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  حاصل از هاي اسفنجي حاصل از ضايعات شيشهو ريزساختار  بر خواص SiCثير دما و ميزان أت
   )CRT(  كاتديي اشعهاي   لولههاي گر تلويزيون نمايشهاي  صفحه

  )يادداشت پژوهشي(
  )2(يسيد محمد ميركاظم                       )1(مينا سعيدي حيدري

  چكيده 

شـده   بررسـي    )CRT(  كاتـدي  ي  اشـعه  ي گر لولـه   مايشي ن  صفحههاي اسفنجي حاصل از ضايعات        خواص و ريزساختار شيشه   ،  در اين مقاله  
 C°  در دماهايساز   اسفنجي عنوان ماده به) SiC(سيم سيليكاربيد  درصد وزني 8 و 6، 4، 2  اسفنجي با استفاده از ي شيشههايي از  نمونه. است
850، °C 950 و  °C 1050  تخلخـل و   ميـزان   ،  هـاي تعيـين چگـالي      ونآزم،  ها نمونه  خواص فيزيكي و مكانيكي    ي براي مطالعه . ساخته شدند

نتـايج حاصـل نـشان    . ندبررسي شـد ميكروسكپ الكتروني عبوري ي   وسيله ها به    ريزساختار نمونه  .انجام شدند اي   استحكام خمشي چهار نقطه   
. آورد فـراهم مـي    باريـك را     تاًريز با توزيع نسب   هاي   هدن به حفر  براي رسي هاي اسفنجي      امكان كنترل ريزساختار شيشه     سيليسيم كاربيدكه  دادند  
 اسـفنجي شـدن شيـشه       ،جههاي گازي و در نتي       منجر به تشكيل حباب    oC  950در حضور اكسيژن و در دماي حدود        سيليسيم    كاربيد ي تجزيه

بالاترين درصد تخلخل ، جوشي شده بود تفت يك ساعت مد به oC٩۵٠  كه در دمايسيليسيم   درصد وزني كاربيد6ي حاوي  نمونه .شود مي
خـواص  و خواص آن با بود،  MPa 12 حدوداين نمونه استحكام خمشي  .بود يكنواخت تاًنسبآن ريزساختار و  را داشت،    ) درصد 55حدود  (

  .بودهاي تجاري قابل مقايسه  نمونه
  

  . تخلخل، بازيافت،ي كاتدي ي اشعها تلويزيون لوله كاربيد سيليسيم، ي اسفنجي، شيشه كليديهاي  واژه

 
The effect of Temperature and SiC Content on the Properties and Microstructure 

of Foam Glasses obtained from the Wasted Cathode Ray Tube Display Panels 
 

 M. Saiedi                                         H  S. Mirkazemi 
 

Abstract 
In this paper, the properties and microstructure of foam glasses obtained from the wasted cathode ray 
tube (CRT) display panels were investigated. The foam glasses were prepared at the temperatures of 850, 
950 and 1050°C using 2, 4, 6 and 8 wt.% silicon carbide (SiC) as the foaming agent. The physical and 
mechanical properties of the samples including the density, porosity, four-point bending strength were 
evaluated in this research. The microstructures of samples were examined by means of a scanning 
electron microscope. The results showed that SiC as the foaming agent is able to control the pore size 
and also to cause a narrow distribution of pores in the microstructures. The decomposition of SiC in the 
presence of oxygen at the temperature of 950°C led to the formation of gas bubbles and therefore, the 
foam glass was produced. The sample with 6 wt.% SiC exhibited the highest amount of porosity (about to 
55%) and relatively uniform microstructure after being sintered at 950°C for 1 hour. The four-point 
bending strength of the latter sample was measured to be 12 MPa. The properties and microstructure of 
this sample were found to be comparable with those of the commercial samples.   
 
Key Words Foam glasses, silicon carbide, cathode ray tube TV, porosity, recycling. 
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  مقدمه 
تجهيزات الكتريكـي و الكترونيكـي      مربوط به   ضايعات  

، هـستند جهان كه حاوي اجزاي خطرنـاك و سـمي          در  
ي   اتحاديـه . ]1[اسـت    ميليون تـن     50 تا   20بين  نه  سالا

توليـد   ميليون تن از اين تجهيزات را        5/7اروپا هر ساله    
هـاي تلويزيـون      و دسـتگاه  رايانه  گرهاي   نمايش. كند يم

آن را بـه    از  % 80 حـدود    )CRT(ي كاتدي    هي اشع ا لوله
عنــوان  ايــران نيــز بــه. ]2[ خــود اختــصاص داده اســت

. بهـره نيـست    از اين معضل بي    در حال توسعه     يكشور
 4حـدود   حـال    تـا بـه   طبق آمار منتشر شـده در ايـران،         

 ي ميليون تلويزيون و هزاران وسـيله  18ميليون رايانه و 
با . اند خارج شده  ي مصرف  گردونهالكترونيكي ديگر از    

ي ا تلويزيـون لولـه    توجه به شرايط موجـود، صـادرات      
  . ]1[ رسد نظر مي بهمناسبي كار  راهي كاتدي  اشعه
سـياه و   نـوع   ها بـه دو      تلويزيوناين دسته از    هاي    شيشه
يـن دو    ا .شـوند   و رنگي تقسيم مي   ) يا تك رنگ  (سفيد  
اند كـه     ساخته شده  يهاي مختلف   از شيشه تلويزيون  نوع  

 .شــده اســتنــشان داده  )1(اي از آن در شــكل  نمونــه
از ) گـر  ي قسمت جلويي نمايش     شيشه(ي اصلي    صفحه

ــشهجــنس  ــم  شي ــسيدهاي س ــاوي اك ــاريم و ي ح ي ب
استرانسيم است كه فاقد اكـسيد سـرب بـوده و حـدود             

ايـن  . گيـرد  را در بـر مـي  تلويزيون  از مجموع وزن     3/2
 اپتيكـي، بـسيار همگـن و        هاي   مشابه شيشه  ،شيشهنوع  

حاصـل   UV و   Xهاي    جذب اشعه براي  و  است  ضخيم  
از اي    شيـشه  فانـل . تفنگ الكتروني ساخته شده است    از  

ي اصـلي    صـفحه هـاي     تر از شيشه   سرب و نازك  جنس  
 تلويزيــون ي  كــل شيــشه3/2اســت و وزن آن حــدود 

ي سـيليكاتي     شيـشه اي از جـنس      گلويي قطعه . باشد  مي
تفنگ الكتروني را احاطـه كـرده       است كه   از سرب   غني  
باشـد   مـي لعاب سربي با دماي ذوب پايين        فريت. است

كنـد   صـفحه بـازي مـي     بين فانـل و     را  اتصال  كه نقش   
[3,4].  

 85از  ي كاتــدي ي اشــعها  لولــههــاي تلويزيــون

غير  و   پلاستيك، فلزات آهني   درصد   15شيشه و   درصد  
ي  شيشهاين نوع   سط  وزن متو . [5]اند   ي تشكيل شده  آهن
در و كيلــوگرم  11هــا  تلويزيــوندر ايــن  كــار رفتــه بــه

اين نوع  بازيافت .[3]كيلوگرم است  8/3ا حدود   ه رايانه
ي مختلف     نوع شيشه  4حاوي  كه   دليل آن  ها به  تلويزيون

هاي دورانـداختني    تلويزيون. هستند، بسيار مشكل است   
همـين نـوع   در صنايع توليـد شيـشه و سـاخت مجـدد      

ي    تحقيقـاتي در زمينـه     اخيراً. روند كار مي  ها به  تلويزيون
هــاي محــافظ در برابــر  هــاي ســراميكي، كاشــي لعــاب
انـد   مانند آن انجام شـده    هاي اسفنجي و      ، شيشه عتشعش

كارهاي مناسـب    ي اسفنجي يكي از راه      توليد شيشه . [6]
ايـن   .استها   شيشهنوع  مجدد از اين     برداري هرهبراي ب 

ثير قابل تـوجهي بـر      أرنگ شيشه ت  ت كه   به آن علت اس   
ي اسفنجي ندارد، اگرچه تفـاوت موجـود          ت شيشه كيفي

ــشه  ــيميايي شي ــب ش ــل و  در تركي ــاي فان ــفحهه ي  ص
روي بـر    هـا  با نوع رنگي آن    هاي سياه و سفيد    تلويزيون

آن تـأثير   ي   تشكيل تخلخـل و انـدازه و توزيـع انـدازه          
  .[2,7] گذارد مي

  

  
  

ي كاتدي از  اي اشعه  لولههاي لف تلويزيونمختهاي  بخش 1شكل 
 [4] جنس شيشه

  
هاي اسـفنجي در توليـد        ترين كاربرد شيشه    عمده  

ايـن  . [8] باشـد  صوت و حرارت ميدر برابر مواد عايق  
هـاي    مـري مزيـت    هاي پلي   ها در مقايسه با اسفنج      شيشه

از العـاده    پايداري شيميايي و حرارتي فوق    . دارندزيادي  
هـاي    احتـراق اسـفنج   (ها هستند    هاي آن  يتترين مز  مهم
شود،   هاي سمي مي     منجر به خروج گاز    مري معمولاً  پلي

 صفحه

 گلويي  
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دسـت   بههاي اسفنجي از مواد غيرآلي        كه شيشه  در حالي 
هاي  شيشهافزون بر اين، .  [9])و غير قابل احتراقندآمده 

ــراي    ــد و ب ــالايي دارن اســفنجي اســتحكام مكــانيكي ب
يگـر ايـن    هاي د از امتياز . [10]ند  ساختمان سازي مناسب  

پـذيري در طراحـي      ، انعطـاف  يسـبك تـوان بـه       مي مواد
ها در برابر موجودات      توليدات ساختماني و مقاومت آن    

هـا بـه     هيچ نوع اليافي در آن    اشاره كرد، چرا كه     جونده  
  .[11] كار برده نشده است

ي آسـياب شـده       ضـايعات شيـشه   كردن  مخلوط    
تـرين   مـوثر سيم سيلي ـبيـد   سـاز كار   همراه عامل اسفنج   به

 .اسـت  ي اسـفنجي   بهبود ريزساختار شيـشه   براي  روش  
 هاي آسـيا شـده     شيشهتركيب فوق به    با افزودن   كار   اين
كاربيـد  . شـود  مـي انجـام    مرطـوب    يي آسـيا    وسـيله  به

تجزيه شده   C 1150° تا   C 900° بين   در دماي سيم  سيلي
توليـد  اگر هيچ عامـل     . كند  و دي اكسيد كربن توليد مي     

ي   ، محـصول نهـايي شيـشه        گاز افـزوده نـشود    ي   كننده
اگـر  . [12] ي متخلخـل خواهـد بـود        شـده جوشـي    تف

اسـفنجي  (هـا    ، رشـد حبـاب     باشـد  ثابت تركيب شيشه 
به دما، سرعت گرمايش و سرمايش، نـوع عامـل          ) شدن
خواهـد   و خروج گازهاي حل شده بـستگي         ساز اسفنج

 و احيـا    خنثينوع  به دو   ساز   عوامل اسفنج . [13]داشت  
ماننـد  هـايي     هـا و كربنـات      نمك .شوند  كننده تقسيم مي  

Na2CO3  و CaCO3كـه  هـستند  هاي خنثـي   ساز اسفنج
با خـروج   اين واكنش   و  شوند،   ميتجزيه  گرمايش  حين  
 مـثلاً (سـولفات كلـسيم     از  . [11] است    همراه CO2گاز  

 هـا  كربنـات بـراي    يگزين ـ عنوان جاي  بهتوان    مي )ژيپس
   حاصل ساز گاز اسفنج  SO2در اين حالت،     .ستفاده كرد ا

دسـت آمـده     بـه ي   شيـشه و به اين ترتيـب،      خواهد بود   
كه  دليل آن  بها  امخواهد داشت،    يتر دايت حرارتي كم  ه

 يتر بيشاست، به كنترل اي مضر و سمي  مادهSO2 گاز 
هـاي احيـا كننـده بـراي          ساز اسفنج. [8]واهد بود   نياز خ 

تعداد موادي با   (هاي اسفنجي عايق حرارت       توليد شيشه 
ميـزان جـذب آب     . روند  كار مي  به) بستههاي   هحفرزياد  

. اسـت )  درصـد  15 تـا    10(اين مواد نـسبتاً كـم       توسط  

كـك،  ماننـد  مـواد كربنـي،    از جـنس    هاي گازساز    عامل
 جـزو ايـن     سيم، كاربيد سيلي  آنتراسيت، دوده، گرافيت و   

انتشار گاز در ايـن مـواد، واكـنش    دليل . از موادند دسته  
همراه گازهـاي حـل شـده         به ساز عامل اسفنج ايشي  اكس
  . [11] استمذاب  ي يشهش وندر

فراينــد بــر  ســاز  انتخــاب عامــل اســفنجمعمــولاً  
 حاصـل از    CaOمـثلاً    .گـذارد  تـأثير مـي   اسفنجي شدن   

ها باقي    كه در حباب   CaCO3انند  مهاي خنثي     ساز اسفنج
 يـا   )ويـسكوزيته مثـل   (تواند خواص شيشه     ماند، مي  مي

جلوگيري از براي  ،بنابراين. تبلور آن را تغيير دهد   رفتار  
 اي احيـا كننـده   سـاز    از عوامل اسـفنج   بروز اين تأثيرات    

طور كامل به گـاز   بهايش از اكسپس   كه   شود استفاده مي 
دليـل وقـوع     بـه سيليـسيم   كاربيد  . [13] دشون تبديل مي 

هاي گـازي و در      تشكيل حباب ايش، باعث   واكنش اكس 
دماي واكنش  . شود  اسفنجي شدن شيشه مي   آن،   ي نتيجه

ماننـد  (ديگـر    در مقايسه با تركيبات      معمولاًاين تركيب   
تر بالا(تر است  بيش)  آليهاي ها، كربن و تركيب كربنات

  .C 900( [14]°از 
هاي  تلويزيون يها يشه ش  كه اشاره شد،   طور همان  
هاي ضايعاتي بـوده و       شيشه وجزي كاتدي    اي اشعه  لوله

ثير أ ت ،در تحقيق حاضر  . آيند حساب مي  به يمعضل بزرگ 
 بر ريزساختار   ساز عنوان عامل اسفنج    به SiCدما و ميزان    

شده ها بررسي    و خواص فيزيكي و مكانيكي اين شيشه      
  .است

  روش تحقيق
كاربيـد  با درصدهاي متفاوت پودر تجاري      يي  ها تركيب
 بـا انـدازه ذرات  )  درصـد وزنـي    8 و   6،  4،  2(سيم  سيلي

mµ 45   تلويزيـون رنگـي بـا      ي   صفحهي   و پودر شيشه
 درصـد وزنـي     3. ند تهيه شـد   mµ 63اندازه ذرات زير    

بـه مخلـوط ايـن       درصـد وزنـي آب       5 و   PVAچسب  
ت دم ـ بـه مخلوط  داري   پودرها اضافه شد و پس از نگه      

و بـا اعمـال       پرس تك محوره  با استفاده از     ساعت،   24
بـا  مطابق  هاي اوليه    ابعاد نمونه . بار فشرده شد   75فشار  

 cm3 1×5/2×12ي  انـدازه   بـه ASTM D790اسـتاندارد  
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 C°  و C 850، °C 950° در دماهاي  ها نمونه. تعيين شدند 
 /minگرمـايش  ت يك ساعت و با سرعت مد  به1050

°C10ســرمايش . جوشــي شــدند تــفي آتــرا   در كــوره
  . انجام شدآرامي  ها در كوره و به نمونه

هـا،    براي تعيين خواص فيزيكي و مكانيكي نمونه        
تخلخـل و اسـتحكام     ميـزان   ،  هاي تعيين چگـالي    ونآزم

گيـري    انـدازه  براي   )1(ي    از رابطه . انجام شدند خمشي  
ايـن  در . اسـتفاده شـد   هـا     در نمونه  تخلخلميزان نسبي   

) 2(ي  پيكنـومتري بـا اسـتفاده از رابطـه    ابطه، چگـالي   ر
پيكنـومتري،  چگالي   dp ،)2 (ي در رابطه . شود ميتعيين  

a    ،وزن پيكنومتر b       ،وزن پيكنومتر و پودر شيشه c  وزن 
 وزن پيكنومتر و آب     d و   ،پيكنومتر و پودر شيشه و آب     

  .دنباش مي
تخلخل  ( 1-  )1(           100 × )  

)2(  p
b ad

(d a) (c b)
−

=
− − −

               
ها بـا اسـتفاده از دسـتگاه            استحكام خمشي نمونه   

. گيري شد  صنعت سرام اندازه  اي   آزمون خمش سه نقطه   
هـاي   ي فـك   و فاصـله cm/min20 سرعت اعمال نيرو 

ي   محاسـبه بـراي  ) 3(ي  رابطـه از .  بـود cm10 دستگاه 
 σ ،هـا اسـتفاده شـد كـه در آن          كام خمشي نمونـه   استح

اعمـالي  ترين نيـروي     بيش MPa(  ،F(استحكام خمشي   
)Kgf(  ،L ي بين دو تكيه گـاه          فاصله)mm(  ،b   عـرض 

  .است) mm (   ضخامت نمونهdو ) mm(نمونه 

)3( 2

3 FL
2 bd

σ = ×   
هـــا از  تار نمونـــهبررســـي ريزســـاخبـــراي   

 TESCAN مدل)SEM( ميكروسكپ الكتروني روبشي

VEGA, 30KV اسـتفاده    برابر300000با بزرگنمايي  و
  . شد

  نتايج و بحث
، )2( در شـكل  .  خواص فيزيكي و مكانيكي    )الف

هـاي    و درصـد تخلخـل نمونـه      چگالي  نمودار تغييرات   
     در دماهـاي   SiCي اسفنجي بـا مقـادير مختلـف           شيشه
°C 850 تا  °C 1050     گونـه   همان. استنشان داده شده

، SiCسـاز    شود با افزايش عامـل اسـفنج       كه مشاهده مي  
طور پيوسـته    بهتخلخل   و افزايش درصد  چگالي  كاهش  

ي   پديـده دليـل وقـوع      توانـد بـه    مي، و اين    دهد رخ نمي   
در ايـن پديـده،   . باشـد   درشت شدن سـاختار اسـفنجي       

تـر از بـين        بـزرگ  هـاي   هاي كوچك به نفع حفره      حفره
يابـد،    كـاهش مـي   مجموعـه   روند و انرژي سـطحي        مي

افـزايش  چگـالي   تـر شـده و        خيمهـا ض ـ   هي حفر   ديواره
 حـين خـروج گـاز     چگـالي    ،بيان ديگر  به. [15] يابد  مي
پس . يابد كاهش مي خود  ترين مقدار    طور مداوم تا كم    به

از پايان اين مرحله، فرايند تدريجي تخريـب و در هـم            
ديگـر   بـه يـك   هـا    هيوستن حفر دليل پ  سفنج به ريختگي ا 

بـا  مجموعـه   سطح انـرژي    ه اين ترتيب،    ب. شود آغاز مي 
. يابـد  اهش مـي  ها ك  هي حفر  ي ديواره  كاهش سطح ويژه  

و كـاهش درصـد     چگـالي   اين فرايند منجر به افـزايش       
  .[8] شود تخلخل مي

بـه جـز در     شـود كـه      مشاهده مـي  افزون بر اين،      
با افزايش دما ابتدا ، چگالي SiC.  wt8%ي حاوي  نمونه

ميزان با  چگالي   معمولاً. يابد ميكاهش و سپس افزايش     
  تخلخـل ميـزان   كـاهش   . ي عكـس دارد     تخلخل رابطـه  

ابعـاد  . هـا اسـت    حفـره فـزايش ميـزان و ابعـاد        دليل ا  به
افـزايش فـشار گـاز و       دليـل    بـه  ،با افزايش دما  ها   حفره

  . [16] دياب ي شيشه، افزايش مي كاهش ويسكوزيته
ــالي  ــاي چگ ــزايش  C850° در دم ــا اف ــل  (SiCب عام

بـه   و ايـن   ،طور پيوسته كاهش يافته است     به )ساز اسفنج
ي   پديـده در اين دمـا      SiCبا افزايش   است كه   آن  معني  

در اين پديـده     و احتمالاً انجام نشده است    درشت شدن   
تـرين   كمافزون بر اين،    . دهد ميرخ   SiCتر   مقادير بيش 

 و C950° ترين درصد تخلخل در دماي  يشو بچگالي 
تـر   و با افزايش بـيش دست آمده  به% wt. SiC6 ازاي  به

كـاهش چگـالي   ، C 1050°  دماي عمليات حرارتي بـه 
بـا افـزايش   ، بنابراين. رخ داده است wt. SiC4%ازاي  به
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 بـراي رسـيدن بـه       SiCدماي عمليات حرارتـي ميـزان       
يافته لخل كاهش   زان تخ ترين مي  بيشو  ترين چگالي    كم

 منجـر بـه     SiC ي از تـر  و افـزودن مقـادير بـيش      است،  
  .شود ميي اسفنجي ن ي شيشه نمونهچگالي كاهش 

  

   

  
ي اسفنجي  هاي شيشه نمونهدرصد تخلخل و  چگالي  2شكل 

   در دماهاي مختلفSiC ي ازحاوي مقادير مختلف
  

گونه توضيح داد كه     توان اين   چنين تغييراتي را مي     
با افـزايش دمـا افـزايش        SiCايش   ميزان اكس  سرعت و 

يافته و مقدار اكسيژن مورد نياز براي تـشكيل تخلخـل           
افـزايش تخلخـل و     حالـت،   در ايـن    . يابـد   افزايش مـي  

. دهـد   رخ مـي   SiCتـري از     در مقدار كم  چگالي  كاهش  
ــر ــزون ب ــن، اف ــالاتر ازSiCايش اكــس اي   در دماهــاي ب

°C900   ايش  سرعت اكـس  حتمالاً  ا و   شود، ميانجامSiC 
پـودر  جوشـي    تـف بـيش از سـرعت       C950°در دماي   

منجر بـه افـزايش تخلخـل و كـاهش     اين  شيشه بوده و    
  . شده استچگالي 

ــه   ــاي نمون ــوي ه ــي8 محت ــد وزن  در SiC  درص
ــشان داد   ــود ن ــاوتي را از خ ــار متف ــوع رفت ــد،  همجم ان

ا ابتد با افزايش دما  ها   آندرصد تخلخل در    اي كه    گونه به
نظر  به. يافته است شدت كاهش و سپس كمي افزايش        به
، SiCايش   اكس هايبا افزايش دما بين فرايند    كه  رسد   مي

جوشــي  تــفو ايش خــروج گازهــاي حاصــل از اكــس
و با افزايش دمـا     . شود  پودرهاي شيشه رقابت ايجاد مي    

گازهـاي  جوشـي،    تـف تكميـل فراينـد     دليـل    به احتمالاً
ايـن    و بـه   را نداشـته  حاصل امكـان خـروج از سيـستم         

افزايش و درصد تخلخل كـاهش يافتـه        ترتيب، چگالي   
ها سـرعت گرمـايش       نمونهجوشي   فرايند تف در  . است

اي كـه   نمونـه نابراين، ب. بوده است) min/ °C10(يكسان 
 دقيقـه   105،   اسـت  شدهجوشي   تف C 1050°در دماي   

اسـت  براي خروج گازها و ايجاد تخلخل داشـته         زمان  
جوشي شده   تفي   نمونهاين زمان از زمان مربوط به       كه  

ايـن   بـه . اسـت تـر   طولاني)  دقيقهC950) 95° در دماي 
تـر شـده     دمـاي بـالاتر بـيش     در  درصد تخلخل   ترتيب،  

ل هـاي مـشاهده شـده در ميـزان تخلخ ـ           تفـاوت . است
بــا اســتفاده از هتـري  شــكل ب بــهتـوان   مــيرا هــا  نمونـه 
در ادامــه ايــن تــصويرها .  شــرح دادSEM هايتــصوير

  .اند آورده شده
ــكل در    ــه )3(ش ــشي نمون ــتحكام خم ــاي  ، اس ه
 در  SiC ي از مقـادير مختلف ـ  محتـوي   ي اسـفنجي      شيشه

اسـتحكام خمـشي    . انـد  داده شده دماهاي مختلف نشان    
 مستقيم و با درصـد تخلخـل        ي  رابطهچگالي  با   معمولاً
البته اين رابطه به اندازه و توزيع       . ي معكوس دارد    رابطه
ي تخلخـل    انـدازه اگـر   .  تخلخـل بـستگي دارد     ي اندازه

اعمال تنش  با  تر باشد،    يكنواختآن  تر و توزيع     كوچك
 در  ،حـال   بـا ايـن    .[17]رود    بالا مي  استحكامها   نمونه هب

 بـا افـزايش     سيملي درصد وزني سي   6محتوي  هاي   نمونه
، توزيع تخلخـل  C950°  به C850° از جوشي  تفدماي 

. استحكام خمشي كاهش يافته است تر شده و يكنواخت
افـزايش  ا  بها   هي حفر  افزايش ديواره توان   دليل آن را مي   

هـاي اسـفنجي كـه در         شيشهافزون بر اين،    . دانستدما  
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دليـل   انـد، بـه   تـر عمليـات حرارتـي شـده        دماهاي پايين 
 اسـتحكام خمـشي     ،تـر   متراكم ياختاربرخورداري از س  

  . بالاتري دارند
  

  
ي اسفنجي حاوي   هاي شيشه نمونه  استحكام خمشي 3شكل

  . در دماهاي مختلفSiC ي ازمقادير مختلف
  

مقـدار تخلخـل و شـكل ســاختار    دانـيم كـه    مـي   
هــاي  نيكي شيـشه و سـراميك  متخلخـل اسـتحكام مكــا  

ي تخلخل و ضـخامت       اندازه. دنكن اسفنجي را تعيين مي   
نمونـه  استحكام مكانيكي   در  هاي آن نقش مهمي       ديواره
باعـث  هـا    افزايش ضخامت ديـواره   ، چرا كه    [17]دارند  

در . [18] شـود  نمونه مـي  موجود در   هاي   افزايش نقص 
هـاي   تخلخل، كاهش ضخامت ديواره   بالاي  درصدهاي  

منجـر بـه افـزايش اسـتحكام مكـانيكي نمونـه            ها   هفرح
از هـم گـسيختگي     آن علت است كه      بهاين  . خواهد شد 

هـا    لبـه  هـا و   هي حفـر   ديـواره گي  اسفنج در پـي خميـد     
هـاي   هـا و لبـه      ديـواره  ،گيـرد و در نتيجـه      صورت مـي  

هـاي بحرانـي     تـرك تعـداد   كـاهش   دليـل     بـه  ،تر باريك
  . [16] خواهند بود تر  مطلوب،احتمالي
مـشاهده   SiC درصـد وزنـي      8محتـوي   هـاي     در نمونه 

با افزايش دما ابتدا افزايش و سپس استحكام شود كه   مي
طـور   توان، همان  دليل آن را مي   . يابد ميشدت كاهش    به

، ايشبه رقابـت ميـان سـرعت اكـس        كه قبلاً اشاره شد،     
پودرهاي شيشه  جوشي   تفسرعت خروج گاز و فرايند      

تكميــل فراينــد دليــل   بــه،دمــابــا افــزايش . نــسبت داد
، گازهاي حاصل امكان خروج از سيـستم را         جوشي تف

افزون بر ايـن،    . يابد مينداشته و درصد تخلخل كاهش      
بـوده  سـان     يـك  جوشي تفدر فرايند   سرعت گرمايش   

جوشـي   تف ي  نمونهاين ترتيب،  به. )min/ °C 10(است 
ــدC950 °   دمــايشــده در  دقيقــه و 95ت زمــان در م

ت  در مـدC 850 °شـده در دمـاي    جوشـي    تف ي  نمونه
زمـان  ، يعنـي   رسـند   دقيقه به دماي نهـايي مـي       85زمان  

منجـر  ايـن   تر شده و      دقيقه بيش  10ميزان   خروج گاز به  
به توزيع يكنواخت تخلخل در ريزسـاختار شـده و در           

  . يابد ميافزايش  استحكام ،نتيجه
در دماهاي بـالاتر منجـر بـه افـزايش          جوشي   تف  
هـا   ي تخلخل و كاهش اسـتحكام خمـشي نمونـه       اندازه
 عمليـات   C 1050°هـايي كـه در دمـاي          نمونه. شود مي

ترين استحكام   دما، كم دليل بالا بودن     اند، به  حرارتي شده 
 درصـد   4محتوي  ي     نمونه ،حال با اين . خمشي را دارند  

بـوده   MPa25/3 داراي اسـتحكام خمـشي   SiC وزنـي  
هـاي    تر از مقدار گزارش شده براي نمونه       كه بيش است  

  .[8] باشد  ميMPa 1-3/0تجاري با استحكام خمشي 
ــصوير ــاختاريهايتـ ــر.  ريزسـ  ،در تحقيـــق حاضـ

تر از   هايي با تخلخـل بـالا        ريزساختار نمونه  هايتصوير
ــايدرصــد  50  C 1050°  وC 850، °C 950° در دماه

 . اند بررسي شده

ي   هـا    ريزسـاختار شيـشه    هايبا بررسـي تـصوير     
كه سيم  سيليكاربيد   درصد وزني    8 و   6محتوي  اسفنجي  
شود  اند، مشاهده مي  حرارت داده شدهC850° در دماي 
 كـاهش يافتـه     SiCي تخلخل با افزايش ميزان        كه اندازه 

لخل نيز از بين رفتـه      يكنواختي تخ افزون بر اين،    . است
ديگـر قـرار    ريـز و درشـت در كنـار يـك       هـاي    حفرهو  

، SiCميـزان   كـاهش   كه با   اين در حالي است     . اند گرفته
 توزيـع   ،شـوند   ريز هم مـشاهده مـي     هاي   حفرهاگر چه   

ها     استحكام نمونه در نتيجه،   تر بوده و     تخلخل يكنواخت 
ــا افــزايش ميــزان . ))4(شــكل(تــر اســت  بــيش ، SiCب
تـري بـراي     هاي ايجاد شده به زمان و دماي بيش        حباب

دارنـد و   نيـاز   تر   بزرگهاي   حفرههم پيوستن و ايجاد      به
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دست آمده   ها به  ه از حفر  ينواخت كغيريدر نتيجه، توزيع    
  .است

        

   

  
SEM HV: 30.00 KV         WD: 12.0300 mm     
 SEM HV: 30.00 KV        WD: 10.7520 mm      SEM 
MAG: 50×              Det: SE                                SEM 
MAG: 50×              Det: SE  
View field: 2.89 mm      PC:  9                           
View field: 2.89 mm     PC:  10 

 
 C 850° شده در دمايجوشي  تفهاي اسفنجي   شيشه4شكل 
 درصد وزني b (8( و ،سيمسيليكاربيد  درصد وزني 6 )a( محتوي

  .سيمسيليكاربيد 
  

 ي شود كه توزيع انـدازه       مشاهده مي  ) 5(در شكل     
 هـاي    در داده  ،و در نتيجـه   اسـت   تقريباً يكسان   ها   حفره

ــه  ــده  مربــوط ب ــادي دي اســتحكام خمــشي تفــاوت زي
بـا افـزايش   افـزون بـر ايـن،     ). MPa 2تقريباً  (شود    نمي

ي   اي در ميـزان و انـدازه         تغيير قابل ملاحظـه    SiCميزان  
 اخـتلاف نـاچيزي در   اين ترتيب، بهرخ نداده و  ها   حفره

  %). 5(شود  تخلخل مشاهده ميميزان 
هـاي   تفاوت در مقايسه با نمونـه     دليل وجود اين      

دليـل   بـه است كه  آن oC850 در دماي جوشي شده  تف
ها در هر دو دمـا،       رمايش نمونه سرعت گ سان بودن    يك

ت در مـدC950  °   دمـاي شده درجوشي  تفهاي  نمونه
 دمـاي   شـده در  جوشي   تفهاي    دقيقه و نمونه   95زمان  

°C 850  درــد ــان م ــايي  85ت زم ــاي نه ــه دم ــه ب  دقيق
 دقيقـه   10ميـزان    زمان خروج گاز به   بنابراين،  . اند يدهرس

  .يافته استصد تخلخل افزايش و دربوده تر  بيش
  

   

  
SEM HV: 30.00 KV        WD: 13.0690 mm      
SEM HV: 30.00 KV       WD: 11.6830 mm      SEM 
MAG: 50×             Det: SE                                    SEM 
MAG: 50×             Det: SE 
View field: 2.89 mm    PC:  10                           
         View field: 2.89 mm     PC:  7  

  

 oC 950 شده در دمايجوشي  تفهاي اسفنجي   شيشه5شكل 
 درصد وزني b (6(و سيم، سيليكاربيد  درصد وزني 4) a(محتوي 

  .سيمسيليكاربيد 
  

 تفـاوت ميـان سـرعت       ،طور كه گفتـه شـد       همان  
توزيـع  .  دارد زيادياهميت  جوشي   تف و   SiCايش  اكس

است كه سـرعت خـروج      آن  گر   بيانها   حفرهيكنواخت  
ايـن  و در   ايش بـوده اسـت      تر از سـرعت اكـس      گاز كم 
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گازها زمـان كـافي بـراي خـروج از سيـستم را             حالت،  
هـاي   حفرهي گازها سبب ايجاد       خروج آهسته . اند داشته

آيد  دست مي  بهتخلخل باز زماني    . شود  تر مي  بسته و ريز  
هـا   هي حفـر    ي جداكننده   و ديواره بوده  ر كم   كه دما بسيا  

  . امل نشده باشدك
  

  

SEM HV: 30.00 KV          WD: 12.0440 mm    
SEM MAG: 50×                Det: SE  
View field: 2.89 mm       PC:  7 

سيم سيليكاربيد  درصد وزني 4محتوي ي اسفنجي   شيشه6شكل 
 .oC 1050و عمليات حرارتي شده در دماي 

  
مــشاهده )  6( تــا )4(هــاي  ي شــكل بــا مقايــسه  

ي   شود كه با افزايش دماي عمليات حرارتـي، انـدازه           مي
ميـزان  افـزايش دمـا     ، زيرا با    افزايش يافته است  ها   حفره
 فشار حاصـل از     ،تر شده و در نتيجه      بيش SiCايش  اكس

ميـزان گـاز خروجـي      يافتـه و در نهايـت،       گاز افزايش   
منجـر بـه    هـا    ون حفره افزايش فشار در  . يابد ميافزايش  
 ،در دماهاي بالاتر  . [19] شود  ميها   آنهاي    ديواره پارگي

، SiC ايشبـر اكـس   جوشـي    تـف ي فراينـد      غلبهدليل   به
تـر    كوچكهاي   حفرهترميم شده،   ها   حفرهبرخي از اين    

افـزايش  . يابـد  ها افزايش مي آني  به هم پيوسته و اندازه 
 ي درشـت شـدن      پديـده ل وقـوع    دلي  به ها حفرهي    اندازه
در مـورد ذرات    فرايند درشت شدن    . بررسي است قابل  

همراه  بهجوشي   تفحركت سطحي حين    دليل   بهدرشت  
انتقـال جـرم    . دهد ميرخ   تراكم و نفوذ سطحي      -تبخير

تر و از بين رفـتن       بين ذرات منجر به رشد ذرات بزرگ      
در از طرف ديگر، رشد ذرات      . شود تر مي  ذرات كوچك 

از ديـدگاه   . هاسـت  مرز دانه انحنا شكل   ركت  ي ح  يجهنت
تـر كـاهش يافتـه و ناپديـد        ذرات كوچك تعداد   ،آماري

مانـده افـزايش      ميانگين ذرات باقي   ي  و اندازه  ،شوند مي
كـار   بهها نيز    حفرهتوان در مورد      مي مدل را اين  . يابد مي

تعـداد  بزرگ رشد كـرده و      هاي   حفرهتر   بيشيعني  برد،  
ناپديـد  در نهايـت،    تر كاهش يافته و      وچككهاي   حفره
 . ]19[ شوند مي
  

  گيري نتيجه
بـا  ) اسـفنجي (هـاي متخلخـل    امكان ساخت شيشه  -1

ريزساختار و خواص فيزيكي و مكانيكي مناسـب        
  .هاي تجاري وجود دارد و قابل مقايسه با نمونه

مناسـبي  سـاز    عامـل اسـفنج    (SiC)كاربيد سيليسيم    -2
ــراي ســاخت شيــشه حاصــل از هــاي اســفنجي  ب

ي  اي اشـعه  هاي لوله هاي تلويزيون  صفحهضايعات  
 . است)CRT(كاتدي 

در )  درصـد  55حـدود   (ترين ميـزان تخلخـل       بيش -3
 درصـد   6محتـوي   ي اسـفنجي      هـاي شيـشه     نمونه

ــي  ــد وزن ــكاربي ــايسيم سيلي ــه در دم  C 950° ك
هـا   اين نمونه . دست آمد  به بودند،شده  جوشي   تف

ــك  ــسبتاً ي ــاختار ن ــواختي دا ريزس ــته و داراي ن ش
 . هستندMPa12 استحكام خمشي حدود 

در ) MPa 24(ترين ميزان اسـتحكام خمـشي        بيش -4
 درصـد   8محتـوي   ي اسـفنجي      هـاي شيـشه     نمونه

ــكاربيــد وزنــي   C 1050°سيم كــه در دمــاي سيلي
تخلخل ميزان . دست آمد بهبودند، شده جوشي  تف

 . درصد بود35حدود ها  اين نمونه
كروي شكل بوده و داراي     دست آمده    هاي به  حفره  -5

هـا   نواختي در نمونـه     يك توزيع اندازه ذرات نسبتاً   
 .بودند

و توزيـع   هـا    حفـره ي   انـدازه نتايج نشان دادند كـه       -6
هـا   ها در ميزان استحكام خمشي نمونه      ي آن  اندازه

  .ندثرؤم
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