
 شــهيحاصــل از ش يهــا نمونــه شــود يطــور كــه مشــاهده مــهمــان
 زاني ـم شيبا افزا هك يمعن نيمتفاوت دارند، به ا يرفتار ميسودالا

 اريا و ابعادشـان بس ـ ه تخلخل زانيم شه،يش نيدر ا ديكارب كونيليس
 شياست و منجر بـه كـاهش درصـد تخلخـل و افـزا      افتهيكاهش 

پانـل   شـه يحال در نمونـه حاصـل از ش   نيبا ا. استحكام شده است

   كنواخـت ي عي ـهـا، بـه علـت توز    تخلخـل  زاني ـم شيعلاوه بر افزا
 .است يبالاتر ارياستحكام بس ياها، نمونه حاصل دارآن

  

  
  

  
          
 950 يشده در دما نتريس ياسفنج ي شهيش هاينمونه SEM ريصوت :)5( شكل

  :همراه به ديكارب كونيليس يدرصد وزن 4و حاصل از  گراد يدرجه سانت
  . ميسودالا يها شهيش) و ب CRT يها ونيزيپانل تلو يها شهيش) آ 

  

شــامل  ياســفنج ي شــهيش هــاي نمونــه زســاختاري، ر6و  5 ريتصــاو
درصـد    6و  4بـه همـراه    ميسـودالا  يهـا  شـه يپانـل و ش  يها شهيش
 يهـا در دمـا   نمونـه  ني ـا. دهنـد  يرا نشان م ديكارب كونيليس يوزن

  . اندشده نتريس گراد يدرجه سانت 950

آ

ب
ب

آ
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 950 يشده در دما نتريس ياسفنج ي شهيش هاينمونه SEM ريتصو :)6( شكل
  راهبه هم ديكارب كونيليس يدرصد وزن 6و حاصل از  گراد يدرجه سانت

  . ميسودالا يها شهيش) و ب CRT يها ونيزيپانل تلو يها شهيش) آ
  

 950بـه   نتريس ـ يدمـا  شيبـا افـزا   شـود  يكه مشاهده م ـ طورهمان
 زاني ـم م،يپانـل و سـودالا   ي شـه يدر هـر دو ش  گـراد،  يدرجه سانت
 يهـا  با نمونـه  سهيدر مقا يتفاوت نياست، چن افتهي شيتخلخل افزا

علت است كه  نيبه ا گراد، يرجه سانتد 850 يشده در دما نتريس
اسـت،   كسـان يدمـا   دوهـا در هـر    نمونـه  شيچون سـرعت گرمـا  

در مـدت زمـان    گـراد،  يدرجه سانت 950شده در  نتريس يها نمونه
مـدت   گراد، يدرجه سانت 850شده در نتريس يها و نمونه قهيدق 95

پس زمان خـروج   شوند، يرسانده م يينها يبه دما قهيدق 85زمان 
 شيشــده و درصــد تخلخــل افــزا شــتريب قــهيدق 10 زانيــز بــه مگــا
 شـه يحاصـل از ش  ي دمـا در نمونـه   شيحال بـا افـزا   نيا با. ابدي يم

ــ 4و  ميســودالا ــ يدرصــد وزن ــكارب كونيليس ــم د،ي ــاد  زاني و ابع
 ني ـاسـتحكام ا  شياست كه منجر بـه افـزا   افتهيها كاهش  تخلخل
اكسيداسـيون   امـر سـرعت بـالاي    ني ـعلـت ا . شده است زينمونه ن

 رصـت سرعت كمتر خـروج گـاز و در نتيجـه ف    د،يكارب كونيليس
خـروج آهسـته   . بـالاتر اسـت   يبيشتر براي خروج گازهـا در دمـا  

شـود،   تـر مـي   ريزتـر و يكنواخـت   يها گازها باعث ايجاد تخلخل
شـده   نتريس ـ گـراد  يدرجه سانت 850 يكه در دما اي ولي در نمونه

كـه بـه    شـود  ها مشاهده مـي  خلتوزيع غيريكنواختي از تخل ،است
سرعت بيشتر خروج گازها نسـبت بـه سـرعت اكسيداسـيون      ليدل
 زاني ـدر م يكم ـ شيباشـد و منجـر بـه افـزا     مـي  دي ـكارب كونيليس

درجـه   950 يشده در دما نترينمونه نسبت به نمونه س نيتخلخل ا
در  يزي ـنمونـه حفـرات ر   ني ـدر ا نيهمچن. شده است گراد يسانت

 قيعا تيخاص تيكه موجب تقو شود يمشاهده م ها وارهيدرون د
قابـل ذكـر اسـت، حفـرات بسـته      . گردنـد  يم ياسفنج شهيبودن ش

 اريبس ـ شـه يبـودن ش  قيعـا  تيخاص ـ زانينسبت به حفرات باز در م
 ني ـحفـرات بسـته در ا   شـود  يم ـ دهيهمانطور كه د. ندهست مؤثرتر
ه بـا  سـاخته شـد   ياسفنج شهيش نيبنابرا ند،باش مي اديز ارينمونه بس

در  يخـوب  قيشده، عا انيب طيشده در شرا نتريمذكور و س بيترك
  .برابر گرما و صوت خواهد بود

درجـه   950 يشـده در دمـا   نتريس يها در نمونه ،6و  5شكل  طبق
ــل و  شــهيكــه حاصــل از ش گــراد يســانت ــ 6و  4پان  يدرصــد وزن
 كسـان ي بـاً يها تقر اندازه تخلخل عيتوز باشند، يم ديكارب كونيليس
 يادي ـتفـاوت ز  ياسـتحكام خمش ـ  يهـا  در داده جـه يوده و در نتب
درصـد   شيعلاوه با افـزا  به). مگاپاسكال 2 باًًيتقر( شود ينم دهيد
 ي و انــدازه زانيــدر م يا قابــل ملاحظــه رييــتغ د،يــكارب كونيليســ

ــداده و در نت تخلخــل ــاچ جــهيهــا رخ ن در درصــد  يزياخــتلاف ن
  %). 5( شود يتخلخل مشاهده م

حاصـل از   ياسـفنج  شـه يش ي ها در نمونه ابعاد تخلخل مجموع در
 ميسـودالا  شهيحاصل از ش يها كوچكتر از نمونه اريپانل بس شهيش

ب

آ
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 يهـا  از اندازه استحكام را در نمونـه  شيب شيامر افزا نيبوده كه ا
  .كند يم ديپانل تائ شهيحاصل از ش

  
  گيرينتيجه -4
و خـواص  هـاي اسـفنجي بـا ريزسـاختار      امكان ساخت شيشـه  -1

هـاي تجـاري    فيزيكي و مكانيكي مناسب و قابل مقايسـه بـا نمونـه   
 .وجود دارد

ي بسـيار مناسـبي بـراي     سيليكون كاربيد عامل اسفنجي كننده -2
و  CRTهــاي اســفنجي حاصــل از ضــايعات پانــل   ســاخت شيشــه

 .هاي سودالايم است شيشه

هــاي شيشــه اســفنجي پانــل بســيار  هــا در نمونــه ابعــاد تخلخــل -3
هاي شيشه اسفنجي سودالايم بوده كـه ايـن امـر     چكتر از نمونهكو

هـاي حاصـل از    منجر به افزايش بيش از اندازه استحكام در نمونـه 
 .شيشه پانل شده است

درصـد وزنـي سـيليكون كاربيـد بـه پـودر شيشـه         4با افـزودن   -4
هـا  متخلخل با توزيع يكنواختي از اندازه تخلخل  سودالايم، شيشه
درصـد حاصـل شـد كـه در حـد       90لي در حدود و درصد تخلخ

 .هاي تجاري است نمونه

گراد، روند مشـابهي   درجه سانتي 950به  850با افزايش دما از  -5
اسـفنجي    هاي دانسيته و درصد تخلخل مربوط به شيشـه در منحني

ــه اســت، در حــالي  هــاي  كــه در شيشــهســودالايم صــورت گرفت
شـود، كـه بـه علـت      اسفنجي پانل رفتـاري متفـاوت مشـاهده مـي    

 .تفاوت موجود در تركيب شيميايي اين دو شيشه است
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 نوشتپي -6

1- Rigid 
2- Cathode Ray Tube (CRT) 
3- Scaninig Electron Microscopy (SEM) 
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