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Abstract Article Info 

Background and Aims: It is very important and practical to make machinable blocks with the 
ability to maintain the edge and at the same time have sufficient hardness for chewing. One of 
the most important groups of materials for making dental crowns and veneers for dentistry by 
CAD-CAM is lithium disilicate ceramics such that extensive research is being conducted in the 
field of modifying their structure and properties. All-ceramic restorations enhance the beauty of 
teeth due to their closeness to the tooth color and transparency. At the same time, these materials 
also have high biocompatibility. The main goal of this study was to evaluate the effect of hot-
pressing temperature on the microstructure and mechanical properties of the lithium disilicate 
block fabrication. 
Materials and Methods: The present laboratory study was conducted on the lithium disilicate 
blocks produced by powder metallurgy at Islamic Azad University, Khomeini Shahr Branch. In 
this regard, initially, the raw materials (including: Tetraethyl orthosilicate, Lithium nitrate, 
Triethyl phosphate, potassium nitrate) were processed by sol-gel method and the resulting frit (the 
glassy state of a ceramic) was crushed by a ceramic mortar. Then, the 3 groups of samples (n=3) 
were subjected to the hot-pressing at different temperatures of 750 and 900 °C for 60 minutes at a 
constant pressure of 200 kPa. Subsequently, the microstructure and elemental phases of lithium 
silicate samples were examined using scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction 
(XRD). Statistical analysis of the results was performed using one-way analysis of variance 
(ANOVA). A p-value of less than 0.05 was considered significant. 
Results: X-ray diffraction results on the resulting powder before hot pressing showed the 
formation of a glass phase with lithium metasilicate and after hot pressing, the formation of a 
lithium disilicate phase. The results also showed that in all samples, the lithium disilicate phase 
was formed and had some porosity. In addition, with increasing the pressing temperature, the size 
of lithium disilicate particles increased. However, with increasing the hot-pressing temperature 
from 750 to 900°C, the amount of porosity decreased from about 23% to 20%.  
Conclusion: The hot-pressing temperature had a significant effect on the microstructure and 
phases present in the produced ferrite sample. It was concluded that by changing the hot-pressing 
temperature, the microstructure and consequently the properties of the lithium disilicate blocks 
can be modified to achieve improved properties for dentistry applications. 
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  كاربردهاي دندانپزشكي
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  ، واحد خميني شهر، دانشگاه آزاد اسلامي، خميني شهر، ايرانمهندسي مكانيك گروه -١
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  ايگان، ايرانپ، گلايگان، دانشگاه صنعتي اصفهانپگروه مهندسي مواد، دانشكده فني مهندسي گلدانشيار  -٣

  
  اطلاعات مقاله  چكيده

دن جوي هاي سراميكي قابل ماشينكاري با قابليت حفظ لبه و در عين حال استحكام كافي برايساخت بلوك :زمينه و هدف
 دان با استفاده از تكنولوژيترين دسته مواد جهت بازسازي تاج دنباشد. يكي از مهممي در دندانپزشكي بسيار مهم و كاربردي

CAD-CAM ها انجام اختار و خواص آنساي در زمينه اصلاح باشد و تحقيقات گستردهي ليتيوم ديسيليكات ميهاسراميك
گردد. در عين حال يم سراميكي به دليل نزديكي به رنگ دندان و شفافيت باعث زيبايي دندانهاي تمام شده است. ترميم

هاي راي توليد بلوكاين مواد داراي زيست سازگاري بالا نيز هستند. هدف اين تحقيق، يافتن دماي مناسب پرس داغ، ب
 .بود ليتيوم ديسيليكات

هاي ليتيوم ديسيليكات با هدف بررسي تجربي ريز ساختار بلوك، ١٤٠٤مطالعه آزمايشگاهي حاضر در سال  :بررسيروش 
استا در ابتدا، مواد اوليه رتوليد شده به روش متالورژي پودر در دانشگاه آزاد اسلامي واحد خميني شهر انجام شد. در اين 

اتيل ارتو سيليكات) با روش  تشكيل دهنده ليتيوم ديسيليكات (شامل پتاسيم نيترات، تري اتيل فسفات، ليتيوم نيترات و تترا
هاون سراميكي خورد شد. سپس دو گروه  اي يك ماده سراميكي) حاصل توسطيت (حالت شيشهژل فرآوري شده و فر-سل

كال تحت عمليات پرس كيلو پاس ٢٠٠دقيقه در فشار ثابت  ٦٠درجه سانتي گراد و در زمان  ٩٠٠و  ٧٥٠در دماهاي مختلف 
هاي ليتيوم سيليكات به كمك ميكروسكوپ هاي عنصري نمونهنمونه). در ادامه ريز ساختار و فاز ٣داغ قرار گرفتند (هر گروه 

آمده با استفاده دست تجزيه و تحليل آماري نتايج به بررسي گرديد.  (XRD)و پراش اشعه ايكس  (SEM)الكتروني روبشي 
 ) انجام شد.ANOVAطرفه (از واريانس يك

اي به همراه ليتيوم متاسيليكات و پرتو ايكس قبل از پرس داغ بر روي پودر حاصله تشكيل فاز شيشهنتايج پراش  ها:يافته
ها فاز ليتيوم ديسيليكات نمونه بعد از پرس داغ تشكيل فاز ليتيوم ديسيليكات را نشان داد. همچنين نتايج نشان داد كه در همه

  افت،دماي پرس، مقدار تخلخل در زمينه كاهش يتشكيل شده و داراي مقداري تخلخل بودند و با افزايش 
درصد به حدود  ٢٣حدود  درجه سانتي گراد، ميزان تخلخل از ٩٠٠به  ٧٥٠اي كه با افزايش دماي پرس داغ از دماي به گونه

  هميت نشان داده شده است.با ا ٠,٠٥كمتر از  p-valueدرصد كاهش يافته است. در ارزيابي هاي آماري مقدار  ٢٠
توان وليد شده دارد و ميتساختار و فازهاي موجود در نمونه فريت  قابل توجهي بر ريز تأثيردماي پرس داغ  :گيري نتيجه

و به خواص بهتري براي  و در نتيجه خواص بلوك ليتيوم ديسيليكات را اصلاح نموده ريز ساختاربا تغيير دماي پرس داغ، 
  كاربردهاي دندانپزشكي دست يافت.

  نوع مقاله:
  مقاله پژوهشي

  ١٥/٠١/١٤٠٥دريافت: 
  ٠١/٠٥/١٤٠٥پذيرش: 
  ٠٤/٠٥/١٤٠٥انتشار: 

  نويسنده مسؤول:
  كامران اميني، محمد خدائي

  
، واحد خميني شهر، مهندسي مكانيك گروه

  دانشگاه آزاد اسلامي، خميني شهر، ايران
گروه مهندسي مواد، دانشكده فني مهندسي 

 صنعتي اصفهان، اصفهان،ايگان، دانشگاه پگل
  ايران
  

(Email: amini@gmail.com, 
m.khoddaei@iut.ac.ir) 

  ، پرس داغريز ساختارليتيوم ديسيليكات، تاج دنداني،  ها:كليد واژه
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٣ 

 مقدمه

ي دنداني فلز سراميكي بيش از سي سال است كه در هاترميم

هاي تمام سراميكي .  ترميم)١-٣(گيرد مي دندانپزشكي مورد استفاده قرار

اي را ارائه العادهيعي دندان و شفافيت، زيبايي فوقبا تكرار رنگ طب

دهند دهند، در حالي كه زيست سازگاري عالي را نيز از خود نشان ميمي

)٤(. 

، فناوري طراحي به كمك رايانه/ساخت ١٩٦٠و  ١٩٥٠ي هابين دهه

عمدتاً در صنايع خودروسازي و هوافضا  (CAD/CAM) به كمك رايانه

پيشگامي بود كه كاربرد اين فناوري را  Duret مورد استفاده قرار گرفت.

به اولين بازسازي دندان با  ١٩٨٣ارائه كرد و بعداً در سال  ١٩٧١در سال 

  .)٥(ناوري دست يافت استفاده از اين ف

توان بر اساس كاربردهاي مي را (FDP) پروتزهاي دنداني ثابت

سراميك  -فلز -٢تمام فلز،  -١باليني به سه نوع اصلي دسته بندي كرد: 

ي تمام هاساختاري، ترميم ي ريزها. بر اساس فاز)٦(تمام سراميك  -٣و 

ي هاسيستم -٢عمدتاً مبتني بر شيشه،  -١توان به مي سراميكي را

ي هاهاي مبتني بر كريستالي با پركنندهسيستم -٣ ،ايكريستالي شيشه

 . )٧(بندي كرد  كريستالي دستهپلي -٤ و شيشه

توان مي ي تمام سراميكي راهاي ساخت، ترميمهابر اساس تكنيك

پرس حرارتي و  -٣گري لغزشي،  ريخته -٢ مايع، -تراكم پودر -١به 

  .)٨( بندي كرد دسته ،(CAD-CAM) ماشينكاري با كمك رايانه -٤

  )٦( Grossmanين بار شيشه سراميك دندانپزشكي توسط نخست

عرضه  Dicorبا نام تجاري  ١٩٨٤ساخته شد و در سال  ١٩٧٢در سال 

مگاپاسكال  ١٥٠شد كه يك شيشه سراميك فلورميكا با مقاومت خمشي 

هاي فلورميكا تتراسيليك درصد حجم پلاكت ٥٥بود. اين شامل بيش از 

ميكرومتر بود. اين شيشه سراميك  ٢تا  ١مانند كوچك به اندازه  بلوك

 2SiO-MgO-2MgF-O2Kميكاي تتراسيليك از سيستم شيشه 

سراميك  -گيرد. در ابتدا، ديكور به عنوان يك شمش شيشهمي سرچشمه

گري براي ساخت آزمايشگاهي با استفاده از تكنيك موم گم شده  ريخته

  كاري تبديل شد.ماشيندر دسترس بود، كه بعداً به شكل بلوك قابل 

گيرد، ماده مي يكي از مواد كه به طور گسترده مورد استفاده قرار

كه در ابتدا  )٩،١٠(است  (LD) سراميك ديسيليكات ليتيوم -شيشه

با عنوان  ١٩٩٨در سال  (Ivoclar Vivadent)توسط آيوكلار ويودنت 

IPS Empress® 2  ١١(به حوزه دندانپزشكي معرفي شد(. 

 درصد حجمي ديسيليكات ليتيوم، ٦٥-٧٠اين مواد حاوي تقريباً 

درصد كسر حجمي تخلخل  ١ر حجمي شيشه باقيمانده و درصد كس ٣٤

 .)١٢(پس از عمليات حرارتي هستند 

 Stookeyبر خلاف سيستم ليتيوم ديسيليكات باينري كه توسط 

از يك سيستم  IPS Empress® 2توسعه يافت،  ١٩٥٩در سال ) ١٣(

O2K-O2Li-2SiO-چند جزئي مشتق شده است كه از تركيبي شامل 

5O2P-3O2La-3O2Al-ZnO  و داراي  )٦(فرموله شده است

 ٨/٠ميكرومتر و  ٢/٥ي كشيده با طول دانه و قطر متوسط هاكريستال

 ميكرومتر است.

  يهابه شمش ٢٠٠٥در سال  IPS Empress® 2سيستم 

press IPS e.max® .بر اساس شيشه سراميك ها اين شمش تبديل شد

5O2P-O2K-O2Li-2SiO-ليتيوم ديسيليكات و فرموله شده از سيستم 

ZnO-2ZrO-3O2Al اند. ساخته شدهIPS e.max® press  حاوي

  ميكرومتر و قطر ٣-٦ ي كشيده با طول دانه متوسط تقريباً هاكريستال

  .)٦(ميكرومتر است  ٠/٠-٦/٨

شامل سه مرحله ساخت  IPS e.max® CADبه طور كلي، ترميم 

ها، فرزكاري به كمك رايانه و پالايش گري صنعتي بلوك است: ريخته

 .)١٤(شود حرارتي نهايي كه به عنوان كريستاليزاسيون شناخته مي

هاي متاسيليكات ليتيوم پس از سراميك -ديسيليكاتشيشه

 ماشينكاري براي تبديل به ديسيليكات ليتيوم تحت عمليات حرارتي قرار

  ساختاري  . اين عمليات حرارتي منجر به تغييرات ريز)١٥(گيرند مي

ها را تقريباً دهد و آنمي ها را افزايششود كه سختي آنمي قابل توجهي

. بنابراين براي ساخت تاج دنداني به )١٦(كند مي قابل ماشينكاري غير

روش فرزكاري به كمك رايانه، ابتدا بلوك متاسيليكات ليتيوم، كه سختي 

درصد فاز  ٦٠اري است (متشكل از حدود بالايي ندارد و قابل ماشينك

درصد بلورهاي متاسيليكات ليتيوم)، در اختيار دندانپزشك  ٤٠اي و شيشه

گيرد، دندانپزشك بعد از عمليات ميلينگ (ماشينكاري فرز) به فرم قرار مي

ها را طي سيكل عمليات حرارتي خاصي در كوره به نهايي دندان، آن

ت ليتيوم (كه سختي بالايي دارد و قابل ساختار تمام سراميكي ديسيلكا

  كند. ماشينكاري نيست) تبديل مي

ها انجام شده اي در خصوص ليتيوم سيليكاتتاكنون تحقيقات گسترده

 حجم جوانه زني تأثير )١٧( و همكاران Serbenaاست. به عنوان مثال، 

(Nucleation)  را بر خواص مكانيكي ليتيوم ديسيليكات شيشه و سراميك
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ابتدا  ايبررسي كردند. تبلور با استفاده از يك عمليات حرارتي دو مرحله

و مرحله دوم براي رشد  سانتي گراددرجه  ٤٥٥براي جوانه زني در دماي 

انجام گرفت. مدت زمان جوانه زني  سانتي گراددرجه  ٥٦٠كريستال در 

  متغيير بود، ها دست آوردن كسرهاي مختلف حجم كريستاله براي ب

دقيقه در نظر گرفته شد تا  ٥٥حالي كه مدت زمان رشد ثابت و  در

ي، مقاومت دست آيد. پس از عمليات حرارته با قطر يكسان بها كريستال

 ايي شيشههاي كاملا كريستالي شده در مقايسه با نمونههاخمشي نمونه

 تأثير )١٨( و همكاران Wenدرصد افزايش پيدا كرده بودند.  ١٥٠خالص 

در ساختار و  )5O2P(P4G-P1G(( مول پنتااكسيد فسفردرصد  ١-٤

اي ليتيوم ديسيليكات را مطالعه شيشهي هاخواص مكانيكي سراميك

ي خود از تكنيك فشار داغ استفاده كردند. هاها براي تهيه نمونهكرد. آن

نه تنها بر مورفولوژي  )5O2P( در اين مطالعه، محتواي پنتااكسيد فسفر

اي و در نتيجه خواص مكانيكي ليتيوم ديسيليكات سراميك شيشهها بلور

قرار داده است. افزايش مقدار پنتااكسيد  تأثيرتحت بلكه تركيبات فاز را نيز 

 ٢٤٩مول با كاهش مقاومت خمشي (از  %٤به  ١از  )5O2P( فسفر

مگاپاسكال) و مقدار ليتيوم ديسيليكات همراه بود. مقدار ١٨٥مگاپاسكال به 

فاز  افزايش يافته در حالي كه P4Gبه  P1Gي هااز نمونه 4PO3Liفاز 

و كريستوباليت  G4Pوجود نداشت و  G3Pليتيوم متاسيليكات در 

)2SiO(  .به جاي آن رخ داده بودKhodaei و همكاران )نسبت  تأثير )١٩

2SiO  2بهLiO  را بر خواص مكانيكي و بيولوژيكي شيشه سراميك

متاسيليكات با روش پرس داغ را بررسي كردند، و نتايج تحقيق نشان داد 

مهمي بر خواص مكانيكي و بيولوژيكي  تأثير 2LiOبه  2SiOكه نسبت 

  شد. مقدار بهينه معرفي ٢/٢اي كه نسبت حاصل دارد. به گونهها بلوك

هاي ليتيوم سيليكات به خصوصيات فيزيكي و مكانيكي بلوك

نقش  ريز ساختاربستگي دارد.  ريز ساختارپارامترهاي مختلفي از جمله 

مهمي در تعيين استحكام خمشي، چقرمگي خمشي، مدول الاستيك و 

ها دارد. عوامل مختلفي مانند تركيب شيميايي، ماده خواص نوري آن

را كنترل  ريز ساختارافزودني و فرآيندهاي عمليات حرارتي، زا، مواد  جوانه

  .)١٢-١٦(كنند مي

ريز هدف اصلي اين مطالعه تجربي، بررسي اثر دماي پرس داغ بر 

هاي ليتيوم ديسيليكات توليد شده به روش شيشه سراميك ساختار

 متالورژي پودر بررسي شده است. 

 

 روش بررسي

سلامي اآزمايشگاهي در دانشگاه آزاد اين مطالعه تجربي به صورت 

ين انجام شده است. موادي كه در ا ١٤٠٤واحد خميني شهر در سال 

فسفات،  اند عبارتند از پتاسيم نيترات، تري اتيلپژوهش استفاده شده

 ١ ن، در جدولليتيوم نيترات و تترا اتيل اورتو سيليكات از شركت مرك آلما

  ه است. تمامي مواد استفاده شده ارائه شد

پس سابتدا فريت ليتيوم ديسيليكات به روش سل ژل سنتز شده و 

ها با هم مقايسه شدند. در دماهاي مختلف پرس داغ شده و خواص نمونه

ي با استفاده از ميكروسكوپ ريز ساختارهاي توليد شده از نظر نمونه

اند. رفتهالكتروني روبشي و تحليل پراش اشعه ايكس مورد بررسي قرار گ

ها به صورت نمودار و جدول ارائه شده و نتايج به دست آمده از آزمايش

  .اندتحليل شده

اي شكل فولادي استفاده براي انجام اين آزمايش از قالب استوانه

هاي بالا را داشته باشد و همچنين قالب شد كه قابليت پرس در دماي

  تر ديگري بلند تر وها كوتاهداراي دو سنبه از دو طرف است كه يكي از آن
  

  مواد مورد استفاده در پژوهش حاضر براي بررسي تاير دماي پرس داغ بر خواص بلوك ليتيوم ديسيليكات -١جدول 

  جرم مولي  فرمول شيميايي  كمپاني  نام

 CAS Num اسيد نيتريك
7697-37-2 3HNO  1−mol/g/۶٣࿿٠١٢   

 Merck  اوتوسيليكاتتترااتيل 
800658 4)5H2Si(OC  1−g/mol 208.33  

 Merck  نيترات ليتيوم
112230 3LiNO  68.946 g/mol 

 Merck  تري اتيل فسفات
841121 4PO3)5H2(C  182.15 g/mol  

 Merck  نيترات پتاسيوم
105363 3KNO  101.103 g/mol 
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٥ 

تر براي اختلاف اندازه اين است كه سنبه كوتاهباشد و دليل اين مي
تر خارج شدن قطعه از قالب در زير قالب و سنبه بلندتر براي اعمال راحت

  ).١فشار از بالا تعبيه شده است (شكل 

  
 
 
  
  
 
  
  
  
  

  هانمايي از قالب جهت توليد نمونه -١شكل 

  

 ژل-تهيه پودر ليتيوم سيليكات به روش سل -

در اين قسمت روش تهيه پودر ليتيوم سيليكات ذكر شده است، 
  .باشدمي )٢٠( و همكاران Khodaeiهمچنين مبناي محاسبات از مقاله 

  گيرد:انجام مي زير (A) مواد مورد نياز بر اساس رابطهمحاسبه مقدار 

  
ms=Ms×Ns (A) رابطه 

  

مقدار ماده بر حسب  Nsجرم ماده بر حسب گرم،  msكه در اين رابطه، 
  جرم مولي ماده بر حسب گرم بر مول است.  Msمول و 

هاي مولي تركيب شيشه مورد استفاده در اين پژوهش شامل نسبت

  باشد: زير مي

65.0 SiO2 - 27.5 Li2O - 2.0 P2O5 - 2.0 K2O -2.0 Al2O3 - 1.5 ZrO2 

  

 باشد. مي يا به عبارتي مقادير مولي به شرح زير

  ،K₂Oدرصد  ٠/٢، P₂O₅درصد  ٠/٢، Li₂Oدرصد  ٥/٢٧، SiO₂درصد  ٦٥

  ZrO₂ درصد  ٥/١و  Al₂O₃ درصد ٠/٢
  

برابر با مقادير مواد مورد نياز به صورت زير محاسبه شدند: مقدار آب 
 بر اساس (TEOS) سي در نظر گرفته شد. تترا اتيل ارتوسيليكاتسي ٢٠٠

 گرم محاسبه گرديد. مقدار اسيد نيتريك ٤١/١٣٥ برابر با (A)رابطه 

(HNO₃)  نيز بر اساس رابطه(A) گرم محاسبه شد.  ٩٢٦/١٦ برابر با
گرم،  ٩٢٢/٣٧ برابر با (A)با استفاده از رابطه  (LiNO₃) نيترات ليتيوم

 )3KNO(گرم و نيترات پتاسيم  ٢٨/٧ معادل )TEP( اتيل فسفاتتري

 .گرم محاسبه گرديد ٠٤٤/٤ معادل

 گرم اسيد نيتريك ٩٢/١٦ سي آب باسي ٢٠٠در مرحله نخست، 

به محلول اضافه  گرم تترا اتيل ارتوسيليكات ٤/١٣٥ مخلوط شد. سپس

دقيقه با استفاده از همزن  ٣٠تا  ١٥گرديد و مخلوط حاصل به مدت 
 ٩٢/٣٧دور در دقيقه هم زده شد. در ادامه،  ٢٠٠مغناطيسي با سرعت 

دقيقه  ١٥به محلول افزوده شد و مجدداً به مدت  گرم نيترات ليتيوم

به محلول اضافه گرديد  اتيل فسفاتگرم تري ٢٨/٧ همزده شد. پس از آن،
 گرم نيترات پتاسيم ٠٤/٤دقيقه همزده شد. در مرحله بعد،  ١٥و به مدت 

دقيقه ديگر همزده شد. پس از  ١٥به محلول اضافه شد و مجدداً براي 

ساعت در دماي اتاق استراحت  ١٢انجام اين مراحل، محلول به مدت 
درجه  ٧٠ساعت در دماي  ٢٤داده شد. سپس فريت حاصل به مدت 

درون آون قرار گرفت تا پودر خشك حاصل شود. در نهايت،  سانتي گراد

در كوره حرارت  سانتي گراددرجه  ٦٥٠ساعت در دماي  ٣پودر به مدت 
داده شد تا به پودر ليتيوم سيليكات تبديل گردد. پودر به دست آمده با 

  .رددهاي بعدي آماده گون دستي آسياب شد تا براي آزمايشها استفاده از

اين مراحل به دقت اجرا شده تا فرآيند توليد پودر ليتيوم سيليكات 
 .هاي بعدي آماده شوندها براي بررسيسازي شده و نمونه بهينه

نشان داده شده  ٢پودر آسياب شده فريت قبل از پرس در شكل 

ي هااست. همانطور كه قابل مشاهده است پودر توليد شده داراي دانه
باشد و فاقد هرگونه ناخالصي قابل مشاهده مي رنگ دست و سفيد يك

  باشد.مي با چشم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فريت آسياب شده -٢شكل 
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Peak: 136.3 °C, -0.3445 mW/mg

Peak: 251.7 °C, 0.2267 mW/mg

Peak: 583.2 °C, -1.46 mW/mg

Peak: 646.6 °C, -0.5601 mW/mg

Peak: 753.5 °C, -0.5962 mW/mg

[1]

 exo

  ي توليد شده هافرايند پرس داغ نمونه -
  نمونه  ٦دماي پرس داغ بر خواص،  تأثيربه منظور بررسي 

درجه  ٩٠٠و  ٧٥٠(در دو گروه و هر گروه سه نمونه) در دو دماي متفاوت 

كيلو پاسكال پرس داغ شدند. فرآيند  ٢٠٠و در فشار ثابت  سانتي گراد

دقيقه انجام شد تا پايداري و همگني  ٦٠پرس داغ براي هر نمونه به مدت 

، DSCهاي آناليز حرارتي ها تضمين گردد. طبق دادهدر ساختار نمونه

 ٥/٧٥٣ و سانتي گراددرجه  ٦/٦٤٦ هاي اندوترميك در دماهايپيك

مشاهده شد كه به ترتيب با تشكيل فاز ليتيوم  انتي گرادسدرجه 

مرتبط  (Li₂Si₂O₅)سيليكات و ليتيوم دي  (Li₂SiO₃) متاسيليكات

 اند. هستند و دماهاي پرس داغ بر اساس نتايج آناليز حرارتي انتخاب شده

شده درون قالب  در فرآيند پرس، پودرهاي ليتيوم سيليكات تهيه

عه قالب تحت فشار ثابت قرار گرفت. سپس، با پرس ريخته شد و مجمو

هاي حرارتي، دماي كوره كه در كننده دما و المنتاستفاده از يك كنترل

اطراف قالب قرار داشت به تدريج تا دماي مورد نظر افزايش يافت. براي 

 ١٢٠٠حفظ پايداري حرارتي كوره، از آجرهاي نسوز با تحمل دمايي تا 

ها، يك ه شد و جهت پايش دقيق دماي نمونهاستفاد سانتي گراددرجه 

  درون كوره قرار داده شد. فرآيند پرس داغ به مدت K ترموكوپل نوع

كيلو پاسكال ادامه يافت. پس از  ٢٠٠دقيقه در اين دما و فشار ثابت  ٦٠

 اتمام عمليات حرارتي، مجموعه قالب درون كوره نگهداري شد تا به

دماي محيط برسد. پارامترهاي فرايند،  شده بهصورت كنترلتدريج و به 

هاي ليتيوم بر اساس مطالعات مشابه در زمينه ساخت سراميك

 .اندسيليكات انتخاب شدهدي

  

  ي توليد شدههامشخصه يابي نمونه -
  ها آزمون آناليز و تعيين مشخصات كريستال -١

به كمك دستگاه ها هابررسي و تعيين مشخصات فازي و بلوري نمونه

انجام  (XRD, ASENWARE AW-XDM 300)پراش اشعه ايكس 

گرفت. منبع پرتوي ايكس داراي آند مس و طول موج پرتوي توليدي 

درجه  ٧٠تا  ١٠بين  2θآنگستروم بوده و اسكن در محدوده زاويه  ٥٤/١

  انجام شده است. 

  هانمونه ريز ساختارآزمون بررسي  -٢

  به كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشيها نمونهبررسي ريز ساختار 

(SEM, TESCAN MIRA3, Czech Republic)  انجام گرفت. ابتدا

به روش كندوپاش (اسپاترينگ) پوشش طلا داده شدند و سپس ها نمونه

مورد مشاهده قرار گرفتند و  (SE) توسط آشكارساز الكترون برگشتي

 SEMدست آمده از ه ر باندازه ذرات و يا حفرات توسط پردازش تصاوي

  دست آمد. ه ب ImageJتوسط نرم افزار 

  آزمون آناليز حرارتي نمونه -٣

 هاي حرارتي گرانشيها به كمك دستگاهبررسي رفتار حرارتي نمونه

(TG) و كالريمتري تفاضلي روبشي (DSC) ها تا نمونه .انجام گرفت

درجه بر دقيقه در بوته  ١٠و با نرخ  سانتي گراددرجه  ١٠٠٠دماي 

هاي ها و همچنين پيكآلومينايي گرما داده شدند و تغييرات وزن آن

 گرماگير و گرمازا با افزايش دما بررسي شدند.

  تحليل آماري

 (S.D) انحراف معيار ±هاي عددي به صورت ميانگين تمام داده

آمده با استفاده از  دست گزارش شدند. تجزيه و تحليل آماري نتايج به

انجام شد.  Prism (V.9)افزار  با نرم (ANOVA) طرفهواريانس يك

ها نشان داده شده است كه در تمام داده *p>٠٥/٠داري آماري با  معني

  دار در نظر گرفته شد.از نظر آماري معني >٠٥/٠pبا مقدار 

  

  بحث و نتيجه گيري
  شدهبررسي آناليزهاي حرارتي نمونه ساخته  -

  نتايج آزمون حرارتي نمونه قبل از پرس داغ -١

  (كالريمتري تفاضلي روبشي) DSCالف) تحليل نمودار 

 ١٠٠٠تا  ٢٠كالريمتري تفاضلي روبشي نمونه را بين دماي  ١نمودار 

  دهد.را نشان مي سانتي گراددرجه 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 نمودار آزمون حرارتي كالريمتري تفاضلي روبشي -١نمودار 
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[1]

[1]

دهنده تغييرات حرارتي نمونه ليتيوم سيليكات  نشان DSC نمودار

هاي رو به بالا به سمت بالا، پيك "exo" است. با توجه به جهت فلش

هاي رو به سازي گرما) و پيك دهنده فرآيندهاي اگزوترميك (آزاد نشان

دهنده فرآيندهاي اندوترميك (جذب گرما) هستند. هر پيك پايين نشان

 .يك تغيير يا واكنش فازي در نمونه استبيانگر 

 (mW/mg 0.3445-): سانتي گراددرجه  ٣/١٣٦ پيك -١

دهنده يك تغيير اندوترميك است، به معناي جذب اين پيك نشان

تواند به حذف رطوبت، جذب آب يا گرما توسط نمونه. اين تغيير مي

 .شوندآزاد مي گازهاي فرار اوليه مرتبط باشد كه در اين دما از ساختار ماده

  (mW/mg 0.2267): سانتي گراددرجه  ٧/٢٥١ پيك -٢

دهنده يك واكنش اگزوترميك است كه احتمالاً به اين پيك نشان

سازي  يك واكنش شيميايي يا تغيير ساختاري مرتبط است كه با آزاد

دهنده تغييرات اوليه در ساختار تواند نشانگرما همراه است. اين پيك مي

 .و تجزيه قسمتي از مواد اوليه باشد بلوري ماده

 (mW/mg 1.46-): سانتي گراددرجه  ٢/٥٨٣ پيك -٣

دهنده يك تغيير فازي يا  اين پيك اندوترميك به احتمال زياد نشان

كند. تجزيه شيميايي است كه در آن نمونه مقدار زيادي گرما جذب مي

كه به  اين دما ممكن است به شروع تشكيل يك فاز واسط مرتبط باشد

 .گرما نياز دارد

 (mW/mg 0.5601-): سانتي گراددرجه  ٦/٦٤٦ پيك -٤

 دهنده تشكيل بلور ليتيوم متاسيليكاتاين پيك اندوترميك نشان

(Li₂SiO₃) است. در اين دما، فرآيند كريستاليزاسيون Li₂SiO₃  اتفاق

افتد كه نياز به جذب گرما دارد. تشكيل اين فاز معمولاً در محدوده مي

 Huangهمانطور كه  .دهدرخ مي سانتي گراددرجه  ٧٠٠تا  ٦٠٠دمايي 

 نيز همين حدود اعداد را گزارش كردند. )٢١( و همكاران

 (mW/mg 0.5962-): سانتي گراددرجه  ٥/٧٥٣ پيك -٥

 دهنده تشكيل ليتيوم ديسيليكاتاين پيك اندوترميك نشان

(Li₂Si₂O₅)  فرآيند معمولاً در دماهاي بالاتر از تشكيل است. اين

دهد و به گرماي بيشتري نياز دارد. تغييرات فازي در متاسيليكات رخ مي

شود كه ساختار بلوري پايدارتر و مي Li₂Si₂O₅ اين دما منجر به تشكيل

 )٢١( و همكاران Huangهمانطور كه  .دارد Li₂SiO₃ متفاوتي نسبت به

 نيز همين حدود اعداد را گزارش كردند.

 (mW/mg 0.840-): سانتي گراددرجه  ٩٨٠پيك  -٦

دهنده يك واكنش اكسوترميك است كه مربوط به اين پيك نشان

 )٢١( و همكاران Huangباشد. همانطور كه مي (TM) نقطه ذوب ماده

  نيز همين حدود اعداد را گزارش كردند.

 

 (آناليز حرارتي گرانشي) TGAتحليل نمودار  -

تغييرات وزن نمونه را در طول افزايش دما نشان  TGA نمودار

دهد. اين اطلاعات به بررسي پايداري حرارتي و تجزيه اجزاي مختلف مي

نزديك به  TGAكند. اگر رويدادهاي حرارتي در آناليز نمونه كمك مي

مشكل خواهد بود. براي حل اين مشكل ها يكديگر باشند، تشخيص آن

شود. مي دهند، استفادهمي نشان TDGكه با نماد  TGAاز مشتق نمودار 

  دهد. را نشان مي TDGو  TGAنتايج آزمون حرارتي  ٢نمودار 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار آزمون حرارتي گرانشي -٢نمودار 

  

  درصد در وزن نمونه ٧٢/٤١ كاهش -١

 سانتي گراددرجه  ٧٠٠تا  ٥٠٠كاهش عمده وزن در محدوده دمايي 

دهنده تجزيه مواد درصد وزني، كه نشان ٢٤اتفاق افتاده است، در حدود 

فرار يا اجزاي آلي و غيرآلي موجود در نمونه است. اين كاهش وزن با 

تغييرات فازي و تجزيه اجزاي تركيبي ماده مرتبط است. احتمالاً با تجزيه 

 .زمان است اي مرتبط با تشكيل فازهاي ليتيوم سيليكات هماجز

 )سانتي گراددرجه  ٥٠٠تا  ١٠٠تر (تغييرات وزني در دماهاي پايين -٢

تواند به درصد وزني در اين محدوده دما مي ١٦كاهش وزن حدود 

حذف رطوبت، آب تبلور يا گازهاي فرار سبك مربوط باشد. اين مرحله 

 .هاي حرارتي جزئي استفرار و واكنشسازي اجزاي  شامل آزاد
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[1] exo

 دسانتي گرادرجه  ٨٠٠تا  ٦٠٠كاهش وزن در دماهاي  -٣

يل درصد وزني با تجزيه حرارتي و تشك ٦اين كاهش وزن حدودا 

سيليكات، مرتبط فازهاي جديد، از جمله ليتيوم متاسيليكات و ليتيوم دي

ه تغييرات جر باست. فرآيندهاي حرارتي و شيميايي در اين محدوده دما من
 .شوندساختاري و تخريب تركيبات ناپايدار مي

DSC: كيل دهنده چندين فرآيند حرارتي از جمله تش نمودار نشان

و  گراد سانتيدرجه  ٦/٦٤٦ در حدود (Li₂SiO₃) فازهاي ليتيوم متاسيليكات
 رادگسانتي درجه  ٥/٧٥٣ در حدود (Li₂Si₂O₅) تشكيل ليتيوم ديسيليكات

دهنده جذب گرما در طي  هاي اندوترميك نشاناست. اين پيك

   .فرآيندهاي تغيير فاز هستند
TGA:  درجه  ٧٠٠تا  ٥٠٠كاهش وزن عمده در محدوده دمايي

ت. اين با تجزيه حرارتي و تشكيل فازهاي جديد مرتبط اس سانتي گراد

ست. بر اتغييرات وزني با تجزيه و تبديل فازهاي مختلف ماده همزمان 
توان نتيجه گرفت كه ، ميXRDو الگوي DSC ،TGA هاياساس داده

همي شده منمونه ليتيوم سيليكات در دماهاي مختلف دچار تغييرات فازي 

 كات، ليتيوم متاسيليسانتي گراددرجه  ٦/٦٤٦ است. در دماي حدود

(Li₂SiO₃) از ف، اين سانتي گراددرجه  ٥/٧٥٣ تشكيل شده و در دماي

 .تبديل شده است (Li₂Si₂O₅) سيليكاتبه ليتيوم دي

هاي الگوي و پيك TGAهاي اين تغييرات با كاهش وزن در داده
XRD اظ ساختاري كند كه نمونه از لحنيز همخواني دارد و تأييد مي

  دچار تغييرات فازي بلوري شده است.

قابل  زمان هم TGAو  DSC، نمودار دو آناليز حرارتي ٣نمودار  در
  باشد.مي مشاهده

  

  
  

  
  
  
 
  
 
  
  

  DSCو  TGAنمودار آزمون حرارتي  -٣نمودار 
 

  شدهي ساخته هابررسي و تعيين مشخصات كريستالي نمونه -
  پودر قبل از پرس داغ بررسي و تعيين مشخصات كريستال -١

نشان  ٤نمودار الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به نمونه قبل از پرس در 

  داده شده است.
ي قابل مشاهده در اين هاو با انطباق پيك ٢و جدول  ٤نمودار مطابق 

، فاز Xpertالگوي پراش بر روي الگوهاي پراش مرجع توسط نرم افزار 

  . )٢٢( 5O2Si2Liفرمول شيميايي شناسايي شده، ليتيم ديسيليكات با 
بر اين اساس، اين فاز داراي ساختار كريستالي اورترومبيك و گروه فضايي 

Ccc2 ي ميلر مربوط به هر پيك در اين الگوي پراش هااست. انديس  

  بر روي همان پيك نام گذاري شده است. 
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به نمونه قبل از پرس داغ -٤نمودار 

  

ي هاشود، فازمي گونه كه در تصوير مشاهده همان ٤نمودار در 

شيشه اي است. براي تحليل موجود در اين نمونه ليتيوم ديسيليكات و فاز 
 توان گفت:مي اين گراف

 2درجه  ٣٠تا  ٢٠هاي تپه اي شكل در محدوده پيكθ   
  دهنده وجود فاز غيربلوري يا آمورف يا همان شيشه اي است. نشان

 هاي پراشپيك XRD توانند تأييد كننده تغييرات فازي مي
 مشاهده گرديد. TGA و DSC هايباشند كه در داده

 ٣٣، ٢٥شود در زواياي مي در اين نمودار مشاهده همچنين ،

شود كه مي ي شارپ، بلند و تيزي مشاهدههاپيك ٦٩، ٦١، ٥٤، ٤٣، ٣٦
 (Ref. Code) مرجع كدمربوط به فاز ليتيوم ديسيليكات با ها اين پيك

شود كه اين نمونه از دو مي باشد. در نتيجه مشاهدهمي ٩٦-٢٠٠-٣٠٢٨

 كريستالي ليتيوم ديسيليكات تشكيل شده است.اي و فاز فاز شيشه
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  سين نقدي ورنوسفادراني و همكارانح   يليكات براي كاربردهاي ...           عمليات پرس داغ بر خواص ساختاري بلوك ليتيوم سدماي  تأثيربررسي 

٩ 

  تحليل الگوي پراش پرتو ايكس نمونه پودر قبل از پرس داغ-٢جدول 

Scale Factor Score  كد مرجع  ساختار كريستالي  فرمول شيميايي  
٢  ٠٥١/٠ Si8 O20 Li8  Lithium Disilicate  ٣٠٢٨-٢٠٠-٩٦  

  
   سانتي گراددرجه  ٧٥٠تحليل الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به نمونه پرس داغ شده در دماي  -٣جدول 

Scale Factor  Score  كد مرجع  ساختار كريستالي  فرمول شيميايي  
٦١  ٩٣٤/٠  5O 2Si 2Li  Lithium Silicate  ٠١٠٢-٠٧٢-٠١  
٤٩  ٤٢٨/٠  2Si O  Cristobalite low  ٠٩٤٠-٠٧٦-٠١  
٥٤  ٢٦٩/٠  3Si O 2Li  Lithium Silicate  ٠٣٣٠-٠٧٠-٠١  
٢٤  ٢١١/٠  2Si O  Tridymite  ١٣٣٩-٠٨٣-٠١  

 

دماي  بررسي و تعيين مشخصات كريستالي نمونه پرس داغ شده در -٢

   سانتي گراددرجه  ٧٥٠

  ايالگوي پراش پرتو ايكس مربوط به نمونه بعد از پرس در دم
مودار ارائه نشان داده شده است، در ن ٥نمودار در  سانتي گراددرجه  ٧٥٠

يليكات، شود كه فازهاي موجود در اين نمونه ليتيوم سمي شده مشاهده

  كمي كريستوباليت، و تريديميت است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به نمونه پرس داغ شده  -٥نمودار 
 سانتي گراددرجه  ٧٥٠در دماي 

  

ي قابل مشاهده در هاو با انطباق پيك ٣و جدول  ٥نمودار مطابق 

اين الگوي پراش بر روي الگوهاي پراش مرجع توسط افزار مذكور، 
مشخص شد كه اين نمونه داراي چهار فاز كريستالي مختلف است كه 

 5O2Si2Liعبارتند از: فاز كريستالي ليتيم ديسيليكات با فرمول شيميايي 

  با ساختار كريستالي اورترومبيك و  0102-072-01با كد مرجع 

، فاز كريستالي ليتيم سيليكات با فرمول )٢٣( Ccc2گروه فضايي 

با ساختار كريستالي  01-070-0330با كد مرجع  3SiO2iLشيميايي 

، فاز كريستالي تريديميت با )٨( Cmc21اورترومبيك و گروه فضايي 
    .01JCPDS No-083-1339با كد مرجع  2SiOفرمول شيميايي 

و فاز  )٢٣( C1c1با ساختار كريستالي مونوكلينيك و گروه فضايي 

  با كد مرجع 2SiOكريستالي كريستوباليت با فرمول شيميايي 

JCPDS No. 01-076-0940  با ساختار كريستالي تتراگونال و گروه

ي ميلر مربوط به هر پيك در اين ها. انديس)٢٤( P 41 21 2فضايي

  الگوي پراش بر روي همان پيك نام گذاري شده است. 
بررسي و تعيين مشخصات كريستالي نمونه پرس داغ شده در دماي  -٣

   سانتي گراددرجه  ٩٠٠

الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به نمونه بعد از پرس داغ در دماي 
  نشان داده شده است.  ٦نمودار در  سانتي گراددرجه  ٩٠٠

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به نمونه پرس داغ شده -٦نمودار 
 سانتي گراددرجه  ٩٠٠در دماي 
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١٠ 

   سانتي گراددرجه  ٩٠٠الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به نمونه پرس داغ شده در دماي تحليل  -٤جدول  

  

هاي قابل مشاهده در و با انطباق پيك ٤و جدول  ٦نمودار مطابق 

اين الگوي پراش بر روي الگوهاي پراش مرجع توسط افزار مذكور، 

مشخص شد كه اين نمونه داراي سه فاز كريستالي مختلف است كه 

 5O2Si2Liفاز كريستالي ليتيم ديسيليكات با فرمول شيميايي عبارتند از: 

با ساختار كريستالي  JCPDS No. 01-072-01020با كد مرجع 

)، فاز كريستالي تريديميت با ٢٢( Ccc2اورترومبيك و گروه فضايي 

با   .01JCPDS No-083-1339با كد مرجع  2SiOفرمول شيميايي 

) و فاز كريستالي ٣٢( 1c1Cساختار كريستالي مونوكلينيك و گروه فضايي 

  با كد مرجع SiO2فرمول شيميايي كريستوباليت با 

JCPDS No. 01-076-0933  با ساختار كريستالي تتراگونال و گروه

هاي ميلر مربوط به هر پيك در اين ). انديس٢٤( P 41 21 2فضايي 

  الگو پراش بر روي همان پيك نام گذاري شده است.

  

  هابررسي ريز ساختار نمونه -
اختارها و شناسايي اين آزمون جهت بررسي و آناليز مورفولوژي س

  ي است.شيميايتركيبات 

ي مورد بررسي از ميكروسكوپ هاجهت بررسي ميكروساختار نمونه

ي مربوط به اين هااستفاده شده و ميكروگراف SEMالكتروني روبشي 

تصاوير  ٤نشان داده شده است. همچنين در شكل  ٣در شكل ها نمونه

نيز نشان داده  Image Jپردازش شده توسط نرم افزار پردازش تصوير 

شده است كه در آن حفرات به صورت نقاط قرمز نشان داده شده و درصد 

  اين مناطق نسبت به كل سطح اندازه گيري شده است. 

در ميكروگراف مربوط به نمونه پرس شده در دماي ، ٣شكل مطابق 

  حفراتي با مورفولوژي كروي و كشيده درجه سانتي گراد،  ٧٥٠

باشد كه درصد اين حفرات نسبت به كل مي هده(سوزني شكل) قابل مشا

  اندازه گيري شده است. %٥٣/٢٣ سطح ماده حدود

  

   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 برابر. ١٠٠٠٠حاصل از آزمون با بزرگنمايي  SEMهاي ميكروگراف -٣شكل 
  ، سانتي گراددرجه  ٧٥٠نمونه اول بعد از پرس در دماي  :(الف)

  سانتي گراددرجه  ٩٠٠نمونه بعد از پرس در دماي  :(ب)
  

Scale Factor Score  كد مرجع  ساختار كريستالي  فرمول شيميايي  

٦٨  ٨٩١/٠ 5O 2Si 2Li  Lithium Silicate  ٠١٠٢-٠٧٢-٠١  

٤٨  ١٨٢/٠ 2Si O  Cristobalite high  ٠٩٣٣-٠٧٦-٠١  

٣٤  ٢٨٧/٠  2Si O Tridymite ١٣٣٩-٠٨٣-٠١  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jd

m
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

31
 ]

 

                            10 / 13

https://jdm.tums.ac.ir/article-1-6422-fa.html


  سين نقدي ورنوسفادراني و همكارانح   يليكات براي كاربردهاي ...           عمليات پرس داغ بر خواص ساختاري بلوك ليتيوم سدماي  تأثيربررسي 

١١ 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 حاصل از پردازش تصوير توسط نرم افزار SEMهاي ميكروگراف -٤شكل 
  ، سانتي گراددرجه  ٧٥٠(الف): نمونه اول بعد از پرس در دماي 

  سانتي گراددرجه  ٩٠٠(ب): نمونه بعد از پرس در دماي 

  

 حفرات مجدداً درجه سانتي گراد  ٩٠٠پرس شده در دماي در نمونه 

اند. همچنين با افزايش اندازه همراه بوده و مورفولوژي كروي شكل داشته

در اين نمونه اطراف برخي از ذرات نيز تخليه شده و به صورت حفرات 

اي قابل مشاهده هستند. درصد حجمي حفرات در اين نمونه نيز مرزدانه

رسيده است. جهت بررسي توزيع اندازه  %٢١/٢٠ افزايش يافته و به مجدداً 

توسط  SEMحفره از تصاوير  ١٠٠ي مورد بررسي، هاحفرات در نمونه

اندازه گيري شده و هيستوگرام توزيع  Image Jنرم افزار پردازش تصوير 

  نشان داده شده است. ٧نمودار ها در اندازه آن

  

  
  

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هيستوگرام توزيع اندازه حفرات. (الف): نمونه بعد از پرس  -٧نمودار 
، (ب): نمونه بعد از پرس در دماي سانتي گراددرجه  ٧٥٠در دماي 

  سانتي گراددرجه  ٩٠٠

  

ت قابل مشاهده در ها محور افقي اندازه حفرادر اين هيستوگرام

و محور عمودي تعداد حفراتي است كه در آن محدوده  SEMميكروگراف 

  اندازه توسط نرم افزار اندازه گيري شده است.

(الف)، در نمونه پرس  ٧نمودار مطابق هيستوگرام نشان داده شده در 

درصد حفرات  ٨٨حفره اندازه گيري شده  ١٠٠از بين  ٧٥٠شده در دماي 

درصد از  ١٢اند و تنها ميكرومتر بوده ٤/٠تا  ١/٠داراي ابعادي بين 

اند. همچنين مشخص است حفرات ابعادي خارج از اين محدوده داشته

  اند.ميكرومتر بوده ٣/٠ تا ٢٥/٠ كه بيشترين تعداد حفرات در محدوده

  (ب)،  ٧همچنين مطابق هيستوگرام نشان داده شده در نمودار 

شده  حفره اندازه گيري ١٠٠از بين  ٩٠٠در نمونه پرس شده در دماي 

  اند و تنهاميكرومتر بوده ٦/٠تا  ١/٠درصد حفرات داراي ابعادي بين  ٩١
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١٢ 

  هاي مورد بررسيهاي نشان داده شده در نمونهنتايج آماري حاصل از هيستوگرام -٥جدول 

  تعداد كل   نمونه
  اندازه گيري

  ميانگين 
  (ميكرو متر)

انحراف معيار 
  متر)(ميكرو 

كوچكترين حفره اندازه گيري 
  شده (ميكرو متر)

حفره اندازه گيري شده با 
  اندازه متوسط (ميكرو متر)

 بزرگترين حفره اندازه گيري
  شده (ميكرو متر)

پرس شده در 
  C٩٠٠دماي 

٥٣٩/٠ ٢٦٤/٠ ٠٧١/٠ ١٠٧/٠ ٢٦٨/٠ ١٠٠  

پرس شده در 
 C٧٥٠دماي 

٠٤/١  ٣٣٥/٠  ١٢٦/٠  ٢٠٩/٠  ٣٨٣/٠ ١٠٠  

  

اند. همچنين درصد از حفرات ابعادي خارج از اين محدوده داشته ٩

 ٤/٠تا  ٣/٠مشخص است كه بيشترين تعداد حفرات در محدوده  

ها در هاي آماري مربوط به اين اندازه گيرياند. دادهميكرومتر بوده

  گزارش شده است. ٥جدول 

شده  مقدار حفرات متعلق به نمونه پرس ، بيشترين٥مطابق جدول 

  ميكرومتر) و پس از آن نمونه  ٣٨٣/٠ ± ٢٠٩/٠( ٧٥٠در دماي 

متر) ميكرو ٢٦٨/٠ ± ١٠٧/٠(درجه سانتي گراد  ٩٠٠پرس شده در دماي 

   ترين توزيع اندازه حفراتبوده است. همچنين مشخص است كه پهن

قدار مت نسبت به (با بيشترين فاصله كمترين و بيشترين اندازه حفرا

بوده راد درجه سانتي گ ٧٥٠ميانگين) متعلق به نمونه پرس شده در دماي 

يز در ترين و بزرگترين حفرات اندازه گيري شده ناست. اندازه كوچك

 براي هر نمونه گزارش شده است.  ٥جدول 

يابد، لذا با افزايش دماي پرس، قابليت تحرك اتمي مواد افزايش مي

ها بيشتر تر شدن آنيوستن حفرات در دماي بالا و درشتاحتمال به هم پ

 است. هرچند كه با افزايش دماي پرس، مقدار حجمي حفرات كاهش

ها بيشتر است. از طرفي در دماهاي تر شدن آنباشد اما امكان درشتمي

ها هاي ليتيوم ديسيليكات بيشتر بوده و لذا اين دانهبالاتر امكان رشد دانه

  واهند شد.نيز بزرگتر خ

توان مي دهد كه با روش پرس داغ نيزبررسي نتايج نشان مي

ي دندانپزشكي هاي ليتيوم ديسيليكات براي ساخت ترميمهابلوك

اند ساخت. هرچند ساير محققين از روش ذوب و ريخته گري استفاده كرده

نياز دارد، اما روش پرس داغ نيز  تركه به دماي بالاتر و تجهيزات پيچيده

 XRDبراي اولين بار مورد بررسي قرار گرفت. نتايج آناليز فازيابي با 

ي پرس داغ شده از لحاظ فازي مناسب و هادهد كه نمونهنشان مي

  مشابه با نتيجه حاصل شده توسط ساير محققين  مطلوب و دقيقاً 

است. اما حفراتي در زمينه وجود دارد كه مطلوب نيستند. هرچند  )٩،١٩(

هاي ريخته گري بسيار كمتر گزارش شده است كه مقدار حفرات در روش

توان حجم مي ، اما اين تحقيق نشان داد با افزايش دماي پرس داغ،)١٢(

  حفرات را كاهش داد.

 و خواص مكانيكي ريز ساختارپژوهش حاضر به بررسي تجربي 

هاي ليتيوم سيليكات كه با روش پرس داغ در دماهاي مختلف توليد بلوك

ريز اند، پرداخته است. هدف اصلي اين تحقيق، بهبود خواص شده

  ي اين ماده با كنترل دقيق دماي عمليات پرس داغ بوده است. ساختار

آمده از آناليزهاي حرارتي، پراش پرتو ايكس دست هاي بهبر اساس داده

ها روسكوپ الكتروني روبشي، تغييرات فازي مختلفي در نمونهو ميك

 هايدر داده .ها داردمستقيم بر خواص نهايي آن تأثيرمشاهده شد كه 

DSCو  سانتي گراددرجه  ٦/٦٤٦ هاي اندوترميك در دماهاي، پيك

  مشاهده شد كه به ترتيب با تشكيل فاز سانتي گراددرجه  ٥/٧٥٣

مرتبط (Li₂Si₂O₅) سيليكات و ليتيوم دي  (Li₂SiO₃)ليتيوم متاسيليكات

پرتو ايكس مشاهده شد، پودر اوليه سنتز شده از  در الگوي پراش .هستند

فاز ليتيوم متاسيليكات در زمينه شيشه اي تشكيل شده و پرس داغ سبب 

  ها به فاز ليتيوم ديسيليكات شده است كه فازي سخت و تبديل آن

هاي باشد و اين ويژگي، مناسب ساخت بلوكيغير قابل ماشين كاري م

  قابل ماشينكاري براي كاربردهاي دندانپزشكي است. 
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