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بخاار   نیدر تورب یدیتابش خورش یحرارت یاست که در آن از انرژ ریدپذیتجد یاز منابع انرژ یکی افتهیتمرکز یدیتوان خورش -چكيده
تخلخل جذب م یجاذب تابش کیسطح  یو رو یدیخورش رندهیرآکتور گ کی لهیوسبه یدی. تابش خورششودیشبکه برق استفاده م دیتول یبرا
منظاور اساتفاده در رآکتاور    باه  کاربید سیلیسیمجاذب ماکرومتخلخل  یو حرارت یکیخواص مکان یابیارز و دیپژوهش، تول نی. در اشودیم

( ppi 75 ,12 ,5) اساس اندازه حفرات باه ساه دساته    و بر دیتول کاربید سیلیسیم یهااساس، فوم نیا مدنظر قرار گرفته است. بر یدیخورش
( گاراد یدرجه سانت 25-1200جاذب ) یکار یمتخلخل در محدوده دما یهافوم یرارتو مقاومت به شوک ح یکیشد. رفتار مکان یبنددسته
با کاهش درصد تخلخل  یلیصورت اکسپونانسها بهبه وزن( فوم ی)نسبت استحکام فشار ژهیو ینشان داد که استحکام فشار جیشد. نتا یابیارز

(ɛو اندازه حفرات آ )در اثر شوک  یکیکاهش قابل توجه در استحکام مکان زتر،یبا اندازه حفرات ر یهافوم یبرا نی. همچنابدییم شینها، افزا
مقاومات   دگاهیا در واحد حجم باشد. لاذا از د  فیضع یکیبا استحکام مکان یتعداد بازوها شیافزا تواندیآن م لیمشاهده شد. دل ،یحرارت
 یدیعنوان جااذب خورشا  کاربرد به یبرا شتریب یبه شوک حرارت اومتمق یتر دارااندازه حفرات درشت یامتخلخل دار یهافوم ،یکیمکان

 هستند.

 
 

 کسیا پرتو یتوموگراف ژه،یو یاستحکام فشار ،کاربید سیلیسیمفوم متخلخل،  ،یدیجاذب خورش :یدیکل یهاواژه
 

 

Synthesis and Characterization of Mechanical Behavior and Thermal 
Shock Resistance of Macro-Porous SiC Solar Absorber 

 

A. M. Parvanian, H. R. Salimijazi* and M. H. Fathi 

 

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran, 8415683111. 

 

Abstract: The concentrated solar power (CSP) is one of the renewable energy sources in which solar irradiation heat energy 

will be used in a steam turbine to generate electrical grid. Solar radiation is absorbed by a solar receiver reactor on the surface of 

a porous solar absorber. In this survey, synthesis and mechanical/thermal characterization of micro-porous silicon carbide (SiC) 

absorber to be used in solar reactor is carried out. SiC foams were synthesized and categorized based on three different pore sizes

 hrjazi@cc.iut.ac.ir  : مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي: *
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 i.e. 5, 12 and 75 ppi. Mechanical behavior and thermal shock resistance of porous foams in the working temperature range for 

absorber (25-1200 °C) were evaluated. Results revealed that the specific compressive strength (σc/ρ) of foams increase 

exponentially by a decrement in the porosity percentage and the average pore size. Moreover, for foams with smaller pore size, a 

considerable decrease in mechanical strength due to thermal shock was observed. This could be due to increase in the number of 

struts per unit volume i.e. more weak struts to withstand the mechanical loading. So, porous foams with coarser pore sizes were 

distinguished to be more capable of tolerating thermal shock while serving as solar absorbers. 

 

 
Keywords: Solar absorber, Porous foam, Silicon carbide, Specific compressive strength, X-ray Tomography, Characterization. 
 

 مقدمه -1
امرروز  فنرراورو ترروان دورشرريدو تمر ديافترره در ميرران انرروا   

ترري  منرراتأ تر مي  انررریو از   تجديدپریير از مهرر   هرراوانرریو 

رد. در اير  رو  از  دورشيد پس از فناورو فتوولتائيک قرار دا

ن پرتوهراو   ردمنظور  انوني هايي تا قدرت انعكاسي تالا تهآينه

-600دورشيد و نيد توليد انریو حرارتري در دمراو متوسر  )   

درجرره  600( و دمرراو تررالا )تيشررتر ازگرررادسررانتيدرجرره  300

( و انتقال حرارت از طريق سريال ناقرح حررارت تره     گرادسانتي

منظرور توليرد انرریو الكتريكري     زو تههاو تخارو يا گاتورتي 

 ره   1درف  فنراورو فتوولتائيرک    تر رواز اي شود. استفاد  مي

عهد  دارد، انریو دورشريد   توليد مستقي  ترق از دورشيد را تر

در اي  فناورو پيش از تبديح ته ترق ته انریو حرارتري تبرديح   

ي  منظور تنظر شود. در فناورو توان دورشيدو تمر ديافته تهمي

جبران  اهش تلفات  ميدان ترق شبكه تا تقاضاو مشتر ي  و نيد

هراو  هواو اتررو، از مجموعره  ودر آب طور مثالشبكه توزيأ ته

ثرو از نرو   ؤطور مر شود  ه تهذدير  انریو حرارتي استفاد  مي

. در اي  فنراورو  هستندتر  نند  انریو الكتريكي  ارتردوذدير 

از انتشرار گازهراو    ،يدپریير انرریو  نيد همانند ساير منراتأ تجد 

شرود.  ثرو جلوگيرو ميؤطور ماو و نتايج متعاقب آن تهگلخانه

ترروان عنرروان نمونرره، يررک نيروگررا  يررک مورراواتي فنرراورو ترره

در  ا سريد رت  دوت  گاز  688از انتشار  دورشيدو تمر ديافته

تر    1680مقايسه تا يک نيروگا  سيكح تر يبي معادل و حدود 

 در مقايسره ترا يرک نيروگرا  سريكح تخرار/        سيد رت ادوگاز 

 هراو ميردان  نرد. يرک آينره مرترأ در     سنگ جلوگيرو ميزغال

 ند  ه  يلووات ساعت ترق در سال توليد مي 400دورشيدو، 

  و  ررد جلروگيرو   ا سيد رت دوت  گاز  12اي  امر از انتشار 

سال  ارو  25هاو فسيلي در عمر تني سودت 5/2جويي صرفه

دنبرال دواهرد داشرت. از همري  رو در سنرد سرال اديرر        را ته

سازو و اجراو واحدهاو منظور پياد هاو تلندمدتي تهريدوترنامه

دصوص در مناطق مستعد ترراو  تهمتعدد نيروگاهي دورشيدو 

اي  فناورو صورت گرفته است. عمليات جیب تاتش دورشيد 

ذب تاتشري  در دادح رآ تور گيرند  دورشيدو و روو قطعه جا

او طراحي گونهته دشود. جنس اي  جاذب تايمتخلخح انجام مي

ترالاتري  نررا انتقرال     ،شود  ه تا  متري  ميدان پرت حرارتري 

فدايش راندمان توليرد تررق از   حرارت ته سيال ناقح و درنتيجه ا

 همرا  داشته تاشد.تاتشي دورشيد را ته انریو

هراو جراذب   هيراتي پاير  در اي  پژوهش، توليرد و مشخصره  

او گونهمدنظر قرار گرفته است ته ارتيد سيليسي  ما رومتخلخح 

 تا استفاد  از يرک  فرجودلح ه تتوان تا مهندسي نحو  سيدمان 

و درصرد تخلخرح    هاحفر رو  سادت تا قاتليت  نترل انداز  

سازو دواص مكانيكي و مقاومت ته شوک حرارتي امكان تهينه

ش . در ادامره در تخر  شودام فرايند ميسر حي  انج ها دراي  پايه

ها و در تخش سوم نترايج  دوم درتار  مواد و رو  انجام آزمون

 هريک ته تفصيح ارائه شد  است.

 

 تحقیق مواد و روش -2
 ارتيد سيليسي  در اي  پژوهش، سادتارهاو ما رومتخلخح پايه 

دهرري الورروو پليمرررو از جررنس تررا اسررتفاد  از رو  دوغرراب

( 1سنتد شدند. مراحح سرادت عبارتنرد از:    (P.U.) 2نيورتاپلي

 دهري الوروو  ( دوغراب 2 ،شستشوو  امرح الووهراو پليمررو   

سريليكون   درصد وزنري  70پليمرو در مخلوط سراميكي شامح 

 30ميكرررون و دلرروص تجررارو( و  30 ارتيررد )انررداز  ذرات 

ميكرررون و  60درصررد وزنرري فلدسرریار سررديک )انررداز  ذرات 

 يليكات سرردي  )دلرروص تجررارو(  دلرروص تجررارو( و سرر 
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مختلف و نحوه قرارگیری طی آزمون استحکام فشاری بر طبق استاندارد  هایحفرههای ماکرومتخلخل سرامیکی در اندازه نمونه -1ل شک

ASTM E9 : )الفRPC80_A )ب ،RPC80_B  )و جRPC80_C 

 

( 3 ،صورت مخلوط همو  درآمرد  اسرت  عنوان سسب  ه تهته

( دشرک  4 ،وغاب تا استفاد  از نورد ميران دو غلطرک  گرفت  د

 15مردت  تره  گرادسانتيدرجه  1500( پخت در دماو 5 ، ردن

و  مترر ميلري  11او تره قطرر   هاو اسرتوانه ساعت. در ادامه نمونه

مشخصرات ذاتري اعر  از درصرد      تهيه شد. مترميلي 20ارتفا  

ز سرتفاد  ا هاو ما رومتخلخح تا اپايه وهاحفر تخلخح و انداز  

انرداز    ترر اسرا   هرا  ايكس استخراج و نمونه پرتوتوموگرافي 

ترتيب از انداز  حفر  درشرت  )ته Cو  A، Bدسته ته سه هاحفر 

 ترا  دست آمرد  هاو تهتوموگرام تندو شدند. مطالعهته ريد( طبقه

 گرفتره  صرورت  تصرويرو  تحليح پيشرفته هاورو  از استفاد 

م تبا  از اسرتاندارد آزمرون اسرتحكا   آزمون مكانيكي تا اق .است

و ترا اسرتفاد     ASTM E9[1] فشارو مواد در دماو محي  طبق 

تا سرعت حر رت فرک ترالايي     4505مدل  Instronاز دستوا  

اسرت   گفتني. (1 شكح)صورت گرفت متر تر دقيقه ميلي 05/0

 50 ه توقف آزمون درصورت افت نيروو فشرارو اعمرالي ترا    

هرا  ريف شد  است. نحو   دگیارو نمونره درصد تيشينه نيرو تع

تيرانور   Xتود   ه در آن  RPC80_XYصورت در اي  مرحله ته

درشت تره  ترتيب از ته Cو  A ،Bدرجه انداز  حفر  فوم )شامح 

  .استشمار  تكرار  Yريد( و 

 از هريک ها،فوم حرارتي شوک ته مقاومت ارزياتي منظورته

 شرد   داد  قرار گرادسانتي جهدر 1200 دماو در تاريک هانمونه

 دقيقره  15 زمران  مردت  گیشت از تعد  امح همدمايي از پس و

 گرراد سرانتي  درجره  20 حردود  دمراو  تا آب حمام در تففاصله

 فشرد  هواو جريان از استفاد  تا ادامه در هانمونه. شدند  وئنچ

 مردت ته( گرادسانتي درجه 105 دماو)تا  آون در و شد  دشک

 اسرتحكام  قبرح،  مشراته  درنهايرت . شردند  داد  ارقرر  ساعت 24

 اسرت  ذ رر  تره  لازم. گرفرت  قررار  آزمون مورد قطعات فشارو

 مشراته   رامفا  نيد قسمت اي  در شد  تهيه هاونمونه مشخصات

  دگریارو  نحرو  . اسرت  ترود   قطعات وزن ته استحكام آزمون

 Xتود   ره در آن   TS80_XYصورت مرحله ته ي در ا هانمونه

ترتيرب از  تره  Cو  A، Bدرجه انداز  حفر  فروم )شرامح    يانورت

 .استشمار  تكرار  Yدرشت ته ريد( و 

 

 بحث و جینتا -3
 کسیا پرتو یتوموگراف جینتا -3-1

ما رومتخلخررح تررا انررداز   هرراوزيرلايرره تومرروگرافي تصرراوير

نشرران داد  شررد  اسررت.  ( 2شرركح )متفرراوت در  هرراوحفررر 

 سره  هرر  در اسرت،  مشخص يرتصاو دسته اي  از  ه گونههمان

 قاترح شناسرايي   وضرو  تره  هرا حفر  انداز  دوگانه نمونه، توزيأ

 هراو حفرر   سررو  يرک  ترا  متخلخرح  قطعه هاودارتست. است

تخلخرح   ترا  عمرح  در  ه اندشد  جدا يكديور از ما روسكوپي

 متخلخرح  پايره  سرادت  منظرور تره  استفاد  مورد پليمرو الووو

 ج ب الف
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( ، ب و هRPC80_A : الف و د(متفاوت هایحفرههای ماکرومتخلخل با اندازه یر توموگرافی نمونهمقاطع دوبعدی تصاو -2 شکل

RPC80_Bج و و ، )RPC80_C ،پایین( هاحفرهگذاری بلافاصله پس از توموگرافی )بالا( و پس از جداسازی و برچسب( 

 

 ما روسرركوپي هرراوحفررر  پررژوهش، ايرر  در. دارد همخررواني

 تازوهاو يا هادارتست درون طرفي از. اميد  شدن اوليه هاوحفر 

 شناسرايي  قاتح ميكروسكوپي هاوحفر  سرو يک هاحفر  ميان

ز فرا  يره ثر از تجد متر  تواندمي هاحفر  از دسته اي   منش. هستند

در اثر دروج  ياو  يکپخت سرام يحرارت ياتعمل ي در ح ينهزم

ورد استفاد  محصولات حاصح از تجديه قالب يا الووو پليمرو م

 و،صرورت اراهر  ثانويه(. ته هاوحفر در فرايند سادت تاشد )

. دارد يهاول هاوحفر تا انداز   ي راتطه مستق يهثانو هاوحفر انداز  

 يتومروگراف  يرارتباط در ادامه تا استفاد  از پررداز  تصراو   ي ا

ميانوي  حجر  تخلخرح    وپارامترها( 1جدول )شد. در  يتررس

از همرا  ميانوي  درصد تخلخح، فاز جامرد و فر  ته اوليه و ثانويه

 تررسي مورد ارتيد سيليسي  يک از سه نمونه فوم  پوشش در هر

 .شودمشاهد  مي پژوهش اي  در

 کاربید سیلیسیم   یفوم یهاهیرلایز فشاری استحکام -3-2

 ترراو جرايي  هجاتر  -فشرارو  نيرروو  هراو منحني( 3شكح ) در

 ترا  همررا   مختلرف  هاوحفر  داز ان در ما رومتخلخح هاوپايه

توجه تره   تا .است شد  ارائه نمودارها اتتدايي قسمت تدرگنمايي

تره   توانرا مي ييجاهجات -نيرو نمودارهاو از هريک ،(3شكح )

سرمت سر     يي ه در قسمت تالا  ردسهار ناحيه مجدا تقسي  

مثررال  عنرروانترره RPC80_C3نمونرره  وترررا (ب -3شرركح )

 اتتردايي  قسرمت : از عبارتنرد  نرواحي  اي . اندشد  گیاروشمار 

 هراو جاييجاته همرا ته ناسيد تسيار نيرويي تغييرات  ه نمودار

 شردن  ترراز   يرا  و سرط  هر   اثر در عمدتاا  ه افتدمي اتفاق   

 تما  در نمونه هاوحفر  تازوهاو در سادتارو هاوناهمووني

 متناسرب  روني الاستيک، رفتار يک طي(. I)است  دستوا  فک تا

ناحيرره  ايرر  در البترره  رره ياترردمرري افرردايش جرراييجاترره تررا
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کاربید همراه میانگین درصد تخلخل، فاز جامد و فاز پوشش در هر یک از سه نمونه فوم میانگین حجم تخلخل اولیه و ثانویه به -1 جدول

 RPC80_Cو  RPC80_A ،RPC80_Bهای با کد نمونهسیلیسیم 

  د نمونه
 يهحج  تخلخح اول

 متر مكعب()ميلي

 حج  تخلخح ثانويه

 مكعب( متري)ميل

 ميانوي  درصد تخلخح

 (درصد حجمي)

 ميانوي  درصد فاز جامد

 (درصد حجمي)

RPC80_A ( ppi5 )109 05/0 3/84 6/14 

RPC80_B ( ppi12 )5/8 06/0 1/80 3/17 

RPC80_C ( ppi75 )38/0 006/0 6/73 1/25 

 

 

مختلف، ب( بزرگنمایی قسمت  هایحفرههای ماکرومتخلخل در اندازه جایی برای پایهجابه –نیروی فشاری  هایالف( منحنی -3 شکل

 (اند.گذاری شدهدر گوشه بالایی سمت چپ این تصویر شماره RPC80_C3نواحی مختلف منحنی برای نمونه ) مشخص شده در تصویر الف

 

)در  نمونه سط  در سه هاحفر  ديوار  شدن شكسته است ممك 

 افتد اتفاق ترک ايجاد و سادتار درون در يا( دستوا  فک تا تما 

(II) .تخلخرح   هاوفوم تراو رفتار اي  نيد مشاته هاوپژوهش در

 و تسلي  تنش مي  ت تا .[3و  2]گدار  شد  است  يكيتاز سرام

 افرت  سریس  و تررک  اشراعه  اعمرالي،  فشار افدايش آن متعاقب

 نوسانات  ادامه در اينكه تا (III)شد اهددو مشاهد  نيرو ناگهاني

 حدودو تا و محلي هاوحفر  شدنشكسته اثر در فشارو نيروو

 اتفراق  يكرديور  روو شرد   شكسرته  هاوحفر  ديوار  انباشتوي

 يرک  در فشرارو  نمونره   ه زماني پديد  اي (. IV)افتاد  دواهد

  ره  وروطتهتاشد،  شد  احاطه نمونه اتعاد تا تراتر انداز  تا قالب

 روند تاشند، محصور قالب اي  در نمونه از شد  شكسته قطعات

 اي ذ ر است ته لازم [.3] داشت دواهد فشارو نيروو صعودو

ته  متر  ي ه نيروو اعمال ياتدمي ادامه زماني تا نيرويي نوسانات

 .ياتد  اهش تيشينه مقدار درصد 50از 
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. درورد مري  سشر   تره  فشارو نيروو تيشينه ميان پرا ندگي

 سرراميكي  هراو فروم  اسرتحكام  در پرا ندگي ميدان  لي، طورته

 در. اسرت  فلردو  و پليمررو  هاوفوم از تيشتر محسوسي طورته

 و انداز  تنو  دليحته فشارو استحكام ميدان در پرا ندگي عمح،

 دهرد مري  را فروم  سرادتارو  هراو نراهموارو  و عيروب  شكح

 دواهرد  آغراز  مراد   در عيوب ريدتري  از شكست  ه اوگونهته

 قرادر  سادتارو عيوب يا و هاناهمووني مثال، عنوانته[. 4] شد

 300 ترا  را هرا سراميک فشارو استحكام و الاستيک مدول است

تردي درواص  ( 2جدول ) در[. 5] دهد قرار ثير ت تحت درصد

 هراو نمونره  مكرانيكي  آزمون گيروهمرا  نتايج انداز فيديكي ته

متفراوت در  نرار    هراو حفرر  ر انرداز   د ما رومتخلخحجاذب 

ستون جداگانه ارائه شرد  اسرت. مقردار     يکدر  يانوي م يرمقاد

طبق راتطه  يدن ،εدرصد تخلخح، 
th




 فرضشيتا مقدار پ 1

98/2=th است شد  محاسبه. 

اسررتحكام  يررانوي تغييرررات مرونررد  (الررف -4شرركح ) در

c يژ ،فشارو و


ترراو   ،εدرصد تخلخح،  يانوي ترحسب م ،

پرژوهش   ير  در ا يدسته انداز  حفر  مورد تررس قطعات در سه

 همران  در RPC80_C2ذ ر است نمونه ارائه شد  است. لازم ته

 آن مقردار  لریا  و شد شكست دسار فشارو نيروو اعمال اتتداو

 هرا سرراميک   لي، طورته. است شد  حی  تحليلي هاوداد  از

مقاومرت   دليرح تهتيشتر  وترد ي شكست ترد هستند  ه ا ودارا

 جملره  از ذاتري  نرواقص  غيرپايردار  اشاعهدر تراتر  مواد اي    

 و. مطالعرات متعردد  اسرت  هرا نادالصري  يرا  و فرجودلح ،ترک

ار مكرانيكي سرادتارهاو متخلخرح    منظور تررسي ارتباط رفتر ته

اثرر درصرد    يرژ  طرور و تره  يديكري، ف هراو يژگري تا و يكيسرام

 در[. 6-10و  3(، صرورت گرفتره اسرت ]   يسوال يا تخلخح )و

 شربكه  واحرد  يرک  گررفت   درنظرر  ترا  ها،پژوهش اي  از تردي

دررواص  گيررروانررداز  و سررادتار  ررح از اونماينررد  عنرروانترره

 رح سرادتار، ارتبراط مری ور      مكانيكي ترراو آن و تعمري  تره   

 تردرري در[. 10-12اسررت ]  شرردو اسررتخراج  وسررازمرردل

 مكرانيكي  رفترار  نيرد  حاضرر  پژوهش تا مشاته تجرتي مطالعات

 داد  نسرربت يكررديور ترره ذيررح راتطرره طبررق متخلخررح سررادتار

 [.13] اندشد 

(1)           0 exp( b )     

 ترتيب استحكام مراد  متخلخرح ترا   ته 0و   ير،راتطه اد در

نيد ته دصوصريات   b. ثاتت هستند ،εو تدون تخلخح،  تخلخح

طبرق   تنراتراي  تسرتوي دارد.   هرا حفر  يرفولویيكوفيديكي و م

 يرک متخلخرح طبرق    يکسررام  يكيراتطه، اسرتحكام مكران   ي ا

تا درصد تخلخح ارتبراط داد  شرد  اسرت     3يليطه ا سیونانسرات

دنبرال آن  راهش   درصرد تخلخرح و تره    يش ره افردا   اوگونهته

 موجرب  را سرادتار  مكرانيكي افرت درواص    و،اراهر  يسوال

نشران داد    يرد ن الرف(  -4)شكح  ه در  گونههمان. شد دواهد

 ويرژ   فشرارو  استحكام ميانوي  مقدار ε يششد  است، تا افدا

 ا سیونانسريلي  صرورت تره  سرراميكي  ما رومتخلخح هاوونهنم

 :ياتدمي  اهش )( راتطه طبق
 

(2)          2cln 10.3 0.114 ;R 0.98


   


 
 

 ه ر  دارد مشراته  و ارهرا  تا يدوت انطباق رياد يليا سیونانس راتطه

 متخلخح ماد  انتخاب تر تخلخح درصد وتالا واثرگیار دهند نشان

نظرر  در عمح اي  اثرپیيرو صر   ه است نظر مورد ورتردها ا در

 [.14] از نو  فرايند سادت قطعه ما رومتخلخح دواهد تود

 ويرژ   فشرارو  استحكام ميانوي  تغييرات نيد (ب -4شكح )

 هرا نمونره  هراو حفرر   انداز  ته نسبت را ما رومتخلخح قطعات

 لازم. دهرد مي نشان ،ppi ينچ،ترحسب تعداد تخلخح در واحد ا

 تررسري  مرورد  نمونره  دسته سه تراو هاحفر  انداز  است ذ رته

(A، B  وC يرد درشرت تره ر   هاوحفر از  يبترتته )   ترر اسرا 

 مرواد  يطور  لر . تهانددست آمد ته يتوموگراف يرپرداز  تصاو

 و زمينه از متشكح  امیوزيتي ماد  صورتته توانيمتخلخح را م

 ديور،  امیوزيتي ماد  هر همچون تناتراي . دانست دالي فضاو

 درواص  روو توانرد مري  فراز  دو اير   از هرر يرک   هاوويژگي

درصرد   ترر  عرفو  . تاشد اثرگیار متخلخح سادتار  ح مكانيكي

ترر   نيرد  آنهرا  مورفولرویو  و شركح  هرا، حفر  انداز  فرج،ودلح

 سادت فرايند. اثرگیارند متخلخح سادتارهاو مكانيكي دواص

 فداشروند   پليمررو  الووو پايه تر شد  وليدت سراميكي هاوفوم
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( ppiلف( برحسب درصد تخلخل و ب( برحسب تعداد تخلخل در واحد اینچ )روند تغییرات میانگین استحکام فشاری ویژه: ا -4 شکل

 های ماکرومتخلخل در سه اندازه حفره متفاوتبرای نمونه

 

 سرادتارو  شرد ،  داد  پوشرش  دوغراب  لايه  ه است اوگونهته

 سرادتار  ته عنايت تا و داشت دواهد را پليمرو الووو ته شبيه

 سرادتار  يرک  انتظرار  تروان مري  اوليه پليمرو الووو ايدوتروپ

 تردري  تنراتراي  . داشرت  نيرد  را ايدوترروپ  متخلخح سراميكي

 يرا  درشرت  هراو دانره  وجرود  همچون ريدسادتارو پارامترهاو

 مكرانيكي  درواص  روو توانرد مري  هرا حفر  انداز  وسيأ توزيأ

 ترر ضعيف مناطق وجود دليحته ايدوتروپ متخلخح سادتارهاو

 درحقيقرت [. 15] توریارد  ثير تر  ترنش  تمر د نواحي درنتيجه و

 انداز  نيد و( ااهرو سوالي)يا  تخلخح درصد در تغيير هرگونه

منجر ته تغييرات محسوسي در  تواندمي متخلخح ماد  هاوحفر 

 يها و وجو  تسته شود  ه هموريدسادتار تازوها و تعداد حفر 

 [. مطاتق نمرودار 16] هستند ت ثيرگیار قطعه مكانيكيتر دواص 

هررا( در  رراهش قطررر حفررر  يررا) ppi يش، افرردا(ب -4شرركح )

 يرانوي  مقردار م  يشافردا  ، ارتيرد سيليسري     يفروم  هراو نمونه

 يران همرا  دارد. تا در نظر گرفت  ارتباط مرا ته واستحكام فشار

ppi و
( m)pored


1 صرررورتتررره 
poreppi 2.54E4d   راتطررره

 :د ر استنتاج توانيرا م ريز يلي سیونانسا
 

(3)        1 2c
poreln 0.07 0.066E4d ;R 0.99

  


 

 poredاسرتحكام سرادتار متخلخرح ترا      يانراتطه تا ارتباط م در

 مختلرف  هراو مواد متخلخرح از جرنس   ورو يمشاته يقاتتحق

 و17 ،3]اسرت   گرفتره  صورت گوناگون هاورو  تا شد  سنتد

 نسبت متخلخح ماد  استحكام ها،پژوهش اي  از تردي در[. 18

افردايش   آن عمرد   دليح  ه دهدمي نشان ها،حفر  قطر تا عكس

 دنبرال تره  متخلخرح  سرادتار  تازوهاو مكانيكي تار تحمح ميدان

 و ترنردو  مثرال،  عنروان تره . است شد  تيان هاحفر  شدن ريدتر

ه   يافتنددر اوشيشه  رتني هاوومف و[ تا مطالعه رو17]گري  

هرا راتطره عكرس    تا انداز  حفر  يو ه  دمش واستحكام فشار

 يو سقرمور  ي شسران  يباسرت  ره ضرر    يدر حرال  ي دارند. ا

 هرا گردار   صورت مسرتقح از انرداز  حفرر    شكست، هردو ته

 شرد  گفتره  نسبت دو ميان مستقي  راتطه ديور تردي در. اندشد 

 همچون سطحي نواقص ميدان افدايش آن تعل و شودمي مشاهد 

 يشمرا د تمر د تنش در اثر افدا يجهو درنت يدت هاوگوشه و ترک

ppi اي  از  لي گيرونتيجه يک تا درحقيقت[. 3شد  است ] يانت 

 انرداز   و اسرتحكام  ميران  ارتباط  ه دريافت توانمي هاپژوهش

و  ورفولویتا توجه ته مو تايستمي را متخلخح سادتار هاوحفر 

 يالكترونر  يكروسركوپ مير  رد. تصراو  يماد  تررس يدسادتارر

يدسرادتارو  ر يمنظرور تررسر  تره  A80RPC_2نمونره   4روتشي
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 RPC80_A2شده نمونه ماکرومتخلخل های برگشتی از مقاطع پالیشی با آشکارساز الکترونروبش یالکترون ییکروسکوپمتصاویر  -5 شکل

 یقبل از اعمال شوک حرارت

 

 ره در   يرتصراو  ير  ا ارائه شد  است. طبق ( 5شكح )در  يشترت

 تصرراوير نيررد و انرردشررد  تهيرره مختلررف هرراوييتدرگنمررا

 متفاوت حفر  انداز  سه در متخلخح هاونمونه ما روتوموگرافي

 تا فومي سادتار شامح متخلخح هاونمونه ريدسادتار (2شكح )

 درون  ره  اوونره گتره  است شكح روو( يهو ثانو يه)اول تخلخح

  ره  شرود مري  مشراهد   شكحاوتيغه عوارض ،هاحفر  تازوهاو

 پخرت  فراينرد  حري   در شردن  اوشيشره  اثرر  در رسدمي نظرته

  ره  آنجرا  ازد(.  -5شركح  ) تاشند شد  تشكيح فومي هاونمونه

 نقطره  وجرود  عردم  دليرح تره   روو مورفولویو در تنش تمر د

 تنهرا  نره ( ppi) هرا ر حفر  تعرداد  افدايش است،    تسيار مرج 

 اسرتحكام  تلكره  داشرت،  نخواهرد  اسرتحكام  روو منفري  اثرات

شركح   ره در   گونره همان ،هاحفر  انداز   اهش تا ويژ  فشارو

 يشافردا ( 3) راتطره نشان داد  شد  اسرت، مطراتق    يدن (ب -4)

 هاحفر  وجود درصورت احتمالاا  ه است حالي در اي . ياتديم

 .تود دواهد كو مع اثر اي  شكح،سوزني

 ماکرومتخلخل یهاهیپا یحرارت شوک به مقاومت -3-3

 فرومي  هراو نمونره  ييجرا هجاتر  -يرون ونمودارها( 6شكح ) در

 ترا  گرراد سرانتي  درجه 1200  ارو دماو از شد حرارتي شوک

 اعمرال  اثرر  در وزنري  تغييررات . اسرت  شد  آورد  محي  دماو

 توانرد مري   ره   ترود ( درصد 1/0 از) متر  ناسيد حرارتي شوک

 ارتيرد سيليسري     يفوم هاوزيرلايه حجمي پايدارو دهند نشان

 مرورد  امرر در ادامره   ي حرارتي تاشد  ه ا يددر اثر تغييرات شد

 دين هاشياز آزما وسر  يا درقرار دواهد گرفت.  يشترت يتررس

 اثرر  در ااعمردت   ه ،y  ،يپس از نقطه تسل ييروياز نوسانات ن

 يانباشرتو  وحردود  ترا  دير ن و هرا حفرر   وار ير د شتريت شكست

 .است شد  نظر صر  ،است ه  ورو هاتخلخح

 هاوويژگي تردي همرا ته مكانيكي دواص محاسبات نتايج

 دفصه شد  اسرت. مقايسره  ( 3جدول )نيد در  هانمونه فيديكي

 د آمر  دسرت ته حرارتي شوک اعمال از پيش آنچه تا هااي  داد 

 در اثر شوک حرارتي هاپايه استحكام تغييرات( 2است )جدول 
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پس از اعمال  TS80_Cو ج(  TS80_B، ب( TS80_Aجایی برای سه دسته زیرلایه ماکرومتخلخل: الف( جابه -های نیرومنحنی -6 شکل

 گراد(درجه سانتی 20ینگ در آب با دمای دقیقه و کوئنچ 15مدت گراد بهدرجه سانتی 1200شوک حرارتی )قرارگیری در دمای 

 

. دهدمي نشان راگراد درجه سانتي 20-1200 ييدر محدود  دما

 .شد دواهد پردادته تغييرات اي  تررسي ته ادامه در لیا

 حرارتري  دسرتوي  و شروک  تره  سراميكي مواد  لي طورته

 غيررهمو   دمرايي  توزيرأ  آن دليرح   ره  هسرتند  حسرا   تسيار

 آن متعاقرب  و ناگهراني  شردن  گررم  يا سرد اثر رد آمد  وجودته

 هراو ترک توسعه عامح  ه است آمد  وجودته حرارتي هاوتنش

 اير  . اسرت  سرراميک  سرادتار  تضرعيف  درنتيجره  و سرادتارو 

 هراو ترنش  فلردات،  مرورد  در مثرال  عنروان تره   ه است درحالي

 منجرر  محردود  پفسرتيک  تغييررات  تره  تنها شد  ايجاد حرارتي

مراد  از   يديكري ف هراو ويژگي ته حرارتي هاونشت. شد دواهد

 ضرررايب ،α ي،انبسرراط حرارترر يبضررر ،σ: اسررتحكام، يررحقب

و  pCيژ ،و يحرارت يتارف ،λ ي،حرارت يتو هدا E ي، شسان

 عنروان مثرال، مقاومرت تره شروک     دارد. تره  يتسرتو  ،ρ ي،سوال

است  يدرحال ي . اتديايم يشافدا σ يشماد  تا افدا يک يحرارت

 مقردار دواهرد شرد.     ير موجب  راهش ا  α ياو  E يش ه افدا

 مقاومرت  ورو توانرد يمر  دين λدرصورت انتقال گرما،   يهمچن

 ب الف

 ج
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 شوک حرارتی ندازه حفره متفاوت قبل و بعد از اعمالدر سه اکاربید سیلیسیم های میانگین استحکام فشاری ویژه فوم -7 شکل

 

 يمشاته قاتيتحق راتطه  يا در[. 19] تویارد اثر يحرارت شوک

 يكيسررام  وهافوم يحرارت شوک مقاومت انيم ارتباط ورو دين

صرورت گرفتره اسرت.     poredدصروص  تره  يكيديتا دواص ف

مقاومرت    يمواد مختلف نشان از ارتبراط مسرتق   ورو قاتيتحق

ترا   ينامحسوسر  يواتستو ديو ن هاحفر تا انداز   يشوک حرارت

نمودار ( 7شكح ) در[. 20] درصد تخلخح( ماد  دارد اي) يسوال

مرا رو   هراو ويژ  ترراو پايره   ميانوي  استحكام فشارو ييراتتغ

مختلف، قبح و تعد از اعمال  هاوحفر متخلخح ترحسب انداز  

حرارتي آورد  شد  اسرت. مطراتق اير  نمرودار،  راهش       شوک

ترراو سره دسرته نمونره      ياستحكام در اثر اعمال شوک حرارتر 

TS80_A، TS80_B  وTS80_C، انرداز   ميرانوي   ترا  ترتيرب ته 

 8/74 و 5/17، 12 حرردود، ppi 75 و 12، 5 معررادل هرراحفررر 

  اهش انداز  يا ppi يشافدا رسدمي نظرته تناتراي . است درصد

 در اثرر اعمرال شروک    يشرترو ، افت دواص مكانيكي تهاحفر 

 توانرد همررا  دارد. اير  مري   حرارتي ته قطعات سراميكي را تره 

 و هرا حفرر   ديوار  تالاو( حج  واحد در)تعداد  سوالي دليحته

 هرراونمونرره در هرا حفررر  ديرروار   مترر  ضررخامت آن لدنبرراتره 

 حساسريت   ه تاشد تر وسک هاوحفر  انداز  تا ما رومتخلخح

 .داد دواهد افدايش را حرارتي شوک ته قطعه

 اثرر  در شرد   ايجاد ريدسادتارو تغييرات تيشتر مطالعه منظورته

ميكروسكوپ الكترونري روتشري    يرتصاو ي،حرارت هاوتنش اعمال

 هراو ييتا تدرگنمرا ( 8شكح )در  TS80_A1شكست نمونه مقاطأ 

 الكترونري  ميكروسركوپ  تصراوير  مطراتق . است شد  ارائه متفاوت

  راهش  اصرلي  علرت   ره  تروجهي  قاترح  سرادتارو  ترک ،روتشي

 يسره . البتره مقا شرود نمري  مشراهد   تاشد متخلخح سادتار مقاومت

ز لحرا   مشراته ا  ي نمونه تا شرا وترا( 8شكح )تا آنچه در  يرتصاو

آورد   يتردون شروک حرارتر    يولر  هاحفر درصد تخلخح و انداز  

 هرا حفرر   وتازوهرا  يدسرادتارو ر ييررات شرد  اسرت، نشران از تغ   

 حرارتري  هراو شكح در اثر اعمرال ترنش  يصورت سادتار سوزنته

 شردن  سررد  حري   در شرد   ايجراد  ريدسادتارو تغييرات اي . دارد

 تمر رد  ترراو  مسرتعد  نقاط يحتشك ته تواندمي تالا دماو از ناگهاني

 .شود منجر مكانيكي دواص افت و تنش

 سروزني،  سرادتار   ره  دهرد ينشران مر   يكروسركوپي م تصاوير

 و نداشرته  همررا  ته را سيليس از غني هاوتيغه درون فازو تغييرات

 اوشيشره  فراز  در شد  ايجاد هاوميكروترک نوعي ته آن را توانمي

 همري  . گرفرت  درنظرر  اعمالي رتيحرا هاوتنش اثر در هاتيغه اي 

 هراو پايره  فشرارو  اسرتحكام   راهش  اصرلي  عامرح  هرا ميكروترک

 اي تناتر. هستند تالا دماو از سريأ سرد  ردن از پس ما رومتخلخح

 در تايسرتي  ريدترر  تخلخرح  ترا  هاوفوم تراو ويژ  طورته رفتار اي 

 ترا  ترا  گيررد  قررار  مردنظر  دورشيدو تاتش جاذب عنوانته  ارترد

 شروک  تره  مقاومرت  ميردان  نيرد  و هرا حفر  انداز  عامح دو قايسهم

 .گيرد صورت درستيته مناسب ماد  انتخاب حرارتي،

 

 از فرايند شوک حرارتي قبح تعد از فرايند شوک حرارتي
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 TS80_A1شده نمونه ماکرومتخلخل های برگشتی از مقاطع پالیشی با آشکارساز الکترونروبش یالکترون ییکروسکوپمتصاویر  -8 شکل

 پس از اعمال شوک حرارتی
 

 یریگجهینت -4
 و يكيدست آمد  از آزمون رفتار مكانته يجعنوان نتاته يرز موارد

 يجرراذب تاتشرر يمقاومررت ترره شرروک حرارترر  داصرريت يرردن

 :هستندمطر   ارتيد سيليسي  ما رومتخلخح 

 تيشرينه  ميران  پرا ندگي از نشان فشارو استحكام گيروانداز  -

 اسرتحكام  ميردان  در پرا ندگي عمح، در. دارد فشارو نيروو

 هراو نراهموارو  و عيروب  شكح و انداز  تنو  دليحته اروفش

 .دهدمي را فوم سادتارو

 راتطره  ارتيرد سيليسري     جاذب هاونمونه يكيمكان مقاومت -

 نشران  هرا حفرر   انرداز   نيد و تخلخح درصد تا ا سیونانسيلي

 راهش   يرد ن و  اهش درصرد تخلخرح    ه اوگونهته ،دهدمي

)نسربت   ژ يو وفشار استحكام شيافدا ،pored،هاحفر انداز  

 .دارد همرا ته را مواد  يا( وزن ته وفشار استحكام

 تره  وشتريت تيحساس دترير هاوحفر جاذب تا انداز   وهانمونه -

 نشران  ييدمرا  راتيير شرد  در اثرر تغ   جراد يا يحرارتر  وهاتنش

 ترا  هرا حفرر   وزوهرا تا تعرداد  شيافدا توانديآن م حي. دلدهنديم

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

38
.4

.3
72

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
8.

38
.4

.3
.0

 ]
 

                            13 / 15

http://dx.doi.org/10.47176/jame.38.4.3721
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.4.3.0


 1398 زمستان، 4، شمارة 38سال  مواد پيشرفته در مهندسي، 100

 تعداد يحرارت شوک اعمال اثر در  ه تاشد هاحفر  انداز   اهش

 و شيافردا  حجر   واحرد  در شرد   يحرارتر  تنش دسار وتازوها

 .افتي دواهد وشتريت  اهش يكيمكان مقاومت درنتيجه

 از اسرتفاد   رسد،مي نظرته آمد  دستته نتايج تر استناد تا لیا

ترا  ( ppi75 پرژوهش   ير    حفر  )در اانداز يدتري تا ر هاوفوم

 افرت  تيشتري  تواندمي تردر تما  تالا يژ و سط  داشت  وجود

 محيطري  حرارتري  هراو ترنش  اثر در را مكانيكي مقاومت ميدان

 انداز  دسته دو مكانيكي، مقاومت ديدگا  از تناتراي . تاشد داشته

هش پژو ي نظر در ا  ارترد مورد وترا )5و  ppi12 ) ديور حفر 

 .رسندمي نظرته ترمناسب
 

 

 نامهواژه
1- photovoltaic  
2- Polyurethane 

3- exponential 
4- scanning electron microscopy  

 

 مراجع
1. ASTM, Standard Test Methods of Compression 

Testing of Metallic Materials at Room Temperature, 

In E09-09, 2009. 

2. Seeber, B. S. M., Gonzenbach U. T., and Gauckler L. 

J., “Mechanical Properties of Highly Porous Alumina 

Foams”, Journal of Materials Research, Vol. 28, No. 

17, pp. 2281-2287, 2013. 

3. Dam, C. Q., Brezny, R., and Green, D. J., 

“Compressive Behavior and Deformation-Mode Map 
of an Open Cell Alumina”, Journal of Materials 

Research, Vol. 5, No. 1, pp. 163-171, 1990. 

4. Munz, D., and Fett, T., Ceramics: Mechanical 

Properties, Failure Behaviour, Materials Selection, 

Vol. 36, Springer Science & Business Media, 2013. 

5. Reilly, D. T., and Burstein, A. H., “The Mechanical 

Properties of Cortical Bone”, Journal of Bone and 

Joint Surgery, Vol. 56, No. 5, pp. 1001-1022, 1974. 
6. Zhao, K., “Porous Hydroxyapatite Ceramics by Ice 

Templating: Freezing Characteristics and Mechanical 

Properties”, Ceramics International, Vol. 37, No. 2, 

pp. 635-639, 2011. 

7. Lian, C., Zhuge Y., and Beecham S., “The 

Relationship Between Porosity and Strength for 

Porous Concrete”, Construction and Building 

Materials, Vol. 25, No. 11, pp. 4294-4298, 2011. 
8. Li, Y., “Effect of V2O5 Addition on the Properties of 

Reaction-Bonded Porous SiC Ceramics”, Ceramics 

International, Vol. 40, No. 10, Part B, pp. 16581-

16587, 2014. 

9. Rice, R. W., “Comparison of Stress Concentration 

Versus Minimum Solid Area Based Mechanical 

Property-Porosity Relations”, Journal of Materials 

Science, Vol. 28, No. 8, pp. 2187-2190, 1993. 
10. Ashby, M. F., and Medalist, R. F. M., “The 

Mechanical Properties of Cellular Solids”, 

Metallurgical Transactions A, Vol. 14, No. 9, pp. 
1755-1769, 1983. 

11. Gibson, L. J., and Ashby, M. F., Cellular Solids: 

Structure and Properties, Cambridge University 

Press, 1999. 

12. Gibson, L. J., and Ashby, M. F., “The Mechanics of 

Three-Dimensional Cellular Materials”, Proceedings 

of the Royal Society of London A: Mathematical, 

Physical and Engineering Sciences, 1982.  
13. Ryshkewitch, E., “Compression Strength of Porous 

Sintered Alumina and Zirconia”, Journal of the 

American Ceramic Society, Vol. 36, No. 2, pp. 65-

68, 1953. 

14. Eom, J. -H., Kim, Y. -W., and Raju, S., “Processing 

and Properties of Macroporous Silicon Carbide 

Ceramics: A Review”, Journal of Asian Ceramic 

Societies, Vol. 1, No. 3, pp. 220-242, 2013. 
15. Seuba, J., “Mechanical Properties and Failure 

Behavior of Unidirectional Porous Ceramics”, 

Scientific Reports, Vol. 6, p. 24326, 2016. 

16. Vedula, V. R., Green, D. J., and Hellman, J. R., 

“Thermal Shock Resistance of Ceramic Foams”, 

Journal of the American Ceramic Society, Vol. 82, 

No. 3, pp. 649-656, 1999. 

17. Brezny, R., and Green, D. J., “The Effect of Cell Size 
on the Mechanical Behavior of Cellular Materials”, 

Acta Metallurgica et Materialia, Vol. 38, No. 12, pp. 

2517-2526, 1990. 

18. Lichtner, A., “Effect of Macropore Anisotropy on the 

Mechanical Response of Hierarchically Porous 

Ceramics”, Journal of the American Ceramic 

Society, Vol. 99, No. 3, pp. 979-987, 2016. 

19. Scheffler, M., and Colombo, P., Cellular Ceramics: 
Structure, Manufacturing, Properties and 

Applications, John Wiley & Sons, 2006. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

38
.4

.3
72

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
8.

38
.4

.3
.0

 ]
 

                            14 / 15

http://dx.doi.org/10.47176/jame.38.4.3721
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.4.3.0


 

 101 1398 زمستان، 4، شمارة 38مواد پيشرفته در مهندسي، سال 

20. She, J., Ohji, T., and Deng, Z. Y., “Thermal Shock 

Behavior of Porous Silicon Carbide Ceramics”, 

Journal of the American Ceramic Society, Vol. 85, 
No. 8, pp. 2125-2127, 2002. 

21. Ding, S., Zeng, Y. -P., and Jiang, D., “Thermal 

Shock Behaviour of Mullite-Bonded Porous Silicon 

Carbide Ceramics with Yttria Addition”, Journal of 

Physics D: Applied Physics, Vol. 40, No. 7, p. 2138, 

2007. 
 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
ja

m
e.

38
.4

.3
72

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
8.

38
.4

.3
.0

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            15 / 15

http://dx.doi.org/10.47176/jame.38.4.3721
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1398.38.4.3.0
http://www.tcpdf.org

