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 یدر پرسلان دندان تیفاز لوسا لیو دما بر تشک 2TiOاثر 
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  2یی، مژگان هما1یرضا احمددیحم 

 

 

دانشگاه آزاد  ،یو مهندس یدانشکده فن ،یمواد و متالورژ یگروه مهندس ار،یاستاد 1 
 رانیواحد ساوه، ساوه، ا یاسلام

و  یدانشکده فن ،یمواد و متالورژ مهندسی گروه آموختهارشد، دانش یکارشناس 2
 رانیواحد ساوه، ساوه، ا یدانشگاه آزاد اسلام ،یمهندس

 

 فاز لیو تشک زساختاریبر ر یمختلف یدر دماها 2TiOاز  یمختلف یپژوهش اثر درصدها نیدر ا چکیده: 

 یدرصد به پرسلان دندان 5و  3، 1 ریبا مقاد 2TiO یشد. افزودن یبررس PFM یدر پرسلان دندان تیلوسا

 500با فشار  یمتریلیم 18×5با ابعاد  ییهاصورت قرصهمخلوط و ب کنواختیصورت هافزوده شد و ب

شدند.  نتریساعت ز کیبه مدت  گرادیدرجه سانت 980و  930،900،850 یپرس و در دماها وتنین

 یفاز زیشد. آنال یرگیجذب آب و انقباض پخت اندازه ،یتخلخل ظاهر ،یظاهر تهیبالک، دانس تهیدانس

XRD یکروسکوپیم یربرداریو تصو SEM ها استفاده شد. نمونه یزساختاریر یفاز یبررس یبرا زین

 یدرصد در دما 22/3 زانیبه م یبالک و ظاهر هایتهیدانس شیموجب افزا 2TiOدرصد  5نشان داد  جینتا

C°980 ینشان داد در دما جینتا نیشود. همچنیم C°900 شده  لیتشک تیفاز لوسا زانیم نیتریشب

 2TiOدرصد  5، با PT5 900 مربوط به نمونه تیفاز لوسا کیپ یشدت نسب نیتریشب کهی طورهاست ب

 .رسدیدرصد م 56/82به  C°900 یدر دما

 .یپرسلان دندان ت،یدما، فاز لوسا د،یاکسید ومیتانیت :یدیکلمات کل
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 و مسئول: اول هنویسند 

 یاحمد درضایدکتر حم

 یمواد و متالورژ یگروه مهندس

 واحد ساوه یدانشگاه آزاد اسلام

 پژوهشینوع مقاله: 

 17تا  8 های:صفحه

 17۳۵-۳۳۵1 شاپا چاپی:

 278۳-۳097 :الکترونیکیشاپا 

 فارسی زبان نشریه:

 پذیر در نشانی:دسترس
www.JICERS.ir 

 تاریخ دریافت:

11/08/140۳ 

 تاریخ پذیرش:

14/11/140۳ 
  

 مقدمه -1

منظور پرهیز از تشکیل است. به Co-Crتری نسبت به فریم آلیاژی انبساط حرارتی بسیار کمهای فلدسپاری دارای ضریب پرسلان
برند. ( بهره می6O2KAlSiترک ناشی از تنش پسماند اختلاف ضریب انبساط حرارتی بین پرسلان و آلیاژ فلزی، از فاز لوسایت )

ات سازگار با فلز یشد و آن را از نظر حرارت یآن معرف یارتانبساط حر بیکنترل ضر یدندان برا ینیبار در چ نیاول یبرا تایلوس
شدن ضریب انبساط حرارتی پرسلان فلدسپاری و فریم آلیاژ ها باعث نزدیکاستفاده از شیشه سرامیک لوسایت در این پرسلان کرد.

شود. می سازگاری عالیتبر این منجر به افزایش استحکام، رنگ جذاب، ضریب شکست مناسب و زیسشود. علاوهبه یکدیگر می
دهد که با انبساط گراد استحاله مارتنزیتی لوسایت مکعبی به تتراگونال رخ میدرجه سانتی 500-600در طول سرمایش و در دمای 

ها بنابراین در این پرسلان .]4-1[ تر استمورف تتراگونال مناسبحجمی همراه است. از لحاظ تطابق ضریب انبساط حرارتی، پلی
تواند روی خواص پرسلان اثر بگذارد. از طرف دیگر تشکیل فاز مورف آن نیز میتنها وجود فاز لوسایت ضروریست بلکه نوع پلیهن
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 با  2گراد به روش مکانوشیمیدرجه سانتی 900در دمای  ]5[ همکارانشو  1کومارلوسایت مستلزم محدوده دمای خاصی است. 
 استحاله لوسایت بر انبساطاثر  ند.استفاده کرد  PFMعنوان ماده اولیه در ساخت پرسلان دندانیسنتز کردند و از آن به 2CaF درصد 2

 رییبا تغ 176~400 محدودهدر  یانبساط حرارت بیضرو مشخص کردند که  و همکارانش بررسی شد 3مارکت پرسلان دندانی توسط

و همکارش در پژوهشی مدعی شدند  4. خاطر]3[دهد یرخ م تایلوس یبه مکعب تتراگونالفاز  لتبدی طول در ٪1.2 وستهیحجم ناپ
 و همکارانش با بررسی ترکیب  6. زیازوان لی]6[گردد در کنار لوسایت موجب افزایش سختی و استحکام خمشی می 5که فاز انستاتیت

انحلال در فاز مذاب تشکیل  دلیله گراد فاز لوسایت بدرجه سانتی 1300شده پرسلان دندانی مدعی شدند که در دمای بیش از سنتز
چهار  تراکم و دانسیته، بر (C/min55°الی  C/min10°)از  سرعت گرمایشاثر  و همکارانش با بررسی 7یچی. فردر]7[ شودنمی

بر  محسوسی تأثیر مدعی شدند که سرعت گرمایش (C1000°( و زینتر بالا )C875°و  800زینتر پایین ) پرسلان دندانی تجاری
نشان دادند که شرایط  8سجی بان .]8[ها مربوط دانستند را به کاهش تمایل تبلور فاز شیشه پرسلان و علت آن نداردتراکم بدنه 

عبدالحمید و همکارانش اثر برخی  .]9[یت دارد الوس تتراگونال مکعبی و هایکننده تأثیر کمی بر تغییرات ریزساختاری کریستالخنک
زا در سنتز لوسایت بررسی کردند. نتایج نشان داد مقدار فاز لوسایت با عنوان جوانهبه O2Cs و 3O2Cr، 2MnO ،2CaFترکیبات مثل 

  .]10[شود زاها زیاد میافزایش این جوانه
 10کومار. ]11[های بلوری آن توسط پراش اشعه ایکس بیان کردند روشی را برای محاسبه فاز لوسایت و ویژگیو همکارانش  9اونگ

به منظور افزایش  2TiOاز . ]12[ تواند خواص مکانیکی و بیولوژیکی را افزایش دهددادند که افزودن آلومینا میو همکارانش نشان 
شده است  استفاده نومریگلاس آ مانیسخواص مکانیکی مثل استحکام خمشی، استحکام ضربه و سختی سطح مواد دندانی مثل 

به همراه اثر  2TiOبا توجه به اهمیت وجود فاز لوسایت بر خواص پرسلان دندانی و عدم وجود اطلاعات لازم از مقدار بهینه  .]13[
های روی آن ضروری باشد. در این پژوهش سعی بر این است که اثر درصدآید تحقیق بر، به نظر میلوسایتدما بر تشکیل فاز 

 ر تشکیل فاز لوسایت در پرسلان دندانی بررسی شود.در دماهای مختلفی ب 2TiOمختلفی از 

 یتجرب یهاتیفعال -2

  1جدول براساس استفاده شد.  12از شرکت سیگما آلدریچ 2TiOو پودر  11در این پژوهش از پودر پرسلان دندانی با نام تجاری لومینس
متری میلی 18×5 های با ابعادصورت قرصهصورت یکنواخت مخلوط و به( ب%4)با غلظت  CMCپودرها به همراه یک درصد چسب 

 . (1شکل )گراد به مدت یک ساعت زینتر شدند، درجه سانتی 980و  930 ،900 ،850نیوتن پرس و در دماهای  500با فشار 

 
 شدههای پختبرخی نمونه تصویر :1شکل 

                                                           
1 Kumar 
2 Mechanochemical 
3 Mackert JR Jr   
4 G.A. Khater 
5 Enstatite 
6 Xiaoxuan Li 
7 C. Fredericci 
8 Seiji BAN 
9 J.L. Ong 
10 Pattem Hemanth Kumar 
11 Luminesse 
12 Sigma-Aldrich  
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 ها: ترکیب و دمای پخت نمونه1جدول 

 پودر پرسلاندرصد  2TiO (%) (°C) پخت یدما کد نمونه

P850 850 0 100 

850 PT1 850 1 100 

PT3 850 850 3 100 

PT5 850 850 5 100 

P900 900 0 100 

PT1 900 900 1 100 

PT3 900 900 3 100 

PT5 900 900 5 100 

P930 930 0 100 

PT1 930 930 1 100 

PT3 930 930 3 100 

PT5 930 930 5 100 

P980 980 0 100 

PT1 980 980 1 100 

PT3 980 980 3 100 

PT5 980 980 5 100 

انجام شد. به منظور بررسی  ASTM C20-00، مطابق استاندارد شدهی پختههاو تخلخل نمونه هادانسیته وتعیین درصد جذب آب 
 ها ساختاری نمونهاستفاده شد. بررسی ریز k-Cuبا تابش اشعه  PW-PHILIPSمدل  1ها از دستگاه پراش اشعه ایکسفازی نمونه

 انجام شده است. Hitachi 4160مدل  2وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی میدانیبه

 و بحث جینتا -3

 تهیدانس راتییتغهای دانسیته بالک، دانسیته ظاهری، تخلخل ظاهری، جذب آب و انقباض پخت و نتایج آزموندهنده نشان 2جدول 
شود درصد تخلخل ظاهری و طور که ملاحظه می. هماناست ها در دماهای مختلفنمونه ی و انقباض پختظاهر تهیبالک، دانس

 شدن باشد که موجب نزدیکها میهای باز در نمونهبودن تخلخلباشد که بیانگر ناچیزحدود صفر میها جذب آب نمونه
 نتایج دانسیته بالک و ظاهری نیز شده است.

(، با افزایش دما، تراکم نمونه مرجع )نمونه بدون افزودنی( زیاد شده 4الی  2ای هاض پخت )شکلها و انقببا توجه به نتایج دانسیته
 رفتار مشابهی را در نمودارهای  2TiOباشد. با ورود ترین تراکم دارا میگراد بیشدرجه سانتی 930است بطوریکه در دمای 

گراد، پس از افزایش نسبی، درجه سانتی 930شود که تا دما می دانستیه بالک و ظاهری و انقباض پخت شاهد هستیم. مشاهده
 شود که با تغییرات انقباض پخت نیز مطابقت دارد. بابد و با افزایش دما روند افزایشی میهای بالک و ظاهری کاهش میدانسیته
حال،  نیباشد. با ا یجوشتف ایشدن راکممت ندیفرآ لیممکن است به دل گرادیدرجه سانت 930 یبالا دانسیته شیافزا ن،یا برعلاوه
  گرادیدرجه سانت 930 یبالا نیز در ، چگالش]15 ،14 [شودیشده و فلدسپات شروع مهیکائولن تجز نیب یکه واکنش حرارتییجااز آن

 های بالک و ظاهری شده است. باعث کاهش دانسیته 2TiO درصد 3در دمای ثابت، افزودن  شود کهمی ملاحظه .شودیانجام م
( و کاهش دانسیته ظاهری باز و بسته یهاجامد و حجم تخلخل هحجم مادها بیانگر افزایش حجم کلی )مجموع کاهش دانسیته

 3ها است. مریم اسماعیلی، عبدالحمید هاربی( نمونهبستهی هاجامد و حجم تخلخل مادهمجموع حجم بیانگر افزایش حجم ظاهری )
                                                           
1 X-Ray Diffraction (XRD) 
2 Field-emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
3 Abedelhamid Harabi 
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اندازه  ای تعداد و شیافزا مربوط به دتوانیرا م 2TiOهای پرسلانی حاوی بدنه یظاهر یکاهش چگالکنند که همکارانش بیان میو 
 باشد  یاشهیبه فاز ش یستالیکوارتز کر لیتبدو  شهیفاز ش شیافزا ناشی از های پرسلانیبدنهبسته در  هایو تخلخل منافذ

های بالک و ظاهری ناشی از توان نتیجه گرفت که کاهش دانسیتهبودن میزان تخلخل باز، میصفر . بنابراین با توجه به]15 ،14[
ها و دانسیته(، 2TiOمرجع )نمونه بدون باشد. برخلاف نمونه می شهیفاز ش شیافزادلیل ه افزایش اندازه یا مقدار تخلخل بسته ب

ترین تراکم در دمای بیشکه  طوریهیابد بافزایش میگراد جه سانتیدر 930در دمای بیش از  2TiOهای حاوی نمونه انقباض پخت
درصد افزایش  22/3های بالک و ظاهری، دانسیتهکه  طوریهب دست آمده است؛ه ب 2TiO درصد 5 افزودنگراد با درجه سانتی 980

در بین ذرات و  2TiOتواند به علت کاهش ویسکوزیته ناشی حضور می 2TiOهای حاوی این افزایش دانسیته نمونه. داشته است
 تر را نتیجه ها باشد که در نهایت تراکم و انقباض پخت بیششدن نفوذ و مهاجرت اتمواکنش بین ذرات فلدسپار و کائولن و تسهیل

و همکارانش به آن اشاره  1مونتویا که عبدالحمید هاربی و طوریههای دیگر محققین است بدهد و این امر مطابق با پژوهشمی
 . ]22 ،15، 14[ کرده است

ها در لوسایت در همه نمونه 100پیک دهد. ها در دماهای مختلف را نشان مینمونه  Xالگوی پراش پرتو  6-3 تا 4-3های شکل
 ای آلومینیومی است.نمونهمربوط به جا θ2= 38شده در زاویه حدود قابل مشاهده است. پیک ایجاد θ2= 229/27زاویه 

 نسبت به  تیفاز لوسا 100 کیپ یشدت نسب راتییتغ 8و شکل  مختلف یها در دماهانمونه تیفاز لوسا 100 کیشدت پ 3جدول 
فاز لوسایت مربوط به نمونه مرجع در دمای محیط است که هنوز پخته  100دهد. بالاترین شدت پیک را نشان مینمونه مرجع 

شود که فاز لوسایت با شبکه کریستالی تتراگونال در کنار فاز کوارتز مشاهده می 7تا  5های و شکل 3نشده است. با توجه به جدول 
 ها وجود دارد. در تمام نمونه

 در ها با افزایش دما مشابه یکدیگرند. شود رفتار تغییرات شدت نسبی پیک فاز لوسایت نمونهملاحظه می 8طور که در شکل همان
 رسد. به حداقل می C930°ترین میزان فاز لوسایت در هر سه نمونه تشکیل شده است و با افزایش دما تا دمای بیش C900°دمای 

 ها در دماهای مختلفنسیته ظاهری، تخلخل ظاهری و جذب آب نمونه: نتایج دانسیته بالک، دا2جدول 

 کد نمونه
TiO2 

)%( 
 دمای پخت

 (گرادسانتی)

 جذب آب

)%( 

 ظاهری تخلخل

)%( 
دانسیته ظاهری 

(3gr/cm) 
دانسیته بالک 

(3gr/cm) 

P850 0 850 000/0 001/0 224/2 221/2 

PT1 850 1 850 002/0 002/0 172/2 167/2 

PT3 850 3 850 033/0 068/0 239/2 082/2 

PT5 850 5 850 003/0 007/0 252/2 235/2 

P900 0 900 000/0 000/0 340/2 340/2 

PT1 900 1 900 000/0 000/0 282/2 282/2 

PT3 900 3 900 003/0 008/0 163/2 145/2 

PT5 900 5 900 000/0 000/0 206/2 206/2 

P930 0 930 001/0 002/0 448/2 442/2 

PT1 930 1 930 000/0 000/0 399/1 399/1 

PT3 930 3 930 002/0 005/0 218/1 214/1 

PT5 930 5 930 009/0 046/0 588/1 533/1 

P980 0 980 000/0 000/0 359/2 359/2 

PT1 980 1 980 000/0 000/0 326/2 326/2 

PT3 980 3 980 000/0 000/0 380/2 380/2 

PT5 980 5 980 000/0 000/0 435/2 435/2 

                                                           
1 Noemí Montoya 
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 درجه لوسایت ناپایدار شده و یا کلا از بین  1000یابد. در دمای بالای مجدد افزایش می C980°سپس میزان فاز لوسایت در دمای 
 در تشکیل فاز لوسایت داشته است  2TiOدرصد  3تری نسبت به تأثیر بیش 2TiOدرصد  5. مشخص است که ]15 ،8[رود می

 2TiOدرصد  3که با حالیرسد دردرصد می 56/82، به  C900°در دمای  2TiOدرصد  5شدت نسبی پیک فاز لوسایت با  که طوریهب
 رسد.درصد می 58/73در همان دما، به 

 
 2TiOهای مختلف : تغییرات دانسیته بالک نسبت به دما برای درصد2شکل 

 
 2TiOهای مختلف به دما برای درصدتغییرات دانسیته ظاهری نسبت : 3شکل 

 
 2TiOهای مختلف به دما برای درصدنسبت  انقباض پختتغییرات : 4شکل 

درصد،  3درصد در مقایسه با  5آید اثر آن با افزایش به به نظر می ]22 ،16[زا شناخته شده است عنوان جوانهبه 2TiOکه آنجااز
 عنوان به 2TiOکنند که بیان می ]17[نیز مشهودتر است. المحمدی و همکارنش  C980°به  930تر و با افزایش دما از محسوس

 تواند نقش مؤثری در تبلور فازهایی مانند لوسایت داشته باشند. زا میجوانه
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 ( نمونه مرجع در دماهای مختلفXRD) X: الگوی پراش پرتو 5 شکل

 
 در دماهای مختلف 2TiOدرصد افزودنی  3ی هانمونهX (XRD ): الگوی پراش پرتو 6 شکل

تواند منجر به کاهش ویسکوزیته و حلالیت شیمیایی می 2TiOاند که افزایش و همکارانش مدعی شده ]22 ،16[مونتای و فتحی 
هیل تحرک افتد که نتیجه آن تساتفاق می 2TiOمانده رس و شده فلدسپار و باقیهای ذوبشود. این کاهش ویسکوزیته در بین دانه

 باشد. به نظر زایی و تبلور فاز مطلوب در طول متبلورشدن، )که در اینجا فاز لوسایت است( میها و افزایش سرعت جوانهبهتر یون
تری در فاز شیشه حاصل از ذوب فلدسپار، بیش C930 ،2TiO°درصد نسبت به دمای  5به  2TiOو افزایش  C980°آید در دمای می

زنی و رشد فاز لوسایت است. به همین دلیل شود که حاصل آن تسهیل جوانهتر ویسکوزیته میکاهش بیششود و موجب حل می
 باشیم.می PT5 980نمونه  شاهد افزایش این فاز در

 ها در دماهای مختلففاز لوسایت نمونه 100: شدت پیک 3جدول 

 دما

 گراد()درجه سانتی

2% TiO 

0 3 5 

 هانمونه تیفاز لوسا 100 کیشدت پ

25 757 757 757 

900 69/691 96/556 625 

930 64/585 09/388 529 

980 64/585 529 25/552 

نظر هستند؛  تری از فاز لوسایت موردمطلوب 100اند دارای شدت پیک درجه پخت شده 900هایی که در با توجه به اینکه نمونه
را در  هانمونه زساختاریر ریتصاو 9 شکل استفاده شد. P900 ،PT3 900 ،PT5 900های از نمونه SEMپس برای آنالیز ریزساختاری 

ها، توزیع یکنواخت و مناسب فاز لوسایت در دهند. در تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونهگراد نشان میدرجه سانتی 900دمای 
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شود نمونه مرجع حاوی طور که مشاهده میهمان .]21-18[ها است شود که مطابق با دیگر پژوهشزمینه فاز شیشه مشاهده می
یابد که مطابق با های بسته افزایش میآید که میزان تخلخلنظر می به 2TiOهای بسته ریز و ناچیز است؛ اما با افزایش تخلخل

 باشد.می PT5 900و  PT3 900های کاهش دانستیه بالک و ظاهری نمونه

 
 در دماهای مختلف 2TiOدرصد افزودنی  5ی هانمونهX (XRD ): الگوی پراش پرتو 7 شکل

 
 در دماهای مختلف فاز لوسایت نسبت به نمونه مرجع 100: تغییرات شدت نسبی پیک 8 شکل

   
 نمونه مرجع PT3 900نمونه  PT5 900نمونه 

 PT5 900و  PT3 900های مرجع، نمونه SEMتصاویر : 9 شکل

 گیرینتیجه - -4

شدن نفوذ لیذرات فلدسپار و کائولن و تسه نیذرات و واکنش ب نیدر ب تهیسکوزیکاهش وموجب  2TiOنتایج نشان داد افزایش  (1
 شود.و در نهایت افزایش دانسیته بالک و ظاهری میها و مهاجرت اتم

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
03

.2
0.

2.
4.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
29

 ]
 

                             7 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1403.20.2.4.8
http://jicers.ir/article-1-522-en.html


 
 

15 

 

 

ی
هش

ژو
ت پ

الا
مق

 
ام

سر
ه 

ام
صلن

ف
ی

یا ک
ان

ر
 

ه 
ور

د
20 

ه 
مار

ش
2 

ان
ست

تاب
 

14
03

 

 

 شود.می C980° در دمایدرصد  22/3های بالک و ظاهری به میزان موجب افزایش دانسیته 2TiO درصد 5نتایج نشان داد  (2

 ترین میزان فاز لوسایت تشکیل شده است.بیش C900°نتایج نشان داد در دمای  (3

، به C900°در دمای  2TiOدرصد  5، با PT5 900ترین شدت نسبی پیک فاز لوسایت مربوط به نمونه نتایج نشان داد بیش (4
 رسد.درصد می 56/82

 تری در فاز شیشه حاصل از ذوب فلدسپار، بیش C930 ،2TiO°درصد نسبت به دمای  5به   2TiOنتایج نشان داد افزایش  (5
 زنی و رشد فاز لوسایت است. تر ویسکوزیته شده که حاصل آن تسهیل جوانهموجب کاهش بیش حل شده و

 در زمینه فاز شیشه در  ساختار دارای توزیع یکنواخت و مناسب فاز لوسایتتصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد که ریز (6
 باشد.ها مینمونه
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Effect of TiO2 and Temperature on Formation of Leucite 

Phase in Dental Porcelain 

Hamid Raza Ahmadi1,*, Mojgan Homaei2 
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Abstract: In this study, the effect of different percentages of TiO2 at different temperatures on the 

microstructure and formation of the leucite phase in PFM dental porcelain was investigated. TiO2 

additive was added to the dental porcelain with amounts of 1, 3 and 5% and uniformly mixed in the 

form of tablets with dimensions of 5 x 18 mm with a pressure of 500 newtons and at temperatures of 

850, 900, 930 and 980 degrees Celsius for a period of time. They were sintered for an hour. The physical 

properties of bulk density, apparent density, apparent porosity, water absorption and firing shrinkage 

were measured. XRD phase analysis and SEM microscopic imaging were also used to investigate the 

phase microstructure of the samples. The results showed that 5% TiO2 increases the bulk and apparent 

densities by 22.3% at 980°C. The results also showed that the highest amount of leucite phase was 

formed at 900°C, so that the highest relative intensity of the leucite phase peak for the PT5 900 sample, 

with 5% TiO2 at 900°C, reached 82.56%. 

 
Keywords: Titanium dioxide, Temperature, Leucite phase, Dental porcelain. 
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