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 يشي افزادي به روش تولي پزشكيها مپلنتيساخت ا
 *ي انگورج تقولاديم

 راني بابل، بابل، ايرواني نوشي دانشگاه صنعتع،ي مواد و صنايدانشكده مهندس

 ـ توجه دهيد بيآسي هابافت بهبود وي نيگزيجاي برا سازگار ستيزي هامپلنتيا يهيته و ساخت امروزه، :چكيده  بـه  را نيمحقق
 وجـود  بـدن  بافـت  با مطلوبي  كيمكان وي  ستيز مطابقت هدف با مپلنتيا ساختي  براي  متفاوتي  هاروش. است كرده جلب خود
هاي متالورژي پودر خود به دو      روش. گري اشاره كرد  ي متالورژي پودر و ريخته    هاروش به توانيم ندهايفرآ نيا نيترمهم از. دارد

 قطعات مهندسي بـا  ي تهيهتوليد افزايشي با شيوه لايه به لايه بودن قادر به         . شودم مي روش توليد افزايشي و فرآيندهاي مرسوم تقسي      
 .باشـد  مقرون به صرفه، از لحاظ انرژي كارآمد و سازگار با محيط زيـست مـي  يهمچنين فرآيند. باشدوري بالا ميبهره تخلخل و 

زينترينگ گزينشي به وسيله ليزر :  روش توليد افزايشي شاملبه هاي پزشكيترين فرآيندهاي شناخته شده براي ساخت ايمپلنتمهم
)SLS(     ذوب گزينشي به وسيله ليزر ، )SLM( گيري پودري   ، شكل)(با پرتـو ليـزري      ) ايشبكهLENS (      و ذوب پرتـو الكترونـي
)EBM (باشدمي  .  

  .ي پرتو الكتروننگ،ينتري ز،يشي افزادي سازگار، تولستيز :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
، RM(3(هاي سريع   و يا توليدي   2)RP( با شناخت نمونه سازي سريع     1)AM(طلاح توليد افزايشي    اص

هاي متوالي از مواد به طوري كه موادي از بين نرود           از روند ساخت يك قسمت با اضافه كردن لايه        
شـود و بـا توجـه بـه     هر لايه ذوب مي. و ضايعات كم و يا هيچ وجود داشته باشد تعريف شده است      

مزايـاي  . شودطراحي مي 3D CAD(4( دقيق تعريف شده، به كمك كامپيوتر مدل سه بعدي هندسه
ا وسـايل   يساخت افزايشي استفاده از قطعات با ساختمان و هندسه بسيار پيچيده بدون هر نوع ابزار                

براين، بنـا . گري، هزينه بالا و فرجينـگ نـدارد  ريخته و نيازي به باشدوري بسيار بالا مي بهره برش،
تـرين    مهـم  .ك فرآيند مقرون به صرفه، از لحاظ انرژي كارآمد و سازگار با محـيط زيـست اسـت                 ي

زينترينگ : به روش توليد افزايشي شامل هاي پزشكيفرآيندهاي شناخته شده براي ساخت ايمپلنت
گيـري پـودري    ، شـكل  SLM(6( ، ذوب گزينـشي بـه وسـيله ليـزر         5)SLS( گزينشي به وسـيله ليـزر     

 .]1-8[باشدمي EBM(8( و ذوب پرتو الكتروني 7)LENS( با پرتو ليزري) اي شبكه(
  :پارامترهاي فرايند توليد افزايشي، در چهار دسته داراي اهميت هستند

 )...قدرت الكترون پرتو، اندازه نقطه، مدت پالس، فركانس پالس و/ ليزر(پارامترهاي مربوط به پرتو ) 1
 ...)سرعت اسكن، فاصله و( پارامترهاي مربوط به اسكن) 2
يكنـواختي درجـه     دماي بـستر پـودر، دمـاي تغذيـه پـودر،          (پارامترهاي مربوط به درجه حرارت      ) 3

شـكل ذرات، انـدازه، چگـالي، توزيـع، ضـخامت لايـه            (پارامترهاي مربـوط بـه پـودر         )4) ...حرارت
بـه همـين    . ]11،10[تها نشان داده شده اس    مواد مناسب براي ساخت ايمپلنت    1در جدول . ]9،6[)...و

 . ها پرداخته شده استهاي نو براي ساخت ايمپلنتمنظور در اين مقاله به ارائه مروري بر فرآيند

                                                           
1 Additive Manufacturing (AM) 
2 Rapid Prototyping (RP) 
3 Rapid Manufacturing (RM) 
4 Three-dimensional computer aided design (3D CAD) 
5 Selective Laser Sintering (SLS) 
6 Selective Laser Melting (SLM) 
7 Laser Engineered Net Shaping (LENS) 
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  ]11،10[ها ايمپلنت افزايشيتوليدمواد مناسب براي  -1 جدول
 ايمپلنت محدوديت مزيت مثال مواد

 هاي زيستي سيليكاتشيشه هاسراميك
 آلومينا

   بالايزيست سازگار
  ، خنثي زيست فعال

 مقاوم به سايش

  ترد، استحكام كم
  عدم ارتجاعيت
 چقرمگي پايين

  كاسه مفصل ران،
پوشش، پركننده استخوان 

 و دندان

  آلياژهاي تيتانيوم، فلزات
  فولاد زنگ نزن

  كروم-آلياژهاي كبالت

  مستحكم
  چقرمه
 پذيرانعطاف

  احتمال خوردگي
 چگال

  هامفصل، پيچ
پلاك و صفحات 

 بندي شكسته

  استايرنپلي رپليم
 نايلون

  قابليت ارتجاعي
 سهولت ساخت

  مستحكم نبودن
و تجزيه احتمال تغيير شكل

   گوش و بيني،
 كاسه مفصل ران

  نايتينول كامپوزيت
 كربن-كربن

  قوي
 بسيار متنوع

  مفصل هايكاشتني دشواري ساخت
 قلب هايدريچه

  )SLS(زينترينگ گزينشي به وسيله ليزر  -2
   .]6[نشان داده شده است 1 در شكل) SLS(ي به وسيله ليزر مراحل زينترينگ گزينش

  
 .]SLS ]6 فرآيند شماتيك -1 شكل

 محـصور  ك محفظه ي  مراحل در  يهمه .ساخته شده است   چرخان ك غلتك يبر اساس   ) متر ضخامت ميلي 1/0 معمولا( پودرلايه  
دهـي اولـين   در قطعه در ارتفاع مناسب براي شكلسيلن .شودانجام مي اكسيداسيون براي به حداقل رساندن نيتروژن پر شده با گاز   
. كنـد ها را تنظيم مـي    غلتك محفظه پودر، مواد پودري را روي سطح سيلندر قطعه پخش كرده و ضخامت لايه              . گيردلايه قرار مي  

 سه بعدي شود و اولين مقطع روي سطح پودر توسط يك مدلبر روي بستر پودر به منظور ذوب هدايت مي         Co2پرتو ليزر متمركز    
ذرات پودر در اثر برخورد پرتو ليزر گرم شده و با ايجاد يك ساختار سه بعدي جامد به يكديگر اتـصال   .كندتعريف شده، ترسيم مي

ك لايه جديد يسيلندر قطعه به اندازه ضخامت اولين لايه به پايين رفته و . گيردبه اين ترتيب اولين لايه شكل مي. كنندبرقرار مي
كند، به طوري كه اين لايه به لايه قبلي متصل          پرتو ليزر مقطع جديد را اسكن و لايه بعدي را ايجاد مي            .شودقرار داده مي  از پودر   

 براي به حداقل رساندن نياز پـودر        SLSدر فرايند   . شودها و كامل شدن قطعه تكرار مي      گيري همه لايه  روند بالا تا شكل   . گرددمي
در نهايـت، بـراي     . باشـد  نياز به پيش گرم كردن مـي       ،ري از تاب در طول انبساط و انقباض حرارتي        ليزري و همچنين براي جلوگي    

جلوگيري از تاب و اكسيداسيون، يك چرخه سرد بـراي كنتـرل سـرعت سـرد كـردن از دمـاي كـار بـه دمـاي محـيط اسـتفاده                               
شـود و طيـف     خل و عملكرد بـالا اسـتفاده مـي         از اين روش براي توليد قطعات كم حجم با كنترل دقيق، متخل            .]6،4،3،1[شود مي
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عدم نياز بـه     همچنين   .شودها را شامل مي   و كامپوزيت ) استايرننايلون و پلي  (ها، فلزات ، پليمرها     وسيعي از مواد از جمله سراميك     
و  محصول ش دانسيته  افزاي به منظور ( ضعيف دارد و نياز به پردازش دارد      پرداخت سطح    باشد ولي گاه از مزاياي اين روش مي     تكيه
، با اين روش قطعات متخلخل سه بعدي پزشكي از جنس           2015 در سال    1گيماينر و همكاران   .]13،12،6[ )خواص مكانيكي  بهبود

  .]4[ هاي شيشه و سيليكات را تهيه كردندبايوسراميك

  )SLM( ذوب گزينشي به وسيله ليزر -3
 ميكرومتر و ايجاد يك تصوير دوبعـدي از         20-100دي با ضخامت معمولا     بعهاي فايل كد سه    با برش لايه لايه داده     SLMفرآيند  

نازك از پودر فلز اتميزه ريـز كـه بـصورت يكنواخـت بـا       هايبه صورت انتخابي، لايه SLM .]14[)2شكل( شودهر لايه شروع مي
معمولا  عمولا فلزي است وصفحه بستر م. كننددهي بروي يك صفحه بستر توزيع شده اند را ذوب مينيزم پوششكمك يك مكا

اين فرايند داخل يك محفظه داراي يك اتمسفر با كنتـرل شـديد   . شودبسته مي) Z(به يك ميز با حركت در جهت محور عمودي    
هنگامي كه هـر    . شود بخش در ميليون انجام مي     500 سطح اكسيژن كمتر از   با  به وسيله گاز بي اثري همچون آرگون يا نيتروژن          

اين كار بـه وسـيله   . شود پودر فلزي ذوب ميي، هر اسلايس دو بعدي از هندسه قطعه به وسيله ذوب انتخابي لايهلايه توزيع شد  
انرژي ليزر به اندازه كـافي شـديد اسـت تـا امكـان ذوب          . شودانجام مي ) معمولا يك ليزر فيبر ايتريم    (يك پرتو ليزري قدرت بالا      

امروزه، توليـد   . شود تا قطعه كامل شود    اين فرايند لايه به لايه تكرار مي      . اهم كند دهي يك فلز جامد را فر     كامل ذرات براي شكل   
امـا  . انـد فلـزي شـده   بسيار بهتر پـودر  باعث جذب ،SLS مورد استفاده در CO2ليزر  به جاي Nd: YAGليزر  كنندگان با استفاده از

 از بهتـري    كيفيـت پرتـو     و ، انـرژي كارآمـدتر    ترداري ارزان و نگه  خريد كه   يفيبر ليزر ازامروزي   SLM هايدستگاه يتقريبا تمام 
 براي به حداقل رساندن اعوجاج پرتـو در حـين اسـكن كـردن و     f-tetaاستفاده از لنز . شوند دارند، استفاده ميNd: YAG ليزرهاي

مناسـب بـراي     يـك روش توليـد       SLM .]14-17[ اسـت  SLS در مقايسه با     SLM مزيت كليدي  كنترل اتمسفر اكسيژن كم، ديگر    
 سطح  شيميايي و همچنين زبري/در اين روش قطعات با دقت بالا، خواص مكانيكي . باشدها مي مفصل وهاي ساقه رانايمپلنت

زبري سطح بستگي به عوامل بسياري از جمله نوع مواد، اندازه ذرات پودر، ضخامت لايـه، پارامترهـا ليـزر،    . شوندتهيه مي مناسب
فرآينـدها   وقـت زيـاد و هزينـه كـوره پـس از      بـه  ي نيـاز در مراحـل توليـد  . عمليات بـستگي دارد  سطح پس ازموقعيت اسكن و 

 با كوتاه   ولي. باشدمي) %9/99حتي بيش از    ( متراكم به طور كامل   هاينمونه بالا و  قابليت توليد     مواد وريبهره. ]17،14[باشد نمي
تر ، ليزر گران  بالاتر براي بهبود كيفيفت ليزري نياز به سطح انرژي       . ده است ساخت افزايش پيدا كر   مدت زمان   اسكن   بودن سرعت 

خطـر  ( بـالاتر  تنش پـسماند   وSLMدر ) داخلي  منافذزبري سطح و بوجود آمدن   (حوضچه مذاب   ناپايداري  . با قدرت بالاتر هستيم   
  .]13،2[باشداين روش مياز معايب عمده ) شود ميصفحه پايه از بين بردن اعوجاج كه موجب ورقه ورقه شدن،

  
  .]SLM ]14شماتيك فرآيند  -2 شكل

                                                           
1 Gmeiner et. al 
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  )LENS( با پرتو ليزري) ايشبكه(شكل گيري پودري  -4
نمونـه   ،دهى پودر با ليزر   هاى فرم اين روش نيز مشابه تكنولوژي     .]15[تنشان داده شده اس    LENS شماتيكي از فرآيند     3در شكل   

 منبع ليزر بـا قـدرت بـالا    اين فرآيند يكدر   .باشدت كه جنس پودر از فلز مي       با اين تفاو   شود مي انجامسازى به صورت لايه لايه      
شد ولي امـروزه از ليـزر فيبـري اسـتفاده      استفاده ميNd: YAGدرسيستم قديم از ليزر (رودكار ميبراى ذوب كردن مواد پودرى به

از ارسـال پـودر     . شـود    دستگاه فرسـتاده مـي     )وسك(ميزگي دستگاه و سپس توسط نازل بر روي           به كله  پودر از مخزن   .]6[)شودمي
مواد بعد از خروج از نازل در راستاى تابش اشعه ليزر قرارگرفتـه و               .گيردها انجام مي  گرانش و با فشار گاز جلو برنده در لوله        طريق  

 نيز براى متمركز كردن ليزر در اينجا. شودهاي جسم ساخته ميشوند و با تكرار اين فرآيند لايهدر اثر اين حرارت ذوب و جامد مي     
گـى تنهـا در راسـتاى     را داراد ولـى كلـه  Y و  Xميز اين دستگاه توانايي حركـت در دو جهـت   . شوداز آينه هاى مايل استفاده مي

براي كنترل بهينه خـواص  . شود هندسي قطعه توليد مييكند و از ادغام اين دو حركت، هر لايه  حركت مي ) بالا و پائين  (عمودى  
 بـراى  ) ماننـد آرگـون  ( محـافظ خنثيها در هنگام خروج مواد مذاب از نازل؛ يك پوشش گاز     اد و افزايش تمايل چسبندگى لايه     مو

سرعت اين فرآيند نسبتا بالا بوده و قابليـت توليـد مـواد بـه صـورت                 . شودمحافظت از حوضچه مذاب در برابر اتمسفر استفاده مي        
 . ]6،4[را داراست) Net Shape(شكل نهائى 

ذرات (شود، كه توانايي توليد محـصولات بـا تـراكم كامـل      به عنوان يك فرايند ذوب كامل شناخته ميLENSبه طور كلي روش     
در اين . اگرچه براي ساخت يك ايمپلنت متخلخل، بايد از ذوب كامل پودر اجتناب شود. را دارد) خورندپودر به شدت بهم پيوند مي

اين ذرات سطح ذوب شده به يكديگر پيوسته و با توجه به حضور فلز مايع       . ت نيمه ذوب شده هستند    ذرا،  مورد براي ايجاد تخلخل   
خـواص متـالوژيكي، اسـتحكام و دانـسيته        گـزارش شـده     . كنـد هاي قبلي ايجـاد مـي     در فصل مشترك ذرات، پبوند خوبي با لايه       

نگراني وجود دارد كه در سطح ايمپلنت اتـصال مناسـبي            با اين حال، اين      . ساخته شده با اين روش بسيار خوب است        هاي ايمپلنت
   .]18،6[برقرار نشود

كـاري  پرداخت سطح بسيار ضعيف است و نياز به پرداخت و در پايان ماشـين             .  داراي برخي از اشكالاتي معمولي است      LENSروند  
هاى مـشابه شـكل دهـى پـودر      روش در مقايسه با LENSروش . ]12[ك فرايند نسبتا گران و ذاتا خطرناك است   يهمچنين  . است
 با توجه به عدم نياز به زينتر نهـائى در مقايـسه بـا روش       LENSهمچنين قطعات توليد شده در      . باشد روش جديدي مي   SLSمثل  
SLS، 4،1[تر استمقرون به صرفه[.   

  
  .]LENS ]15شماتيك فرآيند  -3 شكل

ا پس از   يتنش پسماند در طول     .  دارند قطعهبر درصد ازدياد طول      تاثير زيادي     مانده،  تنش باقي  كردن با حداقل    هاابي لايه يجهت  
خواص متـالورژيكي و     نشان دهنده ،   به دليل بهبود ريزساختار    LENSنتايج حاصل از    . شودقطعه مي  ترك خوردگي    هساخت منجرب 
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 پـردازش   LENSكـه بـا      Ti–6Al–4V آلياژ گزارش شده به عنوان مثال،  . باشدميندهاي معمولي   يآ ديگر فر  نسبت به مكانيكي بهتر   
هايي كـه بـه صـورت مرسـوم پـردازش و             نمونه نسبت به  ينهايي و ازدياد طول بالاتر    داراي قدرت عملكرد، قدرت كششي    شده،  

هـا بـا    كنواخت نيـست بـه ويـژه در نمونـه         ي، اندازه دانه دركل نمونه       شده نشان داده  4همانطور كه در شكل    .]6،1[بينندحرارت مي 
در . باشـد اي بالاتري نسبت به نمونه با تخلخل پايين مي        دهنده زبري دانه   ب نشان  4ها با تخلخل بالا در شكل       نهنمو. چگالي بالا 

در نتايج محققين گزارش شده كه با قـدرت ليـزر           . ]19[گذارداي بر اندازه دانه مي    حقيقت انرژي ورودي خاص به نمونه تأثير عمده       
  .]9[) مگاپاسكال890-1050در محدوده(شود ومت فشاري بالاتر حاصل ميتر در مقاتر، ساختار دانه ظريفپايين

، سرعت اسكن بين    w 300-150 با قدرت ليزر بين      LENSمتخلخل با استفاده از     ) نايتينول(در حال حاضر آلياژهاي نيكل تيتانيوم       
mm/s 25-5     نرخ تغذيه پودر ،g/min38-15     گـزارش شـده در     . ]20[ه شده اسـت   متر ساخت  ميلي 27/1 تا   76/0، فاصله اسكن بين

دهنـده مـدول     نشان 5شكل  . ]20،19[ تشكيل نشده است   Ni3Ti و   Ti2Ni  ،Ni4Ti3حين پردازش ليزري هيچ تركيب بين فلزي مانند         
باتوجه به اينكـه تخلخـل بـاز بـراي رشـد            . باشد طراحي فرآيند مي   ي با تغيير پارامترها   LENSيانگ نمونه پردازش شده به وسيله       

حداكثر حجم منافـذ بـاز بـا سـرعت          . ا در بافت مهم است، مقدار حجم منافذ باز در نمونه نايتينول مورد بررسي قرارگرفت              هسلول
هاي بالا و به هـم پيوسـته بـا          تخلخل).  ج 6شكل  ( شد    مشاهده w 200 و قدرت ليزر     g/min20 ، نرخ تغذيه پودر   mm/s15اسكن  

 ) د 6شـكل (ليزر كم، نرخ تغذيه پودر بالا و سرعت اسكن بالا به دست آمـده اسـت                 چگالي كم را در نمونه فرآوري شده در قدرت          
 از كـل تخلخـل كـسر        %72و% 53هـا بـين   تخلخل بالا اين نمونـه    .  تخلخل است  %12-36نمونه متخلخل آلياژ نايتينول با      . ]19[

  .]1[حجمي، تقريبا به اندازه استخوان قشري انسان است

  
  % 92 ، دانسيتهW200، mm/s10 ،g/min15 )الف(نوع اندازه دانه  نشان دهنده تSEMريزساختار -4 شكل

  .]19[ ٪72، دانسيته W 150 ،mm/s20 ،g/min30) ج (٪85، دانسيته W200 ،mm/s10 ،g/min30) ب(
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  .]LENS ]1 متخلخل با استفاده از پردازش يها مدول نمونه -5 شكل

  
  ، W200، mm/s10 ،g/min15 )الف( منافذ دانه تينول متخلخل كه نشان از تنوع در اتصاليانمونه ن SEMتصوير  -6 شكل

  .]W 150 ،mm/s20 ،g/min30 ]19) د (W200 ،mm/s20 ،g/min15) ج (W200 ،mm/s10 ،g/min30) ب(

  

 )EBM( ذوب پرتو الكتروني -5

يكپارچه  از اين روش براي تهيه قطعات فلزي         .]1[نشان داده شده است   ) EBM(ذوب پرتو الكتروني    فرآيند    شماتيكي از  7درشكل  
هـا توسـط پرتـو      هاي متوالي از پودر فلزاتي نظير آلياژهاي تيتانيوم و همچنـين ذوب و ادغـام لايـه                و متراكم از طريق ايجاد لايه     
براي ساخت افزايشي   . هاي قابل توجه اين روش است     خواص مكانيكي مناسب قطعه از ويژگي     . شودالكتروني در خلاء استفاده مي    

ن دستگاه از يـك     يا.  گزارش شده است   m/s 8000 با سرعت اسكن     w 3000-5 قدرت پرتو    EBMه روش   هاي ارتوپدي ب  ايمپلنت
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متـر  ميلـي 0/ 07-25/0، ذوب انتخابي پودر فلزات با ضـخامت  )شامل يك رشته تنگستن به پرتو الكترون( تفنگ انتشار گرمايوني  
در سراسـر لايـه     ) در اين مورد پرتو الكترونـي     (كز كننده   ، با يك اسكن پرتوي متمر     SLM مشابه   EBMفرآيند  . ]21 [دهدانجام مي 

 بين اين دو فرآيند وجود دارد كه ييهابا اين وجود، تفاوت. شودمي) عرض(نازك، باعث ذوب موضعي و انجماد در هر مقطع برش 
  .]6[ نشان داده شده است2به عنوان خلاصه در جدول 

  
  .]EBM ]1شماتيك دستگاه  -7 شكل

  ]6[ رتو الكتروني و ذوب انتخابي ليزريوت بين روش ذوب پاتف-2 جدول
 (SLM) ذوب انتخابي ليزري (EBM)ذوب پرتو الكتروني  مشخصه

  منبع حرارتي
  )اتمسفر(فضا 
  اسكن
  گرمشيپودر پ
  هاي انرژيهزينه

  پايان سطح
  وضوح ويژگي

 مواد

  پرتو الكترون
  خلاء

  انحراف كويل
  استفاده از پرتو الكترون

  متوسط
  متوسط رو به ضعيف

  وسطمت
 )هدايت(فلزات 

  ليزر
  گاز بي اثر
  گالوانومتر

  استفاده از بخار مادون قرمز
  بالا

  عالي تا متوسط
  عالي

 ها و فلزات ها، پليمرسراميك

علاوه بر   .شودمي ليهاي پسماند بين خنك كننده حوضچه مذاب و لايه قب          كاهش تنش  موجب درجه حرارت بالا در اين عمليات     
 تحت تـاثير   آزادقطعاتكند تا  شرايطي را فراهم مي، كه شده است يك محفظه خلاء ساختهدرEBM  يندطول فرا اين، قطعات در

. رسـد مـي  بـه حـداقل      ءفرايند خـلا  تنش پسماند و اعوجاج به دليل       . قرار نگيرند هاي شيميايي موجود در جو      اكسيژن و ساير گونه   
در مقابل، در    .گزارش شده است   EBM بالاتر از محصولات     SLMبراي محصولات     نهايي  كشش قدرتسختي، استحكام تسليم و     

  .]22،21[  بدست آمده استSLM نسبت به يهاي بالاتر كشيدگيEBMمحصولات ساخته شده توسط 
توسـط لنـز    سرعت انحراف بـالا  ؛ به خصوصشود مزايايي را شامل مي    پرتو الكتروني به عنوان منبع انرژي در مقايسه با پرتو ليزر          

 . شـدني اسـت    و همچنين اسكن الكتريكي كنترل    شود   ميكنترل   تمركز پرتو  توسطانرژي ورودي بالا به راحتي      . اطيسيالكترومغن
 فاز مايع به تكميـل ذوب ذرات يـا   زينتر طيف وسيعي از از جمله دهد تا براي تغييرات در ساختمان لايه پودر،  اجازه مياين شرايط
زمـان    كـاهش  موجـب  كـه     دارند بيشتر با پرتوهاي ليزر، پرتوهاي الكتروني چگالي انرژي      در مقايسه    .]24،23،6[ بپردازد لايه ذوب 
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و  شده   EBMانرژي بالا پرتوهاي الكترون باعث بالا رفتن دماهاي بستر پودر            .شود  مي هاي توليد ساخت و در نتيجه كاهش هزينه     
كنترل  و قطعات متراكم با تخلخل كمتر    ساخت  منجربه  اين  . دهددر نهايت نفوذ بيشتر ذرات پوشش با ذوب كامل پودر فلز رخ مي            

 قادر بـه توليـد   EBMفرآيند  ، بودند ليزرزينتر بر متكي ، كهساخت افزايشيها روش بر خلاف ديگر .شودميبهتر خواص مكانيكي 
قدرت نسبتا كـم ليـزر   در چالش چگالي بالا به خاطر  زينتر ليزر هاي مبتني برهمه روش. باشد مي ذوب شده كاملاً متراكمقطعات

 از انـرژي    %95 ليـزر،    هاي متكي بر  در روش  .]25[تر هستند در مقايسه با پرتو الكتروني هستند و فرآيندهايي با درجه حرارت پايين           
تر   برابر سريعEBM 5-3 در نرخ ساخت .شود ميوري بهره كاهش  باعث اينكهكندپيدا مي انعكاس ،نور توسط پودر به جاي جذب

  .]26،18،6[باشد ميسرعت اسكن  به دليل افزايش عمق نفوذ و افزايشكه ستها اروش از ديگر
 يسـاز نـه يبه ي طور مناسـب   به استخوان با يسازگار يبرا اژيآل يك الاست مدول و يخستگ ،يمقاومت، خواص   EBM شده با    گزارش

 يسفارش يها يژگيو يده، د بي عمر فرد آس   طول شيافزا به   منجر مپلنتيا ساخت يبرا موفق ي تكنولوژ ين از ا  استفاده.  است شده
 در  EBM شـده توسـط      دي ـ تول يپزشك Ti6Al4V مپلنتي از ا  ييهانمونه. ]23،18[است شده مپلنتيا بهتر كرد عمل و يتوانبخش يبرا

 ].27،22،2 [ نشان داده شده است8شكل 

  
  : EBM توليد شده توسط پزشكي ايمپلنت هايي از نمونه -8 شكل

  .]27،22،2[ ساقه لگن) ج(ايمپلنت زانو ) ب( ندانيهاي د ايمپلنت) الف(

  يريگ جهيتن -6
، يخـواص مقـاومت   .  مورد مطالعـه قـرار گرفـت       به روش توليد افزايشي    هاي پزشكي فرآيندهاي شناخته شده براي ساخت ايمپلنت     

. ناسبي فراهم شـده اسـت     به طور م  ها براي سازگاري با بافت آسيب ديده        تخلخل و مدول الاستيك آلياژ ساخته شده با اين روش         
استفاده از اين تكنولوژي موفق براي ساخت ايمپلنت باعث سفارشي شدن محصول براي توانبخشي و افـزايش طـول عمـر افـراد          

  .تجاري سازي فن آوري توليد افزايشي، نقش ساخت آنها در حال گسترش استبا . خواهد شد
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