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 چكیده 

زا به روش به عنوان عامل فوم  SiCدرصد وزنی 2رفتار فومی شدن و تبلور شیشه انتخابی بر پایه فاز دایوپساید، با افزودن  عوامل موثر بر  پژوهشدر این 

وقوع تبلور در آن یکی از عوامل اصلی در فومی ها نشان داد بالا بودن دمای نرم شوندگی شیشه انتخابی و همچنینررسیب مورد بررسی قرار گرفت.زینتر

ایج حاصل نشان داد ننگرفت.   ها نیز موردارزیابی قرار شیشه در این راستا تاثیر افزودن اکسید  بور و سرب بر قابلیت فوم دار شدن  باشد.نشدن آن می

دمایی بین دمای انتقال  مورد نظر، افزایش بازیسیته نوری و افزایش فاصله SiCافزودن اکسید سرب به علت بهبود قابلیت تر شوندگی شیشه با ذرات  که با

در  و 85°ر مورد ترکیب فاقد اکسید سربد SiC-. زاویه تر شوندگی در فصل مشترک شیشهیافتبه شیشه و دمای شروع تبلور، فوم دار شدن بهبود 

وسیع شدن محدوده علی رغم بور  . در صورتی که در شیشه های حاوی اکسیدکاهش یافت 55°درصد وزنی اکسید سرب به 15مورد ترکیب حاوی 

 دمای شروع پیک تبلور و دمای انتقال به شیشه ، به علت کاهش  پارامتر بازیسیته نوری فوم دار شدن به طور مطلوبی صورت نگرفت. دمایی بین

 

 های كلیدی:واژه
 .دایوپساید ،زینترینگ ،سرامیک-فوم شیشه

 

 

 مقدمه  -1

ای که در آن حفرات ای موادی هستند با پیکره شیشههای شیشهفوم

ای احاطه و از های نازک شیشهبسته میکرونی توسط دیواره

اند. این مواد به دلیل وزن مخصوص کم، مقاوم یکدیگر جدا شده

، ثبات ابعادی (HF، بخارآب و اسیدها )بجز بودن در برابر آب

غیرقابل اشتعال بودن، )حتی تحت تاثیر رطوبت، دما و بارگذاری(، 

هدایت حرارتی و صوتی ناچیز، استحکام فشاری مطلوب و مقاوم 

ها و حشرات موذی، کاربردهای بودن در برابر نفوذ و رشد باکتری

 ریزی خطوط ریلی، سازی، پیبسیار باارزشی را در صنایع ساختمان
 

های ورزشی و ها، فاضلاب ، زمینها و بزرگراهی، خیابانسدساز

غیره به خود اختصاص داده است . مقادیر تخلخل، دانسیته ظاهری 

درصد  95- 85و استحکام فشاری فوم های شیشه تجاری به ترتیب 

هزینه تولید  [.1باشد]می MPa 6-4/0و3gr/cm3/0-1/0،حجمی

ای یک عامل مهم در استفاده از آنها در صنعت شیشههایفوم

های تولید، تغییرات زیادی در هزینهساختمان است. برای کاهش  

گرفته است که با های فرآوری و مواد اولیه صورتروش

 جایگزینی روش پودری )زینترینگ( به جای روش دمیدن گاز

جویی قابل توجهی در مصرف انرژی شده است. چون صرفه
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تری نسبت به روش دمیدن گاز انجام گ در دمای پایینزینترین

ه های ضایعاتی و خرده شیش[. تولید فوم شیشه از شیشه2]د شومی

( CRTالکترونیکی ) از موادهای ضایعاتی حاصل [، شیشه6-3]

های حاصل از ذوب سرباره [ و همچنین استفاده از انواع7-15]

کاهش هزینه تولید و ه[ هم ب16-17] آتشفشانیفلزات و خاکستر

 کند. هم به پاکیزه شدن محیط کمک می

ته باشد ای قابلیت فوم دار شدن داشبرای اینکه شیشه بیان شده است

نروی ها بر گرابایستی تمایل کمتری به تبلور داشته باشد. بلور

نین، گذارند. همچمی دار شدن آن تاثیرشیشه و رفتار فوم ظاهری

تی انبساط حرارتی شیشه و بلور، یکنواخ بعلت عدم تطابق ضریب

 رود، که این موضوع باعثریزساختار در فوم حاصل از بین می

رارتی ایجاد حفرات باز یا ترکدار شده و در نهایت رفتار عایق ح

 [. با18]د یابو همچنین استحکام مکانیکی فوم شیشه کاهش می

ان ا امکوجود این در سال های اخیر مقالات متعددی در رابطه ب

 .[19و 8 -7و 4]ت سرامیک منتشر شده اس –شیشه  تهیه فوم های

های ارزان و با استحکام مکانیکی بالا مبتنی بر سرامیک –شیشه 

باشند. دایوپساید ، می CaO-2SiO-3O2Al-MgOتاییسیستم چهار

شود وعامل عموما فاز بلورینی است که در این سیستم متبلور می

شود. بر اساس مطالعات می  بهبود استحکام مکانیکی محصول 

سرامیک  -اجمالی، پژوهشی در رابطه باتهیه فوم های شیشه 

و  اکسید سرب دایوپسایدی انجام نشده است. در کار حاضر، تاثیر

رفتار فوم دار شدن شیشه مبتنی بر فاز دایوپساید بررسی شده  بور بر

های حاوی و ا رفتار زینترینگ و تبلور نمونهاست. در این راست

-های شیمیایی انجام شده در فصلو همچنین واکنش SiCعاری از

 .استگرفتهقرارارزیابیموردSiC-شیشهمشترک

 

 های تجربیفعالیت -2

[ برای انتخاب ترکیب 20در این پژوهش از نتایج تحقیقات قبلی ]

. فهرست و ویژگی های مواد اولیه مورد شیشه پایه استفاده شد

آنالیز  .آورده شده است( 1)در جدول استفاده در این پژوهش

-ارائه(2)های مورد استفاده قرار گرفته در جدولشیمیایی شیشه

است.شده

 مشخصات مواد اولیه مورد استفاده (:1)جدول

 تولید کنندهدرجه خلوص/ شرکت  فرمول ماده شیمیایی

 %99سیلیس همدان اسید شویی شده با خلوص بیش از  2SiO اکسید سیلیسیوم

 درصد 99با خلوص بیش از 3O2Al Martinzwerk-MR42 اکسید آلومینیوم

 درصد 99با خلوص بالای  PbO Merck-7405 اکسید سرب

 درصد 99با خلوص بالای  3CaCO Merck-102069 کربنات کلسیم

 درصد 99با خلوص بالای  3Mg(OH) Merck-5870 منیزیم  هیدروکسید

 درصدا 99با خلوص بالی  3CO2Na Merck-106398 کربنات سدیم

 درصد 99با خلوص بالای  3CO2K Merck-103924 کربنات پتاسیم

 درصد 99با خلوص بالای  3BO3H Merck-162 اسید بوریک

 Jean Wirtzمحصول شرکت – 600مش  SiC کاربید سیلیسیوم

 

ساعت در درون بوته  2هر یک از آمیزها پس از اختلاط، به مدت 

ر کوره الکتریکی ذوب و مذاب د 1450 ℃ زیرکنی و در دمای

حاصل در آب مقطر سرد شد. سپس فریت به دست آمده به مدت 

ساعت در هاون چینی الکتریکی آسیاب شد. توزیع اندازه ذرات  2

گیری لیزری توزیع های به دست آمده توسط دستگاه اندازهفریت

مورد بررسی قرار گرفت، که  (Fritsch Analaysete 22)ذرات 

-مومیکرون بود. به منظور بررسی رفتار ف 4-5میانگین اندازه ذرات 

)تجاری(  SiCوزنی پودر  %2های انتخاب شده از دار شدن شیشه
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های پس از مخلوط کردن فریت زا استفاده شد.به عنوان عامل فوم

دقیقه،  15در هاون برقی به مدت  SiCوزنی %2آسیاب شده با 

محوره دستی، های حاصله توسط پرس هیدرولیک تکمخلوط

شکل داده شدند. قطعات پرس شده قطر  MPa 40تحت فشار

mm22 ضخامت وmm6 ها داشتند. بعد از خشک کردن قرص

 850 -1000 ℃ی محدوده دمای ها در، پخت نمونه110℃ دردمای

و یک ساعت  min℃ 10/در کوره الکتریکی با سرعت گرمایش 

ها ای نمونهماندگاری در دمای بیشینه صورت گرفت. چگالی توده

گیری وزن و ابعاد آنها و دانسیته حقیقی آنها از طریق روش با اندازه

 (α)دار شدنو فاکتور فوم (P)پیکنومتری تعیین شد. تخلخل کل 

 های زینتر شده به ترتیب مطابق روابط زیر تعیین شدند:نمونه

 
% P= (1- db/dr ) 100 

α = (dg- db)/dg 
 

ای و حقیقی نمونه زینتر شده به ترتیب چگالی توده rdو  bdکه 

ای نمونه زینتر شده عاری از چگالی توده gdحاوی عامل فوم زا و 

 SiCبررسی قابلیت تر شوندگی ذرات  باشد.عامل فوم زا می

دقیقه  15به مدت  1200℃ در دمای ،ssesileوسط شیشه با روش ت

با بزرگنمایی تصاویر سطح تماس اندازه  θزاویه تماس  انجام شد.

. کشش سطحی شیشه ها با استفاده از ضرایب جمع [21]گیری شد

 .[22]گردیدمحاسبه زیر رابطه و دیتزل پذیر

 

γ =∑aiXi 

 

ضریب کشش سطحی هر اکسید   aiدرصد مولی هراکسیدو Xi که

 می باشد.

زنی، پولیش و اچ ها پس از سمبادههای زیرساختاری نمونهویژگی

ثانیه  15اسید فلوئوریدریک به مدت  %5شیمیایی توسط محلول 

( بررسی Vega Tescanتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی )

های بلورین احتمالی ا فازبرای شناسایی و بررسی تشکیل فاز ی شد.

( استفاده شد. Siemens-D-500از دستگاه پراشگر پرتو ایکس )

با استفاده از دستگاه  SiCبررسی رفتار حرارتی پودر شیشه و ذرات

در دو اتمسفر مختلف  (NETZSCH 409)آنالیز حرارتی همزمان

 انجام شد.  min℃ 10/ گرمایشهوا و آرگون با سرعت

 
 آنالیز اکسیدی شیشه مبنا و شیشه های تهیه شده حاوی اکسید سرب و بور)نسبت وزنی((:2جدول)

 2SiO 3O2Al CaO MgO O2Na O2K PbO 3O2B شیشه

F 05/55 61/13 42/24 92/6 82/2 02/3 - - 

FB5 05/55 61/13 42/24 92/6 82/2 02/3 - 5 

FB10 05/55 61/13 42/24 92/6 82/2 02/3 - 10 

FB15 05/55 61/13 42/24 92/6 82/2 02/3 - 15 

FP5 05/55 61/13 42/24 92/6 82/2 02/3 5 - 

FP10 05/55 61/13 42/24 92/6 82/2 02/3 10 - 

FP15 05/55 61/13 42/24 92/6 82/2 02/3 15 - 

 

 نتایج و بحث -3

 خواص حرارتی و فیزیكی فوم شیشه -1-3

ی مورد هاشیشه DTAالگوهای حاصل از آنالیز  2و1های شکل

، )0T(دهد. دمای شروع تبلوربررسی را در اتمسفر هوا نشان می

 3در جدول DTAبه دست آمده از الگوی  )CT(دمای پیک تبلور

 نشان داده شده است.

بور دمای انتقال به شود با افزایش اکسید همانطور که مشاهده می

شیشه، دمای پیک تبلور وهمچنین ارتفاع پیک تبلور کاهش یافته 

و فاصله دمایی بین دمای شروع پیک تبلور و دمای انتقال به شیشه 

گرانروی شیشه با کاهش 3O2Bرسد به نظرمیافزایش یافته است.

کینتیک  با کمک بهکرده وترسانها را برای نفوذ آتحرک یون
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از  اما همانطوری که شود.ور موجب کاهش دمای تبلور میتبل

دمای پیک  ،شود با افزایش مقدار اکسید سربمشاهده می 2شکل 

ها کاسته شده است. این بدان تبلور افزایش یافته و از ارتفاع پیک

 ها به تبلورسرب باعث کاهش تمایل شیشهمعنا است که اکسید 

در  (3اش پرتو ایکس)شکلشود. مطابق نتایج الگوهای پرمی

دایوپساید و  ،1000 ℃ی دما های عملیات حرارتی شده درنمونه

در  ها هستند.ژهلیت فازهای بلورین متبلور شده در تمامی شیشه

 15نتایج الگوهای پراش پرتو ایکس شیشه های حاوی  4شکل 

 درصد اکسید سرب در دماهای مختلف آورده شده است.

 

 
 min/C°10 شیشه هایحاوی مقادیر مختلف اکسید بور با سرعت گرمایشDTA: گرمانگاشت(1)شکل

 

 
 در اتمسفر هوا min/C°10هایحاوی مقادیر مختلف اکسید سرب با سرعت گرمایشیشهش DTAگرمانگاشت (:2شکل )
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بور و سرب دماهای مشخصه شیشه مبنا و شیشه های حاوی مقادیر مختلف اکسید (:3)جدول  

 gT 0T cT gT-0T شیشه

F 790 913 962 123 

FB5 657 869 923 212 

FB10 629 866 916 237 

FB15 600 840 880 240 

FP5 750 926 971 176 

FP10 730 951 1001 221 

FP15 690 947 995 257 

 

 
 1000 ℃ده در دمای های عملیات حرارتی ش( تشکیل شده در شیشهg: ، ژهلیتd: های )دایوپسایدهای پراش پرتو ایکس نشان دهنده فازلگو ا(: 3)شکل

 

دار فاکتور فوم، نسبی چگالیدهنده به ترتیب نشان 7و 6، 5اشکال 

بعد از پخت  SiCوزنی %2های محتوی تخلخل کل شیشهشدن و

، 6و5هستند. مطابق اشکال  850 - 1000 ℃ی در محدوده دمای

که دار شدن کمی داردبالا و فاکتور فوم نسبیچگالی  FS2نمونه 

تواند به عنوان یک ماده فوم تلقی شود. اما افزودن اکسید نمی

دار و فاکتور فوم نسبیسرب، باعث تغییر قابل توجهی در چگالی 

با  FP10S2نمونه  نسبی رو چگالیشود. از اینها میشدن شیشه

افزایش دما کاهش یافته و به کمترین مقدار خود در محدوه دمایی 

رسد. این رفتار ذکر شده با نتایج نمودار می 900- 1000 ℃ بین

 (.7تخلخل کل هم مطابقت دارد )شکل
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 ی مختلف ادر دماه FP15: الگوی پراش پرتو ایکس شیشه (4)شکل

 

[ 23]های اکسید سرب در نتایج تحقیقات قبلیاین مشخصه شیشه

 SiCشود شیشه با ذرات نیز مشاهده شده است که باعث می

ها دار شدن نمونه فوم ، باعث ایجاد گاز و در نتیجهواکنش کرده

شود می ، مشاهده 3و نتایج جدول  1با توجه به شکل  شود. اما

شیشه های حاوی اکسید بور  علی رغم وسیع شدن محدوده دمایی 

، از )gT-0T(دمای شروع پیک تبلور و دمای انتقال به شیشه  بین

 باشند.نمیبرخوردار طلوبیم شدنقابلیت فومی

های حاوی دار شدن شیشهتوان نتیجه گرفت که قابلیت فوممی

اکسید سرب با کاهش شدت پیک تبلور فاز دایوپساید و در نتیجه 

 .(3و2های ها همراه است )شکلتمایل به تبلور کم  این شیشه

 

 
پخت در دماهای مختلف به پس از SiCدرصد وزنی  2اکسید سرب با حضور : ب()اکسید بور و : الف (: )حاوی مقادیر مختلف هایشیشهچگالی نسبی  :(5) شکل

 مدت یک ساعت
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 ف به مدت یک ساعتدماهای مختلاکسید سرب پس از پخت در  :ب()و  راکسید بو :الف() :حاوی مقادیر مختلفهایفاکتور فومی شدن شیشه(: 6)شکل

 
 تغییرات تخلخل کل با دمای عملیات حرارتی (:7شکل )

 

به منظور بررسی دقیق علت عدم فوم دار شدن شیشه های حاوی 

دمای شروع  وسیع شدن محدوده دمایی بیناکسید بور علی رغم 

ها پارامتر بازیسیته نوری شیشه ،پیک تبلور و دمای انتقال به شیشه

برای ای محاسبه گردید. بازیسیته نوری به عنوان نیروی محرکه

انجام واکنش شیمیایی بین سرامیکها و مذاب شیشه در نظر گرفته 

 ها آورده شده است.شیشه نوریبازیسیته4. در جدول[24]شودمی
 

 ، بازیسیته نوری برای ترکیبات مورد بررسیgT-0Tفاصله دمایی  (:4)جدول 

 شیشه gT-0T بازیسیته نوری 950℃فاکتور فومی شدن در دمای 

03/0 49/68 123 F 

64/0 86/68 176 FP5 

85/0 2/69 221 FP10 

8/0 5/69 257 FP15 

06/0 3/67 212 B5 

09/0 2/66 237 B10 

19/0 2/65 240 B15 
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اکسید  شود با افزایش نسبت وزنیجدول مشاهده میکه ازرهمانطو

علت  وسیعتر شده و بازیسیته نوری به gT-0Tفاصله دمایی  ،سرب

حضور اکسید سرب با استحکام اتصال کمتر افزایش یافته 

 و فومی شدن به طور موفقیت آمیزی انجام شده است. [25]است

یعتر های حاوی اکسید بور علی رغم وسدر حالی که در مورد شیشه

ومی اهش یافته و ف، بازیسیته نوری کgT-0Tشدن فاصله دمایی 

 هاشدن صورت نگرفته است. کاهش بازیسیته نوری در این شیشه

یجه استحکام توان به الکترونگاتیویته بالای اکسید بور و در نترا می

-لکترونا      و در نهایت قابلیتاتصال بالای بین یون اکسیژن و بور 

 دهی ضعیف این اکسید مربوط دانست.

 

 سرب سیدشیشه های حاوی اك شدنفرایند فوم دار  -2-3

ز و شیشه، اکسیژن مورد نیا SiCدر یک بدنه فشرده حاوی ذرات 

 شود:می دار شدن از دو منبع مختلف تامینبرای فرایند فوم

( اکسیژن موجود در اتمسفر پخت 2( اکسیژن حل شده در شیشه، 1

 [. به منظور بررسی نقش هرکدام از این منابع در اکسید شدن18]

SiC های حاوی اکسید سربدر نهایت فومی شدن شیشه و ،

مورد استفاده قرار گرفته، شیشه  SiCذرات  TGهای گرمانگاشت

( در دو FP15S2) SiC( و شیشه حاوی FP15) SiCعاری از 

 8اتمسفر هوا و آرگون مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. شکل 

 دهد.نتایج این آزمایش را نشان می

 C 1400° تا دمای SiCکه اکسیداسیون بررسی ها نشان داده است 

 [:26]د باشمی رهای زیو بالاتر به ترتیب بر طبق واکنش

 
SiC(s)+3/2O2(g)                  SiO2+CO(g)                        )1( 

SiC(s) + O2 (g(                    SiO(g) +CO(g)                     )2( 

 

 1توان نتیجه گرفت که واکنشهای بالا میبا درنظر گرفتن واکنش

 با کاهش وزن همراه است. 2با افزایش وزن و واکنش

استفاده شده، افزایش وزن بسیار  SiCدر مورد ذرات  8برطبق شکل

شود و در )در اتمسفر هوا( مشاهده می C 1200°جزئی تا دمای

که در تغییرات وزنی مشاهده نشده در حالی FP15مورد شیشه 

 کاهش وزن شدیدی در دمای بالاتر از FP15S2مورد شیشه 

°C1000 شود که )در دو اتمسفر هوا و آرگون( مشاهده می

 باشد:احتمالا ناشی از واکنش زیر می
SiC (s) + O-2(glass)            SiO2 (glass) + CO2 (gas)            )3( 
 

 

 
 min℃ 10/سر عت گرمایش در اتمسفر های هوا و آرگون و FP15S2و نمونه  FP15، شیشه SiC، پودر TGگرمانگاشت (:8)شکل 

 

دمای بالاتر شروع کاهش وزن در نمونه مورد آزمایش قرار گرفته 

در اتمسفر هوا نسبت به اتمسفر آرگون احتمالا به دلیل تشکیل لایه 

باشد که باعث می SiCشیشه سیلیسی ویسکوز در اطراف ذرات 

تهیه شده از  SEMشده است. تصویر  3تاخیر در انجام واکنش
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(  10ای آن ) شکل ه آنالیز نقطه( به همرا9) شکل  SiCسطح ذره 

را نشان  SiC تشکیل لایه سیلیسی )احتمالا آمرف ( روی ذرات

دار شدن را همان رفتار فوم FP15S2نمونه  11در شکل دهد. می

با همان سرعت گرمایش در یک کوره تیوپی در اتمسفر اکسیدی 

 C970°دهد. مطابق این شکل فوم دار شدن در دماینشان می

مربوطه گاز  TG، اما با در نظر گرفتن گرمانگاشت شودشروع می

از  C 1000° ایجاد شده می بایستی در دمای بالاتری در حدود

-تواندمیکهستای ادازهان به نمونه آزاد شود، زمانی که فشار گاز

 .کندبازرابستهحفراتدیواره

  
 SiC: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح ذره (9)شکل

 

 
 SiCاز سطح ذره  EDSطیف  (:10)شکل 

 

 
  min℃ 10/در طی گرمایش در کوره تیوپی با سرعت گرمایش  FP15S2رفتار فوم دار شدن شیشه (: 11)شکل 

 

گیری قابلیت دار شدن شیشه ها با اندازهفوم نقش اکسید سرب در

شوندگی وکشش سطحی شیشه ها بطور دقیق مورد بررسی قرار تر

زاویه ، 12شکل ارائه شده است. 5گرفت. نتایج حاصل در جدول 

کاربید سیلیسیوم را نشان  –شیشه  تر شوندگی در فصل مشترک

و یا زاویه تماس کم بیانگر سطح تماس  دهد.کشش سطحیمی

( 3بوده و در نتیجه احتمال انجام واکنش)SiC-زیاد بین شیشه
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حباب های گاز در  12افزایش یافته و در نتیجه با توجه به شکل 

که به در حالی ،فصل مشترک شیشه های مذکور ایجاد شده است

واکنشی بین آنها  Fتوسط شیشه SiCکافی ذراتشدنتر علت عدم

نتایج شود. گازی مشاهده نمیهای صورت نگرفته است و حباب

یر آن اخیر به همراه تاثیر گداز آوری اکسید سرب در شیشه و تاث

 .باشدمی کردگیپدیده باد بر روی گرانروی شیشه لازمه

 
 C°1200ها در مقادیر کشش سطحی و زاویه ترشوندگی شیشه( : 5)جدول 

تر زاویه 

 (°شوندگی)

 کشش 

 (dyn/cmسطحی)

 شیشه

85 75/402 F 

   

- - FP5 

60 3/377 FP10 

55 16/366 FP15 

 

 –شیشه  شوندگی در فصل مشترکتصاویر تهیه شده از زاویه تر(: 12)شکل

 کاربید سیلیسیوم

 بررسی ریزساختاری -3-3

 FP10S2تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه  13شکل

دهد. می نشان C 1000-850°رابعد از پخت در محدوده دمایی

شود، اندازه سلول ها با افزایش دما همانطوریکه مشاهده می

یابد، که احتمالا ناشی از افزایش فشار گاز و کاهش افزایش می

باشد که منجر به بهم پیوستن حباب ها گرانروی شیشه با دما می

انرژی سطحی سیستم، حباب شود، بدین معنی که برای کاهش می

 [.13]د رونهای کوچکتر به نفع رشد حباب های بزرگتر از بین می

 

 
 FP15S2سرامیک –(: تصویر میکروسکوپ الکترونی فوم شیشه 13شکل)

،(a)T=850°C، T=900°C(b)،T=950°C(c) ،T=1000°C(d)  

 

رابعد از پخت در دمای  FP15S2ریز ساختار نمونه  14شکل 

ت در های ریز دایوپساید و یا ژهلیدهد، که بلورمینشان  1000℃

 اند.ای دیواره حباب تشکیل شدهزمینه شیشه
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 FP15S2سرامیک  -ای دیواره حفره در فوم شیشه تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از بلورهای دایوپساید تشکیل شده در زمینه شیشه(: 14)شکل

 
 از بلورهای میله ای شکل )دایوپساید(EDSطیف  (:15)شکل 

 

 گیرینتیجه -5

اکسید سرب جز لازمی برای بهبود رفتار فوم دار شدن شیشه  -1

باشد. بهبود قابلیت فوم دار شدن شیشه سرامیک دایوپسایدی می –

 ( کاهش2بالاتر ، لور به دما های ( انتقال دمای پیک تب1در نتیجه: 

( کاهش زاویه تماس شیشه DTA،3در نمودار تبلور شدت پیک

( افزایش 4و  ناشی از کاهش گرانروی وکشش سطحی شیشه

 باشد.می  بازیسیته نوری

ی تشکیل شده در شیشه هانتایج آزمایشات نشان داد که حباب -2

های اکسیژن موجود در ساختار شیشه از طریق واکنش بین یون

ایجاد شده وبه نوع اتمسفر بستگی ندارند که نتیجه  SiCت وذرا

-تودهباچگالیسرامیک هایی –این واکنش منجر به ایجاد شیشه 

 شود.می5/0ای

با مقدار   P10-S2سرامیک -فاکتور فوم دار شدن فوم شیشه -3

 بود. 85/0برابر با  ،14/0درصد و چگالی نسبی  85 تخلخل کل
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