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1- Introduction  

This paper investigated the effect of the presence of 

several carbonate and chromium oxide carbonate agents 

with different weight percentages on the physical and 

chemical properties of related glass and slag composites. 

The effect of the mentioned foaming agents on the 

density, porosity and expansion are compared. Finally, the 

crystallization, microstructure and mechanical strength of 

the samples that were suitable in terms of microstructure 

and density were measured and compared. The purpose of 

the work was to use steel slag waste for use as insulation 

construction materials.  

 

2-Experimental Procedure 

First, two compositions of window glass and steel slag 

were crushed. Since the primary slag powder was non-

uniform and structurally heterogenic, to ensure the 

uniformity of the composition, the slag was melted at 

1450 ° C, and its frit was prepared. The resulting frit was 

ground in an agate mill and dried at 110 ° C and finally 

ground with an electric mortar for 45 minutes. Two glass 

powders and amorphous slag powder were mixed with 

equal weight ratio. Samples were prepared in the form of 

tablets with a radius of 2 cm and a thickness of 3-4 mm 

using automatic uniaxial hydraulic press at 100 MPa 

pressure. Carboxymethylcellulose CMC 2 wt.% was used 

to increase adhesion and increase crude strength. Five 

types of foaming agents include: silicon carbide (SiC), 

calcium carbonate (CaCO3), barium carbonate (BaCO3), 

chromium oxide (Cr2O3) with different weight percent, 1 

part by weight of graphite as a reducing agent, as well as 

graphite itself, separately were used. The changes were 

examined in terms of density, porosity and phases. All the 

added foams, including five different amounts of 1, 2, 3, 

4 and 5 parts by weight, were added to the composition. 

 

3-Results and Discussion  

Figure 1 shows a graph of total density changes, 

increasing the amount of foaming agent from 1 to 5 by 

weight. As the amount of calcium carbonate and barium 

carbonates increase, the density decreases with a gentle 

slope. As the sintered glass gradually softens, under 

heating, calcium or sodium carbonate particles 

decompose to oxide, releasing carbon dioxide. 

The opposite is true in the case of Cr2O3 and SiC. As 

the amount of these compounds increases, it seems that 
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the increase in volume is disturbed and the density 

increases.  

 
Figure 1. Changes of total density of composite, with 

increasing the amount of barium and calcium carbonate 

foaming agents and chromium oxide and silicon carbide 

from 1 to 5 parts by weight 

 

 
 

Figure 2: Changes in overall porosity of composite, with 

increasing the amount of barium and calcium carbonates 

foaming agents and chromium oxide and silicon carbide 

from 1 to 5 parts by weight 

 

The lowest density is related to BaCO3 containing 

samples, which is 0.42 g/cm3 at 5% by weight of this 

foam. The highest density is 1.89 g/cm3, and it is related 

to the sample containing 4 weight parts of graphite, 

excluding graphite compounds, the density is 0.91 g/cm3 

and it is related to the samples containing Cr2O3.  

Although the expansion did not increase as the BaCO3 

level increased (Figure 3), the decomposed foam was 

removed from the sample as it reached the surface. In fact, 

it can be said that by adding more than 2 wt. %, the 

volume does not increase much and the excess gases that 

are produced are removed from the sample and leave 

penetrating porosity. The increase in this type of pores is 

more evident with the increase in the amount of BaCO3 

(Figure 3).  
It is noteworthy that due to the high heating rate, 

BaCO3 decomposes rapidly and causes deep cracks, 

especially in A sample. 

Because calcium carbonate is a foaming agent, it produces 

gas. As temperature increases, a significant portion of that 

compound decomposes. Resultant CaO from the 

decomposition of calcium carbonate can reduce the 

viscosity of molten glass. As a result, the volume increase 
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in the presence of calcium carbonate (Figure 3). The 

sample volume increased in graphite containing foams at 

about 800 ° C.  

 

 
 

Figure 3: Images of the composite sample containing 

carbonate and carbon 

4- Conclusion 

Glassy foams were produced at 1200 ° C by adding glass 

waste to slag at a range of 50 wt. % in the presence of 

different foaming agents: calcium carbonate, carbon, 

chromium oxide, silicon carbide, and barium carbonate. 

Sample containing 1% by weight of calcium carbonate 

with porosity 80% had compressive strength of 4.8 MPa. 

Sample with 1% of chromium oxide with porosity 82% 

by weight had compressive strength of 3.2 MPa. Sample 

with 1% by weight of silicon carbide with porosity 83% 

had a compressive strength of 2.5 MPa. 
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 فولادسرباره  پختدر SiC اکسید کروم و و کربن  یکربنات ترکیبات تاثیر

 مقاله پژوهشی

 

 (2)حسین مردی                            (1) آیدا فایقی نیا

 
 یمساو یوزن پنجره ، با نسبت شهیفلوت ش میسودالا شهیش عاتیشرکت فولاد مبارکه، و ضا کیکوره قوس الکتر شیشه ایسرباره ، حاضردر کار   چکیده

و  تیرافگکروم،  دیاکس ، می، کربنات کلس ومیسیلیس دیشامل کارب ،پنج نوع عامل فوم زا  .شد پخت ی متعددزا همراه عوامل فوماین ترکیب پایه به و  شد مخلوط

رجه بر دقیقه و زمان د 10با سرعت گراد  یدرجه سانت 1200 یدر دماکل مخلوط های کامپوزیتی  ،دیاضافه گرد هیپا بیبه ترک قسمت وزنیدر پنج  میکربنات بار

ی عامل فوم زا رصد وزند شیو با افزا تیوولاستونفاز  ،کم عامل فوم زا یدرصد وزن با ها تیمتبلور شده در کامپوز یستالیشد. فاز کرماندگاری سه دقیقه پخت 

درصد( 84)تخلخل  نیشتریبو  میکربنات بار یدرصد وزن 5به نمونه با  بوطمر برابر( 5/2در کامپوزیت)حجم  شیافزا نیشتریبود. ب تیشبه ولاستونوزنی فاز  %5 تا
درصد  کیربوط به نمونه با م ی،ساختار زیشده از لحاظ ر دییتا بیسه ترک نیدر ب یاستحکام فشار نیباشد . بالاتر یم یدرصد وزن 1با  ومیسیلیس دیمربوط به کارب

 دیاکسنمونه و تنها  بوده کنواختی ریغ دارفوم کامپوزیت های  یتخلخل ها در تمام عیوزت نی. همچن به دست آمدمگا پاسکال  8/4 بود که میکربنات کلس یوزن

 دارد نیرینسبت به سا یبهترتخلخل  عیتوز دار کروم

 تخلخل،پخت. سرامیک،-شیشه کربنات،  واژه های کلیدی.

 
 

 مقدمه
کف سبک، متشکل از  نیاست، که ا یجرم کف یفوم، به معن

 یفی. در تعرباشدیم عیدر سطح ما ایدر درون  یزیر های¬حباب
 ایمادهباشد، فوم یدر مورد جامدات صادق م شتریکه ب گرید

گاز،  هایحباب آمدن وجود به اثر در که است دارسبک و حفره
 نتریمناسب از یکی. [1] گرددیم لیتشک د،یتول ندیدر فرآ

 نیاز ا یکی، [2] است قیکاربرد فوم در مواد عا یبرا ها¬نهیگز
 ینامحدود بایاست که طول عمر تقر شهیفوم ها از نوع فوم ش

 ی. فوم ها[3] کندینم رییآن، با زمان، تغ یکیزیدارد و خواص ف
 یها قیعا بیهستند که امروز رق یا یمصالح ساختمان ،یا شهیش
و  نمهمتری. اندشده یپوشش حرارت یبرا ،یبریو مواد ف یمریپل
در  شهیپودر ش نتریحال حاضر، روش ز دیروش تول نتریجیرا

مواد متخلخل . اکثر [4] باشدیم افزودنی و زاحضور عوامل فوم

آن  یکه ط شوندیکننده حاصل م یبا استفاده از عوامل اسفنج
جمله  زدارد. ا یشده و خروج گاز را در پ هیاز ماده تجز یبخش

مزایای این روش، امکان تهیه شکل های مختلف می باشد. از 

کوچکی را  یهای بستهتوان تخلخلروش می نیطرفی به کمک ا
 .[5] ستیامکان پذیر ن گرید یهاروش قیایجاد کرد که از طر

 باشد.می 17/11/1400رش آنو تاریخ پذی 29/8/1400 تاریخ دریافت مقاله 
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 .رانیا البرز،، دشت  نیمشگ ،کی، پژوهشکده سرام یپژوهشگاه مواد و انرژدانشجوی کارشناسی ارشد، ( 2)

 نکهیانتخاب شده باشد، پس از ا درستی به زااگر نوع عامل فوم

شدند، فشار گاز  لیشه تشکیش سکوزیو و کنواختی یجداره ها
 یم شیحاصل از واکنش فوم زا حجم داخل سلول خود را افزا

حجم  شیحفرات، منجر به افزا نیحجم ا شیدهد. جمع افزا
 زانمی زا،¬از عوامل فوم یاریبس یهی. تجز[6] گرددیقطعه، م

بر  تواندیکه م گذارد،یم یپراکنده بر جا زیر اریخاکستر بس یکم
اثر  تبلوربه  لیو تما تهیسکوزیو رینظ شهیش صاز خوا یبرخ

شده اند، بر اساس نحوه  رفتهیپذ درکلکه  زاییبگذارد. عوامل فوم
شامل  یخنث یها مواد یگاز و واکنش، به دو دسته دیتول

و کاهنده  3BaCO  و 3CaCO و 3CO2Naهمچون ییهاکربنات

. در شوندیم یندب می، شکر و نشاسته( تقسSiC)همچون کربن، 
لامپ  شهیاز جمله ش یمتنوع هیپا هایشهیاز ش یاریبس قاتیتحق
سرباره، و خاکستر ذغال سنگ استفاده  ،یعاتیضا میسودالا ،یکاتد

شده،  نتریز یشهیش یجینرم شدن تدر نیدر ح [8-7]شده است 
 دیبه اکس م،یسد ای میکلس یهاذرات کربنات ،یتحت حرارت ده

 دیکربن همراه است. اکس دیاکس یشده و با خروج گاز د هیتجز

شده و به عنوان عامل  شهیحاصل از واکنش وارد مذاب ش
مذاب  یتهیسکوزیو نیعمل کرده، بنابرا شهیدگرگون ساز ش

https://jmme.um.ac.ir/
https://jmme.um.ac.ir/article_42041.html?lang=fa
mailto:a.faeghinia@merc.ac.ir


 تاثیر ترکیبات کربناتی و کربن اکسید کروم... 16

 

 1401 ،دو، شمارۀ سومسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

به  سکوزیو یشهیدر ش یخروج 2CO . گازدهدیم رییرا تغ شهیش
و سبب منبسط شدن  افتهی شیافزا جیدام افتاده و فشار به تدر

 شهیمذاب ش ش،یخواهد شد. سپس در هنگام سرما شهیش ابمذ

نرم  شهیش کی.  ردیگیشکل م یمتراکم شده و ساختار حفره دار
فوم زای امل ع کیبا  ایذره نیب یدر اثر واکنش فضاها تواندیم

نرم بر اثر  هایشهیبه فوم شود. معمولا در ش لیمناسب تبد

، SiCکربن،  چونکربن )هم یحاو زایعوامل فوم ونیداسیاکس
 زاییفوم زین SiC .شود-یم دیکربن تول دیاکس یشکر و نشاسته( د

 2CO و CO آن یکه محصولات گاز باشد،یم یکاربرد اریبس

  .است
و  کربناتی زاچند عامل فومو مقایسه  یمقاله به بررس نیا در 
اکسید کروم با درصدهای وزنی مختلف بر کامپوزیت و یدیکارب

بر  این عوامل فوم زا اثر شیشه و سرباره پرداخته شده است.
 و تخلخل و انبساط طولی با یکدیگر مقایسه شده است. ته،یدانس

 هایی¬نمونه یکیاستحکام مکان و زساختاریتبلور و ردر نهایت 
 یرگی¬مناسب هستند، اندازه تهیو دانس یزساختاریکه از لحاظ ر

ه است. هدف از این کار استفاده از ضایعات سرباره شد سهیو مقا
فولاد جهت مصارف در مصالح ساختمانی عایق است که از طرفی 

ضایعات این صنعت از لحاظ ارزش افزوده مورد مطالعه قرار 
به همراه شیشه باطله نیز در گیرد از طرفی فوم زاهای مختلف 

  کامپوزیت مذکور استفاده شود.
 

 قیتحق روش

و سرباره فولاد تحت عمل  یساختمان شهیش بیدر ابتدا دو ترک
 ییرسانده شدند. از آنجا 150 ریشده و به مش ز زیر شیخردا

 ،یساختار یبوده و ناهمگون کنواختیریغ هیکه پودر سرباره اول
 یآن مشهود بود، لذا برا یا شهیدر ذرات ش یرنگ یو رگه ها

درجه  1450 یسرباره در دما ب،یترک یکنواختیاز  نانیاطم
حاصل شده پس از  تیشد. فر هیآن ته تیذوب، و فر گرادیسانت

با استفاده  گراد،یدرجه سانت 110 یقرار گرفتن در خشک کن با دما

و  هشیشد. دو پودر ش ابیآس قهیدق 45به مدت  یاز هاون برق
با هم مخلوط شدند.  یمساو یپودر سرباره آمورف با نسبت وزن

متر و ضخامت  یسانت 2با شعاع  هایقرص صورت به هانمونه

 یتک محور کیدرولیبا استفاده از پرس ه متریلیم 4-3 نیب
 2از  شدند. هیمگاپاسکال ته 100با فشار  ران،یساخت ا کیاتومات

 شیافزا یبرا  CMCسلولز لیمت یکربوکسدرصد وزنی 

استحکام خام استفاده شد. پنج نوع عامل  شیو افزا یچسبندگ
(، 3CaCO) می(، کربنات کلسSiC) میسیلیس دکاربی: شامل زافوم

قسمت  1( به همراه 3O2Crکروم ) دی(، اکس3BaCO) میکربنات بار

به  ت،یخود گراف نیبه عنوان کاهنده، و همچن تیگراف یوزن
 جادیا راتییافزوده شده، و تغ هیپا بیصورت جداگانه، به ترک

 یشده  بررس جادیا یو فازها لخلو تخ تهیشده از نظر دانس

، 1متفاوت  زانیافزوده شده، شامل پنج م زاهای. تمام فومدیگرد
پودر  تهیدانساضافه شد.  بیدر ترک یقسمت وزن 5و  4، 3، 2

انتخاب شد،  زاییفوم هاینمونه یتمام یکه برا یاصل هیپا بیترک

( Accupyc 1330 v3.00) یگاز یکنومتریبا استفاده از دستگاه پ
شد. تست  یرگی¬( اندازهASTM-D5550بر اساس استاندارد )

 یبرااعلام شد. نیانگیبار تکرار شده و م 10هر نمونه  یبرا

مطابق استاندارد  یدسیاز روش ارشم تهیدانس یرگی¬اندازه
ASTM-C20  .استفاده شد 

و با  ،یکنومتریو پ یدسیارشم تهیدانس هایداده کمک با 
درصد تخلخل کل، تخلخل باز و بسته و  ر،یاستفاده از روابط ز

 . شدند محاسبه هانمونه ینسب تهیدانس
 

دانسیته% بالک =
وزن خشک 

وزن اشباع − وزن غوطهوری
× 100 

 

% تخلخل باز =
وزن اشباع − وزن خشک

وزن اشباع − وزن غوطهوری
× 100 

 

چگالی% نسبی =
دانسیته بالک

دانسیته تئوری
× 100 

تخلخل% بسته = تخلخل% کل −  تخلخل% باز

 

استفاده شد     ریاز رابطه ز یمحاسبه درصد انبساط طول    یبرا 

 در نظر گرفته شد.  یضخامت به عنوان انبساط طول راتییو تغ
 

% انبساط طولی =
طول ثانویه −  طول اولیه

طول اولیه
× 100 

 یشدن، برا فومی از بعد هانمونهبا توجه به سطوح ناصاف  
شده و  یرینقطه اندازه گ 4ضخامت هر نمونه، ضخامت  نییتع

 آن اعلام شده است.  نیانگیم
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 ینمونه ها یفشار استحکام  .یاستحکام فشار یریگ اندازه
انجام گرفت.  ASTM 04179-889شده بر اساس استاندارد   نتریز

توسط اعمال  2cmو ارتفاع  1cmبا قطر  ایاستوانه هاینمونه
 یرویشکسته شده و با استفاده از ن کیدرولیپرس ه یروین

 یاستحکام فشار ر،یشکست به دست آمده و با کمک رابطه ز
 .دیدگر محاسبه هانمونه

 

استحکام  فشاری =
 نیروی وزن اعمالی

سطح مقطع
  

 

 نتایج و بحث

عامل   زانیم شیبا افزا ،یکل تهیدانس راتییتغ نمودار (1) در شکل

 آورده شده است.   ،یقسمت وزن 5تا  1زا از -فوم

  
 عامل  زانیم شیبا افزا ت،یکامپوز یکل تهیدانس راتیینمودار تغ  1 شکل

 5تا  1از  ومیسیلیس دیکروم و کارب دیو اکس میو کلس مویراکربنات ب زایفوم

 یقسمت وزن

 

 تهیدانس م،یو بار میکربنات کلس زایدو فوم زانیم شیافزا با 
 به ثابت است. کیو در واقع نزد افتهیکاهش  یمیملا بیبا ش

شده، تحت  نتریز یشهیش یجینرم شدن تدر نیح در 
 هیتجز دیبه اکس م،یسد ای میکلس یهاذرات کربنات ،یحرارت ده

 هیتجز1کربن همراه است. واکنش  دیاکس یشده و با خروج گاز د

3CaCO  دهدیرا نشان م. 
  

(1)                                       2↔ CaO + CO  3CaCO 
 

شده و به عنوان  شهیحاصل از واکنش وارد مذاب ش دیاکس 
مذاب  یتهیسکوزیو نیعمل کرده، بنابرا شهیعامل دگرگون ساز ش

به  سکوزیو یشهیدر ش یخروج 2CO. گاز دهدیم رییرا تغ شهیش

و سبب منبسط شدن  افتهی شیافزا جیدام افتاده و فشار به تدر
 شهیمذاب ش ش،یخواهد شد. سپس در هنگام سرما شهیمذاب ش

   .[13] ردیگیشکل م یمتراکم شده و ساختار حفره دار

مطلب صادق است.  نیبرعکس ا SiCو  3O2Crاما در مورد  
حجم  شیکه افزا رسدمی نظر به زا،دو فوم نیا زانیم شیبا افزا

موضوع در استفاده  نیاست. ا افتهی شیافزا تهیمختل شده و دانس
روند در  نیو ا کندیصدق م زی( ن1)شکل تیگراف شتریب زانیاز م

باعث  یاست و حت دتریار شدیو بالاتر، بس یقسمت وزن 3 زانیم
گرم بر  1.26شدن آن شده و از  پختو  هاولیکاهش حجم نمونه 
 است. دهیمکعب رس متریگرم بر سانت 1.89به سانتی متر مکعب 

  3BaCO زایفوم هایمربوط به نمونه تهیدانس زانیم نیکمتر 

 بر گرم  0.42 زا،فوم نیا یدرصد وزن 5 زانیاست، که در م
گرم بر  1.89 زین تهیدانس زانیم نیشتری. بباشدیمکعب م مترسانتی

 یقسمت وزن 4 یمکعب، و مربوط به نمونه حاو متریسانت

گرم  0.91 ،دانسیته یتیگراف باتیا در نظر نگرفتن ترکب ت،یگراف
-یم 3O2Cr یحاو های¬مکعب و مربوط به نمونه متریبر سانت

 تهیدانس شیافزا دایبه بعد، شد یقسمت وزن 2 زانیکه از م باشد

 داشته است. 
 بایتقر رات،ییتغ ی(، روند کل2در نمودار تخلخل کل )شکل 

 یدرصد حجم 83تخلخل  زانیم نیشتریاست. ب تهیبرعکس دانس
 زانیم نیاست. کمتر  3BaCO یقسمت وزن 5و مربوط به نمونه 

مکعب و مربوط به نمونه  متر¬یگرم بر سانت 29.20تخلخل هم، 
 متر¬یگرم بر سانت 65.85 ،  تیگراف یقسمت وزن 4شامل 

 .       باشد¬یم 3O2Cr یقسمت وزن 5مکعب، مربوط به نمونه 
 

 
فوم عامل  زانیم شیبا افزا ت،یکامپوز یتخلخل کل راتیینمودار تغ  2 شکل

 5تا  1از   ومیسیلیس دیکروم و کارب دیو اکس میو کلس میراکربنات بزای 

 یقسمت وزن
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 . است هانمونه یانبساط طول سهیمقا زین (3) شکل 
 

 
 امل عو زانیم شیبا افزا ت،یکامپوز یانبساط کل راتیینمودار تغ  3 شکل

 یقسمت وزن 5تا  1فوم زا 

 

به بعد، انقباض  یقسمت وزن 3از  دار تیگراف هایدرنمونه 

 عاری های¬در مورد نمونه ی. اما به طور کلشودیمشاهده م زین
درصد  238آن  نیشتریو ب 67انبساط  زانیم نیکمتر ت،یاز گراف

 . باشدیم

 2 یبالا 3BaCO یدارا هایکه در نمونه اد،یحجم ز شیافزا 
انفجار  هایترک جادیصورت گرفته است، باعث ا یقسمت وزن

 زانیم شی(. اگرچه با افزا4)شکل  گونه در قطعات شده است

3BaCOهیتجز زاینداشته است، اما فوم شی، انبساط چندان افزا 
است. در واقع  دهبه سطح، از نمونه خارج ش افتنیشده با راه 

، درصد 2از  شتریب یوزن هایگفت که با افزودن قسمت توانیم

از  شوند،یم دیکه تول ییو مازاد گازها افتهین شیحجم چندان افزا
. [6] گذارندیم ینمونه خارج شده و تخلخل نافذ )راه به در( باق

 یریدر تصاو 3BaCOمقدار  شافزای با هانوع حفره نیا شیافزا

آورده شده است، مشهود است.  (4) کلدر ش هامونهکه از ظاهر ن
 

 
 

 گراد یدرجه سانت 1200 یدر دما نتریبعد از ز تیکامپوز یظاهر نمونه ها  4 شکل
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 هیتجز ش،یبالا بودن سرعت گرما لیقابل ذکر است که به دل 

3BaCO وارد شده بر  یصورت گرفته و فشار ناگهان عتریسر زین
 جادیکنند، باعث ا جادیاز آنکه راه خروج از سطح ا شیسطح، پ

قسمت  5در نمونه  ژهیبه انفجار، به و هیو شب ق،یعم هایترک
 .است شده زافوم نیاز ا یوزن

 یفوم زا کی SiCبر خلاف  میکه کربنات کلس ییآنجا از 
. ندکیگاز م دیعوامل، تول ریبه سا ازیاست ، لذا بدون ن یحرارت

 یجهمقدار آن، بخش قابل تو شیاست که با افزا لیدل نیبنابر هم
ونه و از نم هیهمه آن تجز بایماند و تقر ینم یباق بیاز آن ترک

تواند  یم میکربنات کلس هیجزحاصل از ت CaOگردد.  یخارج م
 ی، ملیدل نیگردد. به هم شهیمذاب ش تهیسکوزیباعث کاهش و

را  میدر حضور کربنات کلس ادیحجم ز شیاز افزا یتوان بخش
آن  عیسر هیضمنا تجز. [7]( 4)شکل  موضوع نسبت داد نیبه ا

ر و فشار گاز به طو دهدیرخ م یدر بازه کوتاه SiCکه بر خلاف 
تخلخل ها  یجداره ها یافته و بر کشش سطحی شیافزا یناگهان

 یکیکه در نزد ی، وقتیغلبه بر کشش سطح نی. اکندیغلبه م
 یو تخلخل باز م یحفره سطح جادی، باعث افتدیسطح اتفاق ب

 [7] گردد

با  بیاست و با ترک یواکنش زمیبا مکان ،تیگراف ییفوم زا 
شدن به گاز  لیگراد و تبد یدرجه سانت 800در حدود  ژنیاکس

گردد.  یحجم نمونه م شیکربن باعث افزا دیاکس یمونو و د
 یباعث باق بیاز اندازه آن در ترک شیب ریافزودن مقاد نیابنابر

 نیگردد به ا یم شهیبر رفتار ش ریو تاث بیماندن آن در ترک
 یتخلخل، بخش کیموجود در  یها نژیصورت که با اتمام اکس

بر  یگذار ریحل شده و با تاث شهیاز کربن در ساختار ش
شده و  دیتول یو کاهش آن امکان خروج گازها تهیسکوزیو

 نیه است. به همرا فراهم آورد سکوزیشدن مذاب و نیجانش
نه تنها  یقسمت وزن دواز  شیکربن ب یدارا ی، نمونه هالیدل

 .شده اند زیانبساط نداشته اند بلکه منقبض ن

کربن دار را  تیانقباض در ساختار کامپوز  زانیم (5) شکل  
 .دهدینشان م

کربن خارج شده از ساختار کربن دو  زانیم افتنیدر یبرا 
 زانیشد. م یریبعد از پخت اندازه گ یدرصد وزن 5و 1نمونه 

درصد و  0.2معادل  یقسمت وزن 1 بیمانده در ترک یکربن باق
بود. در  یدرصد وزن 1معادل  یقسمت وزن 5در مورد نمونه 

در  یشتریمقدار ب نتوان گفت که با افزودن مقدار کرب یم جهینت
 ییکربن ها ریآن، با مختل کردن تاث یماند و در پ یم یساختار باق

را، در خلاف جهت  تهیدانس یشده اند، روند کاهش دیکه اکس
 برند.  یم شیپ

 یحجم راتییتغ SiCعنوان شده است که در    یپژوهش  در 
حاصل از واکنش    یفازها یبه سبب انتقالات چند شکل   یاریبس 

فوم ها، منجر به ترک  شی، ممکن است در هنگام سرما  هیو تجز
 شععود یکیاز نظر مکان فیضععع ینمونه ها جهیو در نت زیر یها

 ( 6)شکل 

 
 (b(و)d )یقسمت وزن 5( وc),(aکربن ) یدرصد وزن 1با  تیساختار کامپوز کرویم  5 شکل
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 کربنات کلسیم  یقسمت وزن5با    (b) کربنات کلسیم  یوزنقسمت  کی( با a) میکربنات کلس یحاو تینمونه کامپوزاز ریز ساختار  SEM ریتصاو  6 شکل

 

 شودیمشاهده م (8و  7های )که در شکل همانگونه  .یفاز یبررس
و  میو بار میکربنات کلس یدر صورت استفاده از عوامل فوم زا

 یفازها ،یدرصد وزن کیبه مقدار  سومیلیس دیکربن و کارب
 دیوپسایو دا 1:1 یا نسبت مولب 2CaO.SiO یکاتیلیس میکلس
 دیوپسایدا لیستای. مشخص است که فاز کر شودیم لیتشک

 شهیباشد که تبلور آن در ش یم میسودالا شهیش بهمربوط 
 میو فاز کلس [6] گزارش شده است گرانیقبلا توسط د میسودالا

باشد. اما در صورت  یاز تبلور سرباره م یناش زین یکاتیلیس
تبلور  یها کیپ ،یدرصد وزن 5مقدار عامل فوم زا به  شیافزا

و شبه  تیولاستونبار فاز و نیرفته و ا نیاز ب دیوپسایمربوط به دا
 شود.  یم لیتشک 9O3Si3,Ca3SiO3Ca تیوولاستون

و شبه  تیوولاستون یکاتیلیس میکلس یدر کل فازها نیابنابر 
پخت  یاز نمونه ها کسیپراش اشعه ا ، فاز غالب درتیولاستون

در  2CaO,SiO یبالا ریوجود مقاد لیامر به دل نیشده است. ا
 تیوولاستون لیتبد یاست. از طرف یعیسرباره فولاد طب بیترک

گراد در  یدرجه سانت 1125 یدر دما تیبه شبه وولاستون
 یشناسان گزارش شده است که م نیکم توسط زم یفشارها

با  یحلقو میکلس کاتیلیاز نوع س تیفاز شبه وولاستون میدان
با  یا رهیزنج کاتیلیاز نوع س تیو ولاستون یناگهان ریذوب غ

 است.  یذوب ناگهان

 
 

و CA میبا عوامل فوم زا کربنات کلس تیکامپوز یفاز راتییتغ  7شکل 

 یدرصد وزن کی زانیبه م CRکروم  دیو اکسC1و کربن  BA میکربنات بار

 دیوپسایدا میکلس کاتیلیگراد س یدرجه سانت 1200 یدر دما



 21  حسین مردی - آیدا فایقی نیا

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1401 ،دو، شمارۀ سومسال سی و        

 
و CA میبا عوامل فوم زا کربنات کلس تیکامپوز یفاز راتییتغ  8شکل 

 ینپنج درصد وز زانیبه م CRکروم  دیو اکسC1و کربن  BA میکربنات بار

 تیو ولاستون تیگراد شبه وولاستون یدرجه سانت 1200 یدر دما

 

از  تیبه وولاستون میکلس کاتیلیشدن س لیمورد تبد در 
توانند در  یم سیلیاز جمله س زین گریعناصر د شتریآنجا که ب

 میکلس کاتیلیس لیتبد نی، بنابررندیگ یجا تیشبکه وولاستون

3CaSiO 3(9 تیتواند به وولاستون یم تیدر نهاCa(SiO  و شبه
 . [9] ختم گردد تیوولاستون

عوامل فوم  هیکروم برعکس بق دیمورد استفاده از فاز اکس در 
کروم فاز  دیاکس یعامل فوم زا شیفاز با افزا زانیزا م

( یدرصد وزن 5 یعنیآن )  شتریب یدر درصد وزن تیوولاستون
در  طیشدن مح یدیبر اکس لیتواند دل یشود که م یم لیتشک

( تی)ولاستون فاز نیا نکهیکروم باشد و ا دیاکس یفاز لیاثر تبد
 تیفاز به شبه وولاستون رییو تغ شودیم تیتثب یدیاکس طیدر شرا

 زیر (9)شکل . [10] کروم ندارد دیاکس یدرصد وزن شیرا با افزا
. دهدیکروم را نشان م دیاکس یحاو تیساختار نمونه کامپوز

ها از  نیشود شکل تخلخل ها و توز یمشاهده م کهیهمانطور
بر خوردار است  یکربنات ینمونه ها هنسبت ب یشتریب یکنواختی

 جادیتواند به ا یم نژیفاز اکس جادیمطلب است که ا نیا انگریو ب

 . [11] کمک کند زیتخلخل ن

 

 
 

 کروم دیاکس %5 ینمونه کامپوزت حاو  9 شکل

  



 تاثیر ترکیبات کربناتی و کربن اکسید کروم... 22

 

 1401 ،دو، شمارۀ سومسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

در  استحکام  .ییفوم زا ینمونه ها یاستحکام فشار یبررس
ه چاندازه تخلخل ها وابسته است اگر  عیفوم ها به شدت به توز

 به اثبات یحرارت تیتخلخل با هدا عیتوز انیم یهنوز رابطه ا

. [16-12] است اما استحکام به شدت متاثر از آن است دهینرس
 بیبهتر تخلخل از سه ترک عیتوز یدارا بیاستحکام از سه ترک

کروم و کربنات  دیاکس میکلس دیکارب یسه نوع فوم زا یحاو

 نیانگیم (1)گرفته شد. جدول  یتست استحکام فشار میکلس
 . دهدیرا نشان م بیسه ترک نیا یاستحکام فشار

 

در حضور عوامل فوم  تیسه کامپوز یاستحکام فشار نیانگیم  1جدول 

 یدیو کارب یکربنات یزا

 B-1SiC 3O21Cr-B 31CaCO-B نمونه

استحکام 

 MPaفشاری 
5/2 2/3 8/4 

 

 نییو پا میکربنات کلس یاستحکام مربوط به فوم زا نیبالاتر 
باشد. به  یم سمیلیس دیکارب یاستحکام مربوط به فوم زا نیتر

حاصل از  یفازها یانتقالات چند شکل لیرسد به دل ینظر م
 یفوم ها ترک ها شیممکن است در هنگام سرما SiC هیتجز

 . شوند فیتضع یکیو نمونه ها از نظر مکان جادیا زیر
 

 نتیجه گیری نهایی

درصد وزنی در  50با افزودن ضایعات شیشه به سرباره به میزان 

حضور عوامل فوم زا کربنات کلسیم ، کربن، اکسید کروم و 
درجه  1200دمای در  پختکربنات باریوم کاربید سیلیسیوم و 

 سانتی گراد کامپوزیت متخلخل به دست آمد. 

 80درصد وزنی کربنات کلسیم با تخلخل  1نمونه حاوی  
 1مگا پاسکال و نمونه دارای  8/4درصد دارای استحکام فشاری 
درصد وزنی دارای استحکام  82درصد اکسید کروم با تخلخل 

وزنی  مگا پاسکال و نمونه ی دارای یک درصد 2/3فشاری 
 5/2درصد دارای استحکام فشاری  83کاربید سیلیسوم با تخلخل 

 .مگا پاسکال می باشد
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