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یک آلیاژ مناسب با میزان درخشندگی بالا برای ساخت انگشتری معرفی شده است.  عنوانبه Ag-9Pdاین تحقیق، آلیاژ در 

( به وسیله یم)سیلواد Ag-9Pdلازم برای داشتن صد گرم آلیاژ یم ، میزان پالادیمدر ابتدا با توجه به قیمت بسیار بالای پالاد

القائی و انجماد سریع تهیه شد. سپس برای  ورهکآلیاژ تولید شده به وسیله  محاسبه شد. HSC Chemistry 5 افزارنرم

قرار گرفت، که نتایج حاصله حاکی از دقت بالای محاسبات  ICP آزمایشسنجی نتایج محاسبات بالانس جرمی، تحت صحت

برای ساخت  Ag-4Pdژ مرسوم وزن و انرژی بود. ریزساختار، سختی و درخشندگی آلیاژ تولید شده با نقره خالص و آلیا

تر، دارای ساختار دندریتی ظریف Ag-9Pd. نتایج تصاویر میکروسکوپی حاکی از آن بود که آلیاژ شدانگشتری مقایسه 

با فلز روی و رسوبات مبتنی بر نیکل  شدهغنی PdCuتر و عاری از عیب است. افزایش کسر حجمی رسوبات ساختاری همگن

در آلیاژ میزان درخشش و عمر درخشش آلیاژ به یم اس مکانیزم اوروان شد. با افزایش میزان پالادباعث افزایش سختی بر اس

 جهت افزایش مقاومت در برابر اکسیداسیون افزایش یافت.
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 مقدمه -9

ست که در صنایع متفاوتی از جواهرسازی، ا بهانقره فلزی گران

الکترونیک، پزشکی و نظامی کاربرد دارد. این عنصر بالاترین 

اربرد که ک استلکتریکی و حرارتی را در بین فلزات دارا رسانش ا

آن است. فلز نقره  ییبهاگرانمرهون این خاصیت و  اشگسترده

الای ب کینتیسماهیتی نرم و رنگی سفید دارد که با توجه به 

 د.شویون نقره بعد از گذشت مدتی سطح نقره کدر میساکسیدا

قره نرخ اکسیداسیون نبا افزودن عناصر آلیاژی که کنترل کننده 

در  توان مقاومتمییم و ایندیم ، پالادیمهستند مانند طلا، تیتان

. یکی از ]1[برابر اکسیداسیون و خوردگی نقره را افزایش داد

یژه ای و پزشکی به ونقره در صنایع هستهپایه آلیاژهای پر کاربرد 

. حضور ]8-0[است Ag-(x)Pdهای دندانی، آلیاژهای کاشتنی

در مقادیر مختلف در کنار نقره سبب افزایش خاصیت یم پالاد

درخشش از طریق کاهش میزان تشکیل سولفید نقره و کاهش 

با توجه به شکل ظاهری . ]5و3[دشومیزان اکسیداسیون می

های جواهرآلات به ویژه انگشتری که در بردارنده ظریف کاری

ز میگری، مانند تهیه ذوب تبسیار است، اهمیت دقت در ریخته

( و سرعت از مرکزگری )گریز (، سرعت ریختهخلأ)در کوره 

کاری )نقوش برجسته و انجماد اثر مستقیم روی کیفیت تمام

حکاکی با ابزارهای دستی همانند سوهان زنی  صورتبهفرورفته(، 

 زنی دارد.و قلم

گری آلیاژهای پایه نقره با توجه به نرخ بالای در ریخته

ای های مرسوم آن باید تمهیدات ویژهافزودنیاکسیداسیون نقره و 

گری آنها در نظر گرفت. در راستای ذوب، آلیاژسازی و ریخته

هایی مانند پالادیم، پلاتین، طلا و ایندیم قیمت بالای افزودنی

سازی را برای سازی در حین آلیاژاهمیت محاسبات دقیق و شبیه
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ها دو چندان رسیدن به ترکیب مدنظر و میزان دقیق افزودنی

کند. برای کاهش استفاده از طلا در صنایع پزشکی و می

به جهت صرفه اقتصادی و  Ag-(x)Pdآلیاژهای جواهرسازی 

. با توجه ]2[اندداشتن خواص مکانیکی مطلوب توسعه پیدا کرده

لذا  .نددارای قابلیت پیرسختی نیست Ag-(x)Pdبه آنکه آلیاژهای 

ها از طریق افزودن عناصر آلیاژی ویژه سختی آنخواص مکانیکی به

. افزودن مس ]7، 2[شودمی نیتأمیم نظیر مس، روی، قلع و گال

به این آلیاژها سبب ترسیب رسوبات غنی از مس و تشکیل فاز 

CuPd نشان دادند که افزودن ]2[شود. سئول و همکارانش می ،

ای سبب افزایش مس و انجام سیکل رسوب سختی دو مرحله

. او عنوان نمود که حضور دو عنصر شودمیکی آلیاژ خواص مکانی

قلع و روی در رسوبات مانع از ایفای نقش رسوبات در بهبود 

، بر این عقیده ]4[لی و همکارانش . شودخواص مکانیکی می

ی گربودند که افزودن مس و سایر عناصر آلیاژی در حین ریخته

جدایش سازی به جهت حذف و انجام عملیات حرارتی همگن

 .دشومنجر به بهبود خواص مکانیکی می

های اقتصادی، سهولت در در ساخت انگشتری، فارغ از جنبه

زنی، خواص مکانیکی و کاری و پولیشگری، تمامریخته

ری گدرخشندگی آلیاژ از اهمیت بالایی برخوردار است. در ریخته

 صورتهباین قطعات باید توجه داشت که ترکیب شیمیایی باید 

ها زمانی اهمیت خود را نشان قیق بررسی شود، این بررسید

و یا پلاتین را مد نظر یم دهند که طراح قیمت بالای پالادمی

رو، در ابتدا تعیین میزان دقیق مواد داشته باشد. در تحقیق پیش

بالانس جرم و انرژی به کمک  یسازنهیبهاولیه از طریق 

که  Ag-9Pdن به ترکیب افزارهای ترمودینامیکی، برای رسیدنرم

نامیده مورد بررسی، قرار گرفت. سپس یم را سیلواد نگارنده آن

پس از  آمدهدستبهریزساختار، سختی و عمر درخشش آلیاژ 

که در صنعت انگشتر  Ag-4Pdسنجی با نقره خالص و آلیاژ صحت

سنتی )در بازار زرگرها( شناخته شده است،  میقدسازی با نام 

روند انجام پژوهش و نتایج آن به تفضیل  ،دامهمقایسه شد. در ا

 .مورد بحث قرار خواهد گرفت

 

  مواد و روش تحقیق -2

خالص و دو افزودنی پایه یم در این پژوهش، از نقره خالص، پالاد

-مواد اصلی برای تلقیح بهتر و ایجاد خاصیت خوش عنوانبهمس 

 ICPتراشی استفاده شد. خلوص این مواد به وسیله آزمایش 

مورد سنجش قرار Varian 715-ESتوسط دستگاه آمریکایی 

 ارائه گشته است.  (1)گرفت، که نتایج آن در جدول 

پس از تعیین میزان خلوص مواد مورد استفاده، برای تعیین میزان 

های ، دادهAg-9Pdمواد مورد نیاز به جهت ساخت آلیاژ 

عات به همراه ضریب جذب تجربی مواد و اطلا آمدهدستبه

 HSC Chemistry 5 افزارنرمترمودینامیکی موجود از آنها در 

 در نظر گرفته شدند.  افزارنرمهای ورودی به داده عنوانبه

 
  ICPتعیین میزان خلوص مواد اولیه بر اساس آزمایش  -9جدول 

 بر حسب درصد وزنی.

 نقره

<0.001 Au <0.001 Ti 99.99 Ag 

<0.001 P <0.001 Si <0.001 Cu 
<0.001 S <0.001 Mg <0.001 Bi 
<0.001 Mn 0.0011 Zn 0.001 Gd 
<0.001 K <0.001 Sn <0.001 Ga 
<0.001 Mo <0.001 As <0.001 Ni 
0.002 Ca <0.001 Co 0.001 Sb 

 یمپالاد

<0.001 As 99.53 Pd 0.013 Ag 

<0.001 Ca <0.001 V <0.001 Ba 

0.13 Cu <0.001 Sr <0.001 Co 

<0.001 K <0.001 P <0.001 Mg 
<0.001 Mo <0.001 Mn <0.001 Ga 

<0.001 Sn <0.001 In 0.0001 Ni 

0.045 Zn <0.001 Bi <0.001 Si 

0.038 Fe <0.001 Al 0.044 Rh 

1 <0.001 Na <0.001 Li 

 افزودنی اول

<0.001 Ca <0.001 Si 62.34 Cu 

<0.001 Bi <0.001 Fe 0.37 Cd 
0.0012 Pb 0.0014 Zn 16.98 Ni 
<0.001 P <0.001 Mn 0.54 Pd 

<0.001 Ga 0.0006 Sn <0.001 S 

1 0.001 B 

 افزودنی دوم

39.33 Zn 0.42 Pd 0.08 Ni 

<0.001 Pb 55.96 Ca 0.19 Cd 
1 <0.001 P <0.001 Ca 

 

پس از تعیین میزان مواد مورد نیاز و توالی ذوب و افزودن عناصر 

تمامی مراحل ذوب و آلیاژسازی بر  ،سنجیآلیاژی، برای صحت

 اساس دستورالعمل تهیه شده، انجام شد.

آماده، آلیاژسازی به  به دستپس از آنکه بر اساس اطلاعات 

در کوره  گرادسانتیدرجه  1022ترتیب ذوب نقره در دمای 

به آن و اختلاط در سرعت یم ، افزودن ذرات ریز پالادیاسوئی

قه و سپس افزودن دو افزودنی پایه دور بر دقی 352زن دورانی هم

دور بر دقیقه تحت  152مس با سرعت اختلاط کمتر در حدود 

آمده پس از انجماد سریع در  به دستانجام شد؛ آلیاژ 4−10  خلأ

 ICPقالب فلزی مورد آزمایش سنجش ترکیب شیمیایی به روش 

ساخت آمریکا قرار گرفت، این عمل  (Varian 715-ES)با دستگاه 

 HSCافزار شده از نرمسنجی مقادیر استخراجصحتبرای 

Chemistry5 .انجام شد  
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آماده، با نقره خالص  به دستسختی، ریزساختار و درخشش آلیاژ 

)آلیاژ مرسوم برای ساخت انگشتری مردانه در  Ag-4Pdو آلیاژ 

های ( مقایسه شد. برای بررسییمبازار با نام عامیانه فد

زنی و ها مورد پوساببرداری، نمونهریزساختاری پس از نمونه

سازی هر سه نمونه به کاری قرار گرفتند. پس از آمادهپولیش

سولفات  %12سیانید پتاسیم و  %12وسیله محلول آبی حاوی 

ثانیه مورد حکاکی قرار گرفتند. پس از طی  22به مدت یم آمون

سازی، تصاویر متالوگرافی به وسیله کلیه مراحل آماده

و تصاویر الکترونی  Proir Englandپ نوری مدل میکروسکو

به وسیله میکروسکوپ  (FESEM)روبشی گسیل میدانی 

MIRA3  ساخت شرکتVEGA TESCAN  مجهز به سیستم

 تهیه شدند. (EDS)سنجی نشر اشعه ایکس طیف

 ISO 6507- 1 (2018)استاندارد  ها مطابق باسنجی نمونهسختی

گیری ثانیه اندازه 15الی  12بار  نیوتن با زمان اعمال 3تحت بار 

جی سنسختی آزمایششد. برای این منظور از هر نمونه سه مرتبه 

معیار سختی  عنوانبهعمل آمد که در نهایت میانگین آنها ه ب

 . شدگزارش 

و  22⸰، 02⸰گیری براقیت یا درخشش در زوایای اندازه آزمایش

ها روی نمونه ASTM D 523 (2018)مطابق با استاندارد  45⸰

مرتبه تکرار شد که  5 آزمایشانجام شد. در هر زاویه این 

ر . دشدبیشترین مقدار، کمترین مقدار و میانگین آن گزارش 

 ترمودینامکی فوق الذکر و افزارنرمسازی توسط ادامه نتایج بهینه

 های انجام شده مورد ارائه و ارزیابی قرار گرفت.آزمایش

 

 نتایج و بحث -3
 حاسباتم -3-9

طور که در قسمت پیشین گفته شد، پس از ذوب در شرایط همان

به ذوب نقره، ضریب یم متفاوت و افزودن مواد افزودنی و پالاد

گری سال ریخته 02تجربی )طی  صورتبهجذب هر یک از مواد 

یابی، مقادیر میانگین آوری و با دروندر هنرکده رحیمی( جمع

آمد. ضریب جذب  دست بهی به مذاب نجذب عناصر افزود

 عنوانبهمراه اطلاعات ترمودینامیکی مواد ه محاسبه شده به

افزار در نظر گرفته شدند. این اقدامات به منظور های نرمداده

ت با توجه به قیمیم محاسبه مقدار دقیق افزودن مواد به ویژه پالاد

انجام گرفت. از محاسبات پس از  فاتبالای آن و نیل به کمینه تل

استخراج شد که برای رسیدن به میزان مشخصی  افزارنرمودی ور

بایست با در نظر گرفتن میزان از هر یک از عناصر آلیاژی می

، میزان (0)تلفات این عناصر به ذوب اضافه گردد. در جدول 

تلفات هر عنصر با توجه به مقدار مورد نیاز آنها نشان داده شده 

ه و توجه به میزان و نحویم داست. نظر به قیمت بسیار بالای پالا

صحیح افزودن آن به ذوب به جهت کمینه ساختن میزان تلفات، 

بنابراین  ، آورده شده است.(3)مورد نیاز در جدول یم میزان پالاد

دهد که برای داشتن آلیاژی صد محاسبات انجام شده نشان می

بایست ذکر شده می یهایافزودنو یم درصد پالاد 1گرمی با 

به ترکیب اضافه شود تا در نهایت پس از یم گرم پالاد 4/1 مقدار

 با  یقرتیم و تلف شدن عناصر آلیاژی میزان پالاد یاژسازیآلذوب و 

 آید.  به دستدرصد  1

 
 ات در فرآیند تولید.فلتآمده با  به دستترکیب آلیاژ  -2جدول 

Input 

Species (1) 

Formula 
 )عناصر آلیاژ(

Amount 

(kmol.) 

Amount 

(kg) 

Content 

(mol. %) 

Content 

(wt. %) 

Alloy 0.982 102.013 100.00 100.00 

Ag 0.805 86.850 82.004 85.136 

Pd 0.092 9.751 9.334 9.559 

Cu 0.052 3.333 5.342 3.267 

Ni 0.008 0.459 0.796 0.450 

Zn 0.025 1.620 2.524 1.588 

 
 .Ag-9Pdبرای تولید آلیاژ یم راندمان پالاد -3جدول 

Recovery Pd-in Pd-Alloy 

0.92 9.8 8.99 

 

 
 .]4[یمپالاد –نمودار فازی دوتایی عناصر نقره  -9شکل 

 

نشان داده  (1)که در شکل  Ag-Pdبر اساس نمودار فازی دوتایی 

 دستورالعملگری مطابق فرآیند آلیاژسازی و ریخته شده است،

 شد: انجامزیر 
درجه  510الف( ذوب نقره در ابتدا با توجه اختلاف دمای 

 .یمدر دماهای ذوب نقره و پالاد یگرادیسانت
 یسازهمگنو افزودن تدریجی به ذوب و یم ب( خردایش پالاد

. گرادسانتیدرجه  1022زدن در دمای به وسیله فرآیند هم

آلیاژسازی بر مبنای تئوری همگنی بر اساس  ،با این عمل

وارده ناشی  یهاتنشانجام خواهد شد. کاهش اندازه و نفوذ 
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زدن، ضریب نفوذ را افزایش و از جریان اغتشاشی هم

به  آرامآرام ،کند. زیرا با این عملسازی را تسریع میهمگن

 .دوشمینزدیک  اژیآلنقطه یوتکتیک 

 به هم زدناول و دوم با سرعت کمتر  یهایافزودنج( به ترتیب 

 ذوب افزوده گشته تا پس از ذوب، آلیاژ نهایی همگن شود.
 سریع برای جلوگیری از جدایش. گریریختهد( 

 و رسیدنمحاسبات بالانس جرم انجام شده  رای اطمینان از روندب

به ترکیب شیمیایی مد نظر از آلیاژ تولید شده مطابق با روند 

بررسی شد  ICPپیشنهادی پس از انجماد، آلیاژ به وسیله روش 

شود که مشاهده می ارائه شده است. (8)که نتیجه آن در جدول 

کننده ترکیب شیمیایی  دیتائ ICP آزمایشآمده از  به دستنتایج 

گری بر اساس موارد پیشنهادی توسط مراحل حاصل از ریخته

 موارد پیشنهادی محاسبات بالانس و تلفات جرمی است. بر اساس

 آمده است. به دست Ag-9Pd، آلیاژ پایه دوتایی و رعایت الزامات

 
آمده بر اساس محاسبات انجام  به دستترکیب شیمیایی آلیاژ  -4جدول 

 شده بر حسب درصد وزنی.

0.019 Sn <0.001 In 86.66 Ag 
0.42 Zn <0.001 Mn <0.001 Ba 

<0.001 B <0.001 P <0.001 Co 
<0.001 Cd <0.001 Sr <0.001 Ga 
0.019 Fe 0.29 Au <0.001 Mg 

<0.001 Li <0.001 As 0.16 Ni 
<0.001 Na <0.001 Ca 0.31 Si 
<0.001 Sb 2.52 Cu <0.001 Ti 
<0.001 S <0.001 K <0.001 Al 

9.44 Pd <0.001 Mo <0.001 Bi 

<0.001 V <0.001 Pb <0.001 Cr 

 

 های ریزساختاریبررسی -3-2

 نقره خالص، آلیاژ از میکروسکوپ نوری، تصاویر (0)در شکل 

Ag-4Pd  و آلیاژAg-9Pd برابر نشان داده  022نمایی در بزرگ

ریزساختار نقره خالص به کار رفته  (،الف-0)شده است. در شکل 

در صنعت ساخت انگشتری نشان داده شده است. با توجه به 

دیده در این تصویر اثری از فازهای ثانویه  ،خالص بودن نقره

 شود. نمی
که آلیاژ مرسوم  Ag-4Pdریزساختار آلیاژ  ب(،-0)شکل در 

طور که از انگشتری در ایران است، نشان داده شده است. همان

این تصویر مشخص است نمونه دارای ساختار دندریتی بوده و در 

شود. این هایی دیده میانتهای بازوهای دندریتی تخلخل

ل نبودن این شود. دلیمشاهده نمی Ag-9Pdها در آلیاژ تخلخل

 زدنهمو  یسازهمگنتواند زمان کافی ها در ساختار میتخلخل

مناسب مذاب باشد که در نهایت منجر به تشکیل یک ساختار 

تواند انجماد می ،همگن شده است. دلیل دیگر عدم وجود تخلخل

سریع باشد. با توجه به حضور قابل توجه عناصر دیرگدازی نظیر 

آنها شرایط لازم برای آلیاژسازی را از زدن و نیکل همیم پالاد

 . کندیمطریق انحلال و نفوذ فراهم 

نی زمناطق جوانه عنوانبهاضافه شده به مذاب نقره، یم ذرات پالاد

کند و هسته انجمادی عمل کرده و مذاب به داخل آنها نفوذ می

اولین نقاط منجمد شده تشکیل گشته و انجماد  ،ین نحوه ا. ب]1[

، حضور این رسوبات (3)یابد. در شکل از طریق آن نقاط ادامه می

 ای نشان داده شده است. ها و مناطق مرزدانهدر میان دندریت
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 Ag-4Pdالف( نقره خالص، ب( آلیاژ  از: میکروسکوپ نوری  تصاویر -2شکل 

 .Ag-9Pd ج( آلیاژ  و
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مس به داخل آنها نفوذ کرده  عموما  که یم رسوبات غنی از پالاد

رسد این نقاط اولین ند. به نظر میشوظاهر می PdCu صورتبه

. رسوبات ]5[های انجمادی و شروع کننده انجماد باشندسایت

، واپسین نقاط انجمادی (3)ای مشخص شده در شکل مرزدانه

غنی از عناصر میکروآلیاژی باشند. این هستند که به احتمال بالا 

اند. در مراجع ذکر توزیع شده Agای غنی از مناطق در زمینه

جذب عنصر آلیاژی شده است که رسوبات توضیح داده شده محل 

با  Pd-Cu-Znلذا این رسوبات کمپلکسی از روی خواهند بود. 

در  [5] هوجونگ سئول. ]4، 5[استوکیومتری متفاوت هستند 

خود به تفضیل در رابطه با این رسوبات بحث کرده است،  تحقیق

بر اساس نظر وی اصلاح اندازه و توزیع این رسوبات از طریق 

واص ینه سختی و خانحلال و پیرسازی منجر به دستیابی به بیش

عناصر اصلی  MAPتصویر  (8). در شکل مکانیکی خواهد شد

 نشان داده شده است. Ag-9Pdنمونه 

وع جدیدی از رسوبات موجود در آلیاژهای پایه ، ن(8)در شکل 

Ag-Pd  .به که از نقشه  طورهمانمورد واکاوی قرار گرفته است

توان دریافت این رسوبات غنی از نیکل و فقیر از آمده می دست

م یرسد با افزایش مقدار پالادو روی هستند. به نظر مییم پالاد

و  دهشجذب این رسوبات  Cuو  Znعناصری مثل  ،در زمینه

 عناصر ،از طرف دیگر .شودفقیر مییم زمینه تا حدودی از پالاد

که دمای ذوب بالاتری از زمینه دارند  Niدیرگداز دیگری مانند 

اند و نوع دیگری از دیگری برای انجماد شده یزنجوانهمحل 

 .]12[اندرسوبات را به وجود آورده

 تر به وسیله پراش پرتو ایکسهای بیشرسد با بررسیبه نظر می

بتوان به ساختار احتمالی و نوع فاز این رسوبات هرچند با توجه 

به مقادیر بسیار کم آنها در زوایای پایین مورد بررسی، دست پیدا 

، (5)در آنالیز خطی توزیع عنصری این رسوبات که در شکل  کرد.

این  یه را درتوان میزان کم عناصر پانشان داده شده است، می

 رسوبات مشاهده نمود.
 

 
 در بردارنده Ag-9pdآلیاژ میکروسکوپ نوری تصویر  -3شکل 

 رسوبات بین دندریتی.

 

 
 نیکل

 
 مس

 
 نقره

 
 پالادیم

 
 روی

عنصری رسوبات  MAP تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و  -4شکل 

 (یماز عناصر )مس، نیکل، نقره، روی و پالاد Ag-9Pdموجود در آلیاژ 

 

در یم پالاد ،، در این دسته از رسوبات ذکر شده(5)شکل مطابق 

کمترین مقدار خود قرار دارد و این رسوبات منشاء تشکیلی جز 

توان برای پیدایش آنها هسته نیکلی و نفوذ لذا می .دارندیم پالاد

 تشکیل در نظر گرفت. مکانیزم عنوانبهعناصر به داخل آنها را 

میزان حضور رسوبات مختلف و یا فاصله بازوهای دندریتی ایجاد 

گذار هستند. در  شده حین انجماد بر سختی قطعه حاصله اثر

، نمودار ستونی مقایسه سختی حاصل شده در نقره (2)شکل 

 نشان داده شده است. Ag-9Pdو  Ag-4Pdخالص، آلیاژ 



   )سیلوادیوم( با عمر درخشش بالا برای .... Ag-9Pdرحیمی / توسعه آلیاژهای ریختگی   991

 
 از رسوبات موجود یم نقره و پالادآنالیز خطی عناصر  -1شکل 

 .Ag-9Pdدر آلیاژ 

 

 
 تغییرات سختی آلیاژهای مختلف در این تحقیق.  -1شکل 

 

 با ،ستا ست و بسیار هم بدیهیا پیدا( 2)طور که از شکل همان

ه سختی ب ،و سایر عناصر آلیاژی به نقره خالصیم افزودن پالاد

م ینسبت نقره خالص افزایش پیدا کرد. با افزایش میزان پالاد

سختی افزایش یافته است. برای این افزایش  ،موجود در نقره

 :تتوان چند مکانیزم در نظر گرفسختی می

 الف( افزایش سختی از طریق ایجاد محلول جامد فوق اشباع،

 نی؛ زجوانه مراکزب( کاهش فاصله بین دندریتی به جهت افزایش 

 ای.ای و بین دانهج( تشکیل رسوبات متفاوت درون دانه

این رسوبات با هر مورفولوژی به جهت ایجاد مانع در برابر 

شوند، اما مورفولوژی آنها با ها باعث افزایش سختی مینابجایی

تواند استحکام را تحت توجه به فاکتور عدم تطابق با زمینه می

یاژ در آلیم قرار دهد. هر سه عامل فوق با افزایش میزان پالاد ریتأث

تواند دلیل افزایش خیره یابد و همین موضوع میافزایش می

کننده سختی باشد. بر این اساس با محدود شدن حرکات اتمی 

ها مطابق تئوری اوروان و افزایش مقاومت در برابر حرکت نابجایی

ای سختی افزایش یا درون دانه ایبر اساس موانع رسوبی مرزدانه

. این موضوع نشان دهنده افزایش دوام و کارایی ]11[یافته است

 محصول مورد نظر )انگشتری( خواهد بود. 

یکی دیگر از پارمترهای بسیار مهم و مورد توجه در ساخت 

زیورآلات به ویژه انگشتری که تماس بسیار زیادی در مقایسه با 

پیرامونی دارد درخشش و دوام درخشش سایر زیورآلات با عوامل 

است. درخشندگی یا بازتاب نور به عوامل متعددی از قبیل صافی 

سازی جذب و تمیزی سطح، عدم تر شوندگی به جهت کمینه

آلودگی، مقاومت در برابر خوردگی و اکسیداسیون به خاطر 

تشکیل فیلم اکسیدی سطحی متخلخل که هم جذب نور بالایی 

تجمع آلودگی خواهد شد؛ بستگی دارد. در دارد و هم محل 

تحقیقات گذشته در حوزه مواد پزشکی به ویژه در حوزه مواد 

های سطحی دهانی اثبات شد که کاهش دندانی و کاشتنی

نقره به جهت کاهش چگالی -مدیموجود در آلیاژهای پالایم پالاد

منجر به کاهش یم محافظ سطحی غنی از هیدروکسید پالاد

کاهش مقاومت در برابر  شود ووردگی آلیاژ میمقاومت به خ

های سطحی خوردگی و اکسیداسیون منجر به افزایش خرابی

یت و چگالی فیلم هیدروکسید . با کاهش کیف]18-10[خواهد شد

م، عامل خورنده بیشتری به آلیاژ رسیده و تخریبات ناشی پلادی

ک ند ییابد. در واقع فیلم ذکر شده به ماناز خوردگی افزایش می

ر دیم کند. به طور کلی حضور پالادلایه روئین محافظ عمل می

نقره مقاومت به خوردگی کلریدی و تیرگی سولفیدی نقره را 

تشکیل شده در سطح با ایجاد یم دهد.لایه غنی از پلادافزایش می

یک حفاظت پایدار سطحی از طریق پسیواسیون در برابر طیف 

. در حالی که لایه زیرین غنی از شودها میای از پتانسیلگسترده

 دهد. در این سیستمنقره محافظت بسیار کمتری از خود نشان می

نقش رسوبات و ترکیبات میانی از بین بردن محافظت و افزایش 

 . ]15[پتانسیل آندی خواهد بود 

 و Ag-4Pdدرخشش دو آلیاژ  آزمایش، نتایج (7)در شکل 

 Ag-9Pd ه در کلی ،استا گونه که پیدنشان داده شده است. همان

افزایش میزان  سببیم افزایش میزان پالاد ،شده آزمایشزوایای 

میزان درخشش  آزمایشدرخشندگی شده است. با افزایش زاویه 

که میزان کاهش ذکر  زتاب هر دو آلیاژ کاهش یافته استیا با

با افزایش است.  Ag-4Pdکمتر از آلیاژ  Ag-9Pdشده در آلیاژ 

در نمونه مقاومت به خوردگی و به تبع مقاومت در یم دمیزان پالا

اکسیداسیون آلیاژ افزایش خواهد یافت. همین موضوع منجر به 

کاهش ضخامت لایه اکسیدی ایجاد شده در سطح قطعه خواهد 

ا ههمین تخلخل متخلخل هستند، عموما های اکسیدی . فیلمشد

دهد. از میسطوح ویژه برای جذب آلودگی و ناخالصی را افزایش 

 هایهای اکسیدی و فیلمتر فیلمماهیت سنگین ،طرف دیگر

ود. ششدن سطوح می تررهیتاکسیدی دوتایی و چندتایی سبب 

 توانند دلیل درخشش کمتر آلیاژاین عوامل می هردویکه 

Ag-4Pd  در مقایسه با آلیاژAg-9Pd  .باشند 
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تغییرات درخشش آلیاژهای مختلف مورد استفاده در این پژوهش  –1شکل 

 در زوایای متفاوت.

 

 
تصویر درخشش انگشترهای تولید شده با آلیاژهای مختلف پس از  -8شکل 

 دو سال کارکرد.

 

تولید شده با  یهایانگشترمیزان عمر درخشش  (4)در شکل 

بعد از آزمایش میدانی  Ag-9Pd آلیاژو  Ag-4Pdنقره خالص، آلیاژ 

طور که از این تصویر دو سال کارکرد نشان داده شده است. همان

بالاتر از دو انگشتر  Ag-9Pdمیزان عمر درخشش آلیاژ  ،دیآیبرم

بی . با توجه به یکسان بودن تقریاستتولید شده با آلیاژهای دیگر 

سازی ذوب و روش فرآوری و مدت زمان صرف شده برای همگن

توان حضور بالاتر گری یکسان تنها دلیل این امر را میریخته

در این نمونه در نظر گرفت. این موضوع در یم میزان پالاد

 .]12، 18[شده است  دیتائتحقیقات گذشته نیز 

در آلیاژ منجر به تشکیل یک لایه اکسید یم افزایش میزان پالاد

م فیلیک  عنوانبهد که شومییم دوتایی از جنس نقره و پالاد

 ود نیزمحافظ در برابر تهدیدات ناشی از خوردگی عمل کرده و خ

 ،های پیشترلذا مطابق با گفتهرشد محدودی دارد،  کینتیس

 د. شومنجر به افزایش مقاومت به خوردگی می

این لایه محافظ در کنار افزایش مقاومت به خوردگی به دلیل 

یم پالادمحدود نمودن رشد خودش به واسطه حضور پر رنگ 

 شود. عدمسبب افزایش مقاومت در برابر اکسیداسیون نیز می

رشد این لایه محافظ به معنی کاهش جذب آلودگی و در نهایت 

افزایش عمر درخشش است که یک عامل بسیار مهم در زمینه 

تولید جواهرآلات به ویژه انگشتری است که در معرض تهدیدات 

رشد محدودتری که در مختلفی قرار دارد. این لایه به جهت 

های اکسیدی دو آلیاژ دیگر دارد، میزان افت مقایسه با لایه

 درخشش کمتر یا به بیان بهتر دوام درخشش بیشتری دارد.
 

 یریگیجهنت -4

به جهت داشتن خواص مکانیکی،  Ag-9Pdترکیب شیمیایی  .1

درخشندگی و عمر درخشش بالا یک ترکیب مفید و کارا 

 است. برای ساخت انگشتری

انجام شده به وسیله محاسبات بالانس جرم و انرژی بر اساس  .0

 برای داشتن صد گرم آلیاژ HSC Chemistry 5افزار نرم

Ag-9Pd  افزودنی نیاز است. عنوانبهیم گرم پالاد 4/1به 

د که بسیار هم ارزشمنیم برای رسیدن به کمینه تلفات پالاد . 3

 نوانعبهیم بسیار ریز پالاداست، باید پس از ذوب نقره ذرات 

افزودنی به ذوب اضافه شود تا پس از اختلاط تلاطمی، آلیاژ 

دمای ذوب آلیاژ جدید سازی از طریق نفوذ و انحلال با کاهش 

آید، سپس می به وجود هم زدنکه در هر لحظه توسط 

 گری شود.انجماد سریع آن پس از ریخته

و مس با مقادیر جزئی م یرسد رسوبات غنی از پالادبه نظر می .8

رای ها بفلز روی به همراه رسوبات مبتنی بر نیکل اولین محل

 زنی و شروع انجماد باشند.جوانه

افزایش میزان رسوبات ثانویه، سختی و  یمبا افزایش میزان پالاد .5

 یابد. افزایش می

در آلیاژ منجر به افزایش درخشندگی یم افزایش میزان پالاد .2

ن امر به سبب افزایش مقاومت در برابر خوردگی . ایشودمی

و اکسیداسیون آلیاژ از طریق چگال شدن و محدود شدن 

د که در نهایت از طریق شورشد لایه محافظ سطحی می

محدود نمودن جذب آلودگی منجر به افزایش درخشش و 

 .شودمیعمر درخشندگی 
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Abstract:  

 

In this study, Ag-9Pd alloy is introduced as a suitable alloy with a high luminosity for the 

ring production process. Initially, due to the high price of it, the amount of palladium 

required to achieve 100 grams of Ag-9Pd (Silvadium) alloy was calculated by the HSC 

Chemistry 5 software. In order to verify the calculations results, the alloy developed by 

coagulation casting and rapid solidification was assessed by ICP. As a result, the 

evaluation indicated great calculations precision. Also, the microstructure, hardness, and 

luminosity of the produced alloy were compared with both pure silver and Ag-4Pd alloy. 

The results of microscopic images depicted that Ag-9Pd alloy had smaller dendritic 

spaces, more homogeneous structures, as well as no defects. Raising the volume fraction 

of zinc-enriched PdCu and nickel-based precipitates increased the hardness based on the 

Orvan mechanism. Therefore, as the amount of Pd rises, the luminosity and luminosity 

life span of the alloy increased due to the improvement in oxidation resistance. 
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