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Abstract 

Background and Aim : One of the main reasons for the failure of metal-ceramic restorations is 

insufficient bond strength between porcelain and metal, which depends on various factors, including the 

manufacturing method. The purpose of this study was to evaluate the effect of manufacturing method on 

bond strength of porcelain to titanium substructure made by EBM or Milling method. 

Materials and methods: In this in-vitro study two groups comprised of twenty metal bars each were 

prepared with EBM or Milling method. first a resin bar was molded into standard ISO:9693 dimensions 

of 25 mm × 3 mm × 0.5 mm. then it scanned and Ten bars from each group were manufactured using 

milling device from titanium disks or from an EBM device from Ti-6Al-4Va titanium alloy. bars were 

sandblasted with 110 μm aluminum oxide particles and were impregnated with bonding agent before the 

application of 1/1 mm of porcelain onto 8 mm × 3 mm rectangular area in the center of each bar 

porcelain. Afterwards, bond strengths of the samples were assessed using 3-point bending test with a 

Universal Testing Machine. Statistical analysis was performed using T-test and a significant level of 0.05 

was considered  

Results: The mean bond strength of EBM group (34.36±3.67MPa) was lower than Milling group (46.52±4.34 

MPa) and there was statistically significant difference between groups (p-value<0.001). 

Conclusion: Bond strength of EBM-manufactured samples were lower than milled group while both groups 

exceed the minimum requirement of bond strength for metal-ceramic restoration according to ISO9693. 
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 خلاصِ: 

از ز٥ٞ١  يةاقغ ك٥ ة٥ ٨ّا٠ٜ ٠عحٞ٘ يپؼؿ٢ٞ ك ٗٞؽ ٠ ٢ية ي٦ا ٣ت٨د اؿحضكاـ ةا٣غ كاٗ ك٢ي٨رّٞث قكـث رؿح ٢يجؼ ياز امٞ يكي: ػبثقِ ٍ ّذف

 ٨ـيحا٣يج اژيةؼ اؿحضكاـ ةا٣غ پؼؿ٢ٞ ة٥ آٝ مكرؾ ٗٞؽ ٟيركش ؿاظث ٗؼ ؼيجاد ي٠ٌا٥ْٝ ةا ٦غؼ ةؼرؿ ٢يدارد. ا يةـحگ ك٢يؿاظث رؿح٨ر م٣ض٨ق 

 ا٣ساـ قغ.   Millingك  EBM شؿاظح٥ قغق ة٥ دك رك

-ISOًتٙ اؿحا٣غارد  ي٤ي٨٠ٝغ رز كيؿاظح٥ قغ.  ييجا10گؼكق  ٥٣٨١٣2 در  20آز٠ايكگا٦ي  ٠س٨١ّا  -ي٠ٌا٥ْٝ جسؼة ٢يدر ا  هَاد ٍ سٍؽ ّب:

 مك ٥٣٨١٣ ٦ا ي٠٨يحا٣يج م٦ا ـكيدؿحگاق جؼاش از د ج٨ؿي milling مؿاظث ٥٣٨١٣ ٦ا م٨٠ٝغ ةؼا ٢يؿاظح٥ قغ. از اؿك٢ گؼٗح٥ قغق از ا 9693

EBM  ج٨ؿي دؿحگاقArcam EBM system ٝاژياز پ٨در آ Ti-6Al-4V ٥٣٨١٣ ٦ا جضث ؿ٤غةلاؿث ةا  ماؿح٘ادق قغ. ٚتٜ از پؼؿ٢ٞ گػار

٥٣٨١٣، پؼؿ٢ٞ ة٥  ٦20ؼ  مپؾ ركقغ٣غ ؿ غقيپ٨ق ٤گيةا٣غ ٨ـيحا٣ي٣ازؾ ج ٥يلا كيٚؼار گؼٗح٤غ ك ج٨ؿي  يكؼك٣ي٠ 110 غياكـا ٨ـي٤يذرات آ٠٨ٝ

ج١اـ  مةؼا ٠Three point bendingحؼ ٚؼار دادق قغ. جـث  يٞي٠ 8×3در كؿي ٥٣٨١٣ ة٥ اةْاد  يقكٞ ٜي٠ـحٌ م٠حؼ در ٗىا يٞي٠ 1/1ارج٘اع 

در  05/0 مدار يغ٣غ ك ؿٌش ٤ْ٠ق ٜيك جضٞ ٥يجسؽ tاؿحضكاـ ةا٣غ ةا آز٨٠ف  ؽافية٥ دؿث آ٠غق از ٠ ؼيآف دتث قغ. ٠ٛاد ؽافي٥٣٨١٣ ٦ا ا٣ساـ قغ ك ٠

 ٣ُؼ گؼٗح٥ قغ .

ة٨د ك٥ از ٝضاظ آ٠ارم ةي٢     52/46MPa±34/4 ك در گؼكق EBM ( 67/3±36/34) MPaاؿحضكاـ ةا٣غ ة٥ دؿث آ٠غق در گؼكق   ٦ا: اٗح٥ي

 (  p>001/0دك گؼكق ج٘اكت ٤ْ٠ا دارم داقث. )

اؿحضكاـ ةا٣غ  ؼيصاؿ ٦ؼ دك گؼكق ٠ٛاد ٢ية٨د. ةا ا كحؼية EBMاز  millingدر ركش  ٨ـيحا٣يج مٗٞؽ ٟياؿحضكاـ ةا٣غ پؼؿ٢ٞ ك ٗؼ  :يگيش ًشيدِ

 ٠گاپاؿكاؿ اؿث را ٣كاف داد٣غ. 25ك٥  كيؿؼا٠-ٗٞؽ م٦ا ك٢يرؿح٨ر مةؼا ISOاؿحا٣غارد  ؽافيةالاجؼ از صغاٜٚ ٠

   CAD/CAM ،EBMاؿحضكاـ ةا٣غ،  ٨ـ،يحا٣يج :ّبٍاطُ  كليذ

 
 

 هقذهِ:

ةػ٥  ماديػجا صغ ز كيؿؼا٠ -ٗٞؽ م٦ا ك٢يدر رؿح٨ر ثي٨٠ٗٛ

 يةـحگ ؼق٣٨غقيك پؼؿ٢ٞ ك٣ مؿاظث ٗٞؽ ؼيز ٢يةا٣غ ٠ضكٟ ة

ؿاظث رككف  ؼية٥ ٨٤ّاف ز ي٠ح٘اكج يياژ٦ايدارد. ٤ّامؼ ك آٝ

ةػا ج٨زػ٥  (1).ؼ٣غيگ ي٨٠رد اؿح٘ادق ٚؼار ٠ كيؿؼا٠ -ٗٞؽ م٦ا

 م٦ػا يژگػي٣اةٜ، ك مٗٞؽ ماژ٦ايآٝ ١ثية٥ ٨٣ؿاف ٠غاكـ در ٚ

 ماژ٦ػايدر ٠ػ٨رد آٝ يكي٨ٝ٨ژية م٦ا يا٣كاركؼدف آف ٦ا ك ٣گؼ

ك  ٨ـيحػا٣ي، ج(3, 2)٦ػا كػ٢ي٨٠رد اؿػح٘ادق در رؿح٨ر ؾيٗٞؽ ة

 يدر د٣غا٣پؽقػك ٢يگؽية٥ ٨٤ّاف ٗٞؽات زا ٨ـيحا٣يج ماژ٦ايآٝ

 ٨ـيحا٣ي٦ؼ دك ٨٣ع ج (5, 4)ٚؼار گؼٗح٥ اؿث. مكحؼي٨٠رد ج٨ز٥ ة

در ؿػاظث  ما ٤غقي٨ًر ٗؽا ة٥آف،  ماژ٦ايك آٝ مظاٝل جسار

آ٧٣ػا  مؿػازگار ـثيز ٜية٥ دٝ كيؿؼا٠ -داةث ٗٞؽ مكجؽ٦اپؼ
 ي٠ٛاك٠ػػػػػػػػػػػث در ةؼاةػػػػػػػػػػػؼ ظػػػػػػػػػػػ٨ردگ (،6)
 ي٠ػ٨رد اؿػح٘ادق ٚػؼار ٠ػ (9)كٟ  ٥٤ياؿحضكاـ ةالا ك ٦ؽ (،8, 7)

 (10).ؼديگ

 

در  ٨ـيحػا٣يج ؼؿػاظثيؿػاظث ز مةػؼا ي٠عحٞ٘ م٦ا كيك٤ج

 milling،  يعحگػياز ز٥ٞ١  ر كيؿؼا٠-ٗٞؽ م٦ا ك٢يرؿح٨ر

 ٠Selectiveذػٜ  يكياٗؽا CAD-CAM م٦ا مك جك٨ٝ٨٤ژ

laser melting(SLM( ك )EBMElectron beam 

melting ٠كػكٜ در  ٢يچ٤ػغ. ؼ٣ػغيگ ي٨٠رد اؿح٘ادق ٚؼار ٠

ك  ٨٤ؿػح٤١ثيةػا ٠ػ٨اد ا فكػ١٦٤چػ٨ف كا ٨ـيحػا٣يج يعحگير

ؿٌش ؿعث ك  كي ٤گيكـح( 11)كز٨د جعٞعٜ ٦ا كز٨د دارد.

ؿػٌش  كيػ سػاديك٤غ ك٥ ؿػتب ا ي٠ ساديا ژفياز اكـ ي٤ٔ

ةػ٥  ازيػقػ٨د كػ٥ ٣ ي٣ا٨ٌٞ٠ب ك ٠ٛاك٠ث ة٥ قكـػث كػٟ ٠ػ

, 12)ؿٌش اؿػث. ٢يةؼدف ا ٢ياز ة مةْغ ؿاظث ةؼا م٤غ٦ايٗؼا

 تكػكلا، ٠ millingيكا٦كػ CAD-CAM  ةػا ركش (13

, 14, 4) قػ٨د. يصػػؼ ٠ػ ٨ـيحا٣يج ٤گيا٣ٛتاض ك جعٞعٜ كـح

قكٜ  غيج٨ٝ ييج٨ا٣ا milling كيصاؿ ، اگؼچ٥ جك٤ ٢يةا ا (15

اؿػث ك   ؼيكٚث گ كيجك٤ ٢يك٤غ ا يرا ٗؼا٦ٟ ٠ غقيچيپ م٦ا

 ي٠ػ يةْػغ از جػؼاش ةػاٚ ي٠ػادق اوػاٗ ي٠ٛغار ٚاةػٜ جػ٨ز٧

 (16)٠ا٣غ.
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EBMّمجك٨ٝ٨٤ژ ي٨٣  CAD-CAMاؿث كػ٥ در آف  يكياٗؽا

، (Ti6Al4V) ٨ـيحػا٣يج اژياجناؿ ذرات آٝ مةؼا ياز پؼج٨ اٝكحؼك٣

درؿث كؼدف قكٜ دٝع٨اق اؿػح٘ادق  مةؼا ٥ية٥ لا ٥ية٥ م٨رت لا

٠ػ٨اد را ةػ٥  ْاتيوػا يكػيظث اٗؽاركش ؿػا ٢يػا( 17)ق٨د. ي٠

 ي٠ػ ٗػؼا٦ٟرا  غقيچيرؿا٣غ ك ا٠كاف ؿاظث اقكاؿ پ يصغاٜٚ ٠

 .ك٤غ

 ٜيجكك ٨ـيحا٣يج يكا٦ك اي يكياٗؽاCAD-CAM  ركشدك  ٦ؼ

 غياكـػ ٥يلا ٢يرؿا٣غ. زغاقغف ا يرا ة٥ صغاٜٚ ٠ α-case ٥يلا

 مداةث ٦ا مدر پؼكجؽ ٦ا ؼيك٣ م ٥يقكـث لا يامٞ ٜيدٝ ،از ٗٞؽ

 (20-18)اؿث. كيؿؼا٠-٨ـيحا٣يج

ةػؼ  ي٠٨يحػا٣يج ؾيؿػاظث ةػ ما٨٣اع ركش ٦ا ؼيارجتاط ةا جاد در

گػؽارش قػغق اؿػث.  ي٠ح٘اكج رياؿحضكاـ ةا٣غ آف ة٥ پؼؿ٢ٞ ٣حا

٣ـػتث  Milling را در ركش ؿاظث ؽافي٠ ٢ي٠ٌاْٝات ا يةْى

ةػا  (13)ك١حؼ ٣كاف داد٣ػغ. EBM ك ركش يعحگير مة٥ ركش ٦ا

 ركش دررا  ماؿػحضكاـ ةا٣ػغ ك١حػؼ مگػؼيت دصاؿ ٠ٌاْٝا ٢يا

EBM ٣ـتث ة٥ Milling (10).گؽارش كؼدق ا٣غ  

٨٣ع ركش ؿاظح٥ قغق  ؼيجاد ٥٤يدر ز٠ يج٨ز٥ ة٥ ظلا اًلاّاج ةا

ة٥  ٨ـيحا٣يةؼ اؿحضكاـ ةا٣غ پؼؿ٢ٞ ك ج ي٠٨يحا٣يج مٗٞؽ ؼؿاظثيز

پژك٦ف ةا ٦غؼ  ٢ي، ا٨٧َ٨٣EBMر ٠ا٤٣غ  م٦ا مجك٨ٝ٨٤ژ ژقيك

ةؼ اؿحضكاـ  ي٠٨يحا٣يج ؼؿاظثي٨٣ع ركش ؿاظح٢ ز ؼيجاد يةؼرؿ

ؿاظح٥ قغق  ي٠٨يحا٣يج ما٦ ك٢ية٥ ٗٞؽ در رؿح٨ر كيةا٣غ ؿؼا٠

 ا٣ساـ قغ. EBMك  Milling مة٥ ركش ٦ا

 

 ّب هَاد ٍ سٍؽ

 يٞي٨٠ٝغ ٠ـحٌ كياةحغا آز٠ايكگا٦ي  -در اي٢ ٠ٌا٥ْٝ جسؼةي

 ٜياز ز٤ؾ آكؼ ١حؼيٞي5/0٠ك ارج٘اع  3ّؼض  25قكٜ ة٥ ٨ًؿ 

 (Pattern Resin, GC Corporation, Japan) يدكراٝ

اؿك٢ از  كيقغق  milled م٥٣٨١٣ ٦ا ٥يج٧ مؿاظح٥ قغ. ةؼا

 ,KaVo Everest,Scanpro) ٨٠ٝغ ج٨ؿي دؿحگاق ٢يا

Germany)  .از اؿك٢  اتاًلاّ م٠ضح٨ ٜيٗا كيم٨رت گؼٗث

٤٠حٜٛ CAD-CAM KaVo Everest  قغق ة٥ دؿحگاق ٥يج٧

 2درز٥  ي٠٨يحا٣يج م٦ا ـكي٥٣٨١٣ از د 10قغ ك جْغاد 

(Titan (cp) Grad 2, T-Ronde, KaVo Everest, 

Biberach, Germany) .(1)قكٜ  (13)ؿاظح٥ قغ٣غ 

 

 Millingًوًَِ ّبي  -1 ؿکل

اؿك٢ قغق اؿح٘ادق  ٜياز ١٦اف ٗا EBM م٥٣٨١٣ ٦ا ٥يج٧ مةؼا

  ٥٣٨١٣Arcam EBM system ج٨ؿي دؿحگاق  10قغ ك جْغاد 

Arcam AB, Sweden ٜ2( ؿاظح٥ قغ)قك.) 

 EBMًوًَِ ّبي  2ؿکل 

 ,Ti-6Al-4V (Acram AB اژياز پ٨در آٝ ٥ية٥ ٨٤ّاف ٠ادق اكٝ 

Molndal, Swedenاؿح٘ادق  كؼكفي٠ 105-45 ؽيؿا ِي( ةا ج٨ز

 ٤غيٗؼا ٢يا يقغ.. ً ٟيج٤ُ كؼكفي٠ 50 مرك ٥يلا ثقغ. وعا٠

قغق ج٨ؿي  ٢يياز ٚتٜ جْ يج٨ؿي ًؼاص ياٝكحؼك٣ مپؼج٦٨ا

CAD-CAM كا٣ح٨ر٦ا را قكٜ داد٣غ.  يظارز ةا ذكب صغكد

 كيذكب ج٨ؿي پؼج٨ در  ؽيپؼ كؼدف داظٜ كا٣ح٨ر٦ا ٣ مةؼا

اؿك٢ قغ جا ة٥ ٨ًر كا٠ٜ آف ٚـ١ث را ذكب  يچي٠ارپ ماٝگ٨

٥٣٨١٣ ٦ا ك ٚتٜ از پؼؿ٢ٞ  يةْغ از ؿاظح٥ قغف ج١ا٠ (21.)ك٤غ

اةْاد ٥٣٨١٣ ٦ا  يةؼرؿ مةؼا حاؿيسيد ؾي٥٣٨١٣ ٦ا ةا ك٨ٝ مگػار

 ا٣غازق ما٥ٌٛ٣ 3آز٨٠ف ظ١ف  مةؼا ISO 9693غارد ًتٙ اؿحا٣

 گيؼم قغ٣غ.

ةْغ از ؿاظح٥ قغف زيؼؿاظث جيحا٣ي٠٨ي ج١ا٠ي ؿ٨ٌح 

ج٨ؿي  air-abrationةا٣غق٣٨غق ةؼام پؼؿ٢ٞ ك٣يؼي٤يگ جضث 

Basic quattrro IS, Renfert GmbH, hilzingen, 

Germany ٠يكؼك٣ي در ٗكار  110( ةا ذرات ا٠٨ٝي٤ي٨ـ اكـايغ

٠گاپاؿكاؿ ٚؼار گؼٗح٤غ. ك ؿپؾ ج٨ؿي دؿحگاق  2/0

(Elmasteam ES3, Elma Hans Schmidbauer GmbH 
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& Co. KG, Singen, Germanyج٨ؿي ةعار ج١يؽ قغ٣غ ). 

 ٠عن٨ص ؿ٨ٌح جيحا٣ي٠٨ي low-fusingاز ةا٣غر ك پؼؿ٢ٞ 

Vita titankeramic (Vita Zahnfabrik, Bad 

Sackingen, Germany) رم اؿح٘ادق قغ. ةؼام پؼؿ٢ٞ گػا

پ٨قيغق  ٥٣٨١٣ ٦ا اةحغا ج٨ؿي يك لاي٥ ٣ازؾ جيحا٣ي٨ـ ةا٣غي٤گ

 ,Austromat 3001قغ٣غ ك در ظلا ج٨ؿي ك٨رق پعث )

Dekema Dental-Keramikofen GmbH, Freilassing, 

Germany ًتٙ دؿح٨را١ْٜٝ قؼكث ؿاز٣غق پعح٥ قغ. ةْغ از )

ك پعح٥ قغ. اةحغا زدف ةا٣غر دكلاي٥ پؼؿ٢ٞ اپك ة٥ جؼجيب ا١ّاؿ 

يك لاي٥ كاش ٣ازؾ گػاقح٥ ك پعح٥ قغ ك ؿپؾ لاي٥ دكـ اپك 

گػاقح٥ قغ ك ًتٙ دؿح٨ر كارظا٥٣ ك جضث ظلا پعح٥ قغ. 

ؿپؾ لاي٥ اپك ج٨ؿي دكلاي٥ د٣حي٢ پ٨قيغق قغ ك ٦ؼ لاي٥ 

٠يٞي١حؼ  1/1زغاگا٥٣ پعح٥ قغ ة٥ ٨ًرم ك٥ وعا٠ث كٞي 

٥ قغ. ج١ا٠ي ٥٣٨١٣ پؼؿ٢ٞ ركم ؿ٨ٌح اك٨ٞزاؿ ٥٣٨١٣ ٦ا گػاقح

ج١ا٠ي ٠ؼاصٜ  (10)ٚؼار گؼٗح٤غ. ٦self-glazingا جضث پؼكؿ٥ 

پعث پؼؿ٢ٞ ًتٙ دؿح٨ر دؿح٨را١ْٜٝ قؼكث ؿاز٣غق ك جضث 

 يصح١اٝا ماز  ظٌا٦ا مؼيز٨ٞگ مةؼاظلا ا٣ساـ قغ. 

handling variation  ٢يجك٤ـ كيج١اـ ٠ؼاصٜ ج٨ؿي 

ةْغ از پؼؿ٢ٞ گػارم ك ٚتٜ از آز٨٠ف  (22).لاةؼاج٨ار ا٣ساـ قغ

ظ١ف ؿ٥ ٥ٌٛ٣ ام اةْاد ٥٣٨١٣ ٦ا ك پؼؿ٢ٞ ًتٙ اؿحا٣غارد 

ISO-9693 ٣غ ك در م٨رت ٣ياز ج٤ُي١ات ا٣غازق گيؼم قغ

 (3لازـ م٨رت گؼٗث. )قكٜ 

 (يييب)د Milling ٍ (ثبلا) EBM گشٍُ ؿذُ آهبدُ يّب ًوًَِ  -3ؿکل 

دق ٥٣٨١٣ ٦ؼ گؼكق آز٨٠ف ظ١ف ؿ٥ ٥ٌٛ٣ ام ؿپؾ ةؼام ا٣ساـ 

٠ٌاةٙ  (Zwick/Roell,z040)در دؿحگاق جـث ي٣٨ي٨رؿاؿ 

 /ــحگي(. ٚغرت گ4جـث قغ٣غ)قكٜ  ISO-9693اؿحا٣غارد 

جؼؾ اكٝي٥ در ٥٣٨١٣ ٦ا در جـث ظ١ف ؿ٥ ٠ؼص٥ٞ ام ٠ضاؿت٥ 

 (23)قغ 

 يا ًقطِ 3 خوؾ آصهَى خْز ّب ًوًَِ يشيقشاسگ -4ؿکل 

ج١اـ ٥٣٨١٣ ٦ام ٦ؼ گؼكق در ؿپؾ ةؼام ةؼرؿي ٨٣ع قكـحگي 

 25ةا ةؽرگ١٤ايي  (Nikon, z800,Japan)٠يكؼكؿك٨پ اؿحؼي٨ 

(24)ةؼرؿي قغ٣غ ك ٨٣ع قكـث ٠كعل قغ ةؼاةؼ
   

٥٣٨١٣ ةؼام ةؼرؿي ظك٣٨ث ؿٌضي ةا پؼكٗاي٠٨ٞحؼ  3از ٦ؼ گؼكق 

غ ك ٣ي١ي از ؿٌش ٦ؼ ٥٣٨١٣ ةا ذرات آ٠٨ٝي٤ي٨ـ ا٣حعاب قغ٣

اكـايغ ًتٙ ركش جضٛيٙ ؿ٤غةلاؿث قغ٣غ. ٠س٨١ّا ظك٣٨ث 

دؿث ٣ع٨ردق ك ؿ٤غةلاؿث قغق ك  EBMؿٌش ) 4ؿٌضي 

Milling  دؿث ٣ع٨ردق ك ؿ٤غةلاؿث قغق( ةا دؿحگاق

پؼكٗاي٠٨ٞحؼ ا٣غازق گيؼم قغ ة٥ اي٢ جؼجيب ك٥ ةؼام ٦ؼ ؿٌش 

ة٥ ٨٤ّاف  Raگيؼم قغ ك ٠ٛاديؼ ٠يا٣گي٢ ؿ٥ ٥ٌٛ٣ ٠سؽا ا٣غازق 

ؿٌش ةؼام  4قاظل ظك٣٨ث ؿٌضي گؽارش قغ. ١٦ي٢ 

( ةا SEMةؼرؿي ج٨پ٨گؼاٗي ؿٌضي ةا ٠يكؼكؿك٨پ اٝكحؼك٣ي )

ةؼاةؼ ٨٠رد  1000ةؼاةؼ جا  300ةؽرگ١٤ايي ٦ام ٠عحٖٞ از 

در ا٣ح٧ام ٠ٌا٥ْٝ ٠ٛاديؼ ة٥ دؿث آ٠غق ( 25)ةؼرؿي ٚؼار گؼٗح٤غ.

اـ ةا٣غ ة٥ ّٞث جتْيث دادق ٦ا از ج٨زيِ ٣ؼ٠اؿ از از ٠يؽاف اؿحضك

جسؽي٥ ك  SPSS Ver:26دادق ٦ام ٠ـحٜٛ ةا ٣ؼـ اٗؽار  tآز٨٠ف 

جضٞيٜ قغ٣غ. ١٦چ٤ي٢ جٕييؼات ٠يؽاف ظك٣٨ث ؿٌضي ة٥ 

 ٨٤ّrepeated measureاف يك ياٗح٥ زا٣تي ةا آز٨٠ف 

ANOVA .جسؽي٥ ك جضٞيٜ قغ 
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 یبفتٍ َب:
ّغد( از ٥٣٨١٣ ٦ام  20جايي ) 10گؼكق ةؼ ركم دك  ٠ٌا٥ْٝاي٢ 

 millingك  EBMجيحا٣ي٠٨ي ك٥ ةا ركش ٦ام ؿاظث ٠ح٘اكت 

 ك٥ ركم ٦ؼ يك پؼؿ٢ٞ گػارم قغق ة٨د ا٣ساـ گؼٗث.

٣حاير ٠يؽاف اؿحضكاـ ةا٣غ در دك گؼكق ٨٠رد ٠ٌا٥ْٝ ك ١٦چ٤ي٢ 

ةؼام ٠يؽاف اؿحضكاـ ةا٣غ ةؼام ٦ؼ گؼكق گؽارش  ٣tحيس٥ آز٨٠ف 

 (.1قغ)زغكؿ 

هيضاى اػشحکبم ثبًذ دشػلي ثِ سيشبًيَم ثِ سفکيك سٍؽ  -1خذٍل 

 هطبلعِ هَسد گشٍُ دٍ دس ػبخز صيشػبخز

 

اٝگ٨م قكـث ج١ا٠ي ٥٣٨١٣ ٦ام ٦ؼ دك گؼكق ةا ٠يكؼكؿك٨پ 

 millingةؼاةؼ ةؼرؿي قغ ك٥ در گؼكق  25اؿحؼي٨ ك ةؽرگ١٤ايي 

٥٣٨١٣  اٝگ٨م قكـث  8 ك  ٨٠adhesiveرد اٝگ٨م قكـث  1

mixed  ٠ع٨ًٞي از قكـحگي(adhesive  كcohesive ك )

)قكـث در پؼؿ٢ٞ( ك در  ٥٣٨١٣cohesive اٝگ٨م قكـث  1

 7ك  adhesive ّغد ٥٣٨١٣ اٝگ٨م قكـث EBM 3گؼكق 

)٠ع٨ًٞي از قكـحگي  ٥٣٨١٣mixed اٝگ٨م قكـث 

adhesive  كcohesive) .را از ظ٨د ٣كاف داد٣غ 

٥٣٨١٣ ةؼام ةؼرؿي ظك٣٨ث ؿٌضي ةا پؼكٗاي٠٨ٞحؼ  3 از ٦ؼ گؼكق

دؿث  EBMؿٌش ) ٠4س٨١ّا ظك٣٨ث ؿٌضي  ا٣حعاب قغ٣غ.

دؿث ٣ع٨ردق ك  ٣Millingع٨ردق ك ؿ٤غةلاؿث قغق ك 

ؿ٤غةلاؿث قغق( ةا دؿحگاق پؼكٗاي٠٨ٞحؼ ا٣غازق گيؼم قغ ة٥ اي٢ 

جؼجيب ك٥ ةؼام ٦ؼ ؿٌش ؿ٥ ٥ٌٛ٣ ٠سؽا ا٣غازق گيؼم قغ ك 

ة٥ ٨٤ّاف قاظل ظك٣٨ث ؿٌضي گؽارش  ٣Raگي٢ ٠ٛاديؼ ٠يا

ؿپؾ ةؼام ٠ٛايـ٥ جٕييؼات ظك٣٨ث ٚتٜ ك ةْغ از ؿ٤غ قغ. 

اؿح٘ادق قغ  repeated measure ANOVAةلاؿث از آز٨٠ف 

ك٥ ٣كاف داد ك٥ جٕييؼات ٚتٜ ك ةْغ از ؿ٤غةلاؿث در ٦ؼ دك 

ؿ٤غةلاؿث  EBMگؼكق ٤ْ٠ا دار ة٨د ةا اي٢ ج٘اكت ك٥ در گؼكق 

( ك در گؼكق p ;049/0) ٤ْ٠ي دار ظك٣٨ث ؿٌضي ؿتب كا٦ف

milling ؿتب اٗؽايف ٤ْ٠ي دار آف قغ 

 (046/0;p (. ١٦چ٤ي٢ ظك٣٨ث ؿٌضي ؿٌش ةا٣غ ق٣٨غق )ةْغ

٠يكؼك٠حؼ ك ةؼام گؼكق  EBM 61/0±08/5از ؿ٤غةلاؿث( ةؼام 

milling 11/0±45/0 .٠يكؼك٠حؼ ة٨د 

ؿٌش ةؼام ةؼرؿي ج٨پ٨گؼاٗي ؿٌضي ةا ٠يكؼكؿك٨پ  ٦4ؼ 

 1000جا  300( ةا ةؽرگ١٤ايي ٦ام ٠عحٖٞ از SEMاٝكحؼك٣ي )

 (5)قكٜ  ٨٠رد ةؼرؿي ٚؼار گؼٗح٤غ.

 ب                                اٖٝ   

ؿٌش ك٣يؼق٣٨غق ٥٣٨١٣ ٦ام جن٨يؼ ٠يكؼكؿك٨پ اٝكحؼك٣ي  - 5قكٜ

EBM  اٖٝ( ك(Milling ةْغ از ؿ٤غةلاؿث )ب( 

 

 بحث:
 EBM اؿحضكاـ ةا٣غ ة٥ دؿث آ٠غق در گؼكقدر اي٢ ٠ٌا٥ْٝ 

67/3±36/34 MPA  ك در گؼكقMilling 

34/4±52/46MPa   ة٨د ك٥ از ٝضاظ آ٠ارم ج٘اكت ٤ْ٠ا دارم

 (p>001/0) ةا ٦ٟ داقث.

٠ٜ ٠عحٞ٘ي از ز٥ٞ١ اؿحضكاـ ةا٣غ رؿح٨ريك٢ ة٥ ٨ّا

، ةا٣غ (27)ٗٞؽ ك پؼؿ٢ٞ  CTE، ج٘اكت ةي٢ (26)ٗؼآي٤غ ؿاظث

٠كا٣يكي ك زةؼم ؿٌضي ك٥ در ٣حيس٥ ؿ٤غ ةلاؿث كؼدف ايساد 

يا جضث جاديؼ ركش ؿاظث ٠ي ةاقغ، ةا٣غ قي١يايي  (28)گؼدد ٠ي

٣يؼك٦ام كا٣غركاٝؾ، ٨٣ع پؼؿ٢ٞ ك آٝياژ  ،(29)ك ج٨ٝيغ لاي٥ اكـيغ

ك ٣يؽ جؼ٨٠ؿايكٞي٤گ ك  (30)ةكار رٗح٥ ك رٗحار اي٢ دك ٠ادق ةؼ ٦ٟ

agingؿايكٞي٤گ ٨ٝد ك پؼكؿ٥ 
اي٢ رؿح٨ريك٢ ٦ا ةـحگي  (31) 

 .دارد

جك٤يك كـحي٤گ ة٥ ٨٤ّاف يكي از راير جؼي٢ ركش ٦ام ؿاظث 

زيؼؿاظث ٗٞؽم رؿح٨ريك٢ ٦ام ٠حاؿ ؿؼا٠يك، ٠ضغكديث 

 ركش ؿاظث

ٗؼيٟ   
 MPa p-valueصغاكذؼ MPaصغاٜٚ ٠يا٣گي٢  ± ا٣ضؼاؼ ٠ْيار 

EBM 

N=10 
67/3± 36/34  79/29  15/39  

001/0<  
Milling 

N=10 
34/4±52/46  20/38  84/53  



 

               ك  ١٦كاراف   افيرؿح١ ٟيّتغاٝكؼدكحؼ    20
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٦ام ذاجي دارد ةعن٨ص در ٨٠رد جيحا٣ي٨ـ ك آٝياژ٦ام آف ك٥ 

٥ٌٛ٣ ذكب ةالا ك ج١ايٜ قي١يايي ةالا ة٥ ةْىي ٤ّامؼ ٨٠ز٨د در 

اي٢ ٠ْايب ك ٠ضغكديث ٦ا ةارزجؼ  ٣غ،ردا ٦ا اي٣٨٤ـح٤١ث

(32)اؿث.
جككيٜ لاي٥ اكـيغ وعيٟ در ركش كـحي٤گ ٠ي   

ج٨ا٣غ در جىْيٖ ةا٣غ جيحا٣ي٨ـ ك پؼؿ٢ٞ ك٣يؼق٣٨غق جاديؼ گػارد 

ٝػا ٠ا در اي٢ ٠ٌا٥ْٝ از جك٨ٝ٨٤ژم ٦ام زغيغجؼ ديسيحاؿ ة٥ 

( اؿح٘ادق Milling( يا كا٦كي )EBMي )م٨رت اٗؽايك

كؼديٟ جا جاديؼ اي٢ ركش ٦ام ؿاظث را ةؼ اؿحضكاـ ةا٣غ 

ةـ٤سيٟ. ٠ٌاْٝات ٠عحٞ٘ي ٨٠ٗٛيث اؿحضكاـ ةا٣غ ٚاةٜ ٚت٨ؿ 

٠گاپاؿكاؿ( را در ركش ديسيحاؿ  25) ISOةالاجؼ از صغ 

(  ةؼام EBM( ك ركش ديسيحاٝي اٗؽايكي )Millingكا٦كي )

, 15, 13, 10)ا٣ي٨ـ ة٥ پؼؿ٢ٞ ٣يؽ ٣كاف دادق ا٣غ. اؿحضكاـ ةا٣غ جيح

20 ,33)  

Haag  ةا ةؼرؿي اؿحضكاـ  2018ك ١٦كارا٣ف در ؿاؿ

ةا٣غ جيحا٣ي٨ـ ة٥ پؼؿ٢ٞ در قؼايي ٠عحٖٞ پعث ةا ٠ٛايـ٥ ؿ٥ 

ة٥ اي٢ ٣حيس٥  EBMك  millingركش ؿاظث كـحي٤گ، 

از قؼايي پعث، جيحا٨٣يٟ ؿاظح٥ قغق ة٥ ركش  رؿيغ٣غ ك٥ ٗارغ

EBM ٣ـتث ة٥ ركش ٦ايي  اؿحضكاـ ةا٣غ ك١حؼم ة٥ پؼؿ٢ٞ

 ،يا كـحي٤گ ؿاظح٥ قغق ة٨د Millingك٥ جيحا٣ي٨ـ ج٨ؿي 

(10)دارد
اير ةغؿث آ٠غق از ٠ٌا٥ْٝ ٠ا ك٥ اي٢ ٣حاير ةا ٣ح 

  ١٦ع٨ا٣ي دارد.

ةا ةؼرؿي  2018ك ١٦كارا٣ف در ؿاؿ  Papiaدر ٠ٌا٥ْٝ م 

ج٘اكت اؿحضكاـ ةا٣غ ةؼقي پؼؿ٢ٞ ة٥ جيحا٣ي٨ـ ؿاظح٥ قغق ة٥ 

 Millingگؼكق  EBMك  Millingركش ٦ام كـحي٤گ، 

(13)اؿحضكاـ ةا٣غ ك١حؼم ٣ـتث ة٥ دك گؼكق ٣كاف داد
ةا اي٢  

٣ـتث ة٥ ركش  millingكز٨د اي٢ ٠ٛا٥ٝ ذكؼ ٠ي ك٤غ ك٥ 

EBM كيؾ را ٣غاريٟ پؼكؿ٥  از آف زا ك٥ جككيٜ آٝ٘ا

ج١يؽجؼم ٠ضـ٨ب ٠ي ق٨د ك اصح١الا اؿحضكاـ ةا٣غ ةالاجؼم 

داقح٥ ةاقيٟ ك ٣حاير ظ٨د را ةا ج٨ز٥ ة٥ جؼكيب ٠ح٘اكت آٝياژ 

رت ةالا در ٦ام اؿح٘ادق قغق ك جٕييؼات اصح١اٝي ٗٞؽ ة٥ صؼا

  ٤٦گاـ ذكب ج٨زي٥ ٠ي ك٤غ.

٣كاف  2017ك ١٦كارا٣ف در ؿاؿ  Antanosavaدر ٠ٌا٥ْٝ 

٣ـتث ة٥ جك٨ٝ٨٤ژم ديسيحاؿ  Millingدادق قغ ك٥ ركش 

ٗؼيٟ ٗٞؽم ج٧ي٥ قغق چ٥ ة٥  casting( ك SLMاٗؽايكي )

م٨رت ٗٞؽ كؼكـ كتاٝث چ٥ ة٥ م٨رت جيحا٣ي٨ـ اؿحضكاـ ةا٣غ 

اؿحضكاـ ةا٣غ پؼؿ٢ٞ ة٥ جيحا٣ي٨ـ  (20).دارد ةالاجؼم ة٥ پؼؿ٢ٞ

  33/46±25/15در اي٢ ٠ٌا٥ْٝ  millingظاٝل در ركش 

MPa  گؽارش قغ ك٥ ةيكحؼ از گؼكق ٦ام ديگؼ ك ركش اٗؽايكي

اؿث ٦ؼچ٤غ اي٢ ج٘اكت ٤ْ٠ي دار ٣ت٨د. در اي٢ ٠ٌا٥ْٝ يكي از 

٣ـتث  additiveدلايٜ ك١حؼ ة٨دف اؿحضكاـ ةا٣غ در جك٨ٝ٨٤ژم 

ة٥ ظن٨ميث ؿٌضي ٠ادق ك٣يؼق٣٨غق ٣ـتث  را Millingة٥ 

ٗؼض ٠ي ق٨د ظك٣٨ث ؿٌضي گيؼ ٠كا٣يكي  ٤غ ةا اي٤ك٥ د٦ي٠

ٗٞؽ ك ؿٌش ٨٠دؼ ةؼام ةا٣غ قي١يايي اٗؽايف -را در ٠ؼز پؼؿ٢ٞ

٠ي د٦غ ا٠ا ظك٣٨ث ؿٌضي ةيف از صغ ة٥ دٝيٜ كا٦ف 

ظاميث جؼق٣٨غگي ٠ي ج٨ا٣غ ؿتب كا٦ف اؿحضكاـ ةا٣غ ٣يؽ 

ا ظك٣٨ث ؿٌضي ؿٌش ك٣يؼق٣٨غق زيؼؿاظث ق٨د. در ٠ٌا٥ْٝ ٠

٠يكؼك٠حؼ ك در  93/3±51/0ةؼاةؼ EBMجيحا٣ي٠٨ي در ركش 

٨ٗؽ ٠ٌا٥ْٝ در ٠يكؼك٠حؼ ة٨د.   Milling 11/0±45/0ركش 

 ٠CAD/CAMي گيؼد ك٥ در صاؿ صاوؼ جك٨ٝ٨٤ژم ٣حيس٥ 

( ٚاةٜ اّح١اد جؼي٢ جك٨ٝ٨٤ژم ؿاظث ةؼام millingكا٦كي )

ا٠يك جيحا٣ي٨ـ اؿث ك٥ ةا ٣حاير ؿؼ-ؿاظح٢ پؼكجؽ٦ام ٠حاؿ

 (20)٠ٌا٥ْٝ ٠ا ٣يؽ ١٦ع٨ا٣ي دارد.

ك ١٦كارا٣ف ٣كاف دادق قغ ك٥  Degirmenciدر ٠ٌا٥ْٝ م 

ةا اؿحضكاـ ةا٣غ  Millingؿ٨ٌح جيحا٣ي٠٨ي ج٧ي٥ قغق ة٨ؿي٥ٞ 

٠گاپاؿكاؿ ةالاجؼي٢ اؿحضكاـ ةا٣غ را ٣ـتث ة٥ ركش  0/1±2/44

اي٢  (33) دارد.( SLSي ٦ام ديگؼ )كـحي٤گ ك ديسيحاؿ اٗؽايك

٠ٌا٥ْٝ ةا ةؼرؿي جاديؼ جك٤يك ٦ام ؿاظث زيؼؿاظث ٗٞؽم 

جيحا٣ي٨ـ ةؼ اؿحضكاـ ةا٣غ، ظك٣٨ث ؿٌضي ك وعا٠ث لاي٥ 

جك٤يك ؿاظث ةيكحؼي٢ جاديؼ را ةؼ  ٠ي د٦غاكـيغ ٣كاف 

. اي٢ ٠ٌا٥ْٝ ظك٣٨ث ؿٌضي را يك ّا٠ٜ داردظك٣٨ث ؿٌضي 

حاير ٨٠دؼ در جاديؼ ركش ؿاظث ةؼ اؿحضكاـ ةا٣غ ٨٤ّاف كؼد ك ٣

يك راة٥ٌ ٤ْ٠ادار ٠ْك٨س ةي٢ ظك٣٨ث ؿٌضي ك داد ك٥ ٣كاف 
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اؿحضكاـ ةا٣غ ةؼقي كز٨د داقث ك٥ ةا ٣حاير ٠ٌا٥ْٝ ٠ا ٣يؽ 

 .١٦ع٨ا٣ي دارد

ة٥ پي٣٨غ قي١يايي، گيؼ ، اؿحضكاـ ةا٣غ ةي٢ ٗٞؽ ك پؼؿ٢ٞ

ة٥  يٗؼض كٞ (26).٠يكؼك٠كا٣يكاؿ ك جك٤يك ؿاظث ةـحگي دارد

داقح٥ ةاقغ  مكحؼية مزةؼ ك٥ يم٨رت اؿث ك٥ ؿٌض ٢يا

ؿتب  يكي٠كا٣ يؿٌش ج١اس ك ٜٚ٘ قغگ فيةعاًؼ اٗؽا

در ٠ٌا٥ْٝ م  (35, 34)ق٨د. ياؿحضكاـ ةا٣غ ٠ فياٗؽا

Papadopoulos  ك ١٦كارا٣ف ةؼ ركم ؿ٨ٌح جيحا٣ي٠٨ي ٣كاف

ظك٣٨ث ؿٌضي ٣ٛف امٞي در اؿحضكاـ ةا٣غ را اي٘ا  ،دادق قغ

٠ي ك٤غ چؼا ك٥ ةا كز٨د آف ٠ـاصث ؿٌش، گيؼ ٠كا٣يكاؿ ك 

ةا اي٢ كز٨د ظك٣٨ث ؿٌضي  (36)جؼق٣٨غگي ةيكحؼ ٠ي ق٨د.

ةيف از صغ ١٠ك٢ اؿث ةا٣غ ةي٢ ؿؼا٠يك ك آٝياژ را كا٦ف 

(38, 37, 20)د٦غ.
ةا ج٨ز٥ ة٥ جاديؼ ركش ٦ام ؿاظث ةؼ ظك٣٨ث  

يكي از ٨ّا٠ٜ امٞي ج٘اكت اؿحضكاـ ةا٣غ در اي٢ دك  (33)ؿٌضي

ركش در ٠ٌا٥ْٝ ٠ا ٠ي ج٨ا٣غ ٠ؼة٨ط ة٥ ظك٣٨ث ؿٌضي اي٢ دك 

 ٠ادق ق٨د. 

ةا ةؼرؿي ظك٣٨ث ك ١٦كاراف  ٠Antanasovaٌا٥ْٝ 

٣كاف داد ظك٣٨ث  millingك  SLMؿٌضي ٥٣٨١٣ ٦ام 

٤٠سؼ ة٥ اؿحضكاـ ةا٣غ ةالاجؼ  SLMؿٌضي ةالاجؼ ٥٣٨١٣ ٦ام 

در اي٢ ٠ٌا٥ْٝ ظك٣٨ث  ١٣ي ق٨د.  ٦millingامث ة٥ ٥٣٨١٣ ٣ـت

ؿٌضي ٥٣٨١٣ ٦ام اكٝي٥ ٠كاة٥ ظك٣٨ث ؿٌضي ٥٣٨١٣ ٦ام 

٠ٌا٥ْٝ ٠ا ة٨د ك ة٥ ٨ًر ٚاةٜ ج٨ز٧ي ةالاجؼ از ٥٣٨١٣ 

 Millingة٨د. در اي٢ ٠ٌا٥ْٝ ٥٣٨١٣ ٦ام   ٦millingام

 داقح٤غ. SLMاؿحضكاـ ةا٣غ ةالاجؼم ٣ـتث ة٥ 

 sandblastingگؼم ٣كاف داد ١٦چ٤ي٢ ٠ٌا٥ْٝ دي

( 9/3)ةا ظك٣٨ث ؿٌضي  ٠SLMي ج٨ا٣غ در ٥٣٨١٣ ٦ام 

ظك٣٨ث ؿٌضي را ك١حؼ ك٤غ ك ؿٌش ة٧حؼم  millingةؼّكؾ 

 air-borne particleدر اي٢ ٠ٌا٥ْٝ  .را ةؼام ةا٣غ ٗؼا٦ٟ ك٤غ

abration  ةا كا٦ف ظك٣٨ث ؿٌضي ٥٣٨١٣ ٦ام جيحا٣ي٠٨ي

اگؼچ٥ دٝيٜ اؿح٘ادق  .قغؿتب اٗؽايف اؿحضكاـ ةا٣غ آف ٦ا 

اٗؽايف اؿحضكاـ ةا٣غ ة٨ؿي٥ٞ ظك٢ جؼ  sand blastingامٞي 

كؼدف ؿٌش اؿث ا٠ا ة٥ ٣ُؼ ٠ي رؿغ اي٢ ٗؼاي٤غ در ؿ٨ٌح ةا 

 ،ؼ ٣ا١ُ٤٠ي ٦ام ؿٌضيظك٣٨ث ؿٌضي ةالا ٠ي ج٨ا٣غ ةا صػ

 (34).٠ي ك٤غ.ٗؼا٦ٟ  را ةؼام جؼق٣٨غگي پؼؿ٢ٞ ة٧ي٥٤ قؼايي

لاي٥ اكـيغ در ؿٌش ٗٞؽ ّا٠ٜ ديگؼم اؿث ك٥ ٠ي ج٨ا٣غ ةؼ 

اؿحضكاـ ةا٣غ جاديؼ ةگػارد. لاي٥ اكـيغ در ؿٌش جيحا٣ي٨ـ ة٥ 

٨٤ّاف يك ٠ككٜ امٞي در ةا٣غ جيحا٣ي٨ـ ة٥ پؼؿ٢ٞ ٠ٌؼح قغق 

(5)اؿث.
٠ٌاْٝات ٣كاف دادق ا٣غ اگؼچ٥ اكـيغ٦ام ٗٞؽم ٣ٛف  

ؼا٠يك را اي٘ا ٠ي ك٤٤غ ا٠ا امٞي در پي٣٨غ قي١يايي ةي٢ ٗٞؽ ك ؿ

ك  اؿحضكاـ ةا٣غ ١٠ك٢ اؿث ةا اٗؽايف وعا٠ث كا٦ف ياةغ

 (39, 19)پؼؿ٢ٞ در صى٨ر لاي٥ اكـيغ وعيٟ از ٗٞؽ زغا ق٨د

وعا٠ث لاي٥ اكـيغ جضث جاديؼ جك٤يك ؿاظث ٠ي ةاقغ. ة٥ 

٨ًر كٞي جك٤يك ٦ام ؿاظث ديسيحاٝي لاي٥ ٦ام ٣ازؾ جؼ ك 

(20)ايساد ٠ي ك٤٤غ ٣castingـتث ة٥ ركش   جؼم يك٨٤اظث
 

لاي٥ اكـيغ وعيٟ  EBMؿاظحار٦ام ج٨ٝيغ قغق ةا جك٨ٝ٨٤ژم 

( دار٣غ. جككيٜ millingجؼم ٣ـتث ة٥ ؿ٨ٌح ٠اقي٢ قغق )

ة٥ ٣ُؼ ة٥ ّٞث صى٨ر گاز اكـيغ  EBMلاي٥ اكـيغ در ركش 

ك٤٤غق در ٠ض٥ُ٘ ظلا ك ا٣حكار اكـيژف از ٠ادق ة٥ لاي٥ ٦ام 

(41, 40) ظارزي ةاقغ
٠ي ج٨ا٣غ از ٨ّا٠ٜ جاديؼ گػار  ٗاكح٨رك اي٢  

٣ـتث ة٥  EBMةؼ ك١حؼ ة٨دف اؿحضكاـ ةا٣غ ٥٣٨١٣ ٦ام 

Milling .در ٠ٌا٥ْٝ ٠ا ةاقغ 

ة٥ ّٞث ٠ضغكديث ٦ام جك٨ٝ٨٤ژم ك ٨٠اد ٠عحٖٞ ؿاظث در 

 Ti-Al-Vaاز پ٨در آٝياژ  ٠EBMٌا٥ْٝ ٠ا ةؼام ٥٣٨١٣ ٦ام 

از جيحا٣ي٨ـ  Millingاؿح٘ادق قغ ك ةؼام ٥٣٨١٣ ٦ام  5گؼيغ 

 ادق قغ ك٥ اي٢ ج٘اكت ٠ي ج٨ا٣غ ةؼاؿح٘ 2ظاٝل جسارم گؼيغ 

٣كاف دادق قغق اؿث ك٥ ٥٣  (13)جككيٜ لاي٥ اكـيغ ادؼ گػارد.

٥ٞ ؿايؽ اجٟ ٦ا، ؿاظحار ج٧٤ا ٨٣ع ٗٞؽ ةٞك٥ جؼكيب آف از ز١

ام ك كاك٤ف پػيؼم ازؽا ٠ي ج٨ا٣غ جاديؼ ٚاةٜ ج٨ز٧ي ةؼ قتك٥

(42).اؿحضكاـ ةا٣غ ةگػارد
ة٥ ٨ًركٞي گؽارش قغق اؿث ك٥  

ك آٝياژ جيحا٣ي٨ـ  cpTiاؿحضكاـ ةا٣غ ةؼام جيحا٣ي٨ـ ظاٝل جسارم 

Ti-6Al-4V .ة٤اةؼاي٢ ٦ؼ دك ٨٣ع ةؼام  (44, 43)٠كاة٥ اؿث

(14)غ.ؿاظث رؿح٨ريك٢ ٦ام ٠حاؿ ؿؼا٠يك ٤٠اؿب ٦ـح٤
 

ؿاظث لاي٥  ك ١٦كاراف ةا ةؼرؿي جاديؼ جك٨ٝ٨٤ژم ٠Ekrenٌا٥ْٝ 

)ديسيحاٝي اٗؽايكي( زيؼؿاظث ٦ام ٗٞؽم، پ٨در آٝياژ ك  ام

ؿؼا٠يك ٣كاف داد ك٥ -وعا٠ث لاي٥ ام ةؼ اؿحضكاـ ةا٣غ ٠حاؿ
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پ٨در آٝياژ ٠يح٨ا٣غ ةؼ اؿحضكاـ ةا٣غ ةي٢ ؿؼا٠يك ك ٠حاؿ جاديؼ 

در ٠ٌا٥ْٝ ٠ا اٝگ٨م قكـث ج١ا٠ي ٥٣٨١٣ ٦ام ٦ؼ    (45)گػارد.

ةؼاةؼ ةؼرؿي  25دك گؼكق ةا ٠يكؼكؿك٨پ اؿحؼي٨ ك ةؽرگ١٤ايي 

ك  ٨٠adhesiveرد اٝگ٨م قكـث  milling 1قغ ك٥ در گؼكق 

را از   adhesive ّغد ٥٣٨١٣ اٝگ٨م قكـث EBM 3در گؼكق 

ك  mixedاز آ٣سا ك٥ اٝگ٨م قكـث  ظ٨د ٣كاف داد٣غ.

cohesive ـتث ة٥ ٣adhesive  ةيا٣گؼ اؿحضكاـ ةا٣غ ةالاجؼم

 اٝگ٨م قكـث ة٧حؼم داقح٤غ. ٦Millingام ٥٣٨١٣  (47, 46)اؿث

ة٥ ٨ًر ظلام٥ ٣حاير جضٛيٙ ٣كاف داد ك٥ در ٦ؼ دك ركش 

milling  كEBM  اؿحضكاـ ةا٣غ ةي٢ پؼؿ٢ٞ ك ٗؼيٟ جيحا٣ي٠٨ي

ةؼام رؿح٨ريك٢  ISOؿاظح٥ قغق از صغاٜٚ ٠يؽاف اؿحا٣غارد 

ةا  ٠ي ةاقغ، ٠گاپاؿكاؿ اؿث ةالاجؼ  25ؿؼا٠يك ك٥ -٦ام ٗٞؽ

اؿحضكاـ ةا٣غ  ٣EBMـتث ة٥  millingؿ ركش اي٢ صا

ك٥ اصح١الا ٠ؼة٨ط ة٥ ج٘اكت در ظن٨ميات  داردةالاجؼم 

 ٠ي ةاقغ.ؿٌضي، وعا٠ث لاي٥ اكـيغ ك جؼكيب قي١يايي ٗٞؽ 

 ًشيدِ گيشي:

 EBM 67/3±36/34  اؿحضكاـ ةا٣غ ة٥ دؿث آ٠غق در گؼكق

MPa  ك در گؼكقMilling 34/4±52/46MPa  ك٥ ٣كاف  ة٨د

غ اؿحضكاـ ةا٣غ ٦ؼ دك گؼكق صغاٜٚ ٠يؽاف لازـ اؿحا٣غارد ٠ي د٦

ISO 9693 25ؿؼا٠يك را ك٥ -ةؼام رؿح٨ريك٢ ٗٞؽ 

٠گاپاؿكاؿ ٠ي ةاقغ را دارا ٠ي ةاق٤غ ك ٠ي ج٨ا٤٣غ ة٥ ٨ًر 

ؿؼا٠يك اؿح٘ادق -٨٠ٗٛيث آ٠يؽم در رؿح٨ريك٢ ٦ام ٗٞؽ

٣ـتث ة٥  EBMق٣٨غ.در ك١حؼ ة٨دف اؿحضكاـ ةا٣غ در گؼكق 

Milling  ة٥ ٣ُؼ ٠ي رؿغ ركش ؿاظث ةيكحؼي٢ جاديؼ ظ٨د را

از ًؼيٙ ظك٣٨ث ؿٌضي ٥٣٨١٣ ٦ا گػاقح٥ اؿث ة٥ ١٦ي٢ دٝيٜ 

ةايغ اؿحا٣غارد ٠كعني ةؼام آ٠ادق ؿازم ؿ٨ٌح ك٣يؼ ق٣٨غق 

جيحا٣ي٨ـ در ٣ُؼ گؼٗح٥  miliingك  EBMةؼام ٥٣٨١٣ ٦ام 

ق٨د. ١٦چ٤ي٢ ج٘اكت در وعا٠ث لاي٥ اكـيغ ك جؼكيب آٝياژ 

٘ادق قغق ٠ي ج٨ا٣غ در ج٘اكت اؿحضكاـ ةا٣غ دك گؼكق ٨٠دؼ اؿح

 ةاقغ.
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