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 1391،يك شماره، بيست و چهارمسال                   متالورژي و مواد  مهندسي ي نشريه

 
سودالايم و عامل  ي هاي اسفنجي حاصل از ضايعات شيشهبر ريزساختار و خواص مكانيكي شيشه Fe2O3تأثير 

  SiCزاي اسفنج
  )3(مينا سعيدي حيدري                      )2(سيد محمد ميركاظمي                        )1(سكينه عباسي

  چكيده
عنوان  به )SiC(سيم سيليكاربيد با  سودالايم يحاصل از ضايعات شيشه) ياسفنج(هاي متخلخل شيشه خواصو  ريزساختاردر تحقيق حاضر، 

اي  سه نقطه خمشآزمون و  ، پيكنومتري)SEM(ميكروسكپ الكتروني روبشي استفاده از ، با اناكسيدعامل عنوان  به Fe2O3و  زااسفنجعامل 
 كه ندنتايج نشان داد. دست آمد بهسودالايم  ي از شيشهبا استفاده هاي متخلخل  ساخت شيشه براي SiC ي ابتدا دما و ميزان بهينه. شدررسي ب

و استحكام خمشي ) درصد 90(ترين ميزان تخلخل  داراي بيشاست، شده  ياسفنج C 850° ه در دمايك SiCدرصد وزني  4حاوي  ي نمونه
درصد تخلخل، ريزساختار و روي بر  Fe2O3در ادامه، تأثير افزودن . استدرشت و نامتقارن آن ا ريزساختار امباشد،  مي MPa 57/0با  معادل

تر يكنواخت ي اندازه توزيعِبا بسيار ريزتر هاي  حفرههايي با  كه نمونه ندنشان داد نتايج. شدهاي متخلخل مطالعه استحكام خمشي شيشه
  تخلخل ميزان با هاي متخلخلشيشهكه  طوري هب ،گيري افزايش يافت طور چشم ها بهاستحكام خمشي نمونهافزون بر اين، . آيددست مي به
بهبود قابل هاي تجاري  اين خواص نسبت به خواص نمونهدست آمدند، و  به MPa  05/7 -12/4درصد و استحكام خمشي  2/73تا  4/61

  .بوداي يافته ملاحظه
 خمشي، ، استحكام)Fe2O3( ، هماتيت)SiC(كاربيد سيليسيم سودالايم،  ي ضايعات شيشه ،متخلخلي  شيشه هاي كليديواژه

  .ريزساختار

The Effect of Fe2O3 on Microstructure and Mechanical Properties of Foam Glass 
Obtained from Soda-Lime Waste Glass and SiC as Foaming Agent 

S. Abbasi                    S. M. Mirkazemi              M. Saeedi Heydari  

Abstract 
In this study, the microstructure and properties of foam glass obtained as a result of the interaction of the 
waste glass with SiC as the foaming agent and Fe2O3 as the oxidizing agent have been investigated using 
scanning electron microscopy (SEM), as well as three-point bending and pycnometery tests. First, the 
temperature and optimized amount of SiC for making foam glass was determined. The results showed that 
the sample with 4% SiC is changed into a foam at 850˚C with the highest percentage porosity (90%) and 
bending strength of 0.57 MPa, although the size of pores was relatively large and their distribution was 
heterogeneous. Then, the effect of Fe2O3 addition on the amount of porosity, microstructure and bending 
strength was taken into consideration, and the samples with smaller pores and homogenous pore 
distribution were obtained. Moreover, the bending strength increased considerably in such a way that 
foam glasses with 61.4-73.2% porosity and 4.12-7.05 MPa bending strength were produced. These 
properties showed an enhancement when compared with those of the commercial samples.  
Key Words Foam glass, soda-lime waste glass, Silicon Carbide (SiC), Hematite (Fe2O3), Bending 

Strength, microstructure. 
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  مقدمه
 ضايعات ازدياد روز افزون و طبيعي منابع كاهشدليل  به

 مهم محيط زيستي موضوع يك عنوان به بازيافت جامد،
ضـايعات  هـا ميليـون تـن    سـالانه ده  .شده است مطرح
 از طبق گزارشي. شوددر سراسر دنيا توليد مي اي شيشه

 بـه  نزديـك  شيشـه  ضايعات، DGXI اروپايي كميسيون
ــن 900000 ــال در ت ــت س ــتفاده از .  [1] اس ــن اس اي
خـام   ي صدها هـزار تـن مـاده    ي سبب ذخيرهضايعات 

نيـاز بـه   سـازي   ذخيـره ايـن  . شـود  ه در هر سال مياولي
دهـد و بـه حفـظ     خـام را كـاهش مـي    ي استخراج ماده

 ي ازاي توليـد شيشـه   بـه . كنـد  مـي كمك محيط زيست 
حاصـل از خـروج    آلـودگي  ،هخام اولي ي از مادهجديد 

 ـاخ گازهاي گل از ) نظيـر آن و  CO ،CO2 ،SO3(ي ا هن
بازيافت شيشـه مقـدار    .ذوب را خواهيم داشت ي كوره

 25درصد و مصرف انـرژي را   20تا  14را اين آلودگي 
  .[2] دهد درصد كاهش مي 32تا 

ــه   ــك  ي شيشـ ــل يـ ــاده متخلخـ ــبي  مـ  مركـ
)composite(  فـاز  و جامـد  اي شيشـه  فـاز  از كـه است 

درون  گازي فازاي كه  گونه ، بهاست شده تشكيل گازي
 دارد قرار جامد فاز درونو  هما ب مرتبط غير هاي حفره

 مند، ارزش يمحصولات عنوان هاي متخلخل بهشيشه .[3]
. دنشـو مـي  توليـد  ايشيشـه  بازيافت ضايعات با اغلب

براي نو  ي جاي شيشه بهبازيافتي  ي شيشه ،ترتيب ينا هب
 انـرژي  مصـرف  و كـار رفتـه   مفيـد بـه   يتوليد محصول

افـزون بـر ايـن،     .ابـد يكاهش مـي  توجهي قابلميزان  به
و ) مواد ضـايعاتي شيشـه  (دليل استفاده از مواد ارزان  به

 بسيار نهايي متخلخل ي شيشه روش توليد آسان، قيمت
ايـن  . خواهد بـود بالايي  ي و داراي ارزش افزوده پايين

 از خـواص  ،خـود  متخلخـل ار اختدليـل س ـ  به محصول
 .برخوردار استها  شيشه انواع ميان درفردي  به منحصر

ت ســبكي، ســختي و صــلبي)rigidity( ــالا ، مقاومــت ب
فشاري بالا، مقاومت در برابـر آب و بخـار آب، عـايق    

غير قابل اشتعال بودن، غير سـمي و   حرارتي و صوتي،
 از جملــه ايــن خــواص ،شــيمياييبــودن از نظــر  اخنثــ

 يتخاص ترين مهمحرارتي بودن  عايق .منحصر به فردند
را  هـا  آناز امكان استفاده ، و اين ها استاين نوع شيشه

 در تخاصـي اين  .سازد سر ميميدر دماهاي پايين و بالا 
 بـا  ،متخلخل ي شيشه از مترسانتي 5ضخامت  با اي لايه
 برابـري  متـر  سـانتي  50تـا   45ضخامت  به عايق يآجر
محدوده دمايي كاربرد برخـي   )1(جدول  .[5-3] كندمي
  . [5] دهدهاي حرارتي رايج را نشان ميعايقاز 
  

 هاي عايقاز محدوده دمايي كاربرد برخي  1جدول 

 [5] حرارتي رايج

محدوده 
 بالادمايي 

)°C( 

محدوده 
دمايي پايين 

)°C(  
  عايق ي ماده

 سيليكات كلسيم -18 650

 متخلخل ي شيشه -260 480

 الاستومراسفنج  -55 120

 شيشهالياف  -30 540

 چوب طبيعي 0  1000

 فنوليكاسفنج  - 150

 استيرن پلي -50 75

 اورتان پلي  -210 120

  
فرايندهاي متـأثر  وقوع دليل  صنايع پتروشيمي، به  

پـذير محصـولات پـالايش،    احتراقماهيت از رطوبت و 
كـه جـاذب رطوبـت نبـوده و      هايي اسـت نيازمند عايق

هـاي   حفـره هـاي متخلخـل بـا    شيشه. راحتي نسوزند به
پـذير  هاي حرارتي هستند كه مايعات اشتعالبسته، عايق
مواد آلـي از قبيـل   . سوزندو هرگز نميكرده را جذب ن

بـالايي بـراي   ت قابلي ،ورتانا اتيلن و پلي پليهاي  اسفنج
هـاي   كه شيشه يدر حال ،ي دارنداشتعال و نشر مواد سم

غيـر قابـل   آينـد،   دست مـي  بهمتخلخل از مواد غير آلي 
افزون بر . بوده و استحكام مكانيكي بالايي دارند  احتراق

منظور استفاده در صنايع نفـت   بهمتخلخل  ي شيشهاين، 
  .استدر حال توسعه و گاز 
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با پرس كـردن  اسفنجي معمولاً  هاي امروزه شيشه  
گازسـاز  يـك عامـل    ونسبتاً ريز ي  شيشهمخلوط پودر 

آن تحت شرايط كنتـرل  دهي  حرارتو ) زا اسفنجعامل (
ــده ــي   ي ش ــاخته م ــاني س ــايي و زم ــونددم ــين . ش ح

ويسكوزفلو  سازوكارشيشه با  پودرذرات هي، د حرارت
ــف ــه  جوشــي ت ــا تجزي ــاده ي شــده و ب  ،زا اســفنج ي م
هـاي گـاز   خروج حباب. دنشوهاي گاز ايجاد مي حباب
شيشه باعث انبساط بدنه و ايجـاد   ي نرم شده ي هاز بدن
از سرد شدن ها پس  اين حفره. شودروي ميهاي ك حفره

خواص نهـايي  . [6,7] شوندشيشه تشكيل مي ي ر بدنهد
، زا اســفنجمــل ابــه نــوع و مقــدار عاســفنجي  ي شيشــه
پخـت بسـتگي    ي ذرات شيشه و برنامه ي هوليا ي اندازه
هــاي بازيافــت وشبهتــرين رايــن روش يكــي از . دارد

هـاي پنجـره و    شيشـه خصوص  به ،هاي ضايعاتيشيشه
صـنايع شـيميايي،   در هاي بوروسـيليكاتي  بطري، شيشه

هـاي  هـاي لولـه  ت و شيشـه هاي فلورسنلامپ ي شيشه
ماننــد صــفحه نمــايش تلويزيــون و (كاتــدي  ي اشــعه

جوشـي   افزون بر ايـن، تـف  . آيد حساب مي به) كامپيوتر
در ايــن روش در دمــاي نســبتاً پــايين هــا پــودر شيشــه

نقطـه نظـر   مجمـوع از   درايـن   ، وپيونـدد وقـوع مـي   به
  . [8-6]اقتصادي مقرون به صرفه خواهد بود

عوامل كربن يا مواد كربناتي در گذشته   
زاي پايه  افزودن عوامل اسفنج. اند زاي رايج بوده اسفنج

كلسيم، كربناتي مانند دلوميت، كربنات سديم و كربنات 
معمولاً شكل و گرافيت،  و يا پايه كربني مانند كربن بي

درشت و ناهمگن و توزيع هاي  حفرهباعث ايجاد 
افت شديد استحكام  ،و در نهايتها  آننامناسب 

 ،در مقابل. [11-9] شودمي  ياسفنجهاي مكانيكي شيشه
، TiN ،Si3N4زاي ديگر مانند  اسفنجافزودن عوامل 

AlN  وSiC با درصد  هاي متخلخليجاد شيشهباعث ا
-12] شده استتخلخل بالا و خواص مكانيكي بهتر 

هاي متخلخل نيز استحكام شيشهاين كه ، هر چند [15
  .قابل توجهي ندارند

اگر ، زا اسفنجعامل شيشه و پودر در مخلوط   

عامل اكسيژن قابل دسترس در اطراف ذرات يزان م
اي براي  حالت شيشه در بالاي دماي انتقال به زا اسفنج

 ي مادهافزودن كافي نباشد، ايش تكميل واكنش اكس
 تواند مي ،كند ميكه در دماي بالا توليد اكسيژن اكسيدان 

با افزودن عوامل  .را بهبود بخشدايش اكسعمل 
زا،  اسفنجپودر شيشه و عامل  ي به مجموعه اناكسيد

 ونزا در اسفنجعامل ايش اكسيژن مورد نياز براي اكس
 اين ترتيب، چگالي بهشود و نرم شده تأمين مي ي شهشي

يابد هاي متخلخل حاصل افزايش ميدر شيشهها  حفره
دست  بهتري حرارتي مناسب -عايق صوتي ،و در نتيجه

دهي اكسيدهاي فلزي به شعاع  اكسيژن. [16]آيد  مي
فلزات . آن مربوط استخواهي  يوني فلز و الكترون

، از اين رو دارنداز يك عدد اكسايش  تر واسطه بيش
احيا تمايل  - واكنش اكسايشانجام به  ها آناكسيدهاي 

از بين اكسيدهاي فلزات واسطه، عامل  ،بنابراين. دارند
در انتخاب افزون بر اين، . انتخاب شد اناكسيد
لينگهام در نمودار ا ها آنت بايد به موقعيها  اناكسيد
انتخابي بايد در نمودار منحني اكسيدهاي . كردتوجه 

زا باشد  اسفنجتر از منحني مربوط به عامل  لينگهام پايينا
عامل بتواند و باشد تا تمايل زيادي به احيا داشته 

  .[16,17]را اكسيد كند  زا اسفنج
هاي متخلخل با داشتن درصد تخلخل شيشه  

افزون بر اين، . هستندهاي حرارتي بهتري بالاتر، عايق
تر در  ي ضريب اطمينان بيشابالاتر به معناستحكام 

ي  كنترل اندازهبنابراين، . ستها آنهنگام كاربرد 
ترين  به بيش يابي دست ها و ي آن ، توزيعِ اندازه تخلخل

 استحكام خمشيهمراه بالاترين ميزان  بهميزان تخلخل 
  .برانگيزندچالش  هاشيشهاز ر ساخت اين نوع د

ابتدا تا ست تلاش شده ا ،در اين مقاله  
 SiCترين دماي عمليات حرارتي و درصد  مناسب

  ياسفنجهاي براي توليد شيشه) زا اسفنجعنوان عامل  به(
 ،دست آمده و سپس سودالايم به ي از ضايعات شيشه

در بهبود ميزان  Fe2O3انِ افزودن عامل اكسيدتأثير 
. شودتخلخل، ريزساختار و استحكام خمشي بررسي 
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هاي متخلخل ساخت شيشه برايكه  استلازم به ذكر 
زمان از  هم ي هاي سودالايم با استفادهاز ضايعات شيشه

تاكنون گزارشي ارائه نشده ، Fe2O3و  SiCتركيبات 
  .است

  هاي آزمايش مواد و روش
ــه   ــراي تهي ــه ي ب  ي از ضــايعات شيشــه ،هــانمون

آنـاليز   ي نتيجـه . استفاده شد) پنجره ي هشيش(سودالايم 
XRF  آورده شـده   )2(ايـن شيشـه در جـدول    بر روي
 63تـر از   ذرات كـم  ي ابتدا پودر شيشه با انـدازه . است

هـاي   ميـزان اين پودر با مخلوطي از . ميكرومتر تهيه شد
تجاري بـا   SiCدرصد وزني پودر  8و  6 ،4، 2مختلف 
درصـد   3همراه  ميكرومتر به 45متوسط  ي دانه ي اندازه

 .پرس شد kgf.cm-2 75فشار با درصد آب،  8چسب و 
 ،هوامحيط و در الكتريكي  ي كوره هاي حاصل درنمونه

ــاي ــرعت   C 950°و C 750، °C 850° در دماه ــا س ب
ت مـد . عمليـات حرارتـي شـدند    C/min 10° گرمايش

يك سـاعت   ،ها در دماي نهاييدهي نمونهزمان حرارت
ها پس از سـرمايش كامـل از كـوره خـارج     بود و نمونه

  .شدند
  

سودالايم استفاده شده در اين  ي آناليز شيميايي شيشه  2جدول 
 تحقيق

و  SiCدرصد وزنـي   4ي داراي  نمونهاز آنجا كه   
بهترين خواص را داشت،  C 850°اسفنج شده در دماي 

ر افزودن يـك عامـل   تأثيبراي بررسي و  كار ي در ادامه
 SiCدرصــد وزنــي  4هــايي حــاوي ، ، نمونــهاناكســيد

ايط با شـر  Fe2O3درصد وزني  2/1و  8/0، 4/0همراه  به
. ندشد اسفنج C 850° و در دمايشدند تهيه الذكر  فوق

اسـتاندارد  بـا  بق اط ـمهاي حاصل ظاهري نمونهچگالي 
ASTM D792  نمونـه  تقسيم بر حجم اساس جرم  برو

 ي معادلهبا استفاده از و درصد تخلخل نيز  ،دست آمد هب
P = [1-(d/dp)]×100   آنمحاسبه شد كـه در ،P   درصـد

پيكنـومتري  چگـالي   dpظـاهري و  چگـالي   dتخلخل، 
  .[18] باشد مي

سـه  خمشـي  اسـتحكام  آزمون تعيـين  هاي نمونه  
 بـه ابعـاد  و  ASTM D790 استانداردبا بق اطاي م نقطه

، ونآزمــدر ايــن . ندســاخته شــد متــر ســانتي 15×2×1
متر و سرعت اعمال نيـرو  سانتي 10ها گاهتكيه ي فاصله

نهايي گزارش شـده   استحكام. بر دقيقه بود متر ميلي 20
 هاييروتصــ .نمونــه بــود  4اســتحكام  ي ازميــانگين

پ الكتروني  ميكروسك با استفاده ازها  ريزساختار نمونه
ــي ــدل  ،)SEM( روبشـ ــركت  VEGAمـ ــاخت شـ سـ

TESCAN ــه شــد ــل از تصــويربرداري. تهي ســطح  ،قب
اين  بهدهي شد تا نازكي از طلا پوشش ي ها با لايهنمونه

  .دست آيد بهسطح رساناي الكتريكي وسيله 
  

  ايج و بحثتن
آزمايش بـالاتر از   دماهاي ،طور كه ذكر شد همان  

ــه  ــوندگي شيش ــرم ش ــاي ن ــودالايم  ي دم  )ºC) 570س
آسـاني وارد   ژن بـه    اكسيو به اين ترتيب،  انتخاب شدند

ــده و   ــتم ش ــسيس ــه SiCايش اكس ــت  ب ــوع پيوس  .وق
) 6تـا   1 هاي واكنش( قرار زيرند هاي احتمالي به واكنش

[15].  
SiC + 1/2O2 → SiO + C                              (1)  
SiC + 1/2O2 → CO + Si )2(                             

 تركيب درصد وزني عنصر وزني درصد

63/33 Si 93/71 SiO2 
49/8  Na 44/11 Na2O 
30/7 Ca 21/10 CaO 
25/2  Mg 74/3 MgO 
801/0 Al 51/1 Al2O3 
344/0 K 414/0 K2O 
174/0 Fe 248/0 Fe2O3 
0965/0 Ti 161/0 TiO2 
0603/0 S 150/0 SO3 
0305/0 P 0699/0 P2O5 
0637/0 Cl 0637/0 Cl 
0084/0 Zr 0084/0 ZrO2 

www.SID.ir

http://www.SID.ir
http://www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  23     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

 

  
 

SiC + O2 → SiO + CO )3(                                
SiC + O2→ SiO2 + C )4(                                  
SiC + O2 → CO2 + Si )5(                                  

SiC + 2O2→ SiO2 + CO2 )6(                             
  SiO2 ــه ــ ب ــرژي  ط ــدار و داراي ان ــي پاي ور طبيع
 كـربن راحتـي   به SiC ،بنابراين. زيادي استسازي  فعال

بـا  بق اط ـمو  كـرده خود را با اكسـيژن موجـود مبادلـه    
خروج گازهـاي  . خواهد شد SiO2تبديل به  ،6 ي رابطه

متخلخـل   ياختارس ـايجاد شده در سيستم باعث ايجاد 
  .[15] شود مي

 متخلخـل هـاي  درصد تخلخل نمونـه  ،)1( لشك  
 SiCسودالايم و درصدهاي مختلف  ي از شيشهحاصل 

را  C 950° و C 750 ،°C 850° در سه دمـاي متفـاوت  
ر د ،شـود  مشـاهده مـي  طـور كـه    همـان . دهـد  نشان مي
 اسـفنج بـا افـزايش عامـل     C 950° و C 850°دماهاي 

افزايش درصد  ،در نتيجه وچگالي كاهش ) SiC(كننده  
جـاي آن   بـه ، بلكـه  دهد رخ نمي طور پيوسته  تخلخل به

 رادليـل آن  . شودمي كمشده و سپس  زيادابتدا تخلخل 
 حين خـروج گـاز  چگالي  گونه بيان كرد كه توان اين مي
 پس. يابد كاهش ميخود ترين مقدار  طور مداوم تا كم به

ــلاف و      ــدريجي ات ــد ت ــه، فراين ــن مرحل ــان اي از پاي
آغـاز  هـا   حفرههم پيوستن  بهدليل  به اسفنجفروريختگي 

سطح انرژي سيستم با كـاهش سـطح   بنابراين، . شودمي
و انرژي آزاد يابد،  مياهش ها ك حفرههاي ديواره ي ويژه

افـزايش   .شودمينزديك ترين مقدار خود  كمبه سيستم 
منجـر بـه كـاهش درصـد      ها حفرههاي ضخامت ديواره

 ،حال با اين. [19,20] شود ميچگالي افزايش  و تخلخل
    شـده در دمـاي   اسـفنج هـاي  نمونـه در درصد تخلخل 

°C 750 با افزايش مقدار SiC و به مقدار طور پيوسته  به
تـا   41/2 بـين هـا   چگالي آن يافت، و بسيار كم افزايش

 ي شيشـه . دسـت آمـد   متر مكعب بهگرم بر سانتي 55/2
متـر   گرم بـر سـانتي   5/2حدود چگالي سودالايم داراي 

 SiCاسـت كـه   آن گر  بياناين و  ،[21] ،باشدمكعب مي
كننـدگي خـود را ايفـا نكـرده      اسـفنج در اين دما نقش 

بالاي مذاب انبساط گاز روي  افزون بر اين، گران. است

افزايش انـدكي   ،نمونه را مشكل كرده و در نتيجه وندر
  . رخ داده استماده در حجم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

حاوي مقادير شده  اسفنجهاي  نمونهدر درصد تخلخل  1شكل 
  در دماهاي مختلف SiC ي ازمختلف

  

با كاربرد عـايق  هاي متخلخل  شيشهطبق تعريف،   
 ،هســتند درصــد تخلخــل 50حــداقل داراي  ،حرارتــي

 شده در دماهـاي  اسفنجهاي نمونهدر كه  در حالي ،[22]
°C 850  و °C 950  وزنــي درصــد 2حــاوي كــه SiC 

دست آمـده   بهدرصد تخلخل  34و  26ترتيب  بههستند، 
ــا  CO(حجــم گــاز آزاد شــده . اســت در ايــن  )CO2ي
ــه ــوده و در نتيجــه نمون متخلخــل  ي شيشــه ،هــا كــم ب

 4هـاي حـاوي   نمونـه  ،در اين بـين . آيند ب نمياحس به
 C 950° و  C 850° كـه در دماهـاي  SiC  وزني درصد

ــفنج ــده  اسـ ــد شـ ــرين  )S4-950و  S4-850( انـ ، بهتـ
درصـد تخلخـل    وچگـالي   هاي متخلخل از نظر شيشه
  .دان بوده

از  SEM هايتصـوير ترتيب  به )3و 2(هاي  شكل  
انـدازه  . دندهرا نشان مي S4-950و  S4-850هاي  نمونه
 450-650 ي در محـدوده  S4-850 ي در نمونـه ها  حفره

ــه ــر و در نمونـ ــم S4-950 ي ميكرومتـ ــر از  كـ  500تـ
شـود،   طـور كـه مشـاهده مـي     همـان . باشدميكرومتر مي

 توزيع نسبتاً باريكي ازبا  بستهتخلخل  S4-850 ي نمونه
توزيع  S4-950 ي ا در نمونهدارد، امها را  حفره ي اندازه

در تصـوير بـا   . دست آمـده اسـت   ها به حفرهوسيعي از 
هـا  رون ديـواره دتـر  ريزهـاي   حفـره ، بالاتر نمايي بزرگ
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ت عايق ت خاصيتقوي منجر به، و اين دنشومي مشاهده
قابل ذكـر اسـت كـه    . دشومتخلخل مي هاي بودن شيشه

ت عـايق  بـاز در خاصـي   لنسبت به تخلخ تخلخل بسته
طـور كـه    و همـان  ،[23] ،بودن شيشه بسـيار مؤثرترنـد  

 هـا در ايـن نمونـه   ميزان تخلخل بسته ،شود مشاهده مي
تـر   منجر به هدايت حرارتي كماست، و اين بسيار زياد 

 .شد خواهدماده 
 

 
 

 
 

 SiC درصد  4هاي حاوي نمونهاز  SEM هايتصوير  2 شكل
 .هاي متفاوتنمايي با بزرگ C 850° شده در دمايجوشي  تف

  

-S4و  S4-850هاي اي نمونه استحكام خمشي سه نقطه
مگاپاسكال  85/1 ±04/0و  57/0 ±04/0 ترتيب به 950
تخلخـل  ميزان با معمولاً استحكام خمشي . دست آمد به

بـا  استحكام خمشـي  اي كه  گونه ، بهس داردكع ي رابطه
درصـد تخلخـل   . يابد تخلخل كاهش ميافزايش درصد 

-S4 ي نسبت به نمونه) درصد S4-850 )90 ي در نمونه
ميزان استحكام خمشـي نسـبتاً   ، بالاتر )درصد 81( 950
نظـر   بـه . تـر اسـت  يكنواخـت  توزيـع تخلخـل  تر و كم
ايش اكس ـ هايبا افـزايش دمـا، بـين فراينـد     كه رسد مي

SiCجوشـي  تف ايش و، خروج گازهاي حاصل از اكس 
بـا   احتمـالاً . ]24[ شود پودرهاي شيشه رقابت ايجاد مي

تكميـل   دليـل   بـه و  C 950°  به C 850° ازافزايش دما 
گازهـاي حاصـل امكـان خـروج از      ،جوشي تففرايند 

افـزايش و  چگـالي   ،انـد و در نتيجـه   سيستم را نداشـته 
در افـزون بـر ايـن،    . درصد تخلخل كاهش يافته اسـت 

سـرعت گرمـايش يكسـان     هـا  نمونهجوشي  تففرايند 
)min/ ºC10 ( ي نمونـــه ،در نتيجـــهو بـــوده اســـت  

 ي نمونهو  دقيقه 95پس از  ºC 950 شده درجوشي  تف
بـه  دقيقـه   85پس از  ºC 850در دماي شده جوشي  تف

ميزان  زمان خروج گاز بهبنابراين، . رسند دماي نهايي مي
بر سرعت خروج گـاز  شود كه اين  ميتر  دقيقه بيش 10

خـروج گـاز   بـالاتر  سـرعت  اين ترتيـب،   به. استمؤثر 
 ي نمونه تخلخل در ريزساختارتر  كم يكنواختي منجر به

S4-950 است شده .  
  

  

 
  

 
 

 SiC درصد 4هاي حاوي نمونهاز  SEM هايتصوير 3 شكل
  هاي متفاوتنمايي بزرگدر  ºC 950 شده در دمايجوشي  تف
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تخلخل و توزيع با داشتن ميزان  S4-850 ي نمونه  
، ولي بـا كـاهش   استحكام مكانيكي كمي دارد، مطلوب
راي ب. توان اين ضعف را از بين بردميها  ي حفره اندازه

به تركيب ) Fe2O3( اناكسيدنقش اي با  ماده ،اين منظور
ي نمونه ي هاولي S4-850 و همكاران  رناردوبِ .افزوده شد

زمان عوامل اسفنج كننـده   اثر هم(هايي  نيز چنين تركيب
 و SiCزمان  ها اثر هم آن. اند كردهرا بررسي ) انو اكسيد
MnO2  ندا هكردمطالعه را .MnO2 ايش بر اكسSiC  مؤثر
منجر به تشكيل ميزان زيادي ، MnOه ببا تبديل بوده و 
ــاز  ــيگ ــي  ژناكس ــتم م ــود در سيس ــن. [25] ش و  داكم

و  هرا بررسـي كـرد   MnO2فـزودن  اتأثير نيز همكارش 
و  ،نمونـه افـزايش  تخلخل بـاز در   ند كها همشاهده نمود

  .[26] شده استتر  نمونه بيشهمگني و مقاومت 
هـاي  نمونـه در تخلخـل  تـأثير ميـزان    )4( شكل  

و مقادير  SiCدرصد وزني  4سودالايم،  ي حاوي شيشه
 جوشـي  تـف  C 850° كـه در دمـاي   Fe2O3 ي ازمختلف
 ،شودطور كه مشاهده مي همان. دهد مي اند را نشان شده

 8/0بـه   4/0از  Fe2O3افزايش ميـزان  با درصد تخلخل 
 يبيشترمقدار و با افزودن است،  زياد شده درصد وزني

Fe2O3 )2/1 ايـن  . يافته اسـت  تغيير كمي) درصد وزني
مل دان ععنوان اكسي بهابتدا  Fe2O3كه است معني ه آن ب

سبب افزايش تر در نمونه،  با توليد اكسيژن بيش كرده و
در  Fe2O3 افـزايش  ،در ادامـه . شده است  تخلخلميزان 

 گـدازآور عنوان  به كه شده FeOتشكيل  تركيب منجر به
جوشي  تفافزايش سرعت  بابنابراين، . كرده استعمل 

ســرعت خــروج گازهــاي حاصــل از  آن بــر  ي و غلبــه
 يافتـه  افـزايش  كمـي مقـدار   بـه درصد تخلخل  ،واكنش
  .است

هـاي  نمونـه شـود كـه    مشاهده مـي افزون بر اين،   
 يتـر  و تخلخـل كـم  الاتر بچگالي داراي  Fe2O3حاوي 
و قرارگيـري اكسـيژن    Fe2O3دليـل احيـاي    بـه . هستند
بهتـر رخ داده و   SiCايش ، اكسSiCتر در دسترس  بيش

. شوند تري از نمونه خارج مي بيش CO2و  COگازهاي 
ان و فاقد اكسيد ي مقايسه با نمونهرسد كه در  نظر مي به

زمـان  ها  حفرهنمونه،  ونزايش ميزان اكسيد دردليل اف به
و  انـد  داشتهدر سيستم گيري  تري براي رشد و شكل كم

  .درصد تخلخل كاهش يافته است ،در نتيجه
 

  
 4 و سودالايم ي هاي حاوي شيشهنمونهدر درصد تخلخل  4 شكل

 .Fe2O3بر حسب ميزان  SiCدرصد وزني 

  

 
 

درصد  4هاي حاوي اي نمونهاستحكام خمشي سه نقطه 5شكل 
SiC  بر حسب ميزانFe2O3 

  

اي گيري استحكام خمشي سـه نقطـه  نتايج اندازه  
 .ارائــه شــده اســت )5( هــاي مــذكور در شــكلنمونــه

 Fe2O3هاي حـاوي  نمونهشود،  همانطور كه مشاهده مي
داراي اسـتحكام خمشـي    Fe2O3نسبت به نمونه فاقـد  

بسيار بيشتري هستند و بنـابراين هـدف مـورد نظـر از     
بيشـترين  . افزايش عامل اكسيد كننده تأمين شده اسـت 
درصـد   4/0استحكام خمشي مربوط به نمونـه حـاوي   

Fe2O3   است كه كمترين ميزان تخلخل را نيز دارا بوده
، استحكام خمشي كاهش Fe2O3با افزايش ميزان . است
است كه به علت افزايش ميزان تخلخل در نمونـه   يافته
  .باشد مي
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، 4/0) و الف SiCدرصد  4همراه  ههاي سودالايم بهاي متخلخل حاصل از ضايعات شيشه شيشهريزساختار از  SEM هايتصوير  6شكل 
  Fe2O3درصد  2/1) پو  8/0) ب

 
ريزســـاختار از  هاييتصـــوير ،)6(شـــكل در   
اين  .اند داده شدهنشان هاي متخلخل ساخته شده  شيشه
گيـري درصـد   انـدازه حاصل از خوبي نتايج  به هاتصوير

كـه  گونـه   همان .دنكنتخلخل و استحكام را تصديق مي
نسـبت بـه    Fe2O3حـاوي   ي نمونـه  ،شـود  مشاهده مـي 

تهيه شده است  اناي كه بدون حضور عامل اكسيدنمونه
. باشـد تر مـي يزتر با توزيع يكنواختهاي ر حفرهداراي 

هـاي   ديـواره  Fe2O3هاي حاوي  در نمونهافزون بر اين، 
 Fe2O3هاي فاقـد   تر از نمونه نازكها  حفره ي جدا كننده

كـه بـه افـزايش اسـتحكام خمشـي      اي  گونـه  بههستند، 
توزيـع متفـاوت فـاز     ،در واقـع . اند كردهها كمك  نمونه

باعث بهبود اسـتحكام  ها  حفرهها و سطوح جامد در لبه
  .شودمكانيكي مي

درصـد   4/0حـاوي   ي شود كه نمونـه  مشاهده مي  
Fe2O3 جابجـايي   و ،بسيار ريزي استهاي  داراي حفره

و  شـود متوقف ميمعمولاً كوچك هاي  حفره وندرگاز 
ت عايق بودن قابلي يهاي متخلخل چنين شيشه ،در نتيجه

خواهنـد داشـت   حرارت و صوت برابر در را تري  بيش
ــه. [15] ــد  2/1داراي  ي نمون ــه   Fe2O3درص ــبت ب نس

ــه ــوي  ي نمون ــد  8/0محت ــره، Fe2O3درص ــاي  حف ه
ولـي در ميـزان اسـتحكام و درصـد      ،دارد يتـر  كوچك

 ،شـود  تخلخل اين دو نمونه تفاوت ناچيزي مشاهده مي

، Fe2O3تـر   معني است كه با افـزايش بـيش  به آن اين و 
ديگـر،  عبارت  هب. اص ايجاد نخواهد شدتغييري در خو

را خنثـي   آن انياكسـيد تـأثير  گدازآوري اكسيد مذكور 
  .كند مي

 6و  3، 2 هايتصـوير  ي با مقايسـه   افزون بر اين،  
بسـيار  هاي  حفره، Fe2O3شود كه با افزودن  مشاهده مي

از بـين   انـد،  هبزرگ موجود بودهاي  حفره ريزي كه بين
 ني درشت شـد  يدهدليل وقوع پد بهداد  رخاين . اند رفته
ميـزان  بـا افـزايش    ،كه در آن باشد مي  ياسفنجاختار س

كوچـك بـه نفـع    هـاي   حفرهاكسيژن موجود در سيستم 
ايـن ترتيــب،   بـه رفتـه و  تـر از بــين   بـزرگ هـاي   حفـره 

  .دست آمده است ريزساختار يكنواختي به
 

  گيرينتيجه
- يزا اسـفنج مـل  واع ،زمان طور هم بهو ن بار براي اولي 

SiC ــيد ــراي  Fe2O3 انِو اكس ــه ب ــاخت شيش  ي س
هاي سودالايم  از ضايعات شيشهبا استفاده متخلخل 

  .كار برده شد به
 ي پـودر شيشـه  به  Fe2O3ودن مقادير مناسبي از با افز -

متخلخل با توزيع يكنـواختي از  ي  شيشه سودالايم،
درصـد   2/73 درصـد تخلخـل  و هـا   حفـره  ي اندازه

  .استهاي تجاري  حد نمونهدر كه دست آمد  به
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ريزتـر بـا   هاي  حفره ،Fe2O3 انِافزودن عامل اكسيدبا  -
اسـتحكام  ايـن  و دست آمدند  به تريكنواختتوزيع 
  .قابل توجهي افزايش دادميزان  را به

 MPa 05/7 اي استحكام خمشي سه نقطـه اي با نمونه -

خمشي  بسيار بالاتر از استحكام ، و ايندست آمد به
 .باشدمي) MPa 6/1-55/0(هاي تجاري  نمونه
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