
استخوانی ایمپلنت هاي ساخت رویکرد هاي
تیتانیومی فوم برپایه

فراهم دلیل به فلز این توجه جالب خواص بر علاوه تیتانیوم جنس از متخلخل ساختارهاي چکیده:
محافظت پدیده چشمگیر کاهش زیست فلزات، سایر به نسبت پایین تر الاستیک مدول ساختن
کارایی اینکه به باتوجه اند. گرفته قرار توجه مورد بسیار استخوان با مناسب پیوند برقراري و تنشی
حفرات، اندازه همانند قطعه؛ ریزساختاري ویژگی هاي تابع آلیاژ، نوع بر علاوه متخلخل ایمپلنت هاي
ساخت روش انتخاب با لذا است، قطعه چگالی و حفرات توزیع دیواره، ضخامت سلول ها، شکل
ایمپلنت الاستیک مدول مطابقت نظر از بهینه ساختاري به می توان آن پارامترهاي کنترل و مناسب
تأثیرپذیري به توجه با یافت. دست استخوانی سلول هاي رشد براي مناسب نفوذپذیري و استخوان با
حاصل مکانیکی خواص حاضر، علمی-ترویجی مقاله در ساخت؛ روش از ایمپلنت نهایی خواص شدید
قرار ارزیابی مورد و شده گردآوري متخلخل تیتانیومی ایمپلنت هاي ساخت متفاوت روش هاي از
جرقه تف جوشی افزایشی، ساخت چون روش هایی ساخت، متفاوت روش هاي بین در است. گرفته
متخلخل ساختارهاي تولید امکان خود بالاي انعطاف پذیري با فلزات، تزریقی قالب گیري و پلاسما
روش هاي بالاي هزینه می رسد به نظر هرچند می نمایند. فراهم را مناسب مکانیکی خواص با همراه
ساخت جهت روش این شدن تجاري برابر در چالشی دیگر، روش دو با مقایسه در افزایشی ساخت
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Abstract: Porous structures made of titanium have received much more atten-
tion due to their appropriate elastic modulus than other biometals, a significant
reduction in stress shielding, and proper bonding with bone. Porous implants
performance is a function of the type of alloy and the microstructural speci-
men properties, for instance, the size, the shape, the distribution of the pore,
and part density. Therefore, to attain the optimized implant having the elas-
tic modulus matched with the bone and the permeability for bone-cell growth,
choosing the appropriate manufacturing method and controlling its parameters
is essential. Considering that, in the present article, the mechanical properties
of porous titanium implants fabricated by different methods have been gathered
and evaluated. Among the different manufacturing methods, additive manufac-
turing (AM), spark plasma sintering (SPS), and metal injection molding (MIM),
with high flexibility, provides porous structures having appropriate mechanical
properties. However, the high cost of additive manufacturing methods com-
pared to the other two routes seems challenging for commercializing AM for
producing porous titanium implants.

Keywords: Titanium foam, Bone implant, Fabrication method, Stress shield-
ing, Elastic modulus, Pore architecture

ISSN: 1605-9719
DOI: 10.30506/MMEP.2021.122789.1817

ISME

مکانیک مهندسی نشریه
ایران مکانیک مهندسان انجمن علمی نشریه

a_hosseinimonazzah@sbu.ac.ir مسؤول، نویسنده ∗



منزه حسینی و باغطیفونی مکانیککریمی مهندسی نشریه

مقدمه -١
شکستگی از ناشی بلند، استخوان هاي در بزرگ عیوب وجود
چالشی اورتوپدي جراحی هاي در عفونی، تومورهاي یا استخوان
فرد بدن که می شود منجر عیوب این بودن بزرگ است. اساسی
از نباشد. قسمت این کامل بازسازي به قادر تنهایی به بیمار
ورزش هایی محبوبیت و جمعیت سن رفتن بالا علت به دیگر سوي
یافته افزایش شدت به استخوانی اتصالات براي تقاضا اسکی، مانند
استخوان جایگزین به عنوان ایمپلنت ها از استفاده به نیاز لذا است.
چالش دیگر به عبارت .[٢ ،١] است کرده پیدا رشد شدت به 
ارتوپدي ویژگی هاي با ایمپلنت ها تولید تولیدکنندگان، پیش روي
از می باشد. اقتصادي توجیه و صرفه با همراه مناسب پزشکی و
با جایگزینی جهت استخوانی ایمپلنت هاي موردنیاز ویژگی هاي
مقاومت فوق العاده، زیست سازگاري به می توان بدن، طبیعی بافت
مکانیکی خواص بدن، خورنده محیط حضور در بالا خوردگی به
فشاري کرنش و استحکام خستگی، استحکام الاستیک، (مدول
(١ (جدول استخوان مکانیکی خواص به نزدیک سفتی) نهایی،
فراهم کردن منظور به سطح مناسب زبري و سختی میزان ،[٣]
جاري به نیاز و استخوانی سلول هاي رشد براي مناسب فضاي
فوق، اهداف ساختن محقق منظور به نمود. اشاره خون، شدن
لازم متخلخل، کاملا ساختار با ایمپلنت ساخت به نیاز بر علاوه
.[۵-١] باشد باز١ صورت به حفرات سلول هاي نوع که است
گازي فاز دو بر مشتمل که متخلخل ایمپلنت هاي در درحقیقت
راه به در می تواند حفرات هستند، (زمینه) جامد فاز و (حفرات)
باشند (بسته٢) مرتبط غیر هم به نسبت اینکه یا و باشد (باز)

.[۶] (١ (شکل
.[٣] عرضی و طولی جهت دو در استخوان مکانیکی خواص ١ جدول

استخوان داخلی بخش استخوان خارجی بخش عرضیخواص طولی
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٣٠GPa تا استخوان الاستیک مدول میزان منابع برخی ∗در
شده است. ذکر

ایمپلنت هاي حوزه در بالا، در اشاره شده خواص بر علاوه
توانایی است؛ تأثیرگذار نیز دیگر مهم ویژگی دو استخوانی،
تثبیت و ایمپلنت٣ روي بر استخوانی سلول هاي قرارگیري
که آن۴، اطراف در استخوانی سلول هاي رشد طریق از ایمپلنت
فلزات میان در است. وابسته نخست ویژگی به خود نوبه به
استخوان جایگزینی براي گزینه ها بهترین از تیتانیوم مختلف،
خواصی داشتن دلیل به آلیاژهایش و تیتانیوم درحقیقت است.
وزن فوق العاده، مکانیکی خواص بالا، خوردگی به مقاومت چون
جزء استخوان با مناسب پیوند و خوب زیست سازگاري پایین،
استخوانی ایمپلنت هاي ساخت منظور به فلزات زیست جذاب ترین
دهنده اتصال ایمپلنت هاي بر علاوه که به گونه اي هستند.

مصنوعی قلب دریچه و استنت ها در تیتانیوم آلیاژهاي از استخوان،
تیتانیوم اولیه هزینه است ذکر شایان .[۵] می شود استفاده نیز
که (α + β و β ،α) آن آلیاژي انواع با مقایسه در فلزي خالص
اینکه وجود با است. بالاتر می رود، بکار زیستی کاربردهاي براي
دو به نسبت پایین تري الاستیک مدول β گروه تیتانیوم آلیاژهاي
اما است، مطلوب تنشی۵ محافظت منظر از که دارند دیگر دسته
این از استفاده که گشته موجب آنها در حساسیت زا عناصر حضور
.[٧ ،۵] توصیه  نگردد استخوانی ایمپلنت هاي ساخت براي آلیاژ
شکل هاي بین در که است آن از حاکی بررسی ها نتایج همچنین
پودري صورت به تیتانیوم مصرف آن، آلیاژهاي و تیتانیوم مختلف
دارد افزایشی به رو روند بشدت افزایشی ساخت روش هاي در

.[٨] (٢ (شکل

(ب) (الف)
.[٧] متخلخل ماده اي در حفرات از نوعی ١ شکل

در ٢٠٢۴ سال تا ٢٠١۴ سال از تیتانیوم پودر مصرف میزان ٢ شکل
.[٨] افزایشی ساخت روش هاي

دیگر فلزات زیست تیتانیوم بر علاوه است، ذکر شایان
ساخت در کبالت -کروم آلیاژ و (316L) زنگ نزن فولاد نظیر
مهم ترین می گیرند. قرار استفاده مورد استخوانی ایمپلنت هاي
الاستیک مدول مطابقت عدم مواد، این از استفاده هنگام نگرانی
انتقال به منجر که است میزبان استخوان الاستیک مدول با آنها
نتیجه در ،[٩] می گردد استخوان و ایمپلنت بین غیرهمگن بار
محافظت اثر به منجر و نکرده تحمل را کافی بار استخوان
-١٠] می گردد ایمپلنت شکست و شل شدگی نهایت در تنشی،
به نسبت پایین تر الاستیک مدول علت به تیتانیوم بنابراین .[١۴
منظور به مناسب تري گزینه کبالت -کروم آلیاژ و نزن زنگ فولاد
مدول ٣ شکل در .[٩] است استخوانی ایمپلنت هاي ساخت
است شده مقایسه یکدیگر با فلزات زیست از برخی الاستیک
به نسبت تیتانیوم الاستیک مدول بودن پایین وجود با .[١۵]
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استخوان به نسبت آن الاستیک مدول همچنان زیست فلزات، دیگر
و الاستیک مدول کاهش جهت ادامه در بنابراین است. بالاتر
به زیست سازگار فلزات طبیعی، استخوان مدول به آن نزدیکی
منجر موثري صورت به تخلخل ساخته شدند. متخلخل صورت
استفاده  زیست مواد می گردد. ایمپلنت الاستیک مدول کاهش به
حساس ناخالصی ها حضور به شدت به متخلخل صورت به شده
کافی استحکام از باید بار تحمل منظور به مواد این هستند.
آن تمام شده هزینه یعنی باشند؛ مقرون به صرفه و بوده برخوردار
باشد دسترس در نیز جمعیت از وسیعی گستره براي و بوده پایین
تعادل ساختن فراهم به قادر که روشی یافتن بنابراین .[١۴ ،١]
اهمیت حائز بسیار باشد لازم کارایی همچنین و نهایی هزینه میان

است.

.[١۵] رایج زیست فلزات برخی الاستیک مدول مقایسه ٣ شکل

استفاده مورد متخلخل قطعات در استحکام لزوم بر علاوه
مایع شدن جاري سهولت از مقیاسی که نفوذپذیري پزشکی، در
کلیدي نقشی نیز است، متخلخل استخوانی داربست داخل در
به منجر نفوذپذیري میزان بودن بالا دارد. استخوان بازسازي در
را نفوذپذیري می گردد. ایمپلنت استخوان زایی پتانسیل افزایش
جهت گیري تخلخل، میزان فوم، داخلی بخش توپولوژي به می توان
مرتبط سلولی دیواره هاي سطح زبري و تخلخل به نسبت سیال
فوم ساخت جهت مناسب روشی انتخاب تابع خود که دانست؛
به متخلخل ساختار با تیتانیومی ایمپلنت هاي بنابراین .[١۶] است
موردنظر خواص ایجاد و شده ذکر مشکلات بر گشتن فائق منظور
علاوه مشخص اندازه با باز مقدارحفرات افزایش یافتند. توسعه
و قرارگیري جهت سطح افزایش به منجر عروق زایی افزایش بر
تصاویر ۴ شکل .[١٠] می گردد استخوانی سلول هاي چسبیدن
بافت با متخلخل ایمپلنت تماس محل در شکاف کاهش از SEM
تخلخل .[١۵] می دهد نشان بالک ایمپلنت به نسبت را میزبان
نتایج طبق اگرچه می شود. ایجاد شعاع یا طول راستاي در معمولا
نسبت بیشتري استحکام شعاعی صورت به تخلخل گزارش شده،
بیشتري بار طولی صورت به تخلخل اما دارد طولی تخلخل به
تنشی محافظت اثر کاهش به منجر که انتقال  داده استخوان به
اندازه میزان، کنترل با متخلخل ساختارهاي در .[١٠] می گردد
الاستیک مدول و مکانیکی استحکام می توان تخلخل توزیع و
مکانیکی استحکام مقادیر درنتیجه و داده کاهش را ایمپلنت
بوده، مقایسه قابل میزبان استخوان بافت با ایمپلنت از حاصل
علاوه می گردد. تنشی حفاظت اثر کاهش به منجر درنهایت که
فراهم با میکرومتر ۵٠٠ − ١٠٠ اندازه با خصوصا حفرات این بر

و بدن سیال مواد توسعه و انتقال به منجر مناسب محیط کردن
.[١١] می شود استخوان رشد نتیجه در

(ب) (الف)
(الف) تیتانیومی ایپملنت در اسختخوان تکثیر افزایش ۴ شکل

.[١۵] زمان گذر با جنس همان از بالک ایمپلنت (ب) به نسبت متخلخل

مکانیکی خواص تعیین در حفرات هندسه اهمیت به توجه با
کنترل توان که ساختی روش هاي از استفاده متخلخل، ساختار
شکل در است. اهمیت حائز بسیار داشته باشد را حفره هندسه
باتوجه است. شده ارائه حفرات مختلف هندسه از تصاویري ،۵
تنها به نظرمی رسد درحفرات ، مشاهده قابل پیچیدگی هاي به
متخلخل ساختار با نمونه تولید توانایی کنون تا که روشی هایی

.[١٧] هستند افزایشی١ ساخت روش هاي دارند، را پیچیده

افزایشی: ساخت روش در شبکه حفرات جاي نگاري نوع هفت ۵ شکل
(ج) عمودي، دیواره هاي با مرکزدار مکعبی (ب) مرکزدار، مکعبی (الف)
(و) مرکزدار، وجوه با مکعبی (ه) گایرود، براي زمینه فاز (د) گایرود،

بولین ترکیب (ز) عمودي، دیواره هاي با همراه مرکزدار وجوه با مکعبی
.[١٧] (ه) و (الف) مورد از

میلادي ١٩٨٠ سال در بار اولین افزایشی ساخت روش هاي
از است. افزایش به رو آنها از استفاده همچنان و یافته توسعه
پیچیده هندسه با قطعات ساخت امکان فوق، روش هاي مزیت هاي
با مرسوم، متخلخل نمونه تولید امکان بر علاوه است. بالا دقت و
معماري با متخلخل قطعات می توان فوق، روش هاي بکارگیري
ساختارهاي بکارگیري ایده درحقیقت نمود. تولید گرادیانی٢
بدن طبیعی استخوان هاي گرادیانی معماري با مرتبط گرادیانی
میزان در بهبود سبب گرادیانی معماري بکارگیري چنانچه است.

.[١٧] می گردد عروق زایی و بار انتقال
معماري هاي براي خوبی بسیار مثال استخوان ساختار
طراحی بنابراین است. وآناتومی مکانیکی زیستی، نظر از گرادیانی
زیستی و مکانیکی خواص تامین با بتوانند که مدرن ایمپلنت هاي

1Additive Manufacturing 2Gradient Architecture
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توجه مورد برسد ساختاري عملکرد میزان بالاترین به مذکور
تخلخل با فوم ها ساخت از پس بنابراین .[١٨] واقع شده است
شد. پیشنهاد گرادیانی فوم هاي ساخت یکنواخت، صورت به
صورت به ساختار یا شیمیایی ترکیب گرادیانی، ساختارهاي در
مکانیکی، خواص تغییر به منجر که کرده تغییر تدریجی و پیوسته
مختلف فلزات دربین .[۵] می گردد زیست شیمیایی و فیزیکی
فوم گرادیانی، معماري با متخلخل ایمپلنت هاي در استفاده مورد
استخوان ساختار با مشابه ساختاري گرادیانی تخلخل با تیتانیوم
گرادیانی متخلخل ساختار بکارگیري درحقیقت می کند. ایجاد را
کاهش به منجر آن بالک نمونه به نسبت تیتانیوم جنس از
مشابه ساختاري ایجاد و ایمپلنت الاستیک مدول و وزن همزمان
تطبیق به استخوان نیاز نهایت در که می گردد استخوان ساختار با
است، ذکر شایان می دهد. کاهش را ایمپلنت شرایط با خود
حفرات اتصال امکان باید بالا تخلخل بر علاوه استخوانی داربست
اینکه بر علاوه گرادیانی تخلخل که باشد داشته را یکدیگر به
منظور به را بیشتري مکان هاي می سازد، ممکن را هدف این
هندسه اهمیت به توجه با ادامه در می کند. فراهم استخوان زایی
از استفاده متخلخل، ساختار مکانیکی خواص تعیین در حفرات
داشته باشد را حفره هندسه کنترل توان که ساختی روش هاي
روش هاي از استفاده لذا .[١٩ ،١٨] هستند اهمیت حائز بسیار
پیچیده هندسه و کوچک قطعات تولید جهت افزایشی ساخت
مورد بسیار است، نهایی قطعه عیوب کاهش با همراه که سلول
به باتوجه فوق مقاله در است، ذکر شایان .[١٩] دارد قرار توجه
بویژه مختلف صنایع در تیتانیومی متخلخل ایمپلنت هاي اهمیت
که مقالات اکثر برخلاف مقاله، پنجاه از بیش مرور ضمن پزشکی،
ساخت روش هاي از زیرمجموعه اي یا و روش یک بر متمرکز تنها
روش هاي مختلف انواع به می باشند، مذاب یا و جامد حالت در
و شده پرداخته پودر) متالورژي و ذوبی روش هاي از (اعم ساخت
و روش معایب و مزایا متخلخل، قطعه کاربرد برمبناي درنهایت

است. شده داده پیشنهاد مناسب روش هاي ساخت، هزینه

تیتانیوم فوم ساخت روش هاي -٢
هر اساس بر تیتانیوم فوم هاي گرفته صورت مطالعات اساس بر
بر تیتانیوم فوم ساخت می شوند. تولید جامد یا مایع حالت دو
بسیار ذوب نقطه چون محدودیت هایی علت به مایع حالت اساس
از شده ساخته قالب دیواره با تیتانیوم واکنش ،(١۶٧٠ ◦C) بالا
از بالاتر دماي در نیتروژن و اکسیژن جذب متفاوت، جنس هاي
روش دو مثال، به عنوان .[٢٠] می گردد مواجه مشکل با ۴٠٠ ◦C

حالت پایه بر روش هاي زیرگروه حباب٢ ایجاد و پلاسما١ پاشش
هزینه جمله از شده ایجاد مشکلات بدلیل که هستند، مذاب
ایجاد ناخالصی، جذب ضخامت، محدودیت بالا، ساخت دماي بالا،
راه بدر، سلول هاي داراي فوم تولید در محدودیت و نامنظم حفرات
مورد جامد هسته روي بر متخلخل پوشش ایجاد جهت بیشتر
روش هاي پرکاربردترین بنابراین، .[٧ ،٢] می گیرند قرار استفاده

از: عبارتند تیتانیوم فوم هاي ساخت منظور به استفاده مورد
انجمادي٣ ریخته گري •

ژل۴ با ریخته گري •
دوغابی۵ ریخته گري •

فداشونده۶ فوم از استفاده •
فضاساز٧ ماده از استفاده •

پلاسما٨ جرقه با تف جوشی •
فلزات٩ تزریقی قالب گیري •
افزایشی ساخت روش هاي •

معایب مبناي بر مناسب ساخت روش انتخاب که است ذکر به لازم
و سازنده بافت نوع کاربرد ساخت، مختلف روش هاي مزایاي و
به باتوجه بنابراین می پذیرد. صورت اقتصادي توجیه همچنین
بر نهایی جمع بندي ادامه در بهینه، تولید روش انتخاب اهمیت
با همراه آنها، معایب و مزایا شده، ذکر روش هاي اصول اساس
شد. خواهد ارائه حوزه هر در صورت گرفته پژوهش هاي از برخی

انجمادي ریخته گري -١ -٢
سرامیکی فوم هاي ساخت روش هاي از یکی انجمادي ریخته گري
متخلخل صورت به سرامیک ها ساخت منظور به درواقع و است
تولید جهت روش این از استفاده درصورت است. شده پیشنهاد
همراه به تیتانیوم پودر از متشکل دوغابی متخلخل، تیتانیوم فوم
مانند که الکل پلی وینیل (مانند آلی ماده اي پراکنده ساز، ماده اي
ادامه، در .[۵] می گردد تهیه آب مقطر و می کند) عمل چسب
سپس و انجام گرفته اضافی هواي خروج منظور به هوازدایی مرحله
تحت مشخص زمان مدت براي و شده اضافه قالب به دوغاب
این در می شود. داده قرار سانتی گراد درجه صفر زیر دماهاي
صورت به و می کند. انجماد به شروع دندریتی صورت به آب دما
به منجر که می نماید وارد فشار خود مجاور پودر به همزمان
حذف منظور به ادامه در می شود. یکدیگر به پودر ذرات فشردگی
در و قرارداده بالا نسبتاً دماهاي تحت را نمونه یخ، کریستال هاي
منظور به پایین تر دماي در (١ مرحله؛ دو در تف جوشی نهایت
استحکام به منظور به بالاتر دماي تحت (٢ و آلی مواد حذف
حفرات حاوي شده ایجاد ساختار انجام می گیرد. نمونه رسیدن
از حاصل ریزساختار که به گونه اي است، همراستا و شده کشیده
داخلی قسمت ساختار به حفرات بودن غیرهمگن نظر از روش این
به می توان روش این مزایاي از .[١٢] است تشبیه شده استخوان
کنترل هرچند اشاره کرد. باز حفرات تولید توانایی و روش سادگی
از انجماد شرایط از حفرات مورفولوژي تابعیت و حفرات شکل
اگرچه همچنین .[٢١] می روند شمار به روش این معایب جمله
مستقل تقریباً روش این به شده تولید نمونه هاي در تخلخل میزان
بر چشمگیري تأثیر فوق فاکتور اما است، رفته بکار چسب مقدار از
مهمی بسیار پارامترهاي که دارد، سلول پهناي و دیواره ها ضخامت
بازه کاهش با همچنین .[٢٢] هستند مکانیکی خواص کنترل در
تخلخل میزان در توجهی قابل کاهش انجماد، به مربوط دماي
گرادیان ایجاد به منجر می تواند خود که می شود، ایجاد نهایی

.[٢٣] گردد ساختار در تخلخل

ژل با ریخته گري -٢ -٢
مایع حالت اساس بر تیتانیوم فوم ساخت روش هاي جمله از
می رفته بکار سرامیکی نمونه هاي ساخت براي ابتدا در که است
سفیده مثال (براي ژل ساز عامل از، مخلوطی روش، این در است.
دماي از بالاتر مشخص دماي تحت هم با پلیمري مواد و تخم مرغ)

1Plasma Spray 2Bubble Generation 3Freeze Casting 4Gel Casting 5Slip Casting 6Replication 7Space Holder
8Spark Plasma Sintering 9Metal Injection Molding
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مخلوط مغناطیسی روش از استفاده با و مشخص مدت به اتاق
تا که چرخش حال در مخلوط به تیتانیوم پودر سپس گشته،
مراحل ادامه در اضافه می گردد. آرامی به شده سرد اتاق دماي
و آلی مواد جدایش منظور به خلأ، در تف جوشی و خشک کردن
برپایه ژل، ریخته گري انجام می گیرد. نهایی فوم استحکام افزایش
به قطعه تولید به منجر مناسب پایداري با کلوئیدي روش هاي
به می توان روش این مزایاي دیگر از و گشته دقیق تقریباً شکل
خوب، مکانیکی خواص پیچیده، شکل با متخلخل اجزا ساخت
به حفرات داشتن راه و حفرات اندازه کنترل توانایی پایین، هزینه

.[٢۵ ،٢۴] کرد اشاره یکدیگر
به مایع زیاد بسیار مقادیر به نیاز روش این ایراد اصلی ترین
عیوب از است. مناسب گرانروي با دوغابی به یافتن دست منظور
درصد حساسیت نمونه، خشک شدن حین انقباض روش این دیگر
حفرات، مورفولوژي کنترل عدم فرایند، پارامترهاي به تخلخل
شده استفاده مونومرهاي بودن سمی و اتمسفر کنترل به نیاز
افزایش با همراه مونومرها میزان افزایش هرچند .[٢۴] است
مثال، به عنوان .[٢۶] است خمشی استحکام در ملاحظه اي قابل
و تیتانیوم هیدرید پودر از استفاده با [٢۵] همکارانش و ارك
PMMA–) پلیمري فضاساز ماده سه با ماده این کردن ترکیب
و چگال هسته با گرادیانی ساختارهاي به (PnBA-PMMA
نشان ایشان پژوهش نتایج یافتند. دست متخلخل خارجی قسمت
مدول مقادیر ،٣٠٪ تا ٠٪ از فضاساز مقادیرماده تغییر با که، داد
ادامه، در یافت. خواهد افزایش ٨١MPa به ١٧ از الاستیک
ژل با ریخته گري روش از استفاده با [٢۴] همکارانش و بیاستو
بررسی هاي ساختند. Ti−۴V−۶Al آلیاژ جنس از نمونه هایی
به طور مخلوط سازي سرعت و فرآیند دماي که، داد نشان ایشان
ازدیاد با که، به گونه اي است، تأثیرگذار تخلخل میزان بر مستقیم
تنش و کاهش تخلخل میزان مخلوط سازي، سرعت و فرایند دماي

.(۶ (شکل می یابد افزایش تسلیم

استحکام بر مخلوط سازي سرعت و دما تأثیر ۶ شکل
.[٢۴] تخلخل میزان و تسلیم

دوغابی ریخته گري -٣ -٢
قرار استفاده مورد سرامیک ها ساخت براي بیشتر روش، این
پودري نمونه هاي ساخت براي آن از استفاده و می گیرد
محلول ایمپلنت ها، ساخت جهت است. مشکل فلزي
اقتصادي غیرسمی، پودرهاي شامل باید استفاده شده کلوئیدي
پودر مقادیر صحیح انتخاب با روش این در باشد. زیست سازگار و

نوع دو هر حاوي متخلخل ساختاري به می توان افزودنی مواد و
کلی مقدار و حفرات اندازه کنترل یافت. دست بسته و باز حفره
مثال، به عنوان می گیرد. صورت کلویید ترکیب در تغییر با تخلخل
به تیتانیوم پودر نسبت تغییر با [٢٧ ،١] همکارانش و نیرینک
دست تخلخل از متفاوتی مقادیر با نمونه هایی به افزودنی، مواد
استحکام مقدار که داد نشان ایشان بررسی هاي نتایج یافتند.
که به گونه اي است. تف جوشی دماي و تخلخل میزان تابع فشاري
نفوذپذیري و تخلخل میزان کاهش به منجر مذکور دماي افزایش
ساختارهاي تولید است، ذکر شایان .[٢٨] می گردد تولیدي فوم
است، مشکل دوغابی ریخته گري روش از استفاده با گرادیانی
براي محلول ته نشینی عدم کنترل و فرایند پایین سرعت همچنین

.[١] می آید به شمار روش این محدودیت هاي از طولانی زمان

فداشونده فوم از استفاده -۴ -٢
از مثال (براي پلیمري فوم نمونه و تیتانیوم دوغاب روش، این در
فوم سپس می گردد. تهیه جداگانه صورت به اورتان) پلی جنس
خارج لازم زمان گذشت از پس و گشته غوطه ور دوغاب داخل
مشخص، زمانی بازه در مناسب فشار اعمال با ادامه در می شود.
دو طی نهایت در می گردد. فراهم اضافی دوغاب خروج امکان
حذف پلیمري فوم به ترتیب تف جوشی، و کردن خشک مرحله
با می شود. حاصل مناسب استحکام با متخلخل نمونه و گردیده
مرحله بالا، دماي در تیتانیوم با اکسیژن شدن ترکیب به توجه

.[١٠ ،٧ ،۵] گیرد انجام خلأ کوره در می بایست تف جوشی
به که می گردد ایجاد تخلخل نوع سه فداشونده روش در
دیواره  ها، بین اولیه تخلخل الف) شامل: اندازه افزایش ترتیب
روي موجود تخلخل ج) و دیواره ها داخل در ثانویه تخلخل ب)
منظور به فداشونده روش از استفاده دلایل از است. دیواره ها
درصد با فوم تولید امکان متخلخل، تیتانیومی فوم هاي ساخت
حفراتی ایجاد ماکرو، اندازه با حفرات بین ارتباط بالا، تخلخل
انتخاب روش، این عیوب مهم ترین از قسمت حفرات با مشابه
همکارانش و وانگ است. غیرسمی و مناسب شرایط با فومی
ماده عنوان به تجاري خالص تیتانیوم پودر از استفاده با [١٠]
حفرات با نمونه هایی فداشونده، ماده عنوان به پلی اورتان و اصلی
جالب توجه نکات از کردند. تولید اندازه ازنظر یکسان توزیع و باز
جهت دفعات، به فوم روي بر دوغاب لایه نشانی تکرار پژوهش، این

.(٧ (شکل است مطلوب ضخامت به دستیابی

ضخامت بر دوغاب لایه نشانی دفعات تعداد افزایش تأثیر ٧ شکل
.[١٠] (د) شکل به (الف) شکل از دیواره ضخامت افزایش دیواره ها،
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لایه نشانی ضخامت از متاثر فوم تخلخل مقدار اینکه به توجه با
با می توان بنابراین است، فوم دیواره هاي روي بر دوغاب از شده
است ذکر به لازم رسید. بیشتري استحکام به فوم لایه نشانی تکرار
به دوغاب ویسکوزیته دوغاب، با فوم پوشش دهی هربار از پس که

.[١٠] کاهش می یابد گرادیانی صورت

فضاساز ماده از استفاده -۵ -٢
تیتانیوم فوم هاي ساخت روش هاي رایج ترین از فضاساز روش
مواد با تیتانیوم پودر ذرات روش این در است. باز حفرات با
(موادي فضاساز ماده همراه به فلز اولیه پودر شامل که سازنده
سدیم بایو کربونات، آمونیوم کربومیدها، پلی پروپیلن کربنات، چون
می گردد مخلوط متاکریلات)، متیل پلی پتاسیم کربنات کلرید،
محیط دماي در مشخص فشار تحت حاصل، مخلوط سپس ،[٢٩]
پودر ذرات فشردگی سبب سرد پرس اعمال می شود. داده قرار
مرحله نمونه نهایی استحکام افزایش منظور به انتها در می گردد.
اندازه .[١٩] می گیرد انجام مشخص دماي و زمان تحت تف جوشی
تف جوشی، زمان و دما غیرکروي)، یا (کروي فلز پودر ذرات نوع و
و اندازه همچنین، است. نهایی فوم تخلخل درصد تعیین کننده

است. فضاساز پودر شکل و اندازه با مرتبط کاملاً حفرات شکل
میانگین اندازه به توجه فوق، روش در کلیدي نکات از یکی
اندازه میانگین که به گونه اي است، فضاساز و فلزي پودر ذرات
باشد. کوچکتر فضاساز پودر ذرات اندازه میانگین از باید پودر ذرات
نمونه از فضاساز ماده جداسازي روش این محدودیت مهم ترین
ماده روش از حاصل حفرات .[۶] است حاصل فشرده و متخلخل
سلولی) دیواره روي (بر میکرومتري صورت دو به می توانند فضاساز
اندازه کاهش با باشند. فضاساز ماده خروج از حاصل ماکرومتري و
استحکام و یافته کاهش میکرو حفرات میزان اولیه، ماده ذرات
مقدار غیریکنواخت توزیع فوق، روش در .[٣٠] یابد افزایش دیواره
.[٩] می گردد حفرات دیواره ضخامت در تفاوت سبب وارده، فشار
همراه به تیتانیوم پودر ترکیب با [١٣] همکارانش و وانگ
هیدروژن کربنات آمونیوم فضاساز ماده از استفاده با و منیزیم ١٠٪
نتایج اساس بر نمودند. تولید متخلخل نمونه هایی (NH۴HCO٣)
و کلی تخلخل میزان فضاساز، ماده افزایش با آزمایش، از حاصل
فضاساز، ماده اندازه افزایش با حالیکه در یافته، افزایش باز تخلخل
اندازه افزایش اینکه ضمن می یابند. افزایش باز حفرات درصد تنها
استحکام و الاستیک مدول کاهش به منجر فضاساز ماده ذرات

.(٢ (جدول می گردد فوم فشاري
استحکام و الاستیک مدول مقدار بر تخلخل میزان تأثیر ٢ جدول

.[١٣] یافته) کاهش فضاساز ماده میزان D۴ به A (از فشاري

نمونه (٪) تخلخل فشاري استحکام
(MPa)

الاستیک مدول
(GPa)

A ١٣٫٨ ۵٨٢٫٩ ٧٫١٢
B ٣٠٫٨ ١٣٩٫٩ ۴٫٠١
C ۴۵٫١ ۵١٫٣ ٢٫٧٣
D ۵٠٫١ ۴۴٫٠ ١٫٧٨
E ۵۴٫٨ ٢٧٫٢ ١٫۵٨
D١ ۵٠٫١ ۴۶٫٧ ١٫٩٢
D٢ ۵٠٫۴ ۴۴٫١ ١٫۵٩
D٣ ۵٠٫۵ ٣٨٫٣ ١٫۴۴
D۴ ۵٠٫۵۵ ٣٣٫٧ ١٫٢۶

ماده میزان افزایش گفت می توان ایشان تحقیقات تکمیل در

می دهد کاهش را استحکام درنتیجه و فوم نسبی چگالی فضاساز،
هست. نیز پودر شیمیایی ترکیب تابع حفرات مقدار .[٣١]
،TiH٢ و تجاري خالص تیتانیوم پودر بین مقایسه در چنانچه،
در ریزحفرات مقدار هیدروژن، جداشدن و TiH٢ تجزیه علت به
خالص تیتانیوم از شده ساخته نمونه از بیشتر TiH٢ حاوي نمونه
هیدرید تیتانیوم زیست سازگاري افزایش به منجر مسئله این است،

.[٣] می گردد خالص تیتانیوم به نسبت

پلاسما جرقه با تف جوشی -۶ -٢
ساختارهاي تولید براي روش این رواج از دهه دو به نزدیک
توسط ١٩٨٩ سال در نخستین بار که می گذرد، چگال گرادیانی
گردید. معرفی Sumitomo Coal Mining Co., Ltd (Japan)
ایجاد که گشته، محسوب تف جوشی جدید روش هاي از روش این
الکتریکی انرژي از بهره گیري با را پایین دماي در ذرات بین پیوند
نیروي میزان نتیجه در می سازد. ممکن بالا دما پلاسماي جرقه و
چون تف جوشی فرایندهاي سایر به نسبت فرآیند این براي لازم
تولید براي روش این از استفاده می یابد. کاهش ٢٠٪ تا داغ پرس
این به نیل هرچند است، یافته رواج تازگی به متخلخل نمونه هاي
روش هاي سایر با پلاسما تف جوشی روش ترکیب نیازمند هدف،
روش محدودیت هاي تمامی بنابراین است. متخلخل مواد تولید
هزینه با نمونه هایی تولید با SPS روش دارد. دنبال به را دوم
به گزینه ها بهترین از می تواند خوب دقت و عالی عملکرد اندك،

.[٣٣ ،٣٢] باشد تیتانیوم جنس از نمونه ساخت منظور
تأثیر با که است، دما فرایند این در تأثیرگذار پارامترهاي از
بین گردنی منطقه اتصال و تف جوشی فرایند بهبود بر مستقیم
که می گردد، دیواره ها در پودر چگالی افزایش به منجر پودر ذرات
افزایش جهت حالی که در است. تسلیم استحکام افزایش با همراه
کاهش را حفرات اندازه می توان سیال عبور به نسبت مقاومت
فرآیند از قبل سرد پرس بکارگیري همچنین .[٣۵ ،٣۴] داد
.[٣۶] می گردد استحکام بهبود سبب پلاسما جرقه با تف جوشی
ژانگ به مربوط زمینه این در صورت گرفته تحقیقات جمله از
آمونیوم و SPS روش ترکیب با که است، [٣٣] همکارانش و
با متخلخلی نمونه هاي فضاساز، ماده به عنوان کربنات هیدروژن
ذکر شایان نمودند. تولید راه بدر حفرات و ۶٠٪ نسبی چگالی
این از استفاده با نسبی تخلخل مقدار و حفرات اندازه که است

است. مناسب استخوان بافت رشد جهت روش

فلزات تزریقی قالب گیري روش -٧ -٢
که است جامد حالت اساس بر نمونه ساخت روش هاي جمله از
خواص و ریزساختار و بوده افزایشی ساخت روش هاي با مشابه
می کند ایجاد مایع حالت روش هاي به نسبت متفاوتی مکانیکی
با قطعاتی ساخت منظور به تزریقی قالب گیري روش .[١۵]
نازك دیواره هاي با کوچک اندازه خاص، هندسه و پیچیده شکل
شکل به هم آن همزمان طور به قطعه چند تولید همین طور و
تزریق پذیري علت به .[٣٧ ،١۵] می رود بکار پایین هزینه و نهایی
است، مشکل تزریق فرآیند پلیمرها، به نسبت فلزي پودر ناکافی
تشکیل منظور به چسب عنوان تحت پلیمري ماده اي بنابراین
مراحل .[١۵] می گردد اضافه اولیه مواد به تزریق پذیر١ توده اي
مخلوط سازي شامل تزریقی قالب گیري از استفاده با نمونه ساخت

1Feedstock
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اضافی ترکیبات حذف قالب، به تزریق چسب، همراه به اولیه مواد
مناسب چسب انتخاب است. خام نمونه تف جوشی نهایت در و
در لازم ویژگی هاي جمله از است. مهم بسیار امري روش این در
پودر با چسب واکنش پذیري عدم شامل مناسب چسب انتخاب
و گرانروي بودن، دسترس در ساختار، از حذف سهولت فلزي،
به مناسب حلال از استفاده این بر علاوه است. پایین هزینه
این از عموماً .[٣٨] است ضروري بسیار چسب خروج منظور
از ً اخیرا اما می شود استفاده چگال قطعات ساخت منظور به روش
می توان فضاساز مواد از استفاده روش کنار در روش این ترکیب
قالب گیري روش مزایاي از .[٣٩] کرد ایجاد متخلخل ساختارهاي
تخلخل و چگالی انقباض، میزان کنترل قابلیت فلزات، تزریقی
میزان متوسط تخلخل کنار در اینکه ضمن .[٣٩ ،٣٧] می باشد
بودن بالا وجود با .[٣٩] می گردد حاصل بالایی تسلیم تنش
چون موادي از استفاده روش، این از حاصل تسلیم تنش تقریبی
به منجر فوم زیست سازگاري افزایش علیرغم آپاتیت، هیدروکسی
منطقه در بار تحمل توانایی در چشمگیري کاهش و تردي افزایش
ناشی تردي بر علاوه .[۴٠] می گردد تسلیم تنش و هموار١ تنش
کاهش سبب می توانند نیز ناخالصی عناصر آپاتیت، هیدروکسی از
عناصر جمله از اکسیژن و کربن مثال، به عنوان گردند. چقرمگی
وجود تیتانیوم فلز در ناخالصی عنوان به که هستند. بین نشینی
با همراه نیز چسب تجزیه تزریقی، قالب گیري روش در دارد.
از استاندارد میزان از بیش انحلال است. ساختار در کربن ایجاد
کارباید تیتانیوم تشکیل به منجر نهایی ساختار در کربن عنصر
کنار در اکسیژن حضور می گردد. ساختار تردي نتیجه در و
پودر ذرات روي بر اکسید تیتانیوم لایه هاي تشکیل سبب تیتانیوم
با همراه نانومتري ابعاد در حتی فوق لایه هاي حضور می گردد.
به لازم است. فوم خوردگی به مقاومت و زیست سازگاري افزایش
چسب تجزیه از حاصل ساختار در موجود اکسیژن که است ذکر
شده جذب فلزات پودر تزریق روش مختلف مراحل طی یا و بوده
تغییر به منجر هم استاندارد مقادیر از بیش اکسیژن انحلال است.

.[١۵] (٨ (شکل می گردد مکانیکی خواص برخی در

بر تیتانیوم آلیاژهاي ساختار در حل شده اکسیژن میزان تأثیر ٨ شکل
.[١۵] حاصل مکانیکی خواص

افزایشی ساخت روش هاي -٨ -٢
ساخت روش هاي بکارگیري با شده ساخته فلزات تاریخچه
این بار نخستین است. ١٩٢٠ سال به مربوط حداقل افزایشی
از استفاده با و [٨] (US patent, 1,533,300) بیکر توسط روش

تزئینی ساختارهاي تولید جهت فلزي الکترود و الکتریکی جرقه
از دیگر بسیاري و پودر متالورژي روش از هرچند شد. گرفته بکار
کرد، استفاده گرادیانی ساختارهاي تولید براي می توان روش ها
روش هایی گرادیانی نمونه هاي ساخت روش پیشرفته ترین اما
استفاده اساس بر روش ها این هستند. افزایشی ساخت برپایه
زیر یک روي بر مواد لایه-لایه ساخت و سه بعدي مدل یک از
اساس بر متخلخل ساختارهاي طراحی می گیرد. صورت لایه
می شود. انجام توپولوژي۵ بهینه سازي و ۴CT ،٣MRI ،٢CAD
درنظرگرفتن و ریاضی روش هاي اساس بر توپولوژي بهینه سازي
به ساختارهایی طراحی به قادر چندگانه، اهداف در شرایط بهترین
مکانیکی خواص و زیست سازگاري با قطعه اي به دستیابی منظور
شبیه متخلخل ساختارهاي طراحی جهت ادامه، در است. مطلوب
MRI اساس بر که IMAGE Base طراحی از واقعی، استخوان به
اشکال با آلیاژ از قطعه ساخت جهت می شود. استفاده است، CT یا

.[۴١] کرد استفاده روش این از می توان پیچیده
صورت به که نظر مورد فلز افزایشی، ساخت فرآیندهاي در
(با تف جوشی یا ذوب فرایند از استفاده با است سیم یا و پودر،
و می شود اعمال زیرلایه به الکترون) یا لیزر منبع از استفاده
زیرلایه از سیم برش از استفاده با منجمد شده، نمونه درنهایت
که کاملی کنترل با افزایشی ساخت روش هاي در می گردد. جدا
خواص به می توان دارد وجود نمونه ترکیب و هندسه شکل، بر
روش ها این مزایاي دیگر از .[٢] یافت دست مطلوب مکانیکی
تولید زمان کاهش ،[۴٢ ،١٩] پیچیده الگوهاي طراحی قابلیت
و کوچک بسیار مقیاس در بالا تخلخل با نمونه تولید ،[١٨]
یکی درحقیقت است. مطلوب استخوان زایی خواص کردن فراهم
روش هاي سایر با مقایسه در افزایشی ساخت روش هاي مزایاي از
گرادیان با نمونه اي به دستیابی امکان متخلخل، ساختارهاي تولید
طبیعی استخوان ساختار با مشابه تخلخل هاي اندازه یا ترکیب در
تولیدشده نمونه هاي بیولوژیکی و مکانیکی خواص .[۴٢] است
دستگاه ویژگی هاي تابع افزایشی ساخت روش هاي از استفاده با
نمونه، به عنوان است. اولیه ماده و ساخت روش نمونه، تولید کننده
لیزر توان اسکن، خطوط بین فاصله لایه ها، ضخامت اسکن، سرعت
به وابسته متغیرهاي از لیزري۶ دریچه فاصله و الکترونی پرتو یا
نمونه ویژگی هاي روي بر مستقیماً که است، مختلف دستگاه هاي

.[٧] می گذارد تأثیر

انتخابی لیزري تف جوشی -١ -٨ -٢
تف جوشی از استفاده دلیل به انتخابی٧ لیزري تف جوشی روش
که نیازمند است، فرایند طی کمتري دماهاي به ذوب، جاي به
مختلف مواد پایه بر پیچیده شکل با نمونه ها انواع ساخت براي
تف جوشی به توجه با که است ذکر شایان .[٧] برده می شود به کار
بسیار حاصل مکانیکی استحکام مذکور، فرایند حین ذرات سطحی
توصیه تیتانیومی فوم تولید براي روش این نتیجه در است. پایین

.[١٧] نمی گردد

الکترون پرتو کمک به ذوب -٢ -٨ -٢
فیلامنت توسط الکترون ها الکترون٨ پرتو کمک به ذوب روش در
حرکت سرعت بودن پایین علت به و شده گرم تنگستنی
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آنها سرعت تنظیم منظور به مغناطیسی منبع دو از الکترون ها
پرتوهاي تمرکز منظور به اول مغناطیسی منبع می گردد. استفاده 
منظور به دوم مغناطیسی منبع و دلخواه قطر به رسیدن تا الکترون
بودن بالا به باتوجه می رود. کار به هدف بر الکترون پرتو تمرکز
با چگال نمونه هاي تولید جهت روش این از منبع، انرژي مقدار
شرایط تحت فرایند بودن تمیز می گردد. استفاده بالا استحکام
تیتانیوم نمونه هاي در موجود عیوب میزان که می شود، سبب خلأ
انتخابی١ لیزري ذوب با مقایسه در روش این در تجاري خالص
مقاومت و (٣ (جدول مناسب سطحی سختی .[۴١ ،٢] باشد کمتر
فرآیند این نیاز هرچند است، روش این مزایاي از بالا سایش به
و پایین سرمایش سرعت از ناشی فرآیند بودن کند بالا، دماي به
به شمار روش این محدودیت هاي جمله از بالا بسیار هزینه البته
نهایی نمونه کیفیت بر که فرآیند متغیرهاي جمله از می روند.
نمونه شدن سرد سرعت انرژي، چگالی به: می توان است تأثیرگذار

.[۴٣ ،۴١] نمود اشاره اسکن سرعت و
چگالی سلول ها، توپولوژي و اندازه مانند مواردي تأثیر بر علاوه
فوم مکانیکی خواص بر تأثیرگذار بسیار عاملی هم ساختار نسبی
نتایج از استفاده با بار اولین براي [۴۴] همکارانش و گالاتی است.
ساخته Ti−۴V−۶Al فوم روي بر فشار آزمون از حاصل تجربی
گیبسون- مدل همچنین و الکترون پرتو با ذوب روش به شده
تا شده جذب انرژي میزان با نسبی چگالی که، دادند نشان اشبی

است. مرتبط نسبی شکست
تیتانیوم از ساخته شده سلول هاي سختی میزان ٣ جدول

.[۴٣] EBM روش به
(GPa) سلول سختی ٪ تخلخل نمونه

٣٫٢٣ ٩١٫۶۵ ١
٣٫٣٠ ٩٠٫٩٧ ٢
٣٫٣۶ ٩٠٫٠٨ ٣
٣٫٠٣ ٨۶٫٠٠ ١
٣٫١۵ ٨٣٫۵٢ ٢
٣٫٢۴ ٧٩٫۴۶ ٣
٣٫٣١ ٧٣٫٣۶ ۴
٣٫۵١ ۶٢٫٠٨ ۵

یکنواخت تخلخل با ساختارهاي که می دهند نشان مطالعات
می دهند نشان خود از شدید بسیار نوسان هموار، تنش منطقه در
متخلخل ساختارهاي حالیکه در است ترد رفتار نشان دهنده که
از .[۴۵] می دهند نشان خود از بیشتري شکل پذیري گرادیانی
هرم مکعبی، ساختارهاي بین گرفته صورت مقایسه هاي دیگر
میزان بیشترین داد، نشان لوزوي سطحی دوازده و مربع القاعده
دوازده درحالیکه است، مکعبی ساختار به مربوط یانگ مدول
.[١۵] است یانگ مدول میزان پایین ترین داراي لوزوي سطحی

انتخابی لیزري ذوب -٣ -٨ -٢
پودر ذرات بین پیوند ایجاد منظور به لیزر پرتو از SLM روش در
و پیچیده ساختار با نمونه هاي تولید توانایی می گردد. استفاده
باتوجه همچنین است. فوق روش مزایاي جمله از بالا چگالی
انرژي است، میکرومتر ١٠٠ از کمتر لیزر پرتو قطر اینکه به
دقت افزایش به منجر که شده، وارد لایه ها بر متمرکز به صورت
درصد کنترل توانایی به می توان SLM مزایاي دیگر از می گردد.
کرد، اشاره باز سلول متخلخل ساختارهاي تولید امکان و حفرات

از .[۴١ ،١۶] است پایین حاصل نمونه سطحی هرچندکیفیت
لیزر، توان روش، این در دستگاه به وابسته موثر پارامترهاي جمله
از می باشد. لایه ها ضخامت و لیزر دریچه فاصله لیزر، سرعت
ریزساختار معماري بر کنترلی فرایند، پارامترهاي تغییر با که آنجا
کنترل بر محققین اکثر بنابراین ندارد، وجود حفرات، توزیع مانند
منظور به فرایند پارامترهاي کنترل به نسبت طراحی پارامترهاي
.[١٨] شده اند متمرکز گرادیانی٢ ساختار با متخلخل مواد تولید
افزایش با که دادند نشان [١۶] همکارانش و ژانگ مثال، به عنوان
افزایش نفوذپذیري گرادیانی، ساختار یک در تخلخل میزان
به که حالتی به منظم حالت از دیواره ها تغییر با همچنین می یابد.
فشاري استحکام باشند، قرارگرفته تصادفی صورت به ٣٠٪ میزان
نحوه بر علاوه مکانیکی خواص است، ذکر به لازم می یابد. بهبود
مثال، به عنوان هست. نیز حفرات مورفولوژي تابع حفرات، توزیع
از کمتر مکعبی معماري با متخلخل نمونه هاي الاستیک مدول
داده هاي از حاصل نتایج اینکه ضمن است، الماسی مورفولوژي
با نمونه براي شکست که می دهد نشان  شبیه سازي و آزمایشگاهی
عمودي دیواره هاي جهت در و یکنواخت صورت به مکعبی معماري
دیواره ها جهت در برشی و مورب صورت به الماسی معماري براي و
اندازه بنابراین .[۴۶] می گیرد صورت درجه ۴۵ جهت گیري با
قابل تأثیر تخلخل میزان کنار در دیواره ها، شکل و اندازه سلول ها،
ضمن دارد. حاصل فوم استحکام و الاستیک مدول بر توجهی
Ti−۶Al−۴V نمونه هاي در فشار آزمون از حاصل نتایج اینکه
پیش نمونه ها این که است داده نشان بالاتر، تخلخل میزان با
خود از بیشتر برشی رفتار اما کمتر الاستیک رفتار فروپاشی از
[۴٧] همکارانش و یاوري دیگر، پژوهشی در .[٢۶] می دهند نشان
استفاده با را ١٠mm قطر و ١۵mm ارتفاع با استوانه اي نمونه هاي
کوتاه شده مکعب و الماسی مکعبی، حفره: معماري نوع سه از
نمودند. تولید افزایشی ساخت روش از استفاده با ضلعی٣، هشت
که داد نشان متخلخل فلزات به مربوط فشار آزمون از حاصل نتایج
دیگر، معماري دو به نسبت الماسی معماري با متخلخل ساختار
می دهد. نشان خود از را مکانیکی خواص و استحکام پایین ترین
مکعبی واحد سلول متخلخل ساختار مکانیکی خواص اینکه ضمن
صورت این به بوده، بالاتر دیگر مورد دو به نسبت موارد بیشتر در
هیچ یک در شکست سیکل، ١٠۶ تا خستگی بارگذاري اثر در که
٨٠٪ مقادیر تا حتی تخلخل متفاوت مقادیر با مکعبی نمونه هاي از

نشده است. مشاهده تسلیم تنش مقدار از
٠٫۴ (از سلول ها دیواره  اندازه تغییر با [١٨] همکارانش و چوي
با نمونه هایی به مکعبی و لانه زنبوري معماري دو در (١٫٢mm به
در چگالی تغییرات که گونه اي به دست یافتند، گرادیانی تخلخل
بالاتر از گواه آمده دست به نتایج است. اندك مختلف، لایه هاي
جهت در گرادیان با دیواره ها براي انرژي جذب خاصیت بودن
گرادیانی متخلخل ساختارهاي تمامی شکل تغییر دارد. عمودي
با نواحی به و شده شروع دیواره پایین تر ضخامت با نواحی از
دیواره با نمونه درحالیکه می گردد. ختم دیواره بیشتر ضخامت
میانی قسمت در را قطري صورت به برشی شکست یکنواخت
آزمایش این در قطري شکست می دهد. نشان نمونه ها کل براي
کرنش میزان است. مشاهده قابل نمونه ها بالاي چگالی علت به
تخلخل با ساختار از بیشتر یکنواخت تخلخل با ساختار در شکست
ساختاري در تحمل قابل تنش مقادیر است. شده گزارش گرادیانی

1Selective Laser Melting (SLM) 2Functionally Graded Porous Materials (FGPS) 3Octahedron Truncated Cube
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است. بیشتر است، عمودي دیواره ها جهت گیري که
فلزي داربست هاي ساخت با ،[۴٢] همکارانش و ژانگ ادامه در
-S و گرادیانی تخلخل معماري پایه بر Ti−۶Al−۴V جنس از
میزان با فلزي قطعه رفتار شبیه سازي به ارتفاع جهت در مانند
آنها پرداختند. استخوان داخلی و خارجی قسمت در تخلخل
براي آن انعطاف پذیري و سادگی دلیل به S-مانند گرادیان از
این در بدست آمده یانگ مدول کردند. استفاده تخلخل توزیع
لیو می دهد. نشان تخلخل میانگین با مستقیمی ارتباط پژوهش،
الماسی و گایرود معماري دو گرفتن نظر در با ،[۴٨] همکارانش و
مطابق Ti−۶Al−۴V آلیاژ از گرادیانی تخلخل با نمونه هایی
فشار، آزمون از حاصل نتایج در ساختند. TPMS29 معماري
نشان الاستیک مدول و تسلیم استحکام بر سلول ها اندازه نقش

.(٩ (شکل است شده داده

و الاستیک مدول بر سلول اندازه و معماري نوع تأثیر ٩ شکل
.[۴٨] تسلیم استحکام

مدول سلول ها، اندازه افزایش با می دهد نشان حاصل نتایج
مشاهده تغییرات هرچند می یابد، کاهش تسلیم تنش و الاستیک

است. حفرات شکل تابع مدول و استحکام در شده
نتایج بررسی با [۴٩] همکارانش و تانیگوچی ادامه در
تیتانیوم ازجنس ساخته شده نمونه هاي روي بر زیستی آزمون هاي
٩٠٠ و ۶٠٠ ،٣٠٠) متفاوت حفرات اندازه با تجاري خالص
اندازه که، کردند مشاهده خرگوش استخوان رشد بر میکرومتر)
الاستیک مدول و فشاري استحکام فراهم کردن با ۶٠٠µm حفره
تثبیت توانایی ،(۵۵٧−۶۶١MPa و ۵٠MPa ترتیب (به مناسب
گزینه ي و داشته استخوان عمیق رشد و زمانی کوتاه بازه در بالا
ضمن است. استخوانی ایمپلنت هاي سطحی ساختار براي مناسبی
سلول هاي رشد نظر از میکرومتري ٣٠٠ حفره اندازه اینکه
(شکل می باشد دیگر مورد دو به نسبت بهتري گزینه استخوانی

.(١٠
می دهد نشان معماري نوع نقش زمینه در دیگري پژوهش
الاستیک، مدول مرکزدار مکعبی به نسبت گایرود معماري که،
.[۵٠] می دهد نشان خود از بیشتري کششی و فشاري استحکام
مقادیر بر ساخت متغیرهاي و حفرات معماري نقش بر علاوه
شکل تابع نیز قطعات شکل پذیري یانگ، مدول و فشاري استحکام
شکل پذیري تغییرات ،١١ شکل در است. ساخت روش و حفرات
است شده ارائه افزایشی ساخت مختلف روش هاي ازاي به نمونه در

.[۵١]

.[۴٩] فشاري استحکام میزان بر حفرات اندازه تأثیر ١٠ شکل

.[۵١] افزایشی ساخت روش هاي از حاصل طول ازدیاد میزان ١١ شکل
نقش بر مشتمل که گردیده ارائه خلاصه اي ،۵ و ۴ جداول در
قطعات فشاري استحکام و الاستیک مدول بر حفرات معماري
روش هاي به آن آلیاژهاي و تیتانیوم از شده ساخته متخلخل

است. مختلف

نتیجه گیري -٣
متخلخل، ساختارهاي زمینه در اساسی چالش هاي جمله از
استحکام حفظ ضمن که است مناسب ساختی روش انتخاب
سلول هاي عبور جهت مناسب معماري با باز حفرات ایجاد و
تیتانیومی نمونه هاي ساخت جهت مناسبی اتمسفر استخوانی،
در نهایی، خواص بر ساخت روش اهمیت به توجه با کند. مهیا
متفاوت روش هاي از حاصل داده هاي حاضر علمی-ترویجی مقاله
خواص روش، سهولت نظر از و جمعآوري متخلخل تیتانیوم ساخت
تحقیقات شد. انجام مقایسه تمام شده هزینه همچنین و مکانیکی
افزایشی ساخت روش هاي گرچه می دهند نشان صورت گرفته
نهایی شکل به قطعه و داشته حفرات معماري بر دقیقی کنترل
براي مانعی بالا بسیار ساخت هزینه وجود، این با می شود، تولید
روش هایی به توجه بنابراین می گردد. محسوب روش این گسترش
اخیراً که فلزات تزریقی قالب گیري و پلاسما جرقه تف جوشی چون
ساختارهاي ایجاد توانایی می روند، بکار فضاساز ماده با ترکیب در
کمتر تمام شده هزینه کنار در مطلوب مکانیکی خواص با متخلخل
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خواص مقایسه دارند. را افزایشی ساخت روش هاي به نسبت
متخلخل تیتانیوم ساخت متفاوت روش هاي از حاصل مکانیکی
بر علاوه فضاساز ماده از استفاده با SPS روش که داد نشان

پایینی الاستیک مدول و بالا استحکام بودن، صرفه به مقرون
ایمپلنتی ساخت منظور به مناسبی روش ظاهرا و می کند ایجاد

می رود. شمار به استخوان به نزدیک خواص با

متخلخل ساختارهاي مکانیکی خواص بر فوم تخلخل میزان و حفرات موفولوژي تأثیر ۴ جدول
الاستیک مدول

(GPa)
فشاري استحکام

(MPa) (٪) تخلخل تخلخل
گرادیانی حفرات نوع روش ماده سال شماره

١٧- ٨١ ۴۴۵ -١٧١ ۴ -۴١ - - با ریخته گري
فضاساز + ژل TiH٢

٢٠٠٨
[٢۵] ١

- ١٢١ ،١۵٢ ،١۴١ ،۵٨٫٨ ،۵۶٫١
۶۵٫٢ - - ریخته گري

دوغابی تیتانیوم ٢٠٠٩
[١] ٢

٢٫۵-٠٫٩٣ ٢٢- ٢٠٠ ۶٠ - - فضاساز Ti−۶Al−۴V
٢٠٠٩
[۴۶] ٣

١٫٢۶ − ۴٫٠١ ١٣٩٫٩ ،−٢٧٫٢ ٣٠٫٨ − ۵۴٫٨ - - فضاساز Ti−١٠٪Mg
٢٠١١
[١٣] ۴

۴٠ -۵ ١٠٢٣- ٧٣٧ ٧٠ ،۶٠ ،۵٠ - - فضاساز Ti−۶Al−٢Co
٢٠١٩
[٣١] ۵

۵١٠- ٢ ١١٠- ٣٨٠ ٣٧ -۵٣ - - ریخته گري
انجمادي تیتانیوم ٢٠١١

[٢١] ۶

١٩ ٣٩۶ ٣. ٨۵ طولی کشیده نسبتاً ریخته گري
انجمادي تیتانیوم ٢٠٢٠

[٢٣] ٧

٢٫۵ − ٨۶٫٠۵ ۵٧٫١۴٢ − ٣۴٫٢۴ ۵٩٫۶٠ − ۶٠ - لایه اي و کشیده ریخته گري
انجمادي Ti−۶Al−۴V

٢٠٢٠
[٢٢] ٨

٠٫١٩ − ۶٫٣۴ ٣٫٨ − ١١٢٫٨ ۶٢ − ٩٢ - - پرتو با ذوب
الکترون Ti−۶Al−۴V

٢٠١٢
[۵١] ٩

۵٫١ − ۶٫٧
،١۵٫١ − ١١٣

،۵۵٫۵ − ١۴٧٫٢
٣٠٫٢ − ١٨۴٫٨

،۶۴ − ٨٩
،۶٧ − ٨٠
۶۶ − ٨٩

-
مستطیلی،
با مستطیلی

٩٠ جهت گیري
با دایره اي درجه،
قطري جهت گیري

لیزري ذوب
انتخابی

Ti−۶Al−۴V
(grade23)

٢٠١٢
[٢] ١٠

- ،١. ١- ١١٣۵
١. ٢۴٧ -۵ .۵۵ ٨٩ -۶۶ -

مکعب مکعبی،
کوتاه شده،

الماسی هشت ضلعی
لیزري ذوب

انتخابی Ti−۶Al−۴V
٢٠١۴
[٨] ١١

،١٫۵ − ۴٫٨
٠٫۵ − ٣٫۶

،٣٠ − ١٨۵
١۵ − ١١٣ - - الماسی مکعبی لیزري ذوب

انتخابی
Ti−۶Al−۴V

(grade23)
٢٠١۵
[١١] ١٢

٠٫۵۵٠٫−٧۶۶١ ۴ .۵٣. ٢- ١۶ ۶١٫۶ − ۶۴ - سطحی دوازده
لوزي وار

لیزري ذوب
انتخابی تیتانیوم ٢٠١۶

[۴٩] ١٣

- ۶٫۵ − ٧٩٫١ ٧١- ٩١ - - با ریخته گري
ژل Ti−۶Al−۴V

٢٠١۶
[٢۴] ١۴

،١۴٫٢ ،١٨
١٢٫٣ ٨١ ،١٨۶ ،۴۵٨ ۶٠ ،۴٠ ،٢٠ - - فضاساز (grade4) تیتانیوم ٢٠١۶

[٢٩] ١۵

۶٫٢ − ١٢٫٢ ٢٠۶ − ٣٢۵ ۴٠ - - + SPS
فضاساز Ti−٢Cu−۴Ca

٢٠١٧
[٣٣] ١۶

۴٫۶ − ٢۶٫١ ۶٧ − ٣٨٩ ٧٠ تا - - + SPS
فضاساز تیتانیوم ٢٠١٩

[٣۶] ١٧

۵٫٣ − ٨٫١ ۶٠ − ١٢٣ ۵۴ − ۶١٫۵ - مکعبی + SPS
فضاساز تیتانیوم ٢٠٢٠

[٣۴] ١٨

١۵٫۶٢ − ١٨٫١ - - - - قالب گیري
فلزات تزریقی Ti−۶Al−۴V

٢٠١٩
[٣٨] ١٩

٧٫٨٢ − ٢١٫۶٩ ١٢٣ − ٢٣٠ ۵ .۴٢ - -
قالب گیري

فلزات تزریقی
فضاساز +

تیتانیوم ٢٠٢٠
[٣٩] ٢٠

- ٣١٫۶ − ۵٠٫٩ ۶٢ - -
قالب گیري

فلزات تزریقی
فضاساز +

تیتانیوم ٢٠١٩
[۴٠] ٢١

٢ ٨٫٩ − ٨٣٫۶ ۶۶٫۴ − ٨۴٫٢ - - فداشونده فوم تیتانیوم ٢٠١٧
[١٠] ٢٢

٢٫۵ − ۶٫۵ ۵٨ − ١۶٢ ۵٠ − ۶٧ - - ریخته گري
انجمادي تیتانیوم ٢٠١٧

[١٢] ٢٣

،۵ − ٣٨
١۶ − ٧۶

،٧١ − ١۴۴
٢١٣ − ٣۴٩

،۶٠ − ۶۵
٣٨ − ۴۵ - لانه زنبوري مکعبی، لیزري ذوب

انتخابی
Ti−۶Al−۴V

(grade23)
٢٠١٧
[١٨] ٢۴

٠٫٩ − ٣٫۶ ٣١ − ٢١٢ ٢١ − ۶۵ شعاعی مکعب الماسی،
مرکزپر

پرتو با ذوب
الکترون Ti−۶Al−۴V

٢٠١٧
[۵٢] ٢۵

٢٫١ − ٣٫٨ ،١٣۶٫۶
٣٩٫٨ − ١٢۶٫۵ ٧٠ − ٩٠ طولی گابرود الماس، لیزري ذوب

انتخابی Ti−۶Al−۴V
٢٠١٧
[۴٧] ٢۶

٧ .۵ -٣. ٣ ٢٧٫١ − ٨۴٫٧ ،٣٨ − ۵۶٫۵
۵۶٫۵ − ٧۵ s∗ مانند - لیزري ذوب

انتخابی
Ti−۶Al−۴V

(grade23)
٢٠١٨
[۴٢] ٢٧

٠٫١ − ٠٫١٨۴ ۴ − ۵٫٨٨ ٧٠ − ٩۵ - گرد، استرات هاي
ضلعی شش و چهار

لیزري ذوب
انتخابی Ti−۶Al−۴V

٢٠٢٠
[٢۶] ٢٨

۴١
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۴ جدول ادامه ۵ جدول
الاستیک مدول

(GPa)
فشاري استحکام

(MPa) (٪) تخلخل تخلخل
گرادیانی حفرات نوع روش ماده سال شماره

١٫۴٧ − ٧٫۶ ٢٧٫٣٢٧ ،٣ − ۴ ۴۴ − ٩٠ -
مکعبی گایرود،

مرکزدار،
primitive cell

انتخابی ذوب
لیزري Ti−۶Al−۴V

٢٠٢٠
[۴٨] ٢٩

٢٫٨١ − ٢۶٫٨٨ ٢٫٢۶ − ٨١٫٨٨ - -
dode thin,

G-structure 3,
Rombi

dodecahe dron

پرتو با ذوب
الکترون Ti−۶Al−۴V

٢٠٢٠
[۴۴] ٣٠

٠٫۵ − ٩٫٢ ١۶٫۴١ − ٨۶٫۵٩ ٧۵ − ٩٠ - گایرود پرتو با ذوب
الکترون Ti−۶Al−۴V

٢٠١٨
[۵٣] ٣١
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