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 (SiC) کاربیدد سیلیسدیم   ،(درصد وزنی ۷0 و ۶0، 50، 40، 20) شهیش عاتیمختلف ضا هایحاوی غلظتآمورف فولاد سرباره  -چكيده
درجه  ۱050 یدر دما شهیش - سرباره تیانقباضات کامپوز ،یحرارت یکروسکوپیم ریشد. بنابر تصاو هیحاصل از آنها ته تیمخلوط و کامپوز

 یهاتخلخل ،(زا)عامل فوم کاربید سیلیسیم - ت سربارهیساختار کامپوززیاز ر الکترونی روبشی یکوپمیکروس ریشد. در تصاوگراد آغاز یسانت
 شهیمشاهده شد. با افزودن ش ،یدیفاز کارب هیاز تجز یناش یخروج محصولات گاز در اثر کرونیم 500-۱000در محدوده  یابعاد با مانندتونل
 50به  یبرابر ۱0با کاهش فراتح نیگراد، اندازه ایدرجه سانت ۱200 یدر دما جوشیتفو  تیکامپوز نی( به ایدرصد وزن 50)تا  یعاتیضا

و  شیافزا یدرصد وزن ۸0تا  کاربید سیلیسیم– شهیش –سرباره  تیدر کامپوز یتخلخل کل شه،یفاز ش شی. با افزاشدند یو کرو دهیرس کرونیم
مکعب در گروه  متریگرم بر سانت ۸/0 چگالی( با یمساو ی)با نسبت وزن شهیش – سرباره تی. کامپوزیافتمگاپاسکال کاهش  2/۳استحکام تا 

 گزارش شد. جوشیتفبعد از  تیدر کامپوز تیولاستونوجود فاز شبههمچنین شد.  بندیطبقهمتخلخل  یمواد فوم
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Abstract: Amorphous steel slag was blended with different concentrations of waste glass (20, 40, 50, 60, 70 wt.%) and SiC to 

obtain a composite. According to Hot Stage Microscopy images, slag-glass composite contractions started at 1050 ºC. scanning 

electron microscope micrographs of slag-SiC (foaming agent) composite revealed tunnel-like porosities of 500 to 1000 microns. 

Gaseous products of carbide decomposition led to the formation of these tunnel-like porosities. By adding up to 50 wt. % of waste 

glass to this composite and sintering at 1200 ° C, the size of cavities decreased by 10 times and achieved 50 microns to form 

spherical cavities. By increasing glass content, the total porosity of slag-glass-SiC increased to 80 wt.% followed by a decrease in 

the strength to 3.2 MPa. Having an overall density of 0.8 g/cm3, the slag-glass composite could be classified as a porous foam 

material. Pseudo Waltonite phase was also detected in this composite after sintering. 
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 مقدمه -۱
 انیوا   تیري  مهی   از يكیي  سراميكي، شيشه و ایشيشه هایفوم

 نظيیر  مختلفیي  هیای زمينیه  در که هستند متخلخل مواد و هافوم

 عیاي   عنیوان بیه  پتروشيمي، صنايع و سازیساختمان سازی،راه

 کیردن  پیر  منظیور و نيز به سبک جرم صافي و و فيلتر حرارتي،

. گيرنید میي  قیرار  اسیتفاده  مورد سازیساختمان در سازه، حج 

 بیه  مقاومیت  شیيميايي،  پايیداری  ونهمچی  يمزايیاي  میواد،  اي 

 و زدگیي يی   برابیر  در مقاومیت  بیا،،  فشاری استحكام اشتعال،

 موجیودات  برابیر  در مقاومیت  و مناسب ابعادی ثبات آب، بخار

 دارنید  جونیدگان(  همچنیي   و گلسین   و خیزه  جمله )از زنده

 فییوم عيییب تییري مهیی  شیده،  گفتییه مزايییای وجییود بیا  [.4-1]

 ايیی  شییده بییا،ی تمییام قيمییت سییراميكي، شيشییه و ایشيشییه

 تیري  مهی   شیده،  تمیام  قيمیت  کیاه   برای. است محصو،ت

 اوليیه  شيشیه  جیای  بیه  تیر ارزان میواد  کردن جايگزي  راهكار،

 میواد  از اسیتفاده  در بسیياری  تحقيقیات  منظیور،  همي به. است

 فلیزات،  ذوب سیرباره  ضیايعات،  شيشه خرده مانند قيمتارزان

 خاکسیتر  و سن  ذغال سوخت، هایيروگاهن از حاصل خاکستر

پونسیات و برنیاردو    .[5] اسیت  گرفته صورت شهری هایزباله

دار در پژوه  خود برای ساخت فیومي کیه آن را خیود لعیاب    

و  نید اند، از سرباره و ضیايعات شيشیه، اسیتفاده کرد   شده ناميده

توانید  نشان دادند که فاز مايع ناشیي از نیرم شیدن شيشیه، میي     

کردن ضايعات معدني ماننید، سیرباره آمیورو شیود     باعث حل 

ايیی  حییل شییدن، باعییث تبلییور ثانويییه فازهییای کلسییي     .[6]

، سرباره متیالوریيكي  آنها. شودميسيليكاتي و آلومينوسيليكاتي 

مشتمل بر اکسيد آهی  را، بیرای ايجیاد فیوم شيشیه سیراميک،       

اند. همچني  در ادامه پیژوه  خیود، روی   بسيار مناسب دانسته

درصید تخلخیل در    30ای، )با شيشه ضیايعات(  وم پايه شيشهف

هیا، راه بیه در )نافی (    فوم را، گزارش کردند، امیا ايی  تخلخیل   

ای شيشیه متیراک  و   هیا، ،يیه  نبوده و بنابراي  در سیح  نمونیه  

دار شیدن  گيرد، کیه باعیث خیود لعیاب    بدون تخلخل شكل مي

فیوم، از   ی سیاخت ا. برناردو در پژوهشي ديگر بیر [7]شود مي

زنیي  ، حاصیل از سیمباده  کاربيید سيليسیي   ضايعات شيشه پايه 

گیرم بیر    08/0نسیبي   چگیالي ای، توانسیت  محصو،ت شيشیه 

درصید   5/12درصد تخلخل بیا افیزودن    92متر مكعب و سانتي

کیه، بیا    مشیخ  کیرد   اودسیت آورد. البتیه   به کاربيد سيليسي 

هی  پيوسیتگي   به شيشیه، پديیده ب   کاربيد سيليسي افزودن بيشتر 

، بیرای کیاه  انیریی سیححي     تربزرگهای کوچک و تخلخل

- زایفیوم  وامیل از ع [9]براستي  و همكیاران   .[8]دهد رخ مي

SiCβ  ههمراه شيشی به ،و خاکسترهای حاصل از سوخت  روغ 

 گییرادسییانتيدرجییه  800-900در محییدوده دمییايي  ،سییودا،ي 

 5/3حیدود   کامپوزيت آنهیا  در استحكام فشاری استفاده کردند.

ی کاربيیدی  زافیوم عامل  ندنشان داد . آنهابوده است مگاپاسكال

دهیي تییثير   شود که از نظر اسیتحكام های ريز ميباعث تخلخل

خاطرنشیان   و ی کربنیاتي دارد زافیوم بيشتری نسبت به عوامیل  

، کیه  اسیت ی بسیيار کیاربردی   زافوم کاربيد سيليسي  که، ندکرد

و  10]بیاير و کیو    اسیت.   2COو  COآن محصو،ت گازی 

هايي که از لحاظ ترمودينیاميكي بیي    تعدادی از واکن نيز  [11

در  .انید پ ير اسیت را نشیان داده  امكانها و گاز کاربيد سيليسي 

تحقيیی  آنهییا، محصییو،ت گییازی از نمونییه خییار ، يییا در     

دسیت آمیده از   بیه  2SiOامیا   ؛ندشوهای بسته حبس ميتخلخل

کیه   دهید مينشان نتايج  .شوند، وارد ترکيب شيشه ميهاواکن 

خصوص در شيشه بوروسیيليكاتي  با رسوب کريستوباليت که به

تغييیرات   .افتید اتفیا  میي  جزئیي در شيشیه    تبلوردهد، رخ مي

انتقا،ت چندشكلي چنیي  فازهیايي در    علتحجمي بسياری به

هیای  نمونیه  درنتيجیه های ريیز و  منجر به ترک ها،فومسرماي  

 .  [11و  10] شده استضعيف از نظر مكانيكي 

در پژوهشي با اسیتفاده از چنید نیو      [11]منگوتوا و همكاران 

ضییايعات، از جملییه سییرباره متییالوریی، خاکسییتر ذغییال سیین  و 

 يوريتیان، ضايعات شيشه، با روش دوغابي و با استفاده از فیوم پلیي  

 ميک تهيیه دهنده ساختار متخلخل، فوم شيشه سراعنوان شكلبه

قسمت وزني ضیايعات   20کردند. آنها نتيجه گرفتند که افزودن 

( به سرباره، استحكام خمشیي فیوم   TV glassشيشه تلويزيون )

، [12] دهید. شهسیواری  مگاپاسكال افزاي  میي  75به  51را از 

 در پژوه  خود، روی فوم شيشه سراميكي حاصیل از سیرباره  
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 ( فولاد مبارکهEAFسرباره کوره قوس الکتریک )شیمیایی )درصد وزنی( ترکیب  -۱ جدول

2SiO CaO 3O2Al 5O2P 3O2Fe MgO O2K O2Na MnO 2TiO S 

90/43 16/37 18/7 10/3 02/1 17/1 53/0 42/0 39/0 11/0 72/0 

 

بهبیود خاصیيت فیوم، از ترکيیب شيشیه       بیرای مس سرچشمه، 

سودا،ي  استفاده کرد و ميیزان سیرباره را تیا جیايي کیه بیرای       

 داداو نشیان   .خاصيت فومي شدن قابل قبول است، افزاي  داد

درجیه   800از دمیای   تبلورمورد استفاده،  هایشيشه همهکه در 

 و بيشتر فازهای بلیوری درتحقيی  او   دشوشرو  مي گرادسانتي

دار، گروه پيروکس  قرار دارند، که دايوپسیايد آهی  و کیرب     در

همچنییي  نتيجییه  او. آکرمانيییت و انسییتاتيت از جملییه آنهاسییت

بيشییتري    کاربيیید سيليسییي هییای حاصییل ازگرفییت کییه فییوم

و اسیت  داشیته   زافیوم استحكام فشاری را در بي  ساير عوامیل  

محدوده تخلخل گزارش شده بیرای فیوم آنهیا در     طور عمدهبه

تیا   2/0است. ميزان استحكام فشیاری   بودهدرصد  70-80بازه 

های غنیي  كام، برای شيشهمگاپاسكال بود که بيشتري  استح 33

گزارش شد، کیه   کاربيد سيليسي  زایهمراه عامل فوماز آه ، به

گیراد بیر دقيقیه عمليیات     درجه سیانتي  10در سرعت گرماي  

نيز بیر اسیا  ترکيیب شيشیه      [13] نوحي حرارتي شده باشند.

اوليه انتخاب شیده توسیپ پیژوه  شهسیواری تحقيی  کیرده       

سییمت وزنییي سییرباره مییس  ق 30و  50بییا افییزودن  او .اسییت

همیراه اکسیيد آهی  در    سرچشمه به ترکيب پايه سیودا،ي ، بیه  

قسیمت وزنیي و بیا افیزودن عامیل       16و  24ترتيیب  مقادير به

، فیوم شيشیه سیراميكي تهيیه کیرد. او      کاربيد سيليسي زای فوم

نسیبي   چگیالي دست آوردن فوم شيشه سیراميک بیا   هموف  به ب

اسیتحكام فشیاری    و باره شداز سردرصد  80و با تخلخل  2/0

. مگاپاسكال گزارش کیرد  12را حدود  اي  فوم شيشه سراميكي

 و شيشیه  هایفوم شده تمام قيمت کاه  منظوربه پژوه  اي 

 ایسیرباره  ضیايعات  از اسیتفاده  همچنیي   و سیراميک  - شيشه

 شيشیه  خرده ضايعات و( اصفهان مبارکه فو،د سرباره) آمورو

 زيسیت  محیيپ  آلودگي از جلوگيری جهت در گامي )پنجره( و

 هیای نمونیه  تهيیه  بیا  سینجي امكیان  محالعیات  ابتیدا  .شد انجام

 چنید  در ضیايعاتي،  شيشیه  افیزودن  بیدون  سیرباره،  از مختلفي

گرفت تا امكان تهيیه فیوم بیدون عامیل      صورت مختلف دمای

 زایفیوم  عامیل  و شيشیه  افیزودن  بیا  سپس. شيشه بررسي شود

و درصییدهای مختلییف شيشییه   ادمیی چنیید در کاربيیید سيليسییي 

، نییو  تخلخییل و فازهییای تشییكيل شییده چگییاليريزسییاختار، 

 کامپوزيت بررسي شد.

 

 مواد و روش تحقیق -2
در ابتدا دو ترکيب شيشه ساختماني و سیرباره فیو،د تحیت عمیل     

 (1)جیدول  رسیانده شیدند.    150خرداي  ريز شده و به م  زير 

 .استربوط به سرباره م( XRF) 1كسيا پرتوبا روش  یعنصر تجزيه

از آنجییايي کییه پییودر سییرباره اوليییه غيريكنواخییت بییوده و 

ای آن هیای رنگیي در ذرات شيشیه   ناهمگوني ساختاری، و رگه

اره برای اطمينان از يكنواختي ترکيب، سرب رواز اي مشهود بود، 

ذوب، و فريت آن تهيیه شید.    گرادسانتيدرجه  1450در دمای 

کی  در دمیای   ار گرفت  در خشیک فريت حاصل شده پس از قر

 45، با استفاده از هاون برقیي، بیه میدت    گرادسانتيدرجه  110

 (2) دقيقه آسيا شد. ترکيب شيشه سیودا،ي  فلیوت در جیدول   

 آورده شده است.

 متر و ضیخامت صورت قرص، با شعا  دو سانتيها بهنمونه

محیوری  متر، با استفاده از پر  هيیدروليک تیک  ميلي 3-4بي  

 100تییا  50توماتيییک سییاخت ايییران، بییا فشییارهای متغيییر از ا

( بیه  CMC) 2مگاپاسكال تهيه شدند. از کربوکسي متيیل سیلولز  

مقدار دو درصد وزني، بیرای افیزاي  چسیبندگي بیي  ذرات و     

 ها قبل از پر  استفاده شد.درنتيجه استحكام خام نمونه
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 لایم فلوتشیشه سوداشیمیایی )برحسب درصد وزنی( ترکیب  -2 دولج
2SiO O2Na CaO MgO 3O2Al O2K 3O2Fe 2TiO 

73 14 9 4 15/0 03/0 1/0 02/0 

 

 شیشه افزوده شده در هر نمونه درصد وزنی -۳ جدول

 SG0 SG10 SG20 SG30 SG40 SG50 SG60 SG70 نمونه

(درصد) شيشه افزوده شده  0 10 20 30 40 50 60 70 

 

 ذاری ترکیبگنام -2-۱

( glassنماد شيشیه )  G(، حرو slag) نماد سرباره عنوانبه Sحرو 

درصید   10معني ترکيیب متشیكل از   به SG10-5SiC. ترکيب است

( است کیه بیه کیل    S) درصد سرباره 90( به Gشيشه افزوده شده )

  کاربيید سيليسیي  زای قسمت وزني، فوم پنج(، SG) اي  ترکيب پايه

نمونه بیا   وط بهترتيب مرببه SG60و  SG50افزوده شده است. نماد 

معنیای  بیه  SG60درصد شيشه و  50درصد وزني سرباره  50شيشه 

هیا بیا روش گرمیاي  سیريع     درصد وزني شيشه است. نمونیه  60

کی  وارد  از خشک طور مستقي بهگراد بر دقيقه( درجه سانتي 200)

شده و پیس از میدت    گرادسانتيدرجه  1200کوره تونلي در دمای 

 شدند.  دقيقه از آن خار  يک

شيشییه ضییايعاتي، بییرای بهبییود خاصییيت کارپیی يری و     

شوندگي ترکيب، و در عیي  حیال مزيیت اسیتفاده از میواد      فوم

قيمت، به ترکيب اضیافه شید. بیرای سینج      ضايعاتي و ارزان

متفیاوت   غلظیت ميزان بهينه ضايعات شيشه افزوده شده، هشت 

ه به سرباره اضیاف  (3)جدول قسمت وزني  70تا  صفرشيشه از 

ترکيیب   کاربيید سيليسیي   وزني  بخ  پنجها با . همه نمونهشد

 زا در ترکيب، به ميیزان کیافي،  شدند تا از در دستر  بودن فوم

 1200ها، به کیوره بیا دمیای    د. سپس نمونهشواطمينان حاصل 

گیراد بیر   درجه سانتي 200با سرعت گرماي   گرادسانتيدرجه 

مانیدگاری در دمیا    دقيقیه  يیک دقيقه، وارد شده و پس از مدت 

 بيرون آورده شدند.

های فیوم  پودر ترکيب پايه اصلي، که برای تمامي نمونه چگالي

 Accupycانتخاب شد، با اسیتفاده از دسیتگاه پيكنیومتری گیازی )    

1330 v3.00 ( بر اسا  اسیتاندارد )ASTM-D5550 گيیری  ( انیدازه

ی بیا  دست آمد. آناليز عنصیر متر مكعب بهگرم بر سانتي 7/2شد و 

(، سییاخت XRFايكییس ) پرتییواسییتفاده از دسییتگاه فلوئورسییانس 

 ASTMبا استاندارد  1410PWکشور هلند، مدل  PHILIPSشرکت 

E 1621-13    برای تعيي  اکسيدهای موجود در ترکيب پايیه اسیتفاده

گيییری شییوندگي از دسییتگاه انییدازهبییرای تعيییي  نقحییه نییرم .شیید

ک پژوهشیگاه میواد   ترشوندگي استاتيک ساخت پژوهشكده سرامي

 3انریی استفاده شد. اي  دستگاه در واقع يک ميكروسكوپ حرارتي

(HSE )های جامد را، همزمان بیا اعمیال   است که تغيير شكل نمونه

کند و بیدي  ترتيیب بیا گیرد شیدن      دما در کوره تصويربرداری مي

شیوندگي )و يیا در   توان از نقحه آغاز نرمهای جامد ميگوشه نمونه

هیا روی  های خیاص، از ترکننیدگي نمونیه   ا،تر، در نمونهدماهای ب

هیای میورد نظیر بیرای ايی       ها اطلا  پيدا کرد. نمونیه زمينه( نمونه

 ساخته شد. متر سانتي 1×1ميكروسكوپ با ابعاد 

 

 نتایج و بحث -۳
 تصاویر میکروسکوپ حرارتی  -۳-۱

اسیتيج ميكروسیكوپ(،   )يا هات حرارتيتصاوير ميكروسكوپ 

اوليیه   شوندگي نمونه، از سیه ترکيیب  رک بهتر دمای نرمبرای د

سرباره  ( و مخلوطG(، شيشه خال  )Sسرباره خال  با نماد )

تیا   25( در بازه دمايي SG50قسمت وزني شيشه با نماد ) 50و 

( 1تهيه شد. در میورد سیرباره شیكل )    گرادسانتيدرجه  1050

ه و ابعیاد  تقريباً هيچ اتفا  مشخصي تا اي  دمیا صیورت نگرفتی   

(، از 2قحعه کاملاً ثابت مانده است. اما شيشه سیودا،ي  شیكل )  

تغييیرات ابعیادی زيیادی را     گرادسانتيدرجه  700دمای حدود 

 شود. توان گفت ذوب آن آغاز ميآغاز کرده و مي
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 حرارتی از ترکیب سرباره خالص یتصاویر میکروسکوپ -۱ شکل

 )رنگی در نسخه الکترونیکی(
 

 
 حرارتی از ترکیب شیشه خالص یتصاویر میکروسکوپ -2 شکل

 (یکیدر نسخه الکترون ی)رنگ

 
حرارتی از ترکیب کامپوزیت سرباره  یتصاویر میکروسکوپ -۳ شکل

 (یکیدر نسخه الکترون ی)رنگ قسمت وزنی شیشه 50و 
 

درجییه  800، از دمییای (3)شییكل در  SG50در مییورد مخلییوط 

 ،یابعیاد  راتييتغ  ي، اشوديغاز مآ یابعاد راتييگراد، تغيسانت

  يذوب شیده و حرکیت آن میاب    شهيش یگرانرو انيجر ليدلبه

امیا   ،شیود يذرات، آغاز می   يب يخال یپر کردن فضاهاو  ذرات

دليل وجود ذرات سیرباره کیه دمیای ذوب    شكل کلي نمونه، به

و نمونیه در مجمیو ، ذوب    شیود ميبسيار با،تری دارند، حفظ 

در ايی  فراينید، انقبیای زيیادی در قحعیه رخ       شود.کامل نمي

گفته شده  یگرانرو انيجردهد که دليل آن همان حرکت فاز مي

فیاز میايعي کیه از     [15]پونسیات و برنیاردو    نتیايج . طب  است

تواند، باعث حیل  ، ميشودميشدن شيشه افزوده شده ايجاد نرم

کردن ضايعات معیدني ماننید سیرباره آمیورو شیود. بنیابراي        

تری نسبت به حضور شيشه سودا،ي  که دمای ذوب بسيار پايي 

 سرباره مورد استفاده دارد، حائز اهميت است. 

 يیافت   بیرای  بیا،تر  دماهای از تصاوير اگرچه حال، عي  در

 ترکيب ظاهر از اما نيست، دست در زاييفوم برای مناسب دمای

S گرفت را نتيجه اي  توانمي ،گرادسانتي درجه 1050دمای  در 

 دادن شیرکت  و می اب  شيشه فاز در سرباره شدن حل برای که

 1050 از بیا،تر  دماهیای  بايید  ای،شيشیه  جیداره  تشكيل در آن

بررسیي   بیرای . شود انتخاب جوشيتفای ، برگرادسانتي درجه

 یدر دماها کاربيد سيليسي تر ريزساختار، سرباره خال  با دقي 

 جوشیي تیف  گیراد سیانتي  درجه 1260 و 1200 ،1180 ،1100

 شدند و از آنها تصاوير ميكروسكوپي تهيه شد. 

 

کاربیدد  شدده بدا    جوشیتفساختار نمونه سرباره ریز -۳-2

 لفدر دماهای مخت سیلیسیم

 هیای نمونه از (SEM) 4الكتروني روبشي يميكروسكوپ تصاوير

 و 1200 ،1180 ،1100که در دماهای  کاربيد سيليسي سرباره با 

 آورده (4) در شكل ،اندشده جوشيتف گرادسانتي درجه 1260

  .است شده

 حفره ،شودمشاهده مي الف( -4طور که در شكل )همان

 تجزيیه  از حاصیل  زهیای گا اما. است نشده تشكيل سلول و

 می اب  توسیپ  که هنوز) باقيمانده ذرات بي  فاصله از زافوم

 خییرو  حییي  در و شییده خییار ( اسییت نشییده پییر شيشییه

 آن، درنتيجیه انید.  گ اشیته  جاخود به از مانندتونل هایحفره
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 دماهای:  در شده جوشیتف کاربید سیلیسیمسرباره با  هایونهنم مقطع سطح ازالکترونی روبشی  یمیکروسکوپ تصاویر -4 شکل

 گرادسانتی درجه ۱2۶0و د(  ۱200، ج( ۱۱۸0، ب( ۱۱00الف( 
 

همچنیي    .دارد شیباهت  داربسیت  بیه  بيشیتر  ريزسیاختار  شكل

 باشید،  يافتیه  انبسیاط  حفیره  بیه  مربیوط  کیه  يكنیواختي جداره 

 حجی   اي افز که است علت همي به[. 15]است  نشده تشكيل

ساختار داربستي، در واقیع يیک    شود.مي مشاهده قحعه در کمي

صیورت موقیت   های باز است که بیه ساختار متخلخل با تخلخل

اما فیوم   .گيردديگر مورد استفاده قرار مي یبرای نگهداری اجزا

 انیدازه  ميیانگي  (. 1شیكل  )های بسته داشته باشید  بايد تخلخل

 يميكروسیكوپ  تصیاوير  يیل تحل از آمیده  دسیت بیه  ريز حفرات

. شیید محاسییبه ميكییرون 500 حییدود در ،الكترونییي روبشییي

 بیا  طیور همیي  و  ،گرادسانتي درجه 1180 دمای در درحالي که

 هی  به و ترکيب شدن تريكپارچه برای شرايپ ،گرانروی کاه 

 شیده  ايجیاد  (گرانروجريان ه  )در اثر به مجاور ذرات پيوست 

. اسیت  مشیاهده  قابیل  حباب يا لسلو چند آن ريزساختار در و

 دمیای شیده در   هيی نمونیه ته  به نسبت حفرات اي  قحر ميانگي 

 ميكییرون 750 بییه ميكییرون 500 از گییرادسییانتي درجییه 1100

 ،فراينید  ايی   شیود در با وجود اي ، مشاهده میي . يافت افزاي 

در  .اسیت  نشیده  از لحیاظ کمیي تكميیل    هنوز تشكيل تخلخل

 حجی   سراسیر  ،گیراد سانتي درجه 1200 تا دما افزاي  با ه،ادام

 گازهیای  توسیپ  شیده  منبسیپ  و گرفتیه  شكل حفرات با قحعه

 1000 بیه  حفیرات  ايی   قحر ميانگي . شودمي اشغال خروجي،

درجیه   1260 دمیای  تیا  دمیا،  افیزاي   ادامه اي . رسيد ميكرون

 شیدن  نیازک  و هیا تخلخیل  انیدازه  رشید  باعث تنها ،گرادسانتي

 يعنیي  برابیر  سیه  حدود تا ميانگي  قحر، همچني . شد هاجداره

 .يافت افزاي  ميكرون 2800

 

سدرباره و   –بررسی خواص فیزیکی کامپوزیت شیشه  -۳-۳

 مختلف شیشه   هایغلظتبا  زافوم

شيشیه بیه    غلظیت  نمودار تغييرات عددی چگیالي بیا افیزاي    

 طیور کلیي، کیاه    ( آورده شده است. بیه 5سرباره، در شكل )

.شییودمشییاهده مییيمقییادير بيشییتر شيشییه  چگییالي بییا افییزودن

 ب الف

 د ج
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 شیشه  غلظتسرباره با افزایش  –کامپوزیت شیشه  چگالینمودار تغییرات  -5شکل 

 

 دليیل نیرم  شود که بیه چني  استنباط مي (5)از نمودار شكل 

، افزاي  با آن بيشتر شيشه ضايعاتي و پر شدن حفرات دنش

بیا کیاه     (درصد وزني 30تا کامپوزيت ) در شيشه غلظت

در نمونیه    يملا بيکاه  با شاي   وهمراه است  گرانروی

رسد که بیه  ينظر م، بههای با،تر. در غلظتشودمشاهده مي

حبیاب وجیود    ليتشیك  ی، بیرا شیه يفاز م اب ش يمقدار کاف

بیا افیزاي  فیاز نیرم      ،عبیارت ديگیر  . بیه [16] اسیت  هداشت

مونه و کش  سححي کل کامپوزيت در ن گرانرویای، شيشه

زا يابد که فشار گاز حاصل از تجزيه فومبه حدی کاه  مي

)2CO( اصیحلا   بهيابد و امكان خرو  از سح  نمونه را مي

با سیرد شیدن سیريع     .ماندخالي باقي مي ،مسير خرو  گاز

ای وجود )انجماد(، امكان پر شدن اي  مسير توسپ فاز شيشه

 ندارد.

صید وزنیي شيشیه،    در 40با افزودن  ،(5طب  منحني شكل )

متیر مكعیب   يگرم بر سانت 15/1از مقدار کاه  شديد چگالي )

در نمونیه   متیر مكعیب  يگرم بیر سیانت   89/0تا  SG30در نمونه 

SG40از سیمت نمونیه   چگیالي  شود. اي  کیاه   ( مشاهده مي

SG50  تاSG60      ادامیه   (5)با شیيب کمتیری در منحنیي شیكل

هی   شیرو  بیه  زيیاد   به احتمیال  يابد. دليل کاه  اي  روند،مي

عبیارت ديگیر مقیدار    بیه  .هیا اسیت  ها در نمونهپيوست  تخلخل

تیر  بزرگ آنها اندازهيابد و فقپ ها افزاي  نميدر نمونه تخلخل

هیا باعیث   ه  پيوست  و افزاي  اندازه تخلخیل اي  به .شوندمي

رونید   ،(5)افت شديد استحكام خواهد شد. طب  منحني شیكل  

ادامیه يافیت و در     SG70نمونیه   ها، تیا له  پيوستگي تخلخبه

واقع، روند افزاي  حج  متوقیف شیده اسیت. نمیودار درصید      

ارائیه شیده    (6)تخلخل کل، با افزاي  درصد شيشه، در شیكل  

)تخلخل کیل   ينسب ي[، فوم چگال10فوم ] فيمحاب  تعر. است

میورد   یهیا نمونیه   يکه در بی  درصد دارد. 30کمتر از ( 100از 

درصید   23 ينسیب  يچگال SG50، نمونه ي  پژوه در امحالعه 

ها برحسب درصد تخلخل باز و بسته نمونه راتييدارد. نمودار تغ

آورده شده ( 7ل )در شك کيبه تفك ز،يافزوده شده ن شهيش يوزن

درصید   40تا  شهيدرصد ش  يتخلخل بسته با افزا زانياست. م

  يفزاا ،است. سپس افتهي  يافزا ی، با روند تند(SG40)يوزن

درصید   45)بیا   SG50تا نمونه  یتخلخل بسته با سرعت کندتر

گفت که، فاز  ديبا دهيپد  يا  ي. در توضيافتتخلخل بسته( ادامه 

 يفر  سححوشدن خلل هسبب بست شهيگرانرو حاصل از ذوب ش

 وم،يسيليس ديکارب هياز تجز يگاز ناش یها. حبابشوديها منمونه

اما نكته بسيار  [.11شود ]يمونه متخلخل بسته در ن ليسبب تشك

و  SG60بیه   SG50 مه  اي  نمودار، کیاه  تخلخیل بسیته از   

رسد، که با افیزاي   نظر مياست. به SG70افزاي  مجدد آن تا 

کیل نمونیه و کشی      گرانیروی ميزان شيشه و درنتيجه کیاه   

 سییححي، گییاز بییا تخريییب سییح  و ايجییاد حفییره در جییداره 
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 شیشه غلظتافزایش سرباره با  -رات درصد تخلخل کل کامپوزیت شیشه نمودار تغیی -۶ شکل

 

 
 شیشه غلظتافزایش با ، کاربید سیلیسیمسرباره  –نمودار تغییرات درصد تخلخل باز و بسته کامپوزیت شیشه  -۷ شکل

 

يیابي  راه درنتيجیه ها بیه يكیديگر و   خلخلت يابيها، باعث راهحباب

ي ، درصد تخلخل بیاز افیزاي  و   ابنابر. شودميها به سح  تخلخل

با افزاي  فاز شيشه تیا   ،. در ادامه[10]يابد تخلخل بسته کاه  مي

و کش  سححي )غالب  گرانروی، با کاه  مجدددرصد وزني  70

راحتیي  می اب شيشیه بیه    ،SG70ای در نمونیه( در  شدن فاز شيشه

شكل  بندد.ها را ميهای ايجاد شده در سح  و جداره تخلخلحفره

 حییاویسییرباره  –ريزسییاختاری کامپوزيییت شيشییه  تغييییرات (8)

نشان گراد درجه سانتي 1200در دمای را درصدهای مختلف شيشه 

 هیای حفیره  الف( -8) در شكل SG30 به مربوط نمونه در .دهدمي

 عیدم  اثیر  در دار،دندانیه  و ناصاو هاييلبه با شكل،بي و کروی غير

 افیزوده  شيشیه  واقیع،  در. است اهدهمش قابل م اب فاز کافي وجود

 پوشی   ايجیاد  و سرباره ذرات کردن حل برای کافي ميزان به شده

ذراتیي   از حاصیل  های ناصاولبه و نداشته وجود آنها، روی م اب

 رونید  ايی  . است مشاهده قابل ها،حفره هایلبه در اند،نشده حل که

مشیاهده   کروی حفره محدودی تعداد و يافته تغيير SG40 نمونه در

موجیود،   کیروی  هیای طور عمده حفرهبه نيز اي  نمونه در. شودمي

. شكل هستند یانداشته و اغلب حفرات لوله كنواختي یجداره ها

 -8شیكل )  در( SG50ي )وزنی  درصد 50 تا شيشه ميزان افزاي  با

از آنهیا بیه    ييدرصد با، و شكل کرویبه حفرات تمامي تقريباً  (

 ،از آنها به شكل حفرات بسیته هسیتند   يي،درصد با شكل حفرات

Glass Concentration (wt.%) 
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 درصد وزنی شیشه ۶0و د(  50، ج( 40، ب( ۳0: الف( حاویسرباره  –ریزساختار کامپوزیت شیشه  -۸شکل 

 

کیه   د( -8) شیكل  در. اسیت  شده تريكنواخت نيز هاتخلخل اندازه

 رگ شیدن انیدازه  (، بیز SG60)است  شيشه وزني درصد 60 شامل

  يبی  یهیا وارهيی د کيتفك تيسحو  ذرات و قابل يصاف ها،تخلخل

 SG30 نمونیه  در حفیرات  اندازه ميانگي . شوديحفرات، مشاهده م

 در و ميكیرون  150 حیدود  در SG70 در و ميكرون 190 حدود در

 انییدازه کاهشییي رونیید. اسییت ميكییرون 130 حییدود SG30 مییورد

 زيی ن (6)شیكل   در ي آنهیا، کمی  يزانم افزاي  با همزمان ها،تخلخل

 بخی  . اسیت  (8)شكل  یهاافتهيباط شده بود که در تحاب  با ناست

 ميكیرون  50 زيیر  حفرات زياد تعداد وجود دليلبه کاه ، اي  مه 

 ايی   امیا . استدرصد شيشه  50 و 40 درصد وزني با هاینمونه در

 ادامه هشيش درصد 50 از بي  هايي با مقاديرنمونه در کاهشي روند

 در هاتخلخل اندازه ميانگي  (د -8شكل ) SG60 نمونه در. يابدنمي

 های،تخلخل رشد در اي  نمونه با. شد محاسبه ميكرون 270 حدود

 انیدازه  هیا( درصید توزيیع   )بزرگ شدن تخلخیل  ميكرون، 50 زير

 SG50 نمونیه  در حفرات اندازه درصد توزيع ،نمونه اي  در حفرات

 بیا  نمونه شده ذکر د،يل مجمو  به بنا. است تهداش افزاي  شدتبه

 پايیه،  ترکيیب  تري مناسب عنوانبه( SG50) شيشه وزني درصد 50

 .شد انتخاب ،فوم ايجاد برای
 

درصدد   50کامپوزیت  جوشیتفبررسی دماهای مختلف  -۳-4

 کاربید سیلیسیمدرصد وزنی سرباره و  50شیشه  –وزنی 

اظ ساخت فوم و ايجیاد تخلخیل   از لح ی بهينهبرای انتخاب دما

زای قسمت وزني عامیل فیوم   پنجهمراه با  SG50بسته، ترکيب 

دمیای مختلیف از    11هیا در  مخلوط شد. نمونه کاربيد سيليسي 

، (9. شیكل ) شیدند  جوشيتف گرادسانتيدرجه  1290تا  850

 . بیا افیزاي  دمیای   اسیت  جوشیي تیف ها بعید از  تصوير نمونه

درجه  1100از دمای يابد. مي  يفزاا هاحج  نمونه جوشيتف

رونید   و اي کنند ها شرو  به انبساط ميگراد به بعد نمونهسانتي

هیا  يابد. از طرفي شكل نمونهانبساطي با افزاي  دما افزاي  مي

 دربستهبا ايجاد قالب  در کاربردهای صنعتيغيرمتقارن است که 

 ب الف

 د ج
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 شده در دماهای مختلف جوشیتف SG50-5SiCتصویر ظاهری نمونه  -9 شکل

 

 
در SG50-5SiC تصویری از ظاهر و سطح زیرین نمونه  -۱0 شکل

 گراددرجه سانتی ۱290

 

درنهايیت   ،از سیوی ديگیر   .شیود شكل کنترل ميانبساط بي

های فومي بايد برش داده شوند تا شكل هندسي قابیل  نمونه

گیراد، نمونیه   درجه سانتي 1290در دمای  دست آيد.قبول به

)شیكل  ای بساط و تغيير شكل شديد داشت و پوسته شيشهان

( تشكيل شد؛ بنابراي  اي  نمونه قابليت بررسي از لحیاظ  10

چگالي و ابعاد را نداشته و از ادامه بررسي کنار گ اشته شد. 

های باز در اي  نمونه به حیدی  عبارت ديگر اندازه تخلخلبه

. وم را نداشیت بزرگ و با تعداد زياد بود که استحكام ماده ف

 1260ها با افزاي  دما تیا  نمونه چگاليتغييرات  (11شكل )

. روند کلي در اي  نمودار، دهدرا نشان مي گرادسانتيدرجه 

زای با افزاي  دمیا و در حضیور عامیل فیوم     چگاليکاه  

درجییه  950تییا  850اسییت. امییا از دمییای  کاربيید سيليسییي  

 9/1تیا   5/1ود طور محسوسي از حید به چگالي ،گرادسانتي

، چگیالي متر مكعب افزاي  يافت. اي  افزاي  گرم بر سانتي

فاز شيشه، در نمونه در اي  دما و پر  جريان گرانرویدليل به

کیاه  ابعیاد و    درنتيجیه کردن فضاهای خالي بیي  ذرات و  

از طرفي، گرانروی کل فاز مايع در کامپوزيت، انقبای است. 

و حیبس گازهیای خروجیي     قادر به تشكيل فاز مايع پيوسته

، بیر  جوشیي تف. بنابراي ، کاه  حج  ناشي از نبوده است

زا غلبیه کیرده اسیت. از    فشار گازهای حاصل از واکن  فوم

در  گرانیروی گراد به بعد، با کیاه   درجه سانتي 950دمای 

م اب شيشه نمونه توانیايي حیبس گازهیای خروجیي را تیا      

ت بیه دمیای   ، و افزاي  حج  مختصری نسیب داشتهحدودی 

تیا   1000از دمیای  قابل رويت است.  گرادسانتيدرجه  950

گراد، هنوز، سرباره به اندازه کیافي، نیرم   درجه سانتي 1150

زايیي و تشیكيل حبیاب    در فوم همچني سرباره  .نشده است

نقشي نداشته و هنوز اي  م اب شيشه است که، در افیزاي   

درجییه  1150کنیید. بعیید از دمییای آفرينییي مییيحجیی  نقیی 

تیثير گ اشته  در انقبایرسد که سرباره نظر مي، بهگرادسانتي

بعید   چگاليبا شيب تندتری افزاي  يافت. کاه   چگاليو 

، زيرا فشار گازهای خروجي بر کش  يافتاز اي  دما ادامه 

سییححي میی اب غلبییه کییرده و انبسییاط بيشییتری را موجییب 

افزاي   ، نمودار تغييرات تخلخل با(12) شوند. در شكلمي

رس  شیده اسیت. تمیام تغييیرات در ايی        جوشيتفدمای 

اسیت. طبی     چگیالي  -نمودار نيیز متنیاظر بیا نمیودار دمیا      

چگیالي نسیبي يیک فیوم،     شده در منیابع،   عنوانمشخصات 

. در دماهای ]12[درصد باشد  30تا  20معمو،ً بايد کمتر از 

، يچگیال ها از لحیاظ  گراد، نمونهدرجه سانتي 1180کمتر از 

ها در شكل انبساط طولي در فوممصدا  تعريف فوم نيستند. 

 کنید. ( تبعيت مي12( نيز، از تغييرات چگالي در شكل )13)

  گییراد ودرجییه سییانتي 950 یدر دمییا درصییدی 14انقبییای 
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 جوشیتفبا افزایش دمای  SG50-5SiCهای نمونه چگالیتغییرات  -۱۱ شکل

 

 
 جوشیتفبا افزایش دمای  کاربید سیلیسیمسرباره و  -کامپوزیت شیشه  تغییرات درصد تخلخل کل -۱2 شکل

 
درجیه   1150در ادامه ثابت بودن تقريبي انبسیاط تیا دمیای    

 1150، و همچني  افزاي  شيب انبساط طولي، از گرادسانتي

اسیت.   چگیالي ، متناظر با افزاي  گرادسانتيدرجه  1200تا 

، تغييیر  گیراد سیانتي درجیه   1230تیا   1200روند انبساط از 

 1260تا  1230 در مقابلدرصد(،  115تا  111چنداني ندارد )

شیوندگي شيشیه   )که بسیيار بیا،تر از نیرم    گرادسانتيدرجه 

فشیار گیاز   ، گرانیروی با کاه  شديد  به طور طبيعياست( 

ای نفیوذ کیرده و بیا گرمیا تیوان      راحتي در فاز نرم شيشیه به

ي و افیزاي  انیدازه   هیای سیحح  ،يیه  منبسپ کردن بیي  از 

 ،درنتيجیه کنید.  هی  متصیل میي   ها را يافته و آنها را بهحباب

. با ادامیه  يافتدرصد افزاي   328درصد به  214انبساط از 

، همه گازها در يیک يیا   گرادسانتيدرجه  1290اي  روند تا 

چند حباب محدود تجمع کرده و با فشار بیر ديیواره نیازک    

شكل ، )يا تخلخل گنبدماننديک حباب  درنهايتشده نمونه، 

 . گ اشتباقي  (9

، عيسر  يروش گرما  يدر ا ژهيوفوم، به یهاانبساط نمونه

گيیرد. درنهايیت   بيشتر در راستای افزاي  ضخامت صورت مي

با توجه به تخلخل بیا، و شیكل    SG50استحكام فشاری نمونه 

 2/3گيیری شید و عیدد اسیتحكام     هیا انیدازه  قابل قبول تخلخل

بیه   نسیبت  اي  نتيجه اگرکه  دست آمدنمونه به سكال برایمگاپا
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 جوشیتفبا افزایش دمای  کاربید سیلیسیمسرباره و  -تغییرات انبساط طولی )در ضخامت و قطر( کامپوزیت شیشه  -۱۳ شکل

 

 
 درصد وزنی شیشه ۷0و  50و  ۳0ایکس، مربوط به نمونه سرباره خالص و سرباره با سه میزان  پرتوالگوی پراش  -۱4 شکل

 

دليل رسد بهنظر مياما به ،مقدار کمي است ]12[ی شهسوارکار 

میورد در    يی . اتخلخل با،، هدايت حرارتي کمتری داشته باشد

 .رديگ يقرار م يمورد بررس یبعد قاتيتحق

 

 بررسی فازی -۳-5

، بررسیي  جوشیي تیف هنگام بررسي فازهای تشكيل شده  برای

کوتیاه  دليل زمیان  ور وجود داشت که به. اي  تصانجام شدفازی 

نشیود. از طرفیي    ، ممك  است فاز کريستالي تشكيلجوشيتف

هیا تییثير   ، قحعاً در افزاي  اسیتحكام نمونیه  شدهفازهای تشكيل

ايكس از نمونیه بیا درصید     پرتوالگوی پراش  (14شكل )دارد. 

 – 5فیاز آکرمانيیت   0SGدهد. در نمونیه  شيشه بهينه را نشان مي

تبلور يافته  8همراه فاز شبه وو،ستونيتبه 7و دايوپسايد 6تجلني

است. بیا افیزاي  ميیزان شيشیه، ايی  فیاز جیای خیود را بیه          

 -وو،ستونيت داده و در واقیع، عناصیر موجیود در آکرمانيیت     

جلنيییت، در سییاختار کلسییي  سییيليكاتي وو،سییتونيت جییای   

میای  اند. تبديل وو،سیتونيت بیه شیبه وو،سیتونيت در د    گرفته

شناسیان  گراد ، در فشارهای ک  توسپ زمیي  درجه سانتي 1125

. فاز شبه وو،ستونيت از نو  سیيليكات  ]17[گزارش شده است
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کلسییي  حلقییوی بییا ذوب غيرناگهییاني وو،سییتونيت از نییو    

 دليیل همیي    بیه ای با ذوب ناگهیاني اسیت و   سيليكات زنجيره

رفتیار   گیراد درجیه سیانتي   1260ممك  است در دماهای با،ی 

 .باشدها از لحاظ ذوب متغير نمونه
 

 گیرینتیجه
درصد وزني به سیرباره   50افزودن شيشه ضايعاتي به ميزان  .1

سیاختار  يیي، تبلیور و ريز  زافیوم فو،د، باعث بهبود خواص 

 شود. کامپوزيت مي

 50همیراه  يي برای کامپوزيیت سیرباره بیه   زافومدمای بهينه  .2

 دست آمد.گراد بهدرجه سانتي 1200درصد وزني شيشه 

درصید وزنیي    30با افزودن شيشه ضايعاتي به سیرباره تیا     .3

شود، اما با اضیافه کیردن ايی     تغييری در تخلخل ايجاد نمي

درصید وزنیي، تخلخیل کلیي      30درصد وزني به بيشیتر از  

يابد. همچني  با درصد افزاي  مي 80صورت معناداری تا به

 کند. کروی تغيير مي ای، شكل حفرات، از تونلي بهفاز شيشه

 50فاز غالب تبلور يافته، حاصیل از کامپوزيیت سیرباره بیا     . 4

درجییه  1100درصیید وزنییي شيشییه، در دماهییای بییا،تر از 

 ،ستونيت است.وگراد، وو،ستونيت و شبه وسانتي

 

 نامهواژه
1. X -ray fluorescence spectroscopy 
2. carboxymethyl cellulose 
3. hot stage microscopy (HSM) 
4. scanning electron microscopy (SEM) 
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8. Pseudowollastonite 
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