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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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The sharpness of the edges of surgical incision blades is very important to control the cutting efficiency. The desired property 
depends mainly on the geometry of the blade and its material. Sharpness means faster cutting and higher quality. According to 
the principles of fracture mechanics, the blade sharpness index was introduced and after melting and alloying under vacuum 
and casting of amorphous alloys       (Zr55Cu30Al10Ni5) 100-XNbX (X = 0,,2) in that atmosphere, grinding operation for sharpness was 
performed and the Its sharpness index  was compared to a commercial sample of stainless steel. The present study showed 
that under the same conditions of blade geometry, the mentioned bulk amorphous alloys can increase the blade sharpness by 
up to 57% compared to commercial stainless steel blades.
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The main novelty of this research study is established on the consolidation of Ti-6Al-4V titanium alloy matrix nanocomposite 
with incorporation of 1.5 wt% bone nanoparticles using additive manufacturing (AM) technology based on the selective laser 
melting (SLM) procedure, for the means of biomedical implant and bone tissue engineering applications. A wide range of 
SLM processing parameters were examined and the working window for manufacturing of such an advanced material was 
optimized, by density measurements and elaborating the different cross-sections of the constructed structures using the 
microscopy techniques. To this end, the leading results revealed a diminishing trend for the porosity and surface roughness 
of the SLM-manufactured components by increasing the energy density, attributing the laser power increasing along with the 
laser scanning speed and hatching space decreasing. Also, in comparison between the SLM additively manufactured Ti-6Al-
4V alloy and Ti-6Al-4V/1.5 wt% nanocomposite, introducing of the bone nanoparticles made the structure of material more 
porous (14.4% up to 28.3%), while such a reduction in the part’s integrity resulted in the elastic modulus drop from 44.7 GPa 
down to 26.9 GPa.
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چکیده

در این تحقیق، کامپوزیت آلیاژ Ti-6Al-4V و 1/5 درصد وزنی پودر نانو استخوان با بهینه سازی متغیرهای دستگاهی فرآیند ذوب لیزر انتخابی بر مبنای تخلخل ترکیب 
کامپوزیتی با هدف تقویت اتصال و استخوان سازی بین ایمپلنت و بافت استخوانی تولید گردید. سطوح و مقاطع قطعات جهت مشاهده عیوب حاصله و تاثیر تغییر در پارامترهای 
دستگاه بر قطعات پرینت شده مورد بررسی قرار گرفت. از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )FESEM( و میکروسکوپ نوری جهت بررسی مقاطع استفاده گردید. با 
تعیین میزان تخلخل قطعات، تاثیر تغییر در پارامترهای دستگاهی بر درصد تخلخل و مدول الاستیسیته مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد با اضافه شدن پودر استخوان 
به آلیاژ تیتانیم میزان تخلخل نسبت به آلیاژ Ti6Al4V افزایش یافته است. قطعات متخلخل کامپوزیت Ti-6Al-4V -1.5% Bone با 14/4 الی 28/3 درصد تخلخل تولید شدند که 
مدول الاستیسیته از  GPa 26/9 الی GPa 44/7 کاهش یافت. افزایش چگالی انرژی، کاهش سرعت حرکت لیزر، افزایش توان لیزر و کاهش فاصله خطوط لیزر سبب کاهش 
مقدار تخلخل و زبری سطح در نمونه های پرینت شده در فرایند ذوب لیزر انتخابی می شود. تغییر متغیرهای دستگاه باعث ایجاد ساختار متخلخل، کاهش مدول الاستیسیته 

و در نتیجه افزایش چسبندگی بافت و استخوان به ایمپلنت و استخوان سازی بهتر خواهد شد. 

واژه هاي کلیدی: ذوب لیزر انتخابی، آلیاژ Ti-6Al-4V، پودر استخوان، تخلخل، مدول الاستیسیته.

پذیرش: پذیرش: 0101//1111//14031403دريافت: دريافت: 1414//1111//14021402

1. مقدمه
ذوب لیزر انتخابیSLM(1( که یکی از فناوری های ساخت افزایشی 
AM(2( است، فرایندی مناسب برای تولید قطعات ایمپلنت به طور 

مستقیم با استفاده از مدل سه بعدی گرفته شده از بیمار می باشد. 
می باشد.  لیزر  حرارتی  منبع  با  فلزات  پودر  ذوب  فرایند  این  اصول 
نازک،  دیواره  پیچیده،  شکل  با  قطعات  تولید  روش  این  مزیت 
و ظریف  پیچیده  هندسه  های  با  غیرتصادفی  متخلخل  ساختارهای 
و کانال هایی با اندازه بسیار کوچک می باشد. در این روش قطعات 
این  نمود.  تولید  مرحله  یک  در  می توان  را  ترکیبی  هندسه های  با 
دندانی  و  ارتوپدی  ایمپلنتهای  قطعات صنعتی،  تولید  امکان  فرایند 
مختلف  قسمتهای  دهنده،  اتصال  پیچهای  مفاصل،  پا،  ساق  مانند 
فولاد های  مانند  اولیه ای  مواد  با  پیوندی  قطعات  سایر  و  استخوان 

1. Selective Laser Melting  
2. Additive Manufacturing

 SLM فرایند  در  می باشد]1[.  دارا  را  تیتانیم  آلیاژهای  و  زنگ  ضد 
Ti-6Al-4V می  توان قطعات و داربست  های متخلخل آلیاژ تیتانیوم 

با تخلخل  های بهم پیوسته و اندازة منافذ مناسب بیولوژیکی برای 
را  دندانی  و  ارتوپدی  ایمپلنت  های  یا  بافت  مهندسی  کاربردهای 
افزایشی  فرایند ساخت  فرد  به  منحصر  نمود]2]. خصوصیات  تولید 
و به خصوص روش ذوب انتخانی لیزر مانند تولید قطعات با اشکال 
پیچیده و ترکیبی، سرعت در فرایند تولید، اقتصادی بودن در تولید 
قطعات با تعداد کم، دقت بالا، تولید قطعات متخلخل، قابلت آلیاژ 
سازی و تغییر ساختار در حین فرایند تولید باعث انتخاب این روش 
در تولید قطعات نانو کامپوزیت سرامیکی بیومتریال آلیاژ پایه تیتانیم 

Ti-6Al-4V با پودر استخوان در این تحقیق گردید.
Ti-6Al-4V)Ti64( آلیاژهای تیتانیم به خصوص آلیاژ دو فازی 
نسبت  کم،  مخصوص  وزن  مانند  مطلوب  خصوصیات  دلیل  به 
خوردگی  به  مقاومت  بالا،  پذیری  انعطاف  بالا،  وزن  به  استحکام 
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بسیار بالا با تشکیل لایه محافظ و زیست سازگاری عالی، کاربرد 
زیادی در ساخت مواد بیومتریال دارد]3[. آلیاژهای تیتانیوم به چهار 
 ،)α+β( بتا  آلفا  آلفا،  به  نزدیک  و   )α( آلفا  آلیاژهای  مختلف  دسته 
بر اساس ریزساختارشان  تیتانیوم خالص تجاری  آلیاژهای  بتا)β( و 
طبقه بندی می شود. آلیاژ زیست محیطی Ti-6Al-4V شامل دو فاز 
آلفا و بتا )α+β( با ریزساختار مرکب پیچیده از فازهای آلفا و بتا )در 
کسر حجمی بین10 تا 50 درصد( می باشد ]4[. فلز آلومینیوم تثبیت 
کننده فاز α با افزایش دمای استحالة β/α+β و وانادیم تثبیت کننده 
فاز β با کاهش دمای استحالة α+β/α می  باشد]5[. فازهای موجود 

در این آلیاژ تاثیر زیادی بر رفتار مکانیکی آنها دارد ]6[. 
آلیاژ Ti-6Al-4V مدول یانگ پائینی)Gpa110( دارد با این حال 
این آلیاژ هنوز مدول بسیار بالاتر از استخوان دارد. اختلاف زیاد در 
مدول بین ایمپلنت فلزی و استخوان طبیعی باعث تحلیل استخوان 
با  می تواند  امر  این  که  می  شود  کاشت  از  پس  ایمپلنت  اطراف  در 
ایجاد سپر تنشی منجر به شل شدن و یا جدا شدن ایمپلنت شود که 
نیاز به جراحی دردناک مجدد دارد. یکی از راه حلهای کاهش مدول 
یانگ و نزدیک کردن آن به مدول استخوان استفاده از ساختارهای 
متخلخل است. مواد متخلخل می  توانند مدول و وزن کمتری نسبت 
به نمونه  های متراکم داشته باشند. علاوه بر این تخلخلها می  تواند 

محلی برای رشد سلول  های استخوانی باشد]7].
به منظور افزایش توانایی پیوند استخوان با آلیاژ زیست محیطی 
با سرامیک‌‏های فعال زیستی دیگر مانند  آلیاژ  این  Ti-6Al-4V غالباًً 
هیدروکسی آپاتیت )HAP( پوشش داده می‏شود ولی این روشها ایراداتی 
مانند ضعیف بودن اتصال، محدودیت در ضخامت و یکنواخت نبودن 
پوشش و عدم تطابق خواص مکانیکی و حرارتی را دارند ]2[. کامپوزیت 
آلیاژتیتانیوم/پودر استخوان )Ti-6Al-4V / Bone Powder( به دلیل 
 Ti-6Al-4V خواص مکانیکی و زیست محیطی مطلوب آلیاژ تیتانیمی
و زیست سازگاری و زیست فعالی عالی پودر استخوان برای ارتوپدی و 

قطعات ایمپلنت در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته است.
قابلیت  با  محیطی  زیست  سرامیک  یک  استخوان  پودر 
یک  می باشد.  سمیت  بدون  و  سازی  استخوان  سلولی،  چسبندگی 
اتصال مطلوب می تواند بین پودر استخوان و بافت یا استخوان محل 
در  استخوان  پودر  و  استخوان  شود.  تشکیل  کاشت  از  پس  پیوند، 
یا  و  پیوندی  عضو  یک  عنوان  به  مفاصل  و  استخوان  ها  دندان  ها، 
ترکیبی جهت اتصال بهتر ایمپلنتها استفاده می شود. شکنندگی زیاد 
و سختی کم استخوان باعث می شود که نتوان از آن به عنوان یک 
قطعه باربر در قسمتهای دارای نیروی کششی و فشاری زیاد و یا 
محلی که با سایش همراه است استفاده نمود. جهت حل این مشکل 
از مواد ترکیبی و روشهای دیگر استفاده می شود. با توجه به اینکه 
 ۵۰  nm از  كمتر  اندازه  با  نانومتری  ابعاد  دارای  بیولوژیكی  آپاتیت 
است، استفاده از پودر استخوان با ابعاد نانو متر در محلهای پیوندی 
و یا کامپوزیت سازی با ایمپلنتهای فلزی سبب نزدیك شدن رفتار 
زیست محیطی پودر استخوان با آپاتیت بیولوژیكی می شود]8[. کم 
شدن اندازه ذرات پودر استخوان به مقیاس نانو سبب افزایش کسر 
حجمی مرز دانه  ها می شود که این امر باعث بالا رفتن استحکام و 

از مقادیر  استفاده  به دلیل  نانوکامپوزیت ها  سختی می  شود ]7[. در 
بسیار کمتری از جزء تقویت کننده، معمولا وزن سبک تر است ]5[.

بهینه سازی متغیرهای فرایند ذوب لیزر انتخابی که عموما شامل 
متغیرهای اصلی توان لیزر، سرعت حرکت لیزر، ضخامت لایه ها، 
فاصله خطوط لیزر، همپوشانی لایه ها و قطر لیزر می باشد، جهت تولید 
قطعه آلیاژ Ti-6Al-4V با اهداف افزایش چگالی و حذف یا کم کردن 
عیوب برای رسیدن به بالاترین استحکام کششی و فشاری، افزایش 
مقاومت به خوردگی، افزایش سختی در حد مطلوب و مقاومت به 
سایش، افزایش مقاومت به خستگی، ایجاد ساختار متخلخل و زبری 
سطح مناسب در جهت افزایش خواص زیست محیطی می باشد. در 
این رابطه تحقیقات زیادی بر روی آلیاژ Ti-6Al-4V انجام شده است 
مانند بهینه سازی توان و سرعت لیزر جهت ساخت ایمپلنت پزشکی 
با مقدار تخلخل، زبری سطح و مدول الاستیسیته مناسب]9[، بهینه 
سازی توان و سرعت لیزر جهت به حداقل رساندن مقدار تخلخل و 
زبری سطح جهت قطعات صنعتی]10[، تغییر سرعت و قدرت لیزر 
مقاومت  افزایش  عیوب جهت  کاهش  و  ساختار  ریز  اصلاح  جهت 
اندازه  ایمپلنت]11[، کوچک کردن  به خوردگی و زیست سازگاری 

مارتنزیت 'α جهت افزایش مقاومت فشاری]12[.
در رابطه با بهینه کردن متغیرهای دستگاهی جهت تولید آلیاژ 
نیز  پروژه  این  اهداف  از  یکی  که  متخلخل  ساختار  با   Ti-6Al-4V
می باشد، تحقیقات متعددی انجام شده است. یونگ و همکاران]13[ 
با  تیتانیومی  ایمپلنت های  میکروساختاری  و  مکانیکی  مشخصات 
داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  مختلف  تخلخل های 
که ایمپلنت تیتانیوم با تخلخل پذیری 76% و یک میکروساختار با 
اندازه دانه µm 4 باعث افزایش خواص مکانیکی ایمپلنت می شود، 
همچنین این ایمپلنت مدول الاستیسیته مشابه ای با استخوان انسان 
تقریباًً 40  با تخلخل   Ti-6Al-4V آلیاژ  دارد. چن و همکاران ]14[ 
طور  به  را  الاستیک  مدول  توانستند  و  کردند  تولید  درصد   80 تا 
 Ti-6Al-4V معنی داری کاهش دهند. سورو و همکاران ]15[ آلیاژ
با تخلخل 64% را تولید کردند. یافته های آزمایش مکانیکی سفتی 
Gpa 22/3 و قدرت تسلیم Mpa 160 که با ویژگی های قشر مغز 
ایکس  توسط  درمطالعه ای  داد.  نشان  را  داشت  مطابقت  استخوان 
استحکام  و  الاستیک  مدول  که  گزارش شد   ]15[ همکاران.  و  یو 
 mm به  نزدیک  سلول  اندازه  و   %60 تخلخل  با  متخلخل  ساختار 
همکاران  و  آرجونان  می باشد.  فشرده  استخوان  با  مقایسه  قابل   1
قرار  مطالعه  مورد   %90 تا   %60 از  را  مشابهی  تخلخل های   ]15[
فرایند  در  را  نمونه  استحکام  منافذ  شکل  که  دادند  نشان  و  دادند 
SLM تحت تأثیر قرار می دهد. تخلخل 60% مدول الاستیک موثر  
نمود.  حاصل  را   152/30  Mpa فشاری  مقاومت  و   10/42  Gpa
چئونگ و همکاران ]15[ از SLM Ti-6Al-4V برای ساختن میخ های 
ایمپلنتی استفاده کرند. میخ ها با منافذ µm 700 و µm 1500 ساخته 
شدند. مدول فشاری به دست آمده Gpa 0/5 بود که بسیار شبیه به 

استخوان اسفنجی است.
در زمینة استفاده از پودر هیدروکسی آپاتیت با آلیاژ تیتانیم تولید 
شده با روش ذوب انتخابی لیزر نیز تحقیقات صورت گرفته است. 
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در این مورد چانز یان و همکارانش]2[ با استفاده از روش ذوب لیزر 
انتخابی آلیاژ Ti-6Al-4V با ساختار مشبک سه مرحله ای با حداقل 
سطحTPMS( 3( را با هیدروکسید آپاتیت پوشش داده و مورد بررسی 
که  بود  نواقصی  دارای  ابتدا  در  شده  ایجاد  ساختار  ریز  قراردادند. 
با عملیات حرارتی کاهش یافت. سطوح ایجاد شده دارای ناصافی 
ذرات  بلاست  سند  عملیات  با  که  بود  سطح  به  ذرات  چسبیدن  و 
چسبیده شده تمیز گردید ولی ترکهای ریز سطحی ایجاد شد که با 
محلول اسید کلریدریک ترکها از بین رفتند. هنگامی که شبکه های 
Ti-6Al-4V TPMS به مدت 14 روز در محلول شبیه سازی بدن 
آپاتیت  هیدروکسید  همگن  و  متراکم  لایه  یک  شد،  خیس   )SBF(
سطح  بر  می باشد   7/5  µm تا   5/6  µm حدود  آن  ضخامت  که 
آن تشکیل شد که مشخص شد می تواند جایگزین مناسبی جهت 
استخوان باشد. در تحقیقی دیگر از جوزه آویلا و همکارانش]16[ از 
هیدروکسید  و  سیلیسیم  کامپوزیت  و  مستقیم  انرژی  رسوب  روش 
3. Gyroid Triply Periodic Minimal Surface 

شکل 1. )الف( تصویر FESEM پودر آلیاژ Ti-6Al-4V، )ب( تصویر FESEM نانو ذرات پودر استخوان مخلوط شده بر روی ذرات Ti-6Al-4V، )ج( تصویر 
شماتیک فرایند و متغیرهای دستگاهی روش SLM، )د( تصویر نتایج اندازه‌گیری DLS نانو ذرات پودر استخوان.

در   Ti-6Al-4V تیتانیم  آلیاژ  مقاومت سایش  افزایش  آپاتیت جهت 
ایمپلنتها استفاده شده است.

در رابطه با استفاده از نانو ذرات پودر استخوان به صورت یک 
ترکیب کامپوزیت با آلیاژ Ti-6Al-4V توسط روش ساخت ذوب لیزر 
انتخابی تحقیقاتی یافت نشد. نبود اطلاعات در تولید ساخت افزایشی 
کامپوزیت ذکر شده، نیاز به بررسی ها و آزمایشات در این زمینه را 
ایجاد می نماید تا با رسیدن به شرایط بهینه بتوان تولید یک قطعه 
مطلوب جهت رسیدن به اهداف پروژه که ساخت یک ماده پیوندی 
و کمکی در بدن با اتصال مناسب به بافت و استخوان با یک پوشش 

و ترکیب مستحکم و دارای خواص مطلوب می باشد را تولید نمود.

2. مواد و روش تحقیق
مواد اولیه

آلیاژ Ti-6Al-4V با اندازه ذرات µm 15 تا µm 50 و شکل ذرات 
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بهینه‌سازی متغیرهای دستگاهی فرآیند ذوب لیزر انتخابی )SLM( جهت ساخت نانوکامپوزیت بهار 1404 . دوره 28 . شماره 1
زیست سازگار /Ti-6Al-4V استخوان

کروی با ترکیبات اصلی 6/5 درصد آلومینیم و 3/8 درصد وانادیم به 
عنوان فلز پایه و پودر ذرات نانو استخوان با ترکیب اصلی 41/17 
درصد کلسیم، 26/8 درصد فسفر و 32/03 درصد اکسیژن به عنوان 
پودر  شده،  استفاده  استخوان  پودر  شدند.  استفاده  کننده  تقویت 
840  µm تا   125  µm ذرات  اندازه  با  انسان  استخوان   آلوگرافت4 
از بافتهای متراکم و متخلخل استخوانی می باشد که مجددا آسیاب 
از  بافتی که  به عنوان  آلوگرافت  نانو تبدیل شده است.  به ذرات  و 
فرد دیگری گرفته شده و در بدن فرد بیمار کاشته می شود، تعریف 
900  nm الی   60  nm از  استخوان  پودر  ذرات  انداره   می شود. 

nm 384 و  الی   163 nm اکثریت ذرات در محدوده  می باشد که 
در   DLS ذرات  اندازه گیری  نتایج  با  مطابق   250  nm میانگین  با 
شکل 1-د می باشد. این پودر استخوان یک محیط زیست سازگار 
استخوان  تشکیل  فراهم می آورد که  را  استخوانی  کننده  و هدایت 
با سلولهای خونی اطراف  این محصول  را پشتیبانی می کند.  جدید 
آن سازگاری داشته و PH آن برابر با خون انسان می باشد که برای 
مناسب  استخوانی  ساز  پیش  سلولهای  و  بنیادی  سلولهای  نشاندن 
اهدا  بالینی  معاینه  و  پزشکی  سابقه  ارزیابی  با  این محصول  است. 
کننده گان و تستهای میکرو بیولوژیک و سرولوژیک تهیه می شود. 
نمونه ها برای باکتریهای هوازی و غیرهوازی، قارچها، آنتی بادیهای 
ضد HIV، ویروس T، لیمفوتروپیک، هپاتیت و سفلیس تست می شود. 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی پودر فلز پایه و پودر استخوان روی 

پودر فلز پایه در شکل های 1-الف و 1-ب نشان داده شده است. 
با   )SPEX( انرژی  پر  ازآسیاب  استفاده  با  استخوان  پودر  ذرات 

4. Allograft 

نسبت گلوله 1 به 20 در هشت زمان 15 دقیقه به اندازه نانو تبدیل 
شدند. ذرات پودر استخوان و پودر Ti-6Al-4V با استفاده از مخلوط 
با سرعت 150 دور در  گلوله  بدون  آسیاب سیاره ای  کن مکانیکی 

دقیقه و زمان سه ساعت با یکدیگر مخلوط شدند. 

 SLM فرایند
 EOSINT مورد استفاده جهت پرینت قطعات با مارک SLM دستگاه
M250 Xtended، لیزر CO2، حداکثر توان لیزر W 240، قطر پرتو 

لیزر mm 0/3، گاز محافظ آرگون و فشار bar 7 بوده است. 
5×5×5 mm به ابعاد SLM نمونه های کامپوزیتی توسط دستگاه 
انتخاب  تولید شدند.   1 در جدول  درج شده  و مشخصات  تعداد  به 
متغیرهای دستگاه تا حدودی براساس مطالعه مقالات مشابه صورت 
گرفت ولی کارهای عملی قبلی انجام شده در کارگاه ساخت )محل 
و  تیتانیم  آلیاژهای  روی  بر  قطعات(  پرینت  جهت  شده  انتخاب 
موارد مشابه و تجربیات به دست آمده ملاک اصلی جهت انتخاب 
فرایند و متغیرهای  متغیرهای مورد نظر می باشد. تصویر شماتیک 

دستگاهی روش SLM در شکل 1-ج ترسیم شده است.

آزمون ها
با  و  ظاهری  صورت  به  اول  مرحله  در  شده،  پرینت  نمونه های 
تصاویر ماکرو مورد بررسی قرار گرفت. نمونه هایی که نیاز به آماده 
و  2000  µm تا   80  µm شماره  از  سمباده های  با  داشت   سازی 
شیمیایی آنالیز  با  کرول5  اچ  محلول  توسط  و  پولیش  آلومینا   پودر 
5. Kroll’s solution

جدول 1. مشخصات نمونه ها و متغیرهای آزمایش

laser 
power(W) 

Scanning 
speed(mm/s) 

layer 
thickness(mm) 

hatching 
space(mm) 

Overlapping 
layers(mm)

Energy 
density(j/mm3)

porosity(%) Elastic 
modulus(Gpa) 

A1 80 100 0.04 0.12 0.3 166.7 15.3 85.7

A2 80 100 0.04 0.15 0.3 133.3 16.9 83.4

A3 80 200 0.04 0.15 0.3 66.7 25.0 73.0

A4 80 200 0.04 0.18 0.3 55.6 28.3 69.3

A5 90 100 0.04 0.12 0.3 187.5 14.4 87.1

A6 90 150 0.04 0.12 0.3 125.0 17.4 82.7
A7 90 200 0.04 0.12 0.3 93.8 21.4 77.3
A8 90 100 0.04 0.15 0.3 150.0 16.4 84.1
A9 90 150 0.04 0.15 0.3 100.0 20.9 78.0

A10 90 200 0.04 0.15 0.3 75.0 23.7 74.5
A11 90 150 0.04 0.18 0.3 83.3 22.4 76.1
A12 90 200 0.04 0.18 0.3 62.5 25.6 72.2
A13 100 100 0.04 0.15 0.3 166.7 15.4 85.6
A14 100 150 0.04 0.15 0.3 111.1 19.8 79.4
A15 100 150 0.04 0.18 0.3 92.6 21.5 77.2
A16 100 200 0.04 0.18 0.3 69.4 24.7 73.3

Sample number

SLM Process Parameters
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اچ شدند. در ادامه جهت   HF, 6 % HNO3,  92 % H2O  % 2
توسط  تخلخل  و  عیوب  بررسی  و  نمونه ها  مقطع  سطح  مشاهده 
تصویر  مناسب،  نمایی  بزرگ  و  کیفیت  با  نوری  میکروسکوپ 
نمونه ها جهت بررسی بیشتر با میکروسکوپ  برداری انجام گردید. 
الکترونی روبشی گسیل میدانی )FESEM( مورد مطالعه قرار گرفتند. 
 MIRA3 مدل  و   TESCAN مارک  با  استفاده  مورد  میکروسکوپ 

می باشد.

3. نتایج و بحث
 Ti6Al4V/1/5% شده  پرینت  قطعات  ظاهری  بررسی 

Bone Powder
با   Ti6Al4V/1/5% Bone Powder کامپوزیتی  قطعات  تصاویر 
قابل   2 در شکل   1 جدول  در  شده  ارائه  تولیدی  شرایط  به  توجه 
مشاهده می باشد. نمونه ها به صورت سالم پرینت شده و ترک ماکرو 
و تورق در سطح رویی و جانبی نمونه ها مشاهده نگردید. با مشاهده 

می باشد.  ناصاف  آنها  سطح  که  می شود  مشخص  قطعات  ظاهری 
یکی از محدودیتهای فرآیندهای AM ناهمواری زیاد سطح اجزای 
ساخته شده است. توان و سرعت اسکن متفاوت، اندازه پودر و ارتفاع 

لایه عامل تأثیرگذار بر زبری سطح می  باشند. 
 A4 و A3 دارای سطح صافتری نسبت به نمونه A2 و A1 نمونه
می باشند. این چهار نمونه دارای توان لیزر یکسان )W80( می باشند 
ولی سرعت حرکت لیزر در نمونه های A1 و A2 کمتر از نمونه های 
A3 و A4 است. نمونه های A5 و A6 با سرعت لیزر کمتر نسبت به 
نمونه های A11 و A12 و توان لیزر مساوی )W90( دارای سطح 
 A14 و   A13 نمونه های  در  امر  این  همچنین  می باشند.  صافتری 
نیز   )W100( مساوی  توان  با   A16 و   A15 نمونه های  به  نسبت 
مشاهده می شود. بنابراین مشخص می‌شود کاهش سرعت حرکت 
افزایش  می شود.  زبری  کاهش  و  افزایش صافی سطح  باعث  لیزر 
زمان تابش لیزر به ذرات با کاهش سرعت حرکت لیزر سبب افزایش 
زمان لازم جهت ذوب ذرات و کمتر شدن ذرات ذوب نشده می شود 

که این امر صافتر شدن سطح را حاصل می کند.
زبری سطح  دارای   A4 و   A3 نمونه های  به  نسبت   A7 نمونه 
)200 mm/s( کمتری می باشد. سرعت اسکن در این نمونه ها یکسان 

بیشتر   A4 و   A3 نمونه های  به  نسبت   A7 نمونه  لیزر  توان  ولی 
می باشد. در نمونه A6 نسبت به نمونه A11 با سرعت اسکن یکسان 
اسکن  با سرعت   A2 نمونه  به  نسبت   A5 نمونه  و   )150  mm/s(
و  می باشد  صورت  همین  به  وضعیت  نیز   )100  mm/s( یکسان 
نمونه های با توان لیزر بالاتر سطح صافتری دارند. بررسی افزایش 
سطح  توان  افزایش  با  که  می کند  مشخص  نمونه ها  در  لیزر  توان 
لیزر  توان  افزایش  قطعات زبری کمتری داشته و صافتر می باشند. 
سبب افزایش حرارت ورودی به قطعه کار، ذوب بیشتر ذرات پودر و 
بزرگ تر شدن حوضچه مذاب می شود. این امر سبب کاملتر شدن 
ذوب ذرات و کمتر شدن ذوب ناقص ذرات می شود. کاهش زبری 
سطح با کاهش سرعت حرکت لیزر و افزایش توان لیزر در تحقیقات 

دیگر هم مشاهده می گردد]17 و 18[. 
فرایند ذوب لیزر انتخابی تابع مجموعه ای از متغیرهای دستگاهی 
می باشد که تغییر در هر یک از متغیرها می تواند سبب تاثیر در متغیر 
بررسی  برای  است  بهتر  بنابراین  شود  کار  نتیجه  در  تغییر  و  دیگر 
استفاده شود.  تاثیر گذار  تمامی شرایط  از  ترکیبی  از  فرایند  شرایط 

این ارتباط پارامترهای اصلی با چگالی انرژی بیان می شود. 
 )E( اساس فیزیکی برای بدست آوردن چگالی انرژی پرتو لیزر
توسط لیزر حجمی تعریف می شود. چگالی انرژی با واحد ژول/میلی 

متر مکعب )J/mm3( را می توان با معادله )1( بیان کرد.
Edensity= Plaser /Vscanhspacingtlayer                                                           )1(  

که در آن P توان ورودی لیزر بر حسب وات، v سرعت اسکن بر 
حسب میلی متر بر ثانیه )h ،)mm/s فاصله دریچه بر حسب میلی 

متر و t ضخامت لایه اسکن بر حسب میلی متر می باشد.
اسکن،  سرعت  افزایش  که  می شود  مشخص   )1( معادله  از 
و  انرژی  چگالی  کاهش  باعث  دریچه  فاصله  و  لایه ها  ضخامت 

شکل 2. تصاویر قطعات Ti6Al4V/1/5% Bone Powder تولید شده با 
 .SLM روش



10

بهینه‌سازی متغیرهای دستگاهی فرآیند ذوب لیزر انتخابی )SLM( جهت ساخت نانوکامپوزیت بهار 1404 . دوره 28 . شماره 1
زیست سازگار /Ti-6Al-4V استخوان

بلعکس  و  می شود  قطعه  به  اعمالی  حرارتی  انرژی  کاهش  بالطبع 
اعمالی  حرارت  و  انرژی  چگالی  افزایش  باعث  لیزر  توان  افزایش 
می شود. موارد ذکر شده به خوبی در تغییر متغیرهای اعمالی قابل 
مشاهده می باشد. نمونه های A1 ،A5 و A13 دارای بیشترین چگالی 
انرژی و کمترین زبری سطح در بین نمونه های تولیدی و نمونه های 
زبری  بیشترین  و  انرژی  چگالی  کمترین  دارای   A3 و   A12  ،A4

سطح می باشند.
در شکل 3 )الف، ب و ج( که سطح جانبی )محور YoZ( قطعات 
لایه های  می باشد،   Ti6Al4V/1/5% Bone Powder کامپوزیتی 
ذوب شده و ذرات ذوب نشده در سطح جانبی قطعات پرینت شده 
قابل مشاهده می باشد. در شکل 3 )د( که تصویر سطح رویی )محور 
XoY( کامپوزیت Ti6Al4V/1/5% Bone Powder می باشد خطوط 
لیزر و ذوب در سطح قطعه کامپوزیتی مشاهده می گردد. تصویر کلی 
تغییرات  با  و  همین صورت  به  شده  پرینت  قطعات  تمامی  سطوح 
زیری سطح اشاره شده در بالا می باشد. چسبیدن پودرهای اطراف 
منطقه ذوب شده در سطوح تمام قطعات مشاهده گردید. چسبیدن 
مناطق  و  باز  منافذ  وجود  و  خارجی  به سطح  شده  ذوب  پودرهای 

ناقص ذوب شده پارامترهای تأثیرگذار بر زبری سطح می  باشند.

که   A13 و   A1  ،A5 نمونه های  جانبی  سطح  تصاویر  مقایسه 
 A3 و A12 ،A4 دارای بیشترین چگالی انرژی هستند با نمونه های
ذرات  کننده  مشخص  می باشند،  انرژی  چگالی  کمترین  دارای  که 
ذوب نشده و عیوب کروی شدن )توپی شدن( بیشتر در قطعات با 
حرارت ورودی کمتر می باشد. چگالی انرژی بالاتر سبب ذوب بیشتر 
ذرات و جلوگیری از پدیده توپی شدن شده است. توپی شدن در اثر 
اختلاف در کشش سطحی در سطح حوضچه مذاب و عدم خیس 

کردن مناسب سطح زیرین مذاب تشکیل می شود]19[.
و  ذرات  ذوب  جهت  لازم  حرارت  ایجاد  با  لیزر  توان  افزایش 
کامل  زمان لازم جهت ذوب  ایجاد  با  لیزر  کاهش سرعت حرکت 
ذرات با کم کردن نیروهای ایجادی حاصل از گرادیان دما و اجازه 
دادن به سطح مذاب جهت صاف شدن قبل از انجماد، باعث کاهش 
عیوب توپی شدن در قطعات A1 ،A5 و A13 و کاهش زبری آنها 

شده است.
لازم به ذکر است که بهینه  سازی متغیرهای دستگاهی، زبری 
زبری  بردن  بین  از  برای  می دهد  کاهش  محدود  حد  تا  را  سطح 
سطح صیقل دادن سطح موردنیاز است. تقریباًً تمام قطعات AM به 
نوعی پردازش پس از تولید مانند ماشینکاری برای سازه  های ساده 

 )XoY ( و )د( سطح رویی )محورYoZ شکل 3. )الف، ب و ج( تصویر میکروسکوپ نوری سطح جانبی )محور
 .SLM تولید شده با روش Ti6Al4V/1/5% Bone Powder نمونه های کامپوزیت
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و حکاکی شیمیایی و ارتعاشی برای شکل  های پیچیده برای صاف 
کردن سطح نیاز دارند]20[.

ضخامت  سطح،  زبری  بر  گذار  تاثیر  متغیرهای  از  دیگر  یکی 
باشد  کمتر  اسکن  لایه  ضخامت  چقدر  هر  می باشد.  اسکن  لایه 
کیفیت سطح قطعه بهتر می شود البته باید در نظر داشت که کاهش 
ضخامت لایه اسکن مطابق با فرمول چگالی انرژی سبب افزایش 
دمای ورودی به قطعه می شود که ممکن است عیوب دیگری مانند 

عیب سوراخ کلید، افزایش تنشها و اعوجاج را ایجاد نماید.
پرینت  µm 20 جهت  ابتدا ضخامت لایه  در  پژوهش  این  در 
قطعات در نظر گرفته شد. با کم بودن ضخامت لایه، چگالی انرژی 
بالا رفته و با افزایش دما تنشهای حرارتی به قطعه زیاد شد که این 
این شرایط  با  پرینت شدن قطعه  و عدم  اعوجاع لایه ها  امر سبب 
دستگاهی شده است. ضخامت لایه µm 20 جهت تولید این قطعات 
 40  µm به  لایه  ضخامت  مشکل  رفع  جهت  نمی باشد.  مناسب 

افزایش یافت.
 در شکل 4 تصویر قطعات کامپوزیتی معیوب حاصل از کاهش 
قابل   Ti6Al4V/1/5% Bone Powder اسکن  لایه  ضخامت 

مشاهده می باشد.

شکل4. تصویر قطعات معیوب در فرایند SLM قطعه کامپوزیتی 
.Ti6Al4V/1/5% Bone Powder

تنش‌های  ایجاد  باعث  بالا  دمایی  شیب  های   SLM فرآیند  در 
باقیمانده  تنش  های  ها،  لایه  تعداد  افزایش  با  می شود.  باقیمانده 
افزایش می  یابد که بیشترین تنش در نزدیک سطح نهایی می  باشد. 
با ذوب لایه  های جدید تنش کششی ایجاد شده در لایه  های قبلی 
با اعمال حرارت ایجاد شده به تنش فشاری تبدیل می  شود ]20[. 
مکانیزم گرادیان درجه حرارت و نرخ سرد شدن در ایجاد تنش  های 
گرم شدن  دلیل  به  دما  گرادیان  مکانیزم  می گزارد.  تأثیر  باقیمانده 
سریع سطح فوقانی توسط پرتو لیزر و به دنبال آن عبور نسبتاًً کند 

حرارت از طریق مواد، باعث ایجاد تنش باقیمانده می  شود]21[.
در ایمپلنتها سطح قطعه در تماس با سیستم بیولوژیك میزبان 
در  میزبان  بیولوژیك  سیستم  و  بیومتریال  بین  واکنشهای  و  است 
سطح قطعه انجام می شود. بنابراین تركیب و ساختار لایه سطحی 

سطح  زبری  دارد]23[.  پیوندی  منطقه  در  مهمی  نقش  بیومتریال 
استخوان  تشکیل  روی  بر  توجهی  قابل  تأثیر  تیتانیوم  آلیاژهای 

دارد]24[.
قطعات  سطح  می بایست  ایمپلنت  به  استخوان  اتصال  جهت 
ایمپلنت  در  صاف  کاملا  سطح  زیرا  باشند  مشخصی  زبری  دارای 
در  می شود.  ایمپلنت  به  استخوان  چسبندگی  عدم  باعث  تیتانیمی 
روشهای صنعتی ایجاد زیری سطح با روشهایی مانند سندبلاست، 
اچ کردن، پوشش دادن سطح و فرایندهای دیگر انجام می شود در 
این ناصافی سطح موجود  انتخابی  لیزر  صورتی که در روش ذوب 

می باشد.
زبری سطح ذرات نانو پودر استخوان در بهبود چسبندگی سلولی 
و افزایش فعالیت بیولوژیکی مواد و بهبود فعالیت استخوان سازی 
برای مواد ترمیم استخوان نقش بسزایی دارد]25[. پیشنهاد شده که 
زبری سطح در محدوده  µm 1 تا  µm 10 برای تقویت چسبندگی 
قابل  تأثیر  فرآیند  متغیرهای  است]9[.  نیاز  مورد  جدید  استخوان 
توجهی بر زبری سطح، ریزساختار و خواص مکانیکی دارند. کنترل 
بر روند فرآیند SLM جهت به دست آوردن سطوح با کیفیت مورد 
نیاز، به حداقل رساندن تنش  های باقیمانده و کنترل ریزساختار مواد 

ساخته شده می  باشد]26[.

قطعات  در  تخلخل  میزان  بر  دستگاه  متغیرهای  تاثیر 
 Ti6Al4V/1/5% Bone Powder کامپوزیتی

در  انرژی  دانسیته  به  نسبت  تخلخل  درصد  تغییرات   5 شکل  در 
نتایج موجود در جدول1(  نمونه های کامپوزیتی تولید شده )مطابق 
تخلخل  درصد  دانسیته  انرژی  افزایش  با  می باشد.  مشاهده  قابل 
کاهش می یابد که این امر در اثر افزایش دمای ورودی به ذرات پودر 
و ذوب کاملتر آنها می باشد. درصد تخلخل در نمونه های ساخته شده 
SLM به طور مداوم با افزایش توان لیزر و یا کاهش سرعت اسکن 
کاهش می یابد. نمونه A5 در بین قطعات تولیدی کامپوزیتی دارای 
نمونه  و  تخلخل  میزان  کمترین  و  ورودی  حرارت  میزان  بالاترین 
A4 درای کمترین میزان حرارت ورودی و بالاترین میزان تخلخل 
می باشند. توان لیزر بالا و یا سرعت اسکن کم باعث افزایش چگالی 
انتشار می شود. همچنین  روند  بهبود  و  پودر  به  اعمال شده  انرژی 
سرعت اسکن پایین می تواند مسیرهای پیوسته را ایجاد کند. وقتی 
از سرعت اسکن نسبتا کم و قدرت لیزر بالا استفاده می شود، مواد 
به طور قابل توجهی متراکم تر هستند از طرفی وقتی سرعت اسکن 
پودر کافی  تثبیت  برای  انرژی  باشد، چگالی  لیزر کم  بالا و قدرت 

نبوده که منجر به ساختارهای متخلخل می شود.
 در صورتی که چگالی انرژی برای ذوب و انتشار پودرکافی نباشد، 
قطعه نهایی با منافذ در نتیجه ذوب ناقص تشکیل می شود. افزایش 
سرعت اسکن و یا کاهش توان لیزر باعث کاهش حوضچه مذاب و 
تجمیع نواقص می شود. این امر باعث به دام افتادن حفره ها در میان 
ذرات پودر جامد شده می شود که میزان تخلخل را افزایش داده و 
SLM می شود.  فرایند  در  تولیدی  قطعه  باعث کاهش چگالی کلی 
مقدار تخلخل به طور مداوم با افزایش چگالی انرژی کاهش می یابد 
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شکل 5. تغییرات درصد تخلخل نسبت به دانسیته انرژی نمونه های 
. Ti6Al4V/1/5% Bone کامپوزیت

شکل 6. تغییرات درصد تخلخل نسبت به سرعت اسکن نمونه های 
.Ti6Al4V/1/5% Bone کامپوزیت

شکل 7. تاثیر سرعت اسکن به درصد تخلخل در نمونه های کامپوزیت 
.Ti6Al4V/1/5% Bone

شکل 8. تغییرات درصد تخلخل نسبت به توان لیزر نمونه های کامپوزیت 
.Ti6Al4V/1/5% Bone

شکل 9. تغییرات درصد تخلخل نسبت به فاصله خطوط لیزر نمونه های 
.Ti6Al4V/1/5% Bone کامپوزیت

Laser power (W)

Scanning speed(mm/s)
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شکل 10. تغییرات درصد تخلخل نسبت به توان لیزر و سرعت اسکن 
.Ti6Al4V/1/5% Bone نمونه های کامپوزیت
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که این امر پیش بینی می شد. علاوه بر این هنگامی که انرژی بالا 
اعمال می شود، منافذ تحت کشش سطحی و نیروهای مویرگی بسته 

می شوند که باعث افزایش چگالی نمونه های SLM می شود]9[.
در شکل 6 تغییرات درصد تخلخل نسبت به سرعت اسکن لیزر 
در نمونه های کامپوزیتی تولید شده قابل مشاهده می باشد. با کاهش 
افزایش سرعت  با  و  می یابد  کاهش  تخلخل  درصد  اسکن  سرعت 
اسکن درصد تخلخل افزایش می یابد که این امر در اثر افزایش و 
کاهش زمان لازم به ذرات پودر جهت ذوب کاملتر آنها می باشد. با 
گذار  تاثیر  متغیرهای  مهمترین  از  یکی  که  اسکن  افزایش سرعت 
است، زمان لازم جهت اعمال حرارت به ذرات پودر کاهش می یابد 
و بنابراین ذرات سریعتر منجمد شده و اتصال آنها با ذرات کناری 

انجام نشده و ایجاد حفرات در اثر عدم همجوشی ذرات می شود.
در شکل 7 تاثیر سرعت اسکن به درصد تخلخل در نمونه های 
نمودار  متغیرهای دستگاهی مشابه در هر  با  تولید شده  کامپوزیتی 
قابل مشاهده می باشد. این نمودارها به خوبی رابطه سرعت اسکن 
با میزان تخلخل را نشان می دهد. با افزایش سرعت اسکن درصد 
میزان  که  می شود  مشخص  بنابراین  است.  یافته  افزایش  تخلخل 

تخلخل با سرعت اسکن نسبت مستقیم دارد.
در  لیزر  توان  به  نسبت  تخلخل  درصد  تغییرات   8 شکل  در 
متغیرهای دستگاهی مشابه در  با  تولید شده  نمونه های کامپوزیتی 
هر نمودار قابل مشاهده می باشد. به علت نسبت مستقیم توان لیزر 
لیزر  توان  افزایش  با  انرژی،  دانسیته  و  ورودی  حرارت  با  دستگاه 

میزان تخلخل کاهش یافته است.
در شکل 9 تغییرات درصد تخلخل نسبت به فاصله خطوط لیزر 
متغیرهای دستگاهی مشابه  با  تولید شده  نمونه های کامپوزیتی  در 
در هر نمودار قابل مشاهده می باشد. به علت نسبت معکوس فاصله 
فاصله  افزایش  با  انرژی،  دانسیته  و  ورودی  حرارت  با  لیزر  خطوط 
خطوط لیزر میزان تخلخل افزایش یافته است. فاصله خطوط لیزر 
بیشتر سبب انتقال حرارت کمتر لایه ها و ذرات پودر نسبت به هم 

از بین رفتن عیوب عدم همجوشی می شود. کم  و کاهش احتمال 
شدن فاصله خطوط اسکن باعث افزایش سطح همپوشانی خطوط 
اسکن مجاورشده و به این ترتیب، حوضچه ذوب بعدی روی خطوط 
اسکن جامد و لایه سفت شده قبلی رشد می کند و باعث می شود که 
خط اسکن به طور پایدار از مذاب به جامد ادامه داده شود که منجر 

به ذوب کامل پودر می شود.
افزایش سرعت اسکن  با  افزایش درصد تخلخل  در شکل 10 
قابل  تولید شده  کامپوزیتی  نمونه های  در  لیزر  توان  لیزر و کاهش 
کاملا  که  فرایندیست  انتخابی  لیزر  ذوب  روش  می باشد.  مشاهده 
ممکن  متغیر  یک  در  تغییر  است.  وابسته  دستگاهی  متغیرهای  به 
و  ساختار  ریز  نظر  از  دیگر  شرایط  یک  با  قطعه  تولید  سبب  است 
خواص مکانیکی شود. بنابراین در این فرایند در نظر گرفتن تمامی 

متغیرهای پردازش امری ضروریست.
تغییرات  افزایش  با  الاستیسیته  مقدار مدول  شکل 11 کاهش 
درصد تخلخل در نمونه های کامپوزیتی تولید شده را نشان می دهد. 
زیاد  استخوان  الاستیسیته  مدول  به  نسبت  هم  هنوز  اختلاف  این 
قطعات  یانگ  مدول  می باشد.  آن  کاهش  به  نیاز  که  می باشد 
کامپوزیتی با توجه به رابطه تجربی گیبسون-اشبی6 )فرمول 2( به 

دست آمده است. 
E=Es( ρ / ρs)

2 	)2(
مدول   Es متخلخل،  مواد  الاستیک  مدول   E رابطه  این  در 
الاستیک مواد متراکم، ρ چگالی مواد متخلخل و ρs چگالی مواد 

متراکم هستند.
این رابطه اغلب برای مشخص کردن مقاومت فشاری و مدول 
الاستیک ساختارهای متخلخل استفاده می شود. این فرمول تجربی 
به سادگی و به وضوح رابطه بین چگالی نسبی اجسام متخلخل و 

خواص مکانیکی آنها را نشان می دهد ]27[.
6. Gibson-Ashby 

.Ti6Al4V/1/5% Bone شکل 11. تغییرات مدول الاستیک نمونه های کامپوزیت
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 متغیرهای اصلی فرایند شامل توان لیزر، سرعت حرکت لیزر و 
فاصله خطوط لیزر متغیرهای تاثیر گذار بر مدول الاستیک نمونه های 
ساخته شده با فرایند ذوب لیزر انتخابی می باشند. با توجه به خطی 
بودن مدول الاستیک با افزایش توان لیزر، کاهش سرعت اسکن، 
کاهش فاصله لایه ها و خطوط لیزر مدول الاستیک افزایش می یابد. 
استخوان  و   Ti6Al4V آلیاژ  بین  الاستیک  مدول  در  زیاد  اختلاف 
از  تنش ها  حذف  سبب   Ti6Al4V الاستیک  مدول  بودن  بالاتر  و 
به  توجه  با  پدیده  این  می‌کند.  ایجاد  تنشی  سپر  و  شده  استخوان 
ولف]28[  قانون  مطابق  آن  به  بارها  اعمال  در  استخوان  بازسازی 

می باشد. سپر تنشی علت اصلی شل شدن ایمپلنت می باشد]29[.
الاستیسیته  مدول  کاهش  با  مستقیم  نسبت  تخلخل  افزایش 
قطعات تولیدی دارد که این امر سبب بهبود خواص سفتی ایمپلت 
این کاهش مدول  استخوان می شود.  با  فلزی کاشته شده در بدن 
الاستیک از جدا شدن ایمپلنت از استخوان با کاهش اختلاف مدول 
نزدیک  می کند.  جلوگیری   Ti6Al4V آلیاژ  و  استخوان  الاستیسیته 
شدن مدول الاستیسیته دو قطعه در ا ثر تخلخل اگرچه باعث کاهش 
تنش اعمالی در اثر اختلاف مدول دو قطعه می شود اما سبب کاهش 
خواص مکانیکی آلیاژ کامپوزیتی Ti6Al4V متخلخل نسبت به آلیاژ 
و  چسبندگی  افزایش  سبب  متخلخل  ساختار  می شود.  هم  متراکم 
رشد سلول در حفرات نیز می شود. حفرات در ساختار متخلخل، یک 
باعث  برای جهت گیری و توسعه سلول می باشد. تخلخلها  محرک 

استخوان  با  ایمپلنت  تماس  در سطح  سلولها  افزایش سطح کشت 
با تخلخل بیشتر  می شوند. مطالعات نشان می دهد که ساختارهای 

دارای نرخ تکثیر بیشتری می باشند]30[.

بررسی سطح مقطع نمونه های پرینت شده
 )XoY )محور  رویی  مقطع  سطح  نوری  میکروسکوپ  تصویر 

نمونه های پرینت شده در شکلهای 12 قابل مشاهده می باشد. 
فرایند  در  متغیرهای دستگاهی  تغییر  با  انرژی  افزایش چگالی 
 A4 بالا  تخلخل  با  قطعات  از  تخلخل  میزان  کاهش  سبب   SLM
و A12 به تخلخل کمتر در قطعات با کد A5 و A1 شده است که 
این امر در تصاویر نمونه ها مشخص می باشد. تخلخل ها که ناشی 
با  از حفرات گازی و ذرات ذوب نشده می باشد در تمامی نمونه ها 
درصدهای مختلف وجود دارد که این امر برنامه ریزی شده و ماهیت 
این تحقیق تولید قطعات متخلخل و بررسی آنها بوده است. با توجه 
به شرایط فرایند SLM و سرعت سرد شدن بالا در این فرایند، عموما 
برخی عیوب در قطعات تولیدی بوجود می آید که این امر به همراه 
ایجاد ساختار مارتنزیتی سبب کاهش خواص مکانیکی قطعه پرینت 

شده نسبت به شمش Ti6Al4V می شود.
 )YoZ کناری)محور  مقطع  سطح  نوری  میکروسکوپ  تصویر 
می باشد.  مشاهده  قابل   13 شکل  در  شده  پرینت  نمونه های 

 Ti6Al4V/1/5% Bone Powder نمونه های کامپوزیت )XoY شکل 12. تصویر میکروسکوپ نوری سطح مقطع رویی )محور
.A12 )د( و A5 )ج( ،A4 )ب( ،A1 )با کد )الف
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تخلخل ها در سطوح کناری نیز قابل مشاهده می باشند. تخلخلهای 
بسته که اندازه آنها کوچکتر از تخلخلهای سطح رویی می باشد. در 
این سطوح لایه های مذاب روی هم قرار گرفته و قطعه مورد نظر 
را تولید می کنند مرزهای حوضچه مذاب که با ذوب هر لایه و لایه 
زیری از پودرهای فلزی در فرایند ذوب لیزر انتخابی )SLM( ایجاد 

می شود. مرزهای دانه ها تاثیر زیادی در خواص مکانیکی دارند.
ایجاد  تخلخل های  داخل  به  می توانند  ساز  استخوان  سلولهای 
شده رفته و بافت استخوانی را با چسبندگی بیشتر ایجاد کنند]31[. 
ایمپلنت و  بین  اتصال مکانیکی  ایجاد یک  ساختار متخلخل سبب 
بیشتر خواص زیست  اطراف می شود. تخلخلهای  استخوان طبیعی 
را  مکانیکی  آن خواص  قبال  در  ولی  می کنند  ایجاد  بهتری  فعالی 
تا  شده  کنترل  می بایست  خواص  دو  تفابل  این  می دهند.  کاهش 
ایمپلنت تخلخل لازم به همراه مقاومت کافی را در برابر نیروهای 
متخلخل  ساختار  می دهد  نشان  تحقیقات  باشد]32[.  داشته  وارده 
به  نسبت  بالاتری  استحکام   Ti6Al4V آلیاژ  با  تولیدی  قطعات 
را  تخلخل  درصد  همان  با  خالص  تیتانیم  متخلخل  ساختارهای 

دارند]33[.
تخلخل  مختلف  درصدهای  دارای  نیز  انسان  بدن  استخوان 
می باشد. استخوان طبیعی دارای دو نوع فشرده و متخلخل می باشد. 
استخوان كورتیكال7 یا متراکم ١٠درصد تخلخل و استخوان اسفنجی 
اندازه  می باشد]34[.  تخلخل  درصد   ٨٠  -90 دارای  کنسلوس8  یا 
دارد]15[.  ایمپلنتها  روی  بر  استخوان  رشد  در  زیادی  تاثیر  حفرات 
 A13 ،A1 ،A5 اندازه حفرات در قطعات با تخلخل کمتر )نمونه های
بالاتر)نمونه های  تخلخل  با  تولیدی  قطعات  در  و  کوچکتر   ،)A8 و 
A3 ،A12 ،A4 و A16(، بزرگتر است. در سطح قطعات حفرات در 
اندازه µm 30 تا µm 150 در نمونه های A13 ،A1 ،A5 و A8 و 
A16 مشاهده  و   A3  ،A12  ،A4 نمونه های  در   500 µm اندازه  تا 

می شود.
خواص  و  قرارگیری  محل  برحسب  مناسب  حفرات  اندازه 
تحقیقات  در  می باشد.  متغییر  نیاز  مورد  زیستی  و  مکانیکی 
7. Cortical 
8. Cancellous 

از ساز  استخوان  سلولهای  رشد  جهت  مناسب  حفره  اندازه  پیشین 
 250 µm 35[، از[ 100 µm حداقل ،]500 ]32 µm 200 الی µm
 430 µm 210 الی µm 400، از µm 100 الی µm 300، از µm الی
بیان شده است]36[. در تحقیقات گفته شده است که منافذ بزرگتر 
هم  به  منافذ  و  شده  ایمپلنت ها  روی  بر  بیشتر  سلولی  رشد  باعث 
پیوسته برای تشکیل مواد معدنی و گردش خون در استخوان ها مفید 
هستند]36[. در کاربردهای زیست پزشکی ایمپلنت فلزی با ساختار 

متخلخل بسته توصیه می شود]9[.
ساختار  دارای  همگی  پژوهش  این  در  شده  تولید  نمونه های 
متخلخل بسته و اندازه منافذ در محدوده مناسب جهت کاربردهای 
زیست پزشکی می باشد. در روش SLM، فرآیند ذوب و انجماد در 
بنابراین می توان تخلخل  انجام می شود  مدت زمان بسیار کوتاهی 
ایجاد  را  تصادفی  یا  منظم  به صورت  پیوسته  هم  به  منافذ  و  بالا 

نمود]36[. 
 Ti6Al4V لازم به ذکر است با اضافه شدن پودر استخوان به آلیاژ
که  می گیرند  قرار  مذاب  لایه های  مرز  بین  در  سرامیکی  ترکیبات 
پیوند کمتری با لایه های مذاب دارند بنابراین استحکام کامپوزیت 
حاصله کمتر از آلیاژ Ti6Al4V که در آن لایه ها شامل پیوند عناصر 
فلزی است، می باشند. ولی افزایش خواص زیست محیطی علی رغم 
ساخت  در  را  کامپوزیت  این  از  استفاده  می تواند  استحکام،  کاهش 

ایمپلنتها توجیه کند]37[. 
در سطح رویی، جانبی و مقاطع داخلی نمونه های پرینت شده، 
مشاهده  ذرات  همجوشی  عدم  و  نشده  ذوب  ذرات  گازی،  حفرات 
 A5 دارای عیوب بیشتر و نمونه های A12 و A4 می شود. نمونه های
و A1 دارای عیوب کمتر می باشند. منافذ گاز معمولًاً شکل کروی 
یا بیضوی با قطر حدود µm 1 تا µm 100 دارند و به طور تصادفی 
در مواد توزیع می شوند علت تشکیل آنها به دلیل به دام افتادن گاز 
در ذوب و به موقع فرار نکردن در زمان انجماد می باشد]7[. کاهش 
تا حدی  را  گاز  منافذ  لیزر تشکیل  افزایش قدرت  و  سرعت اسکن 
کاهش داده است اما به سختی می تواند آنها را کاملًاً از بین ببرد. 

تصویر حفره گازی در شکل 14 الف قابل مشاهده می باشد.
وجود پودر استخوان که یک ترکیب اکسیدی می باشد و فعل 

.A12 )ب( ،A4 )الف( با کد Ti6Al4V/1/5% Bone Powder نمونه های کامپوزیت )YoZ شکل 13. تصویر میکروسکوپ نوری سطح مقطع کناری )محور
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Ti6Al4V/1/5% Bone Powder ب( تصویر عدم همجوشی در قطعه کامپوزیتی( ،Ti6Al4V تصویر حفره گازی در قطعه آلیاژ )شکل 14. )الف

.Ti6Al4V/1/5% Bone Powder ب و ج( از ذره ذوب نشده در کامپوزیت( FESEM و )الف( OM شکل 15. تصویر
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و انفعالات شیمیایی آن در درجه حرارت بالا سبب ورود اکسیژن و 
هیدروژن به ترکیب کامپوزیتی حین فرایند پرینت کردن قطعات و 
بوجود آمدن حفرات گازی شده است. اگرچه تولید قطعات در روش 
دفع  ولی  انجام می شود  محافظ  گاز  اتمسفر  در  لیزر  انتخابی  ذوب 
آب موجود در استخوان و هیدروکسیل زدایی سبب تولید اکسیژن 
و واکنش تیتانیم با اکسیژن سبب ایجاد هیدروژن طیق واکنش زیر 

می شود]38[.
Ca10(Po4)6(OH)2  →  Ca10(Po4)6(OH)2-x + xH2O(gas)

Ti + 2H2O(gas)  →  TiO2 + 2H2

فرایند ذوب  در شکل 14 ب تصویر عدم همجوشی ذرات در 
لیزر انتخابی قابل مشاهده می باشد. منافذ عدم همجوشی بزرگتر و 
یک شکل گوه یا باند نامنظم با نوک تیز دارند. این منافذ در مرز 
منطقه ای از دو لایة مجاور توزیع شده اند. منافذ عدم همجوشی به 
لیزر  انرژی  شده اند.  ایجاد  مطلوب،  ذوب  شرایط  از  انحراف  دلیل 
ناکافی و زیاد بودن سرعت حرکت لیزر باعث عدم کامل شدن ذوب 
پودرها و ذوب ناقص برخی از ذرات شده است که در نتیجه پیوند 
ضعیف بین لایه های آنها حاصل می شود. عدم همجوشی بیشتر در 

کناره های قطعات تولیدی مشاهده گردید.
و  لیزر  توان  کاهش  طریق  از  ناکافی  انرژی  چگالی  ورودی 
سرعت اسکن بالا و ضخامت لایه بزرگ منجر به ذوب نشدن تعداد 
کمی از ذرات Ti6Al4V شده است. تصویر ذره ذوب نشده در شکل 
دیگر  به عبارت  یا  و  نشده  ذرات ذوب  قابل مشاهده می باشد.   15
ساختار  دارای  بالا  سرمایش  سرعت  به  توجه  با  نشده  کامل  ذوب 
ستونی در کناره ها و با توجه به تاثیر حرارت در آنها دارای ساختار 
آنها  در  نیز  مارتنزیتی  سوزنی  ساختار  که  شده اند  مرکز  در  دانه ای 
مشاهده می شود. در شکل 15-ب ساختار ستونی در اطراف سطح 
سوزنی  ساختارهای  همراه  به  ذره  داخل  در  دانه ای  ساختار  و  ذره 
مارتنزیت قابل مشاهده می باشد. در فرآیند SLM با توجه به اینکه 
هیچ فشار مکانیکی در طول فرایند وجود ندارد، تولید قطعات عموما 

با برخی عیوب همراه است]22[.

بهینه سازی متغیرهای فرایند
مهمترین  که  انتخابی  لیزر  ذوب  فرایند  در  دستگاهی  متغیرهای 
آنها توان لیزر، ضخامت لایه ها، سرعت اسکن و فاصله دریچه ها 
می باشند، تعیین کننده حرارت ورودی به حوضچه مذاب و سرعت 
سرد شدن هستند که این متغیرها چگالی انرژی ورودی پرتو لیزر 
به صورتی محاسبه  باید  لیزر  پرتو  انرژی  تعیین می کند. چگالی  را 
عیوب  ایجاد  بدون  ذوب  جهت  نیاز  مورد  حرارت  درجه  که  شود 
انرژی سبب تبخیر مذاب  از حد چگالی  افزایش بیش  فراهم شود. 
در کف حوضچه ذوب )یعنی عیوب سوراخ کلید( و کاهش بیش از 
حد چگالی انرژی باعث عدم ذوب و نفوذ کافی مذاب به عمق )یعنی 
عدم همجوشی، ذوب نشدن ذرات و نقص توپی شدن( می شود]39[

افزایش  لیزر،  اسکن  سرعت  بودن  زیاد  لیزر،  توان  بودن  کم 
ناکافی  انرژی  ایجاد چگالی  با  لیزر  ضخامت لایه و فاصله خطوط 

 Ti6Al4V منجر به ذوب نشدن برخی پودرها و عدم همجوشی ذرات
در برخی نمونه های پرینت شده مانند A4 و A3 شده است. 

چگالی انرژی بهینه لیزر برای دستیابی به یک محصول ذوب 
لیزر انتخابی با کیفیت بالا بسیار مهم می باشد. افزایش چگالی انرژی 
و  شدن  توپی  عیوب  کاهش  با  عمدتاًً  را  مکانیکی  خواص  ورودی 
چگالی  ورودی  افزایش  دیگر  سوی  از  می بخشد.  بهبود  تخلخل 
بر  کلید  سوراخ  تخلخل  دلیل  به  بحرانی  محدوده  از  فراتر  انرژی 

مقاومت مکانیکی محصول نهایی تأثیر منفی دارد. 
کنترل و تعیین حرارت ورودی و سرعت سرد شدن در فرایند 
ساخت افزایشی با لیزر مشکل می باشد که عموما این امر با شبیه 
تابع  لیزر  با  افزایشی  ساخت  فرایندهای  می شود.  انجام  سازی 
که  می باشد  تعادلی  غیر  پدیده های  و  پیچیده  فیزیکی  فرایندهای 
سرعت  لیزر،  قدرت  مانند  فرآیند  متغیرهای  از  گروهی  تأثیر  تحت 
اسکن، شکل اسکن، ارتفاع لایه، فاصله دریچه و تفاوت در انرژی 
ورودی و رفتارهای گرمایی، اثر متقابل بین پرتوی لیزر و پودرها، 
جذب لیزر پودرها، خصوصیات فیزیکی و اندازه ذرات و شکل آنها 

می باشد.
تاثیر  متغیرهای  تیتانیم  آلیاژ  به  استخوان  پودر  اضافه شدن  با 
اندازه ذرات، شکل ذرات، نحوه توزیع، قدرت  گذار در فرایند مانند 
جذب لیزر توسط پودرها، حرارت تولیدی و سرعت سرد شدن تغییر 
میکند که این امر سبب تغییر در ریزساختار و خصوصیات مکانیکی 
می شود. عموما قدرت جذب لیزر در سرامیکها نسبت به فلزات بیشتر 
است که این امر سبب شده است که حرات ورودی در کامپوزیت 
تولیدی بیشتر از آلیاژ خالص باشد که این موضوع با مشاهده تنش 
حرارتی بیشتر به نمونه تولیدی کامپوزیتی در فرایند ساخت با همان 
قابل   ،Ti6Al4V آلیاژ  تولید  شرایط  با  مشابه  دستگاه  متغییرهای 
تشخیص می باشد. همچنین انتقال حرارت کمتر در ذرات سرامیکی 
کاهش سرعت  باعث  کامپوزیتی  ترکیب  در  موجود  استخوان  پودر 
Ti6Al4V می شود. ذرات پودر استخوان  آلیاژ  به  سرد شدن نسبت 
می توانند به عنوان هسته های جوانه زنی دانه ها در مذاب عمل کنند 
درصد  با  ذرات  کردن  اضافه  باشند.  گذار  تاثیر  دانه ها  اندازه  در  و 
پایین به آلیاژ جهت جوانه زایی، کوچک کردن اندازه ذرات و فازها 

و جلوگیری از رشد ترک در برخی تحقیقات بیان شده است]40[.
با تغییر متغیرهای دستگاهی در این پژوهش قطعات متخلخل 
با  را  این میزان تخلخل  تولید شدند که  الی 28/3 درصد  از 14/4 
تغییر متغیرها می توان کاهش یا افزایش داد که با توجه به گستردگی 
کار، در این پژوهش این شرایط بررسی گردید. قطعات A5 و A1 با 
 A4 کمترین میزان تخلخل بالاترین استحکام مکانیکی و قطعات
را  مکانیکی  استحکام  کمترین  تخلخل  میزان  بیشترین  با   A12 و 
در بین نمونه ها خواهند داشت. قطعات A4 و A12 با ایجاد ساختار 
متخلخل دارای کمترین مدول الاستیسیته در بین نمونه ها هستند 
که باعث شده است که سفتی آنها به سفتی استخوان نزدیکتر شده 
و با کاهش اختلاف مدول الاستیسیته بین کامپوزیت و استخوان از 
جدا شدن ایمپلنت و جزء پیوندی جلوگیری کنند. همچنین حفرات 
موجود محلهایی برای استخوان سازی و پیوند قوی تر اجزاء پیوندی 
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می شوند. بنابراین در شرایطی که نیاز به استحکام فشاری و کششی 
استفاده   A1 و   A5 قطعات  تولیدی  شرایط  از  می توان  باشد  بالاتر 
نمود و در مواردی که نیاز به اتصال بهتر می باشد می توان از شرایط 

تولیدی قطعات A4 و A12 استفاده نمود.

4. نتیجه‌گیری 
1- با هدف تقویت اتصال و استخوان سازی بین ایمپلنت و بافت 
پودر  Ti6Al4V و 1/5 درصد وزنی  آلیاژ  استخوانی، کامپوزیت 

نانو استخوان توسط فرایند ذوب لیزر انتخابی، تولید گردید.
2- برای دستیابی به قطعات متخلخل جهت کاهش مدول یانگ، 
پرینت  ایمپلنتی  به قطعه  بافت  استخوان و  افزایش چسبندگی 

قطعات متخلخل با تغییر متغیرهای دستگاهی انجام شد.
3- قطعات متخلخل کامپوزیت Ti6Al4V-1.5% Bone با 14/4 الی 
26/9 Gpa 28/3 درصد تخلخل تولید شدند که مدول الاستیسیته از 

الی Gpa 44/7 کاهش یافت.
4- افزایش چگالی انرژی، کاهش سرعت حرکت لیزر، افزایش توان 
لیزر و کاهش ضخامت لایه ها سبب کاهش مقدار تخلخل در 

نمونه های پرینت شده در فرایند ذوب لیزر انتخابی می شود.
فاصله  لیزر، کاهش  لیزر، کاهش سرعت حرکت  توان  افزایش   -5
زبری  انرژی، سبب کاهش  افزایش چگالی  و  اسکن  لایه های 

سطح می شود.
6- در شرایطی که نیاز به استحکام فشاری و کششی بالاتر باشد 
می توان از شرایط تولیدی قطعات A5 و A1 استفاده نمود و در 
مواردی که نیاز به اتصال بهتر بین ایمپلنت فلزی و استخوان 
می باشد می توان از شرایط تولیدی قطعات A4 و A12 استفاده 

نمود.
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