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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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Dental implants are one of the most common treatments in dentistry and Titanium is one of the most widely used materi-
als to make a dental implant. Silver is also a good choice because of its antibacterial properties and reduced risk of infection 
after surgery. But a dental implant should have a lower Young modulus than the jawbone to prevent stress shielding. One way 
to reduce the Young modulus is to create porosity. The aim of this study was to make a Titanium-Silver dental implant using 
spark plasma sintering (SPS) method with 20-25% porosity. For this purpose, parts were made with Ti -1wt.% Ag and Ti -3wt.% 
Ag, under temperatures of 900 °C and 850 °C and pressures of 10 MPa and 30 MPa. Results of XRD and SEM showed that 
the samples had alpha-Titanium microstructure with pore size of less than 100 microns with spherical morphology. Also, the 
sample made at 850 °C and 10 MPa is the best sample because it has 20-25% porosity and compressive strength close to the 
jawbone, compared to other samples. Statistical data and modeling in Design Expert software showed that porosity increases 
with decreasing temperature and pressure; but decreasing temperature is more effective in creating pores. According to the 
three-dimensional diagrams, it can be concluded that, the highest porosity, while maintaining the mechanical properties, was 
obtained at a temperature of 850 °C, pressure of 10 MPa and 1% Silver.
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چکیده

کاشتنی های  دندانی جزو درمان های متداول دندانپزشکی است و تيتانيم یکی از مواد پرکاربرد در این زمينه محسوب می شود. نقره نيز به دليل داشتن خاصيت آنتی باکتریایی 
و کاهش احتمال عفونت پس از جراحی، یکی از گزینه های مطلوب است. اما یك کاشتنی  دندانی باید مدول یانگ کمتر و یا در محدوده استخوان فك داشته باشد تا پدیده 
محافظت تنشی اتفاق نيفتد. یکی از راه های کاهش مدول یانگ، ایجاد تخلخل است. هدف از این تحقيق، ساخت کاشتنی دندانی از جنس تيتانيم- نقره، به روش تف جوشی 
به کمك جرقه پلاسما )SPS( و با 20-25 درصد تخلخل است. برای این منظور، قطعاتی با ترکيب Ti-1wt.%Ag و Ti-3wt.%Ag، تحت دماهای C° 850 و C° 900 و فشار 10 
مگاپاسکال و 30 مگاپاسکال ساخته شدند. نتایجXRD وSEM نشان دادکه نمونه ها دارای ریزساختار آلفا تيتانيم به همراه حفره هایی در مرز، با اندازه کمتر از 100 ميکرون و با 
مورفولوژی کروی بودند. همچنين، نمونه ساخته شده تحت دمای C° 850 و فشار 10 مگاپاسکال دارای تخلخلی در حدود 20-25 درصد بود و نسبت به سایر نمونه ها استحکام 
فشاری نزدیك تری به استخوان فك داشت. داده های آماری و مدل سازی در نرم افزار Design Expert نشان داد که با کاهش دما و فشار، تخلخل افزایش می یابد؛ اما کاهش دما 
در ایجاد تخلخل تأثيرگذارتر است. با توجه به نمودارها می توان نتيجه گرفت که بيشترین تخلخل، با حفظ خواص مکانيکی کاشتنی، در دمای C° 850، فشار 10 مگاپاسکال 

و یك درصد نقره حاصل شده است. همچنين، دما و زمان ساخت کاشتنی نسبت به روش های متداول تف جوشی تيتانيم، کاهش چشمگيری داشت. 

واژه هاي كلیدی: تيتانيم، نقره، کاشتنی دندانی، تف جوشی به کمك جرقه پلاسما.

پذیرش: 1402/02/09دریافت: 1401/06/15

1. مقدمه
امروزه، از دست رفتن دندان در اثر کهولت سن، بيماری های 
دهان و دندان و نيز حادثه، امری است که استفاده از کاشتنی های 
دندانی را به عنوان یك درمان قابل قبول، اجتناب نا پذیر کرده 
است. در صورت بی دندانی و درمان نکردن آن، بافت استخوانی 
اطراف دندان دچار تحليل شده و همچنين سيستم جویدن 
دندانی،  کاشتنی های  از  استفاده  بنابراین،  می گردد.  تضعيف 
]1 و 2[.  برای بی دندانی است  قبول  قابل  و  درمانی متعارف 
موادی که در ساخت کاشتنی های دندانی مورد استفاده قرار 
خوب،  استحکام  زیاد،  خستگی  به  مقاومت  باید  می گيرند 
مقاومت به خوردگی و زیست سازگاری داشته باشند ]3 و 4[. 
از جمله موادی که برای این هدف به کار می رود، تيتانيم است 
دندانی  کاشتنی های  ساخت  برای  مناسبی  بسيار  گزینه  که 

برای  تيتانيم  از  گوناگونی  آلياژهای  تاکنون   .[5-7] می باشد 
قرار  بررسی  مورد  تحقيقات  در  دندانی  کاشتنی های  ساخت 
گرفته اند. یکی از آلياژهای پيشنهاد شده، آلياژ تيتانيم- نقره 
کاهش  آنتی باکتریایی،  خاصيت  داشتن  دليل  به  نقره  است. 
قابليت  مثل  خواصی  نيز  و  جراحی  از  پس  عفونت  احتمال 
ماشين کاری خوب، مقاومت به خوردگی خوب، دمای ذوب کم 
و نيز قابليت ترشوندگی بين نقره و تيتانيم یکی از گزینه های 
مطلوب است [11-8]. لازم به ذکر است که مدول یانگ یك 
استخوان فك  یانگ  مدول  در محدوده  باید  دندانی  کاشتنی  
به  استخوان  و  نيفتد  اتفاق  تنشی1  محافظت  پدیده  تا  باشد 
مرور زمان دچار تحليل نشود. همچنين، اگر کاشتنی متخلخل 

1.  Stress Shielding
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ميزان  افزایش  موجب  یانگ،  مدول  کاهش  بر  علاوه  باشد، 
عبور  واسطه  به  استخوان،  مجدد  بازسازی  و  استخوان سازی 
یانگ  مدول  اینکه  برای  می گردد.  نيز  غذایی،  مواد  و  خون 
باید ميزان تخلخل  آن  کاشتنی شبيه به استخوان فك شود 
نزدیك به ميزان تخلخل استخوان فك باشد. ولی مسئله مهم 
این است که این تخلخل ها در افراد مختلف و بين زن و مرد 
تخلخل  ميزان  نيز  سن  افزایش  با  همچنين،  است.  متفاوت 
اندازه  بنابراین، نمی توان  تغيير می کند.  و فرج  اندازه خلل  و 
حفره ها و ميزان تخلخل مشخصی را برای کاشتنی ذکر کرد. 
این عامل  و  ندارد  اندازه حفره ها وجود  برای  استانداردی  لذا 
بستگی به کاربرد قطعه و محل قرارگيری آن دارد [12]. با توجه 
100 μm  به اندازه سلول ها، بهتر است حداقل اندازه حفره ها 
باشد. تحقيقات و آزمایش های درون تنی نشان داده است که 
برای داشتن استخوان سازی بيشتر، بهتر است اندازه حفره ها 
بيشتر از μm 300 باشد زیرا تمایل بيشتری برای عبور خون 
و مواد غذایی به درون ساختار دارند. اما حفره های بزرگ باعث 
کاهش خواص مکانيکی می شوند. پس باید با در نظر گرفتن 
از ميزان تخلخل و  خواص مکانيکی و نوع کاربرد، ميانگينی 
مکانيکی  نحوی که خواص  به  انتخاب کرد  را  اندازه حفره ها 
قطعه تضعيف نشود. تحقيقات نشان داده اند که برای جلوگيری 
از پدیده  حفاظت تنشی، باید ميزان تخلخل حدود 20 تا 25 
درصد و استحکام فشاری نمونه ها نزدیك به استحکام فشاری 

استخوان فك )MPa 209-104( باشد [13-15].
دندانی  کاشتنی های  ساخت  برای  گوناگونی  روش های 
جرقه  کمك  به  تف جوشی  روش ها،  این  از  یکی  دارد.  وجود 
فناوری جدید و سریع  این روش، یك  )SPS( است.  پلاسما2 
است. استفاده هم زمان از دما و فشار در این روش منجر به 
تراکم زیاد شده و بنابراین دمای تف جوشی برای رسيدن به 
 200 معمولی  تف جوشی  روش های  به  نسبت  متراکم  قطعه 
نرخ  دیگر،  طرف  از   .[17 و   16] است  کمتر  درجه   250 تا 
حرارت دهی بسيار زیاد باعث افزایش سرعت تف جوشی شده و 
قطعات با دانسيته نزدیك به 100 درصد در عرض چند دقيقه 
توليد می شوند[18]. همچنين، به علت نرخ حرارت دهی زیاد 
و زمان نگهداری کم، می توان واکنش های ناخواسته را محدود 
کرد و از تشکيل فازها و محصولات نامطلوب جلوگيری کرد. 
همچنين، دمای نسبتاً کم و انجام سریع فرایند، امکان کنترل 
 .]20 و   19[ می کند  فراهم  را  دانه ها  رشد  و  ميکروساختار 
زمينه  در   2015 سال  در   Yang توسط  شده  انجام  تحقيق 
ساخت نمونه تيتانيمی خالص به روش SPS، نشان داده است 
که با ترکيب فشار MPa 60، مدت زمان نگهداری 5 دقيقه و 
دمای C° 950 می توان ریزساختار بدون تخلخلی از تيتانيم با 

اندازه دانه μm 45 به دست آورد [21]. 
تحقيقات متعددی در زمينه افزودن نقره به تيتانيم انجام 
شده است. در تحقيقی که توسط Lei  و همکاران [9] در سال 

2.  Spark plasma sintering

2018 صورت گرفت، آلياژ Ti-Ag با روش SPS ساخته شد. در 
این تحقيق، دما °C 900 و فشار 50 مگاپاسکال انتخاب شد. 
بعد از ساخت، نمونه ها به مدت 20 دقيقه در دمای اتاق در 
محلول اسيدی wt.%  HF: HNO3:H2O 40 با نسبت 4:14:82 
این تحقيق نشان داد که در  از  نتایج حاصل  حکاکی شدند. 
وجود  به   Ti2Ag فاز  نقره،  وزنی  درصد   5 حاوی  نمونه های 
تشکيل   Ti2Ag کمتر،  نقره  درصد  با  نمونه های  در  اما  آمده، 
 Ti-3wt.% نشده است. در ادامه، نتایج نشان داد که نمونه های
و  دارند  آنتی باکتریایی  تنها خاصيت  نه   Ti-5wt.% Ag و   Ag
به  باکتری ها  از چسبيدن  بلکه  می برند،  بين  از  را  باکتری ها 
سطح نيز جلوگيری می کنند. اما به دليل ویژگی های ترکيبات 
نباید  نقره،  درصد  افزایش  با  تر شوندگی  کاهش  و  بين فلزی 
درصد نقره از حدی بيشتر شود، تا ویژگی های زیستی مورد 
و   Shi توسط  که  دیگری  تحقيق  در   .[9] آید  دست  به  نياز 
تيتانيم  از  آلياژی  انجام شد،  همکاران [22] در سال 2020 
و نقره به نسبت 7، 9 و 11 درصد وزنی نقره در کوره قوس 
الکتریکی تحت خلأ تهيه شد. سپس نمونه های استوانه ای با 
 ابعاد mm ×15 mm  ϕ 2 از شمش اصلی تهيه و در دمای

C° 950 تحت خلأ به مدت 5 ساعت عمليات حرارتی و سپس 
در آب، سرد شد. سپس در دمای C° 700-600 به مدت 72 
ساعت تحت خلأ قرار داده شد و در نهایت به آرامی سرد شد. 
نتایج این تحقيق نشان داد که آلياژ Ti-Ag حتی در مقادیر کم 
یون نقره نيز می تواند اثر آنتی باکتریایی از خود نشان دهد و 

مقادیر زیاد یون نقره می تواند باعث سميت گردد [22].
در تحقيق حاضر، آلياژی از تيتانيم و نقره با دو درصد 
مختلف نقره، به روش SPS، تحت دماها و فشارهای مختلف 
آن ها  خواص  و  نمونه ها  تخلخل  درصد  سپس  شد.  ساخته 

بررسی گردید.

2. مواد و روش تحقیق
مواد

)%99/98( خالص  تيتانيم  پودر  تحقيق،  این  اوليه   ماده 
 )Merck 112379( شرکت  از  شده  تهيه   (Ti-Grade 4)
خالص نقره  پودر  نيز  و  ميکرومتر   150 از  کمتر  اندازه   با 

)Sigma Aldrich 327093( با اندازه ذرات کمتر از 5 ميکرومتر 
بود. 

روش تحقیق
تيتانيم  پودری   مخلوط های  ابتدا  قطعات،  ساخت  برای 
 Ti-3wt.% و   Ti-1wt.% Ag )درصد  3 1تا  نسبت  )با  نقره  و 
 Ag در Jar mill به مدت 3 ساعت با یکدیگر مخلوط شدند. 
نظر  در  نمونه شاهد  عنوان  به  نيز  تيتانيم خالص  نمونه  یك 
مدل با  )دستگاه   SPS روش  به  نمونه ها  سپس،  شد.   گرفته 
 ،900 °C 850 و °C در دماهای )Easy fashion-SPS 20-T10 
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کردن گرم  نرخ   ،30  MPa و   10  MPa فشارهای   تحت 
min/ °C 100 و زمان نگهداری 5 دقيقه درون قالب گرافيتی 
و  سمباده  آمده  دست  به  نمونه های  سپس  شدند.  ساخته 
 )... و   SEM  ،XRD( مختلف  آزمایش های  و  شده  زده  پوليش 
روی آن ها انجام گرفت. شکل 1، دیاگرام فازی تيتانيم و نقره 
را نشان می دهد. در این پژوهش، درصد نقره به نحوی انتخاب 
شده است که طبق دیاگرام، ترکيبات بين فلزی تشکيل نشود 

و درصد نقره در ناحيه تك فاز دیاگرام قرار داشته باشد.

مشخصه یابی
به منظور بررسی خواص و ویژگی هاي  قطعات ساخته شده، از 
آناليزهای مختلفی استفاده شد. آناليزهای استفاده شده شامل 
آناليز فازی به وسيله  پراش پرتو  ایکس )XRD(، ساخت شرکت 
بررسی  آلمان،  کشور  ساخت   D8 ADVANCE مدل   Bruker
ریزساختار به کمك ميکروسکوپ نوری و بررسی مورفولوژی 
ميکروسکوپ الکترونی روبشی  وسيله دستگاه  تخلخل ها به 
جمهوری  کشور  ساخت   TeScan – Mira III  مدل  )SEM(
چك بود. همچنين، برای بررسی خواص مکانيکی، از آزمایش 
دستگاه  در   E9 ASTM-E9 استاندارد  با  فشاری  استحکام 
 WDW-300 مدل Universal Testing Machine کشش- فشار
با ظرفيت 30 تن استفاده شد. برای تعيين سختی نمونه ها، 
از آزمایش سختی سنجی ویکرز، با استاندارد ASTM-E92 و با 
Macro hardness Tester استفاده از دستگاه سختی سنج مدل 

برای هر قطعه در سه نقطه   10 kgf نيروی  آلمان و  ساخت 
روش  از  باز  تخلخل  درصد  آوردن  به دست  برای  انجام شد. 
ارشميدس استفاده شد و برای بررسی تأثير متقابل سه پارامتر 
مؤثر در تخلخل نمونه های حاصل از SPS و رسم نمودارهای 
نرم افزار  و  پاسخ3  رویه  آزمایش  طراحی  روش  از  بعدی،  سه 

Design Expert استفاده شد. 

3. نتایج و بحث
اندازه گیری درصد تخلخل

 SPS با استفاده از روش ارشميدس، درصد تخلخل نمونه های
10  MPa 900، تحت فشارهای °C 850 و °C شده تحت دماهای 

و MPa 30 به دست آمد. نتایج در جدول 1 نشان داده شده 
 SPS است. همان طور که در این جدول دیده می شود، نمونه
شده تحت دمای  C° 850  و فشار MPa 10 دارای تخلخلی 
در محدوده 20-25 درصد است که محدوده تخلخل استخوان 

فك و مورد هدف این پژوهش است.

بررسی فازها
نمونه های  ایکس  پرتو  پراش  به  مربوط  تصاویر  ادامه،  در 
آورده شده   مقایسه ای  به صورت   ،SPS روش  با  ساخته شده 
پرتو  پراش  الگوی  نتایج  روی  از  فاز،  شناسایی  جهت  است. 
 Highscore plus X’Pert نرم افزار  از  نمونه ها  این  ایکس 
3.  Response surface method

شکل 1. دیاگرام فازی تيتانيم- نقره [23].
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 استفاده شده است. در شکل 2، الگوهای مربوط به نمونه های
Ti-1wt.% Ag، که تحت دماها و فشارهای مختلف SPS شده، 
به صورت مقایسه ای نشان داده شده است. مطابق شکل 2، 
SPS قرار  عمليات  تحت  که  نمونه ای  در  که  است  مشخص 
گرفته، افزودن 1 درصد نقره به ساختار تيتانيم، تغييری در 
مرجع کد  با  تيتانيم  همچنان  و  نکرده  ایجاد  کریستالی   فاز 

کریستالی  ساختار  دارای   JCPDS No. 00-044-1294
هگزاگونال و گروه فضایی P63/mmc، فاز اصلی سازنده این 
در  کاملًا  نقره  عنصر  که  است  آن  بيانگر  این  است.  نمونه ها 
ساختار کریستالی تيتانيم حل شده است. برای اثبات این امر، 
در جدول 2 ميزان جابجایی پيك های تيتانيم، در اثر انحلال 
نقره، نشان  داده شده است. مقایسه بين پيك های پراش نشان 
پهنای  تغيير  باعث  نمونه ها  این  در  نقره  افزودن  که  می دهد 
همچنين،  است.  شده  پيك ها  جابجایی  و  پيك ها  از  بعضی 
شده   ))002( )پيك  شدت  تغيير  باعث  فشار  و  دما  تغيير 
برابر A° 1/44 و شعاع  اتمی نقره  از آنجایی که شعاع  است. 
اتمی تيتانيم برابر A° 1/47 است  )اختلاف کمتر از %15(، 

الکترونگاتيویته  بودن  نزدیك  گرفتن  نظر  در  با  همچنين  و 
و ظرفيت این دو عنصر، طبق قوانين هيوم-روتری، می توان 
به  منجر  نقره  و  تيتانيم  اختلاط  که  گرفت  نتيجه  این طور 
تشکيل محلول جامد از نوع محلول جامد جانشينی می شود. 
همچنين، قرار گيری اتم نقره در شبکه تيتانيم موجب اعوجاج 
از طرفی،  و کمتر شدن فاصله بين صفحات می گردد [24]. 
طبق رابطه )1(، با ثابت بودن طول موج، افزایش 2θ )جدول 

2( به معنی کاهش فاصله صفحات پراش )d( است. 
)1(

nλ=2dsinθ

 Ti-3wt.% نمونه های  ایکس  پرتو  پراش  ادامه،  در 
به  شده   SPS مختلف  فشارهای  و  دماها  تحت  که   Ag
است.  شده  داده  نشان   3 شکل  در  مقایسه ای  صورت 
که  نمونه ای  در  که  است  مشخص  شکل،  این  مطابق 
به  نقره  درصد   3 افزودن  گرفته،  SPS قرار  عمليات  تحت 

.SPS جدول 1. ميزان تخلخل در نمونه های ساخته شده به روش

درصد تخلخلفشار MPa( SPS(دمای SPS )ᵒC(درصد نقره
1900305
1900107
18503012/5
18501022
3900304/73
3900106
3850308
38501017

شکل 2. الگوی پراش پرتو ایکس تيتانيم خالص و Ti-1wt.% Ag  ساخته شده به روش SPS با فشارها و دماهای مختلف.
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و  نکرده  ایجاد  کریستالی  فاز  در  تغييری  تيتانيم،  ساختار 
JCPDS No. 00-044-1294 مرجع  کد  با  تيتانيم،   همچنان 
،P63/mmc دارای ساختار کریستالی هگزاگونال و گروه فضایی 

بيانگر آن است که  این  این نمونه ها است.  فاز اصلی سازنده 
عنصر نقره کاملًا در ساختار کریستالی تيتانيم حل شده است 
با مقایسه پيك های پراش در نمودار،  امر،  این  اثبات  و برای 
نمونه  به  نسبت  بيشتر  زوایای  سمت  به  پيك ها  جابجایی 
تيتانيم خالص قابل مشاهده است؛ زیرا در این نمونه ها، درصد 
نقره بيشتر از حالت قبل است. در ادامه مکانيزم انحلال نقره 

در تيتانيم آورده شده است. 
ایجاد  پودر  ذرات  بين  که  جرقه هایی   ،SPS روش  در 
به  منجر  و  داده  افزایش  سرعت  به  را  نمونه  دمای  می شود، 
انتقال جرم )نفوذ( آنی اتم ها می گردد. زمانی که جرقه ناشی 
ذرات  بين  فاصله  در  یا  اتصال  محل  در  الکتریکی  تخليه  از 

پودر ایجاد می شود، حرارت موضعی ایجاد شده باعث افزایش 
زیاد  حرارت  این  می شود.  درجه   1000 از  بيش  تا  دما  آنی 
باعث تبخير ناخالصی ها و همچنين تبخير سطحی ذرات پودر 
می شود. بلافاصله پس از این تبخير، ناحيه ذوب سطحی ایجاد 
می گردد. این نواحی ذوب سطحی از طریق جریان  الکترون ها 
را  گلویی  ناحيه  و  شده  کشيده  هم  سمت  به  خلأ  ایجاد  و 
و  تشعشعات حرارتی  مداوم  افزایش   .[20] تشکيل می دهند 
به تدریج رشد کرده و  ناحيه گلویی  باعث می شود که  فشار 
فرم  تغيير  باعث  تشعشعات حرارتی همچنين  یابد.  گسترش 
افزایش  با  واقع،  در  پودر می شود.  ذرات  در سطح  پلاستيك 
دما، استحکام تسليم ذرات پودر کاهش می یابد و تغييرشکل 
ذرات سبب متراکم شدن نمونه شده، که این مسئله منجر به 

رسيدن به دانسيته های زیاد می گردد [21]. 

. 850 °C 900 و °C در دماهای SPS جدول 2. جابجایی پيك های تيتانيم در نمونه های حاوی 1 درصد نقره، ساخته شده به روش

θ2

Ti-1wt%Ag
900°C-30MPa

Ti-1wt%Ag
900°C-10MPa

Ti-1wt%Ag
850°C-30MPa

Ti-1wt%Ag
850°C-10MPa

CP Ti

35/3435/3835/3235/2935/28
38/6738/6538/6938/6038/59
40/4040/4040/5840/4940/37
53/1453/8154/9554/8753/12
63/1463/8763/9463/9963/13
70/8470/8670/9270/8270/75
76/4476/9576/7676/6276/33
77/6377/6077/7977/6277/50

شکل 3. الگوی پراش پرتو ایکس تيتانيم خالص و Ti-3wt.% Ag  ساخته شده به روش SPS با فشارها و دماهای مختلف. 
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بررسی ریزساختار با میکروسکوپ نوری
در ادامه، تصاویر مربوط به ميکروسکوپ نوری برای نمونه های 
تصاویر  د(  تا  )الف   4 شکل  است.  شده  داده  نشان  مختلف 
مربوط به نمونه های حاوی 1 درصد نقره و شکل 5 )الف تا 
د( تصاویر مربوط به نمونه های حاوی 3 درصد نقره، که تحت 
دماها و فشارهای مختلف SPS شده است را با بزرگنمایی های 
مختلف نشان می دهند. در تصاویر، ساختار سوزنی )در دو بعد 
صفحه ای شکل( آلفا تيتانيم به همراه تخلخل های ریز وجود 
دارد که همان ساختار مد نظر این پژوهش می باشد. اما باید 
 ، 850 °C درنظر گرفت که در قطعات ساخته شده در دمای
این ساختار بسيار ریزتر است. همچنين، مشاهده می شود که 
با افزایش ميزان نقره از 1 به 3 درصد، فاز آلفا باریك تر شده 
است. به علاوه، با مقایسه تصاویر نمونه های ساخته شده در هر 
دو دما، مشاهده می شود که نمونه های ساخته شده در دمای 

C° 850  دارای تخلخل بيشتری است. 

(SEM (بررسی ریزساختار با میکروسکوپ الکترونی روبشی
برای  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  تصاویر  بخش،  این  در 
نمونه های SPS شده تحت دماها و فشارهای مختلف، حاوی 1 
و 3 درصد نقره آورده شده است. شکل 6 )الف تا ح( تصاویر 
ميکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه های حاوی 1 درصد نقره 
و شکل 7 )الف تا ح( تصاویر ميکروسکوپی الکترونی روبشی 

نمونه های حاوی 3 درصد نقره را نشان می دهد.
همان طور که در تصاویر شکل های 6 و 7 )الف تا ح( دیده 
می شود، تخلخل های بسيار ریز با مورفولوژی نسبتاً کروی به 
صورت یکنواخت در مرز دانه ها پراکنده شده است. همچنين، 
 10  MPa از SPS این طور به نظر می رسد که با افزایش فشار
 ، 900 °C 850  به °C از SPS 30 و نيز افزایش دمای MPa به
تخلخل ها بسيار ریزتر و کمتر شده اند. اما از آنجایی که هدف 
این پژوهش داشتن قطعه ای با 20 تا 25 درصد تخلخل است، 
نتيجه  می توان  این طور  مکانيکی،  خواص  گرفتن  نظر  در  با 
C° 850 و فشار  SPS شده تحت دمای  گرفت که نمونه های 
MPa 10، برای هدف این پژوهش مناسب تر هستند. در ادامه، 
خواص مکانيکی این نمونه ها و ميزان تأثير هر کدام از عوامل 

دما و فشار بر ميزان تخلخل نمونه ها بررسی شده است. 

آزمایش سختی سنجی
ساخته  نمونه های  سختی  نتایج  سختی سنجی،  آزمایش  در 
شده در دماهای C° 850  و C° 900 برای نمونه با ميزان نقره 
یکسان تقریباً مشابه هم بود. لذا نتایج به صورت ميانگين و 
بدون در نظر گرفتن دمای ساخت در شکل 8 نشان داده شده 
است. طبق این تصویر، سختی آلياژ تيتانيم- نقره نسبت به 
اتمی  آنجایی که شعاع  از  بيشتر است.  تيتانيم خالص، کمی 
نقره A° 1/44 و شعاع اتمی تيتانيم A° 1/47 است، اختلاط 

و  جانشينی  جامد  محلول  تشکيل  به  منجر  نقره  و  تيتانيم 
افزایش استحکام می شود. همچنين، به دليل تشکيل محلول 
جامد، سختی آلياژ Ti-xAg بيشتر از تيتانيم خالص است. اما 
با افزایش ميزان نقره از 1 به 3 درصد، سختی تغيير چندانی 

نکرده است.

آزمایش استحکام فشاری 
از آنجایی که حد تسليم معياری برای مقاومت ماده در مقابل 
پارامتر  دندانی  کاشتنی های  برای  قطعاً  است،  تغييرشکل 
برای  فشاری  استحکام  آزمایش  لذا،  می شود.  تلقی  مهمی 
بررسی این پارامتر، در دمای محيط انجام شد. نتایج آزمایش 
فشار به صورت نمودار تنش-کرنش مهندسی در شکل 9 برای 
نمونه های حاوی 1 درصد و 3 درصد نقره به صورت ميانگين و 
بدون در نظر گرفتن دمای ساخت آورده شده است. در شکل 
نمونه های حاوی 1  برای  نمودار تنش-کرنش مهندسی   ،10
درصد نقره که تحت شرایط دما و فشار مختلف SPS شده اند، 
نشان داده شده است. همان طور که در شکل 9 دیده می شود، 
افزودن نقره به تيتانيم، به دليل تشکيل محلول جامد، موجب 
این  هدف  که  آنجایی  از  اما  است.  شده  استحکام  افزایش 
پژوهش، ساخت قطعه ای متناسب با ویژگی های یك کاشتنی 
دندانی است و محدوده استحکام مورد نياز برای پدیدار نشدن 
لذا،  می باشد،   104-209  MPa حدود  در  تنشی  حفاظت 
نمونه های حاوی 1 درصد نقره که تحت شرایط دمایی مختلف 
ساخته شده اند، استحکام نزدیك تری به محدوده استحکامی 
هدف این پژوهش دارند. بنابراین، در ادامه، فقط برای قطعات 

حاوی 1 درصد نقره آزمایش فشار انجام شده  است.
نمونه های  می شود،  مشاهده   10 در شکل  که  همان طور 
حاوی 1 درصد نقره و ساخته شده در دمای C° 900 و فشار 
ساخته  نمونه  و  استحکام  ميزان  بيشترین  دارای   ،30  MPa
کمترین  دارای   ،10  MPa فشار  و   850  °C دمای   در  شده 
ميزان استحکام در بين این گروه از نمونه هاست. زیرا این نمونه 
دارای بيشترین ميزان تخلخل نسبت به سایر نمونه هاست. لذا 
با در نظر گرفتن نتایج آزمون فشار تا اینجا می توان این طور 
نتيجه گرفت که نمونه حاوی 1 درصد نقره ساخته شده در 
دمای  C° 850 و فشار MPa 10 نمونه بهينه است. در ادامه، 
این موضوع با استفاده از نرم افزار Design Expert و ارائه مدل 

ثابت شده است. 

 Design Expert  ارائه مدل  و آنالیز نتایج با نرم افزار
از  به منظور تعيين فاکتورهاي اصلی و اثر متقابل بين آنها، 
روش رویه  پاسخ استفاده شد. از آنجایی که در این پژوهش، 
هدف، داشتن قطعه ای با تخلخل بين 20 تا 25 درصد بود، 
تخلخل  درصد  بر  که  ساخت  روش  متغير  پارامتر  سه  برای 
تأثيرگذار  بودند، یعنی دمای ساخت، فشار حين SPS و درصد 
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 ،850 °C ب( دما( ،10 MPa 850، فشار °C دما )الف( :SPS ساخته شده به روش  Ti-1wt.% Ag شکل 4. تصاویر ميکروسکوپی نوری از قطعات حاوی
 .30 MPa 900، فشار °C د( دما( 10 و MPa 900، فشار °C دما )30 ، )ج MPa فشار

شکل 5. تصاویر ميکروسکوپی نوری از قطعات حاوی Ti-3wt.% Ag ساخته شده به روش SPS: )الف( دما C° 850، فشار MPa 10، )ب( دما C° 850، فشار 
.30 MPa 900، فشار °C د( دما( 10 و MPa 900، فشار °C دما )30 ، )ج MPa
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 ،10 MPa 850 و فشار °C شده: )الف و ب( دمای SPS شکل 6. تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه های حاوی 1 درصد نقره 
.30 MPa 900 و فشار °C ز و ح( دمای( ،10 MPa 900 و فشار °C دمای )ه و و( ،30 MPa 850 و فشار °C دمای )ج و د(
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 ،10 MPa 850 و فشار °C شده در )الف و ب( دمای SPS ،شکل 7. تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه های حاوی 3 درصد نقره 
.30 MPa 900 و فشار °C ز و ح( دمای( ،10 MPa 900 و فشار °C دمای )ه و و( ،30 MPa 850 و فشار °C دمای )ج و د(
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نقره، با استفاده از نرم افزار Design Expert ، مدلی پيشنهاد 
مربوط  نتایج  ابتدا،  در  تحليل شد.  و  ارزیابی  نتایج  و  گردید 
به درصد تخلخل ارزیابی شده است و پس از رسم نمودارها، 

تحليل نتایج مربوط به اندازه تخلخل ها آورده شده است.

R²( به 1  طبق جدول 3، هر چه ضریب تعيين )پارامتر 
 R² ارقام  به  توجه  با  است.  معتبرتر  مدل  آن  باشد  نزدیك تر 
مدل  به  نسبت   2FI  Quadratic مدل   ،3 جدول  در  موجود 

خطی برای تحليل و ارزیابی نتایج مناسب تر می باشد. 

شکل 8.  نتایج آزمایش سختی سنجی تيتانيم و آلياژهای تيتانيم-نقره در نمونه های SPS شده.

. SPS شکل 9. نمودار تنش-کرنش مهندسی قطعات ساخته شده به روش

شکل 10. نمودار تنش- کرنش مهندسی نمونه های حاوی 1 درصد نقره و SPS شده تحت شرایط دما و فشارهای مختلف. 
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.Expert Design جدول 3. مدل پيشنهاد شده توسط نرم افزار

Source
Sequential 

p-value
Lack of Fit 

p-value
Adjusted R² Predicted R²

Linear 0.0319 0.7664 0.4661

2 FI Quadratic 0.0147 0.9999 0.9989 Suggested

Aliased

.
شکل 11. منحنی سه بعدی تغييرات درصد تخلخل با فشار و دما.

مهم ترین هدف در روش رویه پاسخ، تعيين و بررسی اثرات 
پارامترها به صورت جداگانه و هم زمان است. زیرا تعيين اثر 
پارامترها، یکی از ابزارهای قدرتمند جهت ارزیابی نتایج حاصل 
از آزمایش ها است. به کمك این نتایج می توان پارامترهایی را 
که بيشترین تأثير را در پاسخ دارند، شناسایی نمود و سطوح 
کرد. به  بهينه را جهت دست یابی به پاسخ مطلوب تعيين 
همين منظور، در این قسمت، نمودارهای اثرات پارامترها مورد 

بررسی قرار گرفته است [25].
 )A( p-value در سه حالت  پارامتر  مقادیر  در جدول 4، 
 Design درصد نقره، با استفاده از نرم افزار )C( فشار و )B( ،دما

پارامتر  متغير، هرچقدر  یك  برای  است.  آورده شده   Expert
p-value کمتر از 0/05 باشد تأثير آن متغير بيشتر است. در 
واقع اگر مقدار p-value کمتر یا مساوی 0/05 باشد می توان 
با 95% اطمينان گفت آن پارامتردر نتيجه اثر دارد. با توجه 
 ،p-value مقادیر  و   4 جدول  از  آمده  دست  به  اطلاعات  به 
درصد  بر  فشار  و  دما  پارامترهای  تأثير  که  است  مشخص 
تخلخل بسيار بيشتر از درصد نقره است. همچنين، برهمکنش 
 )AC( و نيز دما - درصد نقره )AB( بين پارامترهای دما - فشار
هم بر پاسخ اثر می گذارد. اما برهمکنش بين پارامتر فشار - 

درصد نقره )BC( بی تأثير است.
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در ادامه، منحنی های سه بعدی تغييرات فشار، دما و درصد 
نقره در شکل های 11 تا 13 آورده شده  است. همان طور که 
در این شکل ها ملاحظه می شود، با کاهش دما و فشار، درصد 

تخلخل افزایش می یابد؛ اما کاهش دما در ایجاد تخلخل بيشتر 
اما  است.  بيشتر  دمایی  منحنی  شيب  زیرا  است،  تأثيرگذار 
افزایش یا کاهش درصد نقره بر ایجاد تخلخل بی تأثير است. 

شکل 12. منحنی سه بعدی تغييرات درصد تخلخل با دما و درصد نقره

.SPS جدول 4. تعيين درجه ی تأثيرگذاری متغيرها در ایجاد تخلخل به دست آمده از روش 
Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value

Model 280.73 6 46.79 9357.67 0.0079 significant

A-Temp 169.28 1 169.28 33856.00 0.0035

B-Press 59.41 1 59.41 11881.00 0.0058

C-Ag 14.58 1 14.58 2916.00 0.0118

AB 28.88 1 28.88 5776.00 0.0084

AC 8.41 1 8.41 1681.00 0.0155

BC 0.1800 1 0.1800 36.00 0.1051

Residual 0.0050 1 0.0050

Total 280.73 7
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شکل 13. منحنی سه بعدی تغييرات درصد تخلخل با فشار و درصد نقره.

بهترین  که  گرفت  نتيجه  می توان  نمودارها،  این  به  توجه  با 
 پاسخ یا در واقع بيشترین تخلخل، در دمای C° 850 و فشار

MPa 10 و 1 درصد نقره حاصل شده است.

4. نتیجه گیری
در قطعات توليد شده به روش SPS، فاز اکسيدی و نامطلوب   .1
متداول  روش های  به  نسبت  همچنين،  نشد.  مشاهده 
از  تف جوشی تيتانيم، به علت حضور نقره و نيز استفاده 
روش SPS، دما و زمان ساخت کاهش چشمگيری داشت.

و  تيتانيم،  و  نقره  اتمی  شعاع  بودن  نزدیك  دليل  به   .2
الکترونگاتيویته  با در نظر گرفتن نزدیك بودن  همچنين 
منجر  نقره  و  تيتانيم  اختلاط  عنصر،  دو  این  ظرفيت  و 
افزایش  نتيجه  در  و  جانشينی  جامد  محلول  تشکيل  به 

سختی و استحکام می شود.

استحکام فشاری نمونه حاوی 1 درصد نقره که در دمای   .3
C° 850 و فشار MPa 10 ساخته شده است به استحکام 
نزدیك تر  است،  پژوهش  این  هدف  که  فك،  استخوان 

می باشد.
Design Expert داده های آماری و مدل سازی در نرم افزار  .4 
تخلخل  درصد  فشار،  و  دما  کاهش  با  که  می دهد  نشان 
تخلخل  ایجاد  در  دما  کاهش  اما  می یابد؛  افزایش 
بر  نقره  درصد  کاهش  یا  افزایش  اما  است.  تأثيرگذارتر 
سه  نمودارهای  به  توجه  با  است.  بی تأثير  تخلخل  ایجاد 
بعدی می توان نتيجه گرفت که بهترین پاسخ، یا در واقع 
دمای در  مکانيکی،  خواص  حفظ  با  تخلخل،   بيشترین 

نقره حاصل شده  MPa 10 و 1 درصد  C° 850 و فشار 
است.
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