
 

 
 

 

 

 
 

 

بررسی ، strut-basedساختارهای مشبک سلولی، ساختارهای تولید مواد به روش افزودن ماده،  :های راهنماهواژ

 اجزاء محدود، روش سفتی خمشی

 

 مقدمه -1
بعدی بر اساس مدل سه از فرآیند ساخت یک قطعه ستا (، عبارتAM2) تولید مواد به روش افزودن ماده

 لایههبورت لایهصهکه معمولاً با استفاده از تکنولوژی ذوب پودر ماده سازنده آن قطعه ب [1] ایطراحی شده رایانه

های سنتی تولید، دارای مزایای زیادی از پذیرد. تولید به روش افزودن ماده، در مقایسه با روشانجام می [2]

های تولید، کاهش ریسک در ساخت جویی در هزینهای بودن تولید، صرفهسرعت تولید قطعه، تک مرحلهقبیل 
                                                                                                                                                         

 m.r.kamranfard@hormozgan.ac.ir بندرعباس، ایران، نویسنده مسئول، استادیار، گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه هرمزگان، 1
 

 11/10/1111تاریخ پذیرش: ، 22/10/1111، تاریخ بازنگری: 11/11/1111تاریخ دریافت: 
 

2Additive Manufacturing   

 

 
 1فردنکامرا محمدرضا

  استادیار                 
 

 
    

 
 

 
  

 

 

 

 

بررسی سفتی خمشی سازه های مشبک  لیتحل

 روش اجزاء محدودسلولی متشکل از المان تیر به 
 

 تولید مواد به روش افزودن ماده و ایجاد ساختارهای مشبک سلولی، یکی از به روزترین روش
 از. باشد می هوافضا و پزشکی صنایع در آن، کاربردهای جمله از که است ماده تولید های

 تیر المان یکسری از متشکل ساختارهایی سلولی، مشبک ساختارهای پرکاربردترین جمله
 تیمتفاو مقطع سطح اشکال با تیرهایی بصورت توان ن های تیر را میالما این. باشند می

 زا متشکل سلولی مشبک ساختارهای خمشی سفتی بررسی به پژوهش این در. کرد مدل
و هر  Cubicو  BCC ،BCCZ ،FCC ،FCCZ سلولی واحد نوع پنج ازای به تیر های المان

شکل پرداخته شده است. این تحلیل  Iکدام با دو شکل سطح مقطع المان تیر مستطیل و 
( انجام شده است. با مقایسه اشکال سطح مقطع مذکور، FEMبر اساس حل المان محدود)

شکل، دارای  I strutبرای هر پنج توپولوژی مورد بررسی، ساختارهای با شکل سطح مقطع 
مستطیلی  strutنسبت سفتی خمشی به وزن بالاتری در مقایسه با شکل سطح مقطع 

هستند. همچنین با انجام بهینه سازی بر اساس یک روش اجزاء محدود، با چرخش المان 
های تیر سازنده کل ساختار مشبک حول محور عمود بر سطح مقطع هر المان تیر، نسبت 

   ارهای مشبک مورد مطالعه افزایش یافته است.سفتی خمشی به وزن کل ساخت
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سازی قطعه و امکان سفارشی های هندسی،دقیق هندسه مدنظر، تولید هر هندسه دلخواه فارغ از پیچیدگی

امکان طراحی  تولید مواد به روش افزودن مادهدر واقع  .[1, 0]باشدمیکاهش میزان مواد خام اولیه مورد نیاز 

از آنجایی که هر هندسه دلخواهی را با استفاده  .[0]کندقطعات پیچیده هندسی با قابلیت یکپارچه را فراهم می

توانند دارای خواص های مشبک میتوان تولید کرد، سازهمی تولید مواد به روش افزودن مادهاز تکنولوژی 

؛ [2]ستیای باشند که دستیابی به این خواص در مواد بهم پیوسته ممکن نمکانیکی، ساختاری و عملکردی ویژه

، ضریب انبساط حرارتی [9]، تراکم منفی[1]، سفتی منفی[7]این خواص عبارتند از نسبت پواسون منفی

که ساختار پیوسته معادل ساختار مشبک مذکور دارای  [11]و سفتی بسیار بالا با جرم بسیار کم [11]منفی

 این خواص است.

را فراهم  Solidهای هایی با عملکرد فنی بالاتر از سازهامکان ساخت سازه تولید مواد به روش افزودن ماده

وسیله این روش تر قطعات بههای فنی جهت تولید هرچه قوی. با این وجود، هنوز محدودیت[10-12]کندمی

های انجام فعالیتو نیز ایجاد قوانین طراحی برای تولید به روش افزودن ماده وجود دارد که محققان را جهت 

های اخیر، تمرکز صنایع مختلف برای تولید . در سال[12]تحقیقاتی در این زمینه به خود جذب کرده است

کی و پزش دف استفاده در صنایع هوافضا، از جنس پلیمر به فلزات، با هافزودن مادهساختارهای مشبک به روش 

ک های مشبسازی توپوگرافی این سازهمنتقل شده است. کاهش وزن قطعات فلزی و نیز امکان بهینه و خودرو

تولید بجای ، طراحان و سازندگان صنایع مذکور را جذب استفاده از این روش [17]با هر هندسه پیچیده دلخواه

  .[21-11]های سنتی تولید کرده استروش

ها استفاده از تکنولوژی ذوب ترین آنرایج کهشود های گوناگونی انجام میافزودن ماده به روش روشتولید به 

. در این [22]گرددبرمی 1991باشد. استفاده از این تکنولوژی به اوایل دهه ( می1SLMپودر فلز تحت عنوان)

جاد لایه از ذوب پودر فلز ایبهصورت لایههقطعه ب آنوسیله شود که بهیروش از لیزر فیبر مادون قرمز استفاده م

-تشود و قسمتراز می شدهازک از پودر فلز بر روی یک پلتفرم پردازش . در واقع، ابتدا یک لایه ن[20]شودمی

ی منتخب از پودر ذوب شده، هایلیزر ذوب شده و با به هم پیوستن قسمت اشعههایی از پودر از طریق تاباندن 

نوعی ماده متخلخل  SLM. مواد [21]گیردبعدی کامپیوتری که برای دستگاه تعریف شده، شکل میطرح سه

های بسیار نامنظم مورد بررسی قرار شوند. مواد دارای ساختار متخلخل در ابتدا با تخلخلنیز محسوب می

هایی با اشکال نامنظم و تصادفی دارای ساختار سلولی باز یا بسته که دارای تخلخلهای )مانند فوم گرفتندمی

اشد؛ بشود که نامطلوب میبودند.(. این ساختار تصادفی منجر به یک پاسخ مکانیکی ناسازگار و غیرنرمال می

. به همین علت چنانچه مواد متخلخل مورد [20]ای احتیاج داردکارانهچرا که به طراحی بیش از حد محافظه

نرمال( های غیرطبیعی)غیرساخته شود، با چنین پاسخ SLMاستفاده در ساخت قطعات مکانیکی با تکنولوژی 

 AMهای در مقایسه با سایر روش SLMاستفاده از تکنولوژی  .[22]ای مواجه نخواهیم شدبینی نشدهو پیش

وری بالا در استفاده از مصالح و تولید پذیری، بهرهمزایایی از قبیل کاهش مراحل تولید، سطح بالای انعطاف

ی وژ. با این وجود، چند اثر نامطلوب مهم بر روی قطعه تولید شده با استفاده از تکنول[27]تقریباً خالص دارد

SLM های داخلی توان به ایجاد تنشها را کنترل کرد. از جمله این آثار میتا حد ممکن آن آید کهوجود میبه

های داخلی با عنوان )این نوع تنشناشی از شیب شدید دما و خنک شدن سریع قطعه در طول فرآیند تولید

                                                                                                                                                         
1 Selective Laser Melting 
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. در [21]ن تخلخل در قطعه اشاره کردشوند( و همچنین افزایش میزاهای حرارتی پسماند شناخته میتنش

توان به جمله این پارامترها میاز . [29]مترهای مختلفی استفرآیندی است که متأثر از پارا SLMمجموع 

، نوع انتقال حرارت مورد استفاده [02, 01]ها، پیچیدگی هندسی نمونه[01]مشخصات فیزیکی لیزر مادون قرمز

, 01]توانند ماهیت تصادفی داشته باشند، اشاره کردکه می هاو خواص ماده سازنده نمونه [00]در حین فرآیند

بندی دسته 1TPMSو  based-strutدر دو دسته  SLMاز لحاظ ساختاری، ساختارهای مشبک  .[00

(. ساختارهای 1)شکل شوندساخته می strutاز اجزایی تحت عنوان  strut-based. ساختارهای [02]شوندمی

TPMS (. (2))شکل  شوندسری سطوح دارای انحنا تشکیل شده که مانند یک پوسته مدل مینیز از یک 

 

 
 

( و)، cubic( ه)، FCCZ( د)، FCC( ج)، BCCZ( ب)، BCC (الف) ؛Strut-basedساختارهای مشبک  - 1شکل 

Octet-truss ،(ز )diamond [07]  

 

 
   Neovius[07]  (ج)، Schwarz diamond( ب)، gyroid Schoen( الف) ؛TPMSساختارهای مشبک  -2شکل 

                                                                                                                                                         
1 Triply Periodic Minimal Surface 

 (د) (ج) (ب) (الف)

 (ز) (و) ه()

 (ج) (ب) (الف)
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های اخیر . در سالسازی رفتار مکانیکی مواد استهای بسیار مهم در ساخت انواع قطعات، مدلیکی از جنبه

انجام شده است. از جمله این ساختارها  ساختارهای مختلفهای رفتاری برای ارائه مدل تحقیقات فراوانی جهت

از میان تحقیقاتی که در زمینه  ها و همچنین ساختارهای مشبک سلولی اشاره کرد.توان به نانوکامپوزیتمی

 [12-01] توان به تحقیقاتی که جان قربان و همکارانها انجام شده میسازی رفتار مکانیکی نانوکامپوزیتمدل

های جامعی برای بررسی رفتار ها، مدلدر تحقیقات خود بر روی نانوکامپوزیت هاآناند اشاره کرد. انجام داده

ی اند. آنها به طور خاص به بررسی تأثیراتها ارائه کردهاز جمله نانولولههای مختلف کنندهمکانیکی آنها با تقویت

ها بر عملکرد این مواد پرداخته و در راستای بهبود دقت دار بودن، انحنا و عیوب ساختاری نانولولهمانند موج

 اند. های نظری پیشین را اصلاح کردهفرضها، پیشمدل

، اما با [10]گرددبرمی 1901بینی رفتار مکانیکی ساختارهای سلولی به دهه سازی و پیشتلاش برای مدل

بینی این رفتار توسعه های عددی مختلفی برای پیش(، مدل1FEMهای مدرن اجزاء محدود)رش روشگست

ای مشبک هیافته است. با این حال، نقایص ناشی از فرآیند ساخت به طور قابل توجهی بر رفتار مکانیکی سازه

SLMوانند بهتآل نمیهای ایدهتوان درک کرد که این ساختارها بر اساس هندسهگذارد. بنابراین می، اثر می 

بینی دقیق رفتار ساختارهای مشبک مستلزم این است که پروسه ساخت آن دقیق طور دقیق مدل شوند. پیش

های های مشبک، اغلب روشسازی عددی دقیق سازهبا توجه به پیچیدگی مدل و عاری از عیب و نقص باشد.

اضر . در حال حشوداشبی استفاده می -مدل گیبسون  ها مانندبینی عملکرد آنجایگزین دیگری برای پیش

بینی خواص مکانیکی ساختارهای سلولی مثل ترین مدل جهت پیشترین و عمومیاین مدل قابل توجه

. با استفاده از این مدل، طیف وسیعی از خواص مکانیکی، گرمایی و الکتریکی [11]باشدساختارهای مشبک می

د بینی شوند و به صورت نسبتی از خواص مواتوانند بر اساس تراکم نسبی ساختار، پیشساختارهای سلولی می

دل اشبی، این م –با وجود اختلاف بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدل گیبسون  شان بیان شوند.اولیه

 .[07]شودتا کنون به عنوان یک مدل عمومی پذیرفته شده در مقالات استفاده می

های مربوط به توان پژوهش، میSLMبا توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه مواد ساخته شده به روش 

های مربوط به ملاحظات ساخت ساختارهای مشبک و عیوب پژوهشبندی کرد: الف(آن را در دو قالب زیر دسته

سازی رفتار مکانیکی ساختارهای مشبک که در ادامه به مرور های مربوط به مدلناشی از آن و ب( پژوهش

 شود:ها پرداخته میترین آنبرجسته

ها را در هایی را در ساخت این نوع ساختارها شناسایی کرده و آننقصµCT با استفاده از  همکارانلیو و 

دار بودن گرفتند. در این مقاله اثرات موج در نظر ،المان تیر مشخص شده بودند 1با  strutهایی که هر مدل

strut رفتار مکانیکی  کارانلی و هم .[10]دنها مورد بررسی قرار گرفتها، تغییر ضخامت و اندازه بیش از حد آن

و قابلیت جذب انرژی ساختار مشبک چندلایه تحت بارگذاری فشاری شبه استاتیک را مورد بررسی قرار دادند. 

 AlSi10Mgاز جنس  BCCZو  BCC، نقایص هندسی ساختارهای مشبک روش توموگرافی ها با استفاده ازآن

شارما . [12]های توزیع نقص پیشنهاد دادندرا استخراج کرده و یک روش اجزاء محدود جدید با توجه به مکان

عدی ببا استفاده از تکنولوژی پرینت سه( سبه ساخت یک ساختار متخلخل سلول باز از جنس آهن) و پاندی

برای ارزیابی  TOPIFهای ساخته شده را بر روی نمونهها تست فشار و تست خمش پرداختند. علاوه بر این، آن

                                                                                                                                                         
1 Finite Element Method 
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 [11]اشبی –سون . در نهایت بر اساس مدل گیب[17]ها بر خواص مکانیکی انجام دادنداثر اندازه و شکل تخلخل

ه ب سینگ و همکاران. دادندای ارائه مکانیکی رابطه خواصها بر جهت مشخص نمودن اثر اندازه و شکل تخلخل

بررسی اثر پارامترهای پردازشی بر دقت ابعادی و خواص مکانیکی ساختارهای مشبک سلولی ساخته شده با 

ها اطلاعات جامعی در مورد اثر پارامترهای مذکور بر ساز و کارهای تشکیل آن تکنولوژی افزودن ماده پرداختند.

وانگ و . [19]ها ارائه دادندساختارهای مشبک سلولی و همچنین ابعاد و خواص ساختارهای حاصل از آن

در ساخت ساختاری مشبک از جنس آلیاژی از نیکل را مورد بررسی  SLMتأثیر پارامترهای فرآیند  همکاران

سرعت  سازی پارامترهای فرآیند)از جمله قدرت وها با استفاده از طرح آماری تجربی، به بهینهقرار دادند. آن

گی ها مورفولوژی شکستاسکن(، جهت به حداکثر رساندن استحکام کششی ساختار پرداختند. علاوه بر این، آن

تأثیر شکل سلول واحد بر خواص مکانیکی  بای و همکاران .[01]در خواص کششی ساختار را بررسی کردند

زیابی جامع تأثیر شکل ها از نتایج تئوری و تجربی جهت اریک ساختار مشبک را مورد مطالعه قرار دادند. آن

با بازسازی در  کریمی و همکاران .[01]سلول واحد بر خواص مکانیکی یک ساختار مشبک استفاده کردند

سعی در به حداقل  Ti-6Al-4Vاز جنس  SLMریزساختارهای سازنده یک ساختار مشبک تولید شده به روش 

ها با استراتژی اسکن مجدد ذوب، اند. آنکانیکی آن داشتهرساندن ناهمگنی ریزساختاری و بهبود خواص م

سبب تکامل ریزساختار )از نظر بافت، اندازه کریستالیت، تراکم دررفتگی و سطح تخلخل در ریزساختار(، تغییر 

. [02]در چگالی انرژی جذب شده و عمق نفوذ حرارتی و نهایتاً بهبود خواص مکانیکی ساختار مورد بررسی شدند

ها و دماهای مختلف بر را تحت بارهایی با نرخ کرنش Ti-6Al-4Vکرنش آلیاژ –منحنی تنش هو و همکاران

، یک های تجربیها بر اساس دادهکردند. آناساس تست فشار شبه استاتیک و تست فشار دینامیکی بررسی 

. کامپولی و [00]ارائه دادند Ti-6Al-4Vمدل ساختاری جدیدی را برای یک ساختار مشبک از جنس آلیاژ 

را به وسیله المان تیر با قطرهای مختلف مدل کردند. در این  AMهای تولید شده به روش  strutهمکاران

ها به کار برده شدند، با قطرهای حاصل از اسکن  strutسازی قطرهایی که با استفاده از توزیع گوسی برای مدل

از  SLMمشبک کادیرگاما و همکاران به مطالعه خواص ساختار . [01]وپ الکترونی تطابق داشتندبا میکروسک

ها چند خاصیت مکانیکی از قبیل مدول یانگ و تنش تسلیم ( پرداختند. آنTi-6Al-4Vجنس آلیاژ تیتانیوم)

، شکل ساختار، سلول واحد strutپارامتر اندازه  1. در این محاسبه [00]را برای ساختار مذکور محاسبه کردند

سازی مقادیر پارامترهای مذکور جهت ساخت ر این پژوهش در مورد بهینهگرفته شد. دو میزان تخلخل در نظر 

یانز و همکاران انواع مختلف ساختارهای  ساختاری با مشخصات نزدیک به استخوان انسان نیز بحث شد.

منظور تجزیه و تحلیل سفتی و های مختلف، بهو با تخلخل Gyroidهای واحدی از نوع متخلخل یا سلول

ها با روش های فشاری و پیچشی را مورد مطالعه قرار دادند. سپس برخی از آنها تحت بارگذاریاستحکام آن

ها این بود که ساختارهای مورد مطالعه، بررسی شدند. فرضیه آن محدود برای جهات مختلف اعمال باراجزاء 

 ژوو و همکاران .[10]اسکافلد استخوان بودندها، برای استفاده در دارای مقاومت بهتری در برابر انواع بارگذاری

 SLMاز تکنولوژی  با استفاده Ti-6Al-4Vاز جنس  Functionally graded Gyroidساختارهای مشبک 

ها را از طریق آزمایش فشار و نیز تجزیه و تحلیل اجزاء ساخته و خواص مکانیکی و مکانیسم تغییر شکل آن

اتهنکر و . [02]محدود مورد مطالعه قرار داده و به مقایسه نتایج آزمایش فشار و نتایج اجزاء محدود پرداختند

نوع سلول واحد متفاوت و مقایسه رفتار مکانیکی  0متشکل از  مشبکسازی عددی ساختارهای سینگبه شبیه



 فردمحمدرضا کامران                                                             ...               یمشبک سلول یهاسازه یخمش یسفت یبررس لیتحل

 03                                                                                  4181 پاییز، 08 یاپی، شماره پ3، شماره 72مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

های مشبک سلولی به بررسی رفتار و خصوصیات مکانیکی سازهفرد و همکاران کامران. [07]ها پرداختندآن

ها پرداختند. آن هاهای سازنده آنstrut با اشکال هندسی مختلف سطح مقطع Ti-6Al-4Vساخته شده از آلیاژ 

ای بهینه به افزایش نسبت حول محورهای اصلی سطح مقطع خود، به اندازه زاویهها strutهمچنین با چرخش 

  .[09, 01]ها پرداختندسفتی به وزن این سازه

ل رفتار خمشی ساختارهای مشبک سلولی انجام کنون کار چندانی در زمینه تحلیفوق، تابا توجه به تاریخچه 

، در این پژوهش، به تحلیل رفتار خمشی یک سازه مشبک سلولی ساخته شده از دلیلنشده است. به همین 

شکل، برای سطح  Iبا دو شکل هندسی مستطیلی و  Cubicو  BCC ،BCCZ ،FCC ،FCCZواحدهای سلولی 

ل اجزاء محدود با کدنویسی است. برای انجام این تحلیل، از نتایج حها، پرداخته شده های سازنده آن strutمقطع 

، هر ساختار، از سرهم کردن تعدادی المان این روش حل بهره گرفته شده است. در MATLABافزار در نرم

برنولی در نظر گرفته شده و سپس با محاسبه ماتریس سفتی برای کل سازه، معادلات  -تیر با فرضیات اویلر

های هساز خمشیله، جهت تحلیل رفتار ئهای مکانیکی مسحدود آن را نوشته و با حل این معادلات، پاسخاجزاء م

و همچنین محاسبه نسبت  جابجایی-نیرودر قالب نمودارهای  نتایج ،در نهایتاند. مورد بررسی، به دست آمده

 .ها صورت گرفته استبین آن ایو مقایسه ارائه شده ررسیبسفتی خمشی به وزن برای ساختارهای مورد 

به  خمشی ای را که دارای بالاترین نسبت سفتیstrutنتیجه نهایی این مقایسه، توپولوژی و شکل سطح مقطع 

 کند.وزن باشد را مشخص می

 

 ه ئلتعریف هندسه، نحوه بارگذاری و شرایط مرزی حاکم بر مس -2
. هندسه سازه باشدو نیز نحوه بارگذاری روی آن می دهنده سازه مشبک سلولی مورد بررسی( نشان0شکل )

 0*0*0انتخاب شده است؛ بطوریکه کل سازه تشکیل شده از  2*2*2 (𝑐𝑚3مورد نظر، یک مکعب به ابعاد )

با توجه به اینکه در اکثر  باشد. لازم به ذکر استمی 2*2*2 (𝑚𝑚3سلول واحد و هر سلول واحد دارای ابعاد )

، [21, 12]اندسلول واحد در نظر گرفته شده 0*0*0ای متشکل از ساختارهای مشبک، سازه کارهای مربوط به

وان تاکنون میفرض شده است. هممسئله د سلولی برای تحلیل در پژوهش حاضر نیز در ابتدا این تعداد واح

قابل اجرا  Cubicو  BCC ،BCCZ ،FCC ،FCCZتصور نمود که سازه مکعبی از ساختارهای متفاوتی مانند 

تواند به مثابه های هر یک از ساختارهای از پیش نام برده شده، هم میstrutباشد. ضمن اینکه در این پژوهش، 

مقطع در  )مشخصات هندسی این اشکال سطح شکل Iیک المان تیر با مقاطع متفاوتی از قبیل مستطیل و 

 ( آمده است(. 1جدول )

منظور مطالعه اثر نوع ساختار بر رفتار خمشی سازه و همچنین مطالعه اثر شکل هندسی سطح مقطع هر به

تمامی حالات ممکن برای ساختارها و نوع هندسه المانهای آن ساختار ، مان تیر بر روی ساختار و بالتبع سازهال

همچنین لازم به ذکر است که در این مسئله برای سطح زیرین سازه شرط مرزی در نظر گرفته شده است. 

جدول فوق که در گیردار و برای سطح بالایی سازه شرط مرزی اعمال بار خمشی در نظر گرفته شده است 

شعاع سطح  ،المان تیر سطح مقطع هربه ترتیب عبارتند از ابعاد هندسه ، J و a ،b ،R، A، Iy ،Izپارامترهای 

 حول ی شکل سطح مقطع هر المان تیرنرسیممان امقطع دایروی معادل، مساحت سطح مقطع هر المان تیر، 

 هر المان تیر.مقطع  ی شکل سطحچشیپ اینرسی ممانو  zو  y هایمحور
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 واحد یهاسلولانواع متشکل از مشبک به ساختار  خمشی ینحوه اعمال بارگذارهندسه و  کیشمات -3 شکل

 

 های سازنده هر ساختار با فرض ماده مصرفی یکسانstrutهندسه مقاطع طولی  -1جدول 

 مشخصات هندسی شکل سطح مقطع شماتیک شکل سطح مقطع strutشکل سطح مقطع هر 

I - شکل 

 

𝑎 = √𝜋R2 

𝐼𝑦 =
5

81
𝑎4 

𝐼𝑧 =
92

81
𝑎4 

𝐴 =
4

3
𝑎2 

 J =
35

54
a4 [61]  

 مستطیل

 

𝑎 = 1 (𝑚𝑚) ; 𝑏 =
𝐴

𝑎
 

𝐼𝑦 =
1

12
𝑏𝑎3 

𝐼𝑧 =
1

12
𝑎𝑏3 

𝐴 = 𝑎𝑏 

𝐽 =
𝑎3𝑏

3
(1 − 0 ∙ 58

𝑎

𝑏
) [56] 
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 و بر اساس مدل المان تیر FEMله به روش حل مسئ -3
( و همچنین استفاده از FEMهای عددی)مانند هایی نیاز به استفاده از روشتحلیل رفتار مکانیکی چنین سازه

نرم افزارهای تحلیل را دارد و به همین منظور در این بخش حل عددی با کمک کدنویسی در نرم افزار 

MATLAB .انجام شده است 

م. گیریصورت یک المان تیر با دو گره در ابتدا و انتهای المان در نظر میهرا ب strut ، هرمسئلهاین  FEMدر حل 

 به شرح زیر است: ایگرههای و جابجایی ارتباط بین نیروهادانیم که می

 

(1) 

[
 
 
 
 [ 𝑓1

′⃑⃑  ⃑ ]

[ 𝑚1
′⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ ]

[ 𝑓2
′⃑⃑  ⃑ ]

[ 𝑚2
′⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ ]]

 
 
 
 

= [𝑘𝑒
′]

[
 
 
 
 [𝑢1

′⃑⃑⃑⃑ ]

[ 𝜑1
′⃑⃑⃑⃑  ]

[ 𝑢2
′⃑⃑⃑⃑  ]

[ 𝜑2
′⃑⃑ ⃑⃑   ]]

 
 
 
 

 

 

𝑓1]که در رابطه فوق 
′⃑⃑  ⃑] = {

𝑓𝑥
′
1

𝑓𝑦
′
1

𝑓𝑧
′
1

𝑓2 ]و  {
′⃑⃑  ⃑ ] = {

𝑓𝑥
′
2

𝑓𝑦
′
2

𝑓𝑧
′
2

های نیروی مرکزوار گره ابتدایی و انتهایی به ترتیب مؤلفه {

𝑚1]المان، 
′⃑⃑ ⃑⃑  ⃑] = {

𝑚𝑥
′
1

𝑚𝑦
′
1

𝑚𝑧
′
1

𝑚2 ]و  {
′⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ ] = {

𝑚𝑥
′
2

𝑚𝑦
′
2

𝑚𝑧
′
2

های کوپل مرکزوار گره ابتدایی و انتهایی المان، به ترتیب مؤلفه {

[𝑢1
′⃑⃑⃑⃑ ] = {

𝑢𝑥
′
1

𝑢𝑦
′
1

𝑢𝑧
′
1

𝑢2 ]و  {
′⃑⃑⃑⃑  ] = {

𝑢𝑥
′
2

𝑢𝑦
′
2

𝑢𝑧
′
2

ره ابتدایی و انتهایی المان و های جابجایی مرکزوار گبه ترتیب مؤلفه {

[ 𝜑1
′⃑⃑ ⃑⃑  ] = {

𝜑𝑥
′
1

𝜑𝑦
′
1

𝜑𝑧
′
1

𝜑2 ]و  {
′⃑⃑ ⃑⃑  ] = {

𝜑𝑥
′
2

𝜑𝑦
′
2

𝜑𝑧
′
2

 ند.باشهای میزان دوران گره ابتدایی و انتهایی المان میبه ترتیب مؤلفه {

𝑘𝑒]همچنین 
 :[22]عبارتند از باشد که رابطه آنمی بعدیفضای سهماتریس سفتی یک المان تیر در  [′

 
𝑘𝑒

′

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑘𝑎 0 0 0 0 0 −𝑘𝑎 0 0 0 0 0
0 12𝑘𝑏𝑧 0 0 0 6𝑙𝑘𝑏𝑧 0 −12𝑘𝑏𝑧 0 0 0 6𝑙𝑘𝑏𝑧

0 0 12𝑘𝑏𝑦 0 −6𝑙𝑘𝑏𝑦 0 0 0 −12𝑘𝑏𝑦 0 −6𝑙𝑘𝑏𝑦 0

0 0 0 𝑘𝜃 0 0 0 0 0 −𝑘𝜃 0 0

0 0 −6𝑙𝑘𝑏𝑦 0 4𝑙2𝑘𝑏𝑦 0 0 0 0 0 2𝑙2𝑘𝑏𝑦 0

0 6𝑙𝑘𝑏𝑧 0 0 0 4𝑙2𝑘𝑏𝑧 0 0 0 0 0 2𝑙2𝑘𝑏𝑧

−𝑘𝑎 0 0 0 0 0 𝑘𝑎 0 0 0 0 0
0 −12𝑘𝑏𝑧 0 0 0 0 0 12𝑘𝑏𝑧 0 0 0 −6𝑙𝑘𝑏𝑧

0 0 −12𝑘𝑏𝑦 0 0 0 0 0 12𝑘𝑏𝑦 0 6𝑙𝑘𝑏𝑦 0

0 0 0 −𝑘𝜃 0 0 0 0 0 𝑘𝜃 0 0

0 0 −6𝑙𝑘𝑏𝑦 0 2𝑙2𝑘𝑏𝑦 0 0 0 6𝑙𝑘𝑏𝑦 0 4𝑙2𝑘𝑏𝑦 0

0 6𝑙𝑘𝑏𝑧 0 0 0 2𝑙2𝑘𝑏𝑧 0 −6𝑙𝑘𝑏𝑧 0 0 0 4𝑙2𝑘𝑏𝑧 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) 
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به ترتیب سفتی محوری، سفتی پیچشی، سفتی خمشی  𝑘𝑏𝑧و  𝑘𝑎  ،𝑘𝜃  ،𝑘𝑏𝑦پارامترهای  (2)در ماتریس 

باشند که از روابط زیر برای هر شکل سطح مقطع به دست می zو سفتی خمشی حول محور  yحول محور 

 آیند:می
 

(0) 𝑘𝑎 =
𝐸𝐴

𝑙
 

(1) 𝑘𝜃 =
𝐺𝐽

𝑙
 

(0) 𝑘𝑏𝑦 =
𝐸𝐼𝑦

𝑙3
 

(2) 𝑘𝑏𝑧 =
𝐸𝐼𝑧
𝑙3

 

 

شود. بنابراین برای یافتن ماتریس سفتی کلی های تیر، سازه کلی مورد بررسی ساخته میرهم کردن المانبا س

با  که این کار ( کمک گرفته و ماتریس سفتی کلی سازه محاسبه شود2سازه مشبک نیز بایستی از رابطه )

ماتریس سفتی کلی سازه و اعمال بار خمشی  با یافتن .انجام شده است MATLABنرم افزار در  کدنویسی

و همچنین جابجایی طولی و  گشتاورهای نیرو و مؤلفه (1( و با استفاده از رابطه )0مشخص شده در شکل )

ها و تشکیل سازه کلی، جابجایی کلی سازه به کردن همه المانهمهر المان محاسبه شده و پس از سر ایزاویه

ای خمشی متفاوت تعیین شده است. با داشتن مقادیر مخلف نیروی خمشی و جابجایی ناشی ازای اعمال باره

، BCC ،BCCZ ،FCCهای مختلف)جابجایی به ازای توپولوژی-نیرونمودارهای  ،از آن، در بخش ارائه نتایج

FCCZ  وCubic و دو شکل سطح مقطع )strut و  مستطیلیI ساختارهای رسم شده و جهت مقایسه همه  شکل

با چرخش هر کدام از  در نهایتها محاسبه شده است. مورد بررسی با هم نسبت سفتی خمشی به وزن آن

سفتی خمشی به وزن سازه  نسبتتوان ای بهینه، میزاویهاندازه های تیر حول محورهای اصلی خود، به المان

در ادامه  مراجعه شود.( [01]به مرجع  ها)جهت اطلاعات بیشتر در مورد روند انجام این کاررا افزایش داد. 

  به اعتبارسنجی این نتایج پرداخته شده است. ،پیش از ارائه و تحلیل نتایج عددی

      

 اعتبارسنجی -4
ه انجام شد [54] مرجع یتجرب جیو نتا جینتا این نیب یاسهیحاضر، مقا حل حاصل از جیصحت نتا دییتأ یبرا

 با شکل FCCZو  BCC ،BCCZ ،FCCواحد  یهاسلول مشبک متشکل از یهاسازه یبرا سهیمقا نیا .است

 = Eیکیبا خواص مکان Inconel 625ساخته شده از  ،مترمیلی 0.9ی با قطر ارهیدا strut مقطع سطح

205.8(GPa) ، υ = 0.28 وρ = 8.44 (
𝑔

𝑐𝑚3⁄ همانطور که در  انجام شده است.و در حالت بار فشاری  (

مطابقت بسیار خوبی دارد و خطایی کمتر  [01] حاضر با مرجعشود، نتایج کار دیده می (1)نمودارهای شکل 

 درصد دارد. 1از 
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 (لفا) (ب)

  
 (پ) (ت)

برای انواع ساختارهای مشبک  Ref  [01] حاضر باپژوهش کرنش حاصل از  - مقایسه بخش الاستیک نمودار تنش -4شکل 

 FCCZ( ت، )FCC( پ، )BCCZ( ب، )BCC( الفبرای ساختارهای: ) Inconel 625سلولی ساخته شده از آلیاژ 

  

  ارائه و تحلیل نتایج -5
سری نمودار و جدول پرداخته شده است. به ارائه نتایج عددی حاصل از حل مذکور در قالب یک ،در این بخش

و  BCC ،BCCZ ،FCC ،FCCZواحد  یهاساخته شده از سلول یهاسازه یبرا یی،جابجا-روینمودار ندر ابتدا 
Cubic ،با سطح مقطع strut I  ییجابجا-روینمودار، نمودار ن نیدر کنار ا ((.الف-0)شکل ) ه استشد رسمشکل 

 ((.ب -0است)شکل )مده آ یجانب یبا بارگذار سهیمقا یبرا ی،فشار یتحت بارگذار مذکور، یهامربوط به سازه
مربوط به سازه  ییجابجا-رویتوان مشاهده کرد که نمودار نی( مالف-0از شکل ) ،یفشار یدر مورد بارگذار
 یت، سفجهیهستند و در نت یشتریب بیش یدارا بیبه ترت BCCZو  Cubic ،FCCZواحد  یهامتشکل از سلول

و  یتفس شیدر افزا Zدر جهت محور  ییهاStrut وجود تینشان دهنده اهم جهینت نیا است. شتریها بآن
 افتیتوان دری( مب -0از شکل ) ،یخمش یدر مورد بارگذار یکهدر حال؛ است یمقاومت سازه در برابر بار فشار

 بی(، شFCCو  BCCمورب ) یهاStrutواحد با  یهاساخته شده از سلول یساختارها ییجابجا-روینمودار ن که
و  Cubic، FCCZواحد  یهاساخته شده از سلول یاز ساختارها شتریها بآن یسفت جهیدارند و در نت یشتریب

BCCZ .یدر تحمل بارها ییسزاهمشبک نقش ب یهادر سازه لیما یهاهیتوان گفت وجود پایم نیبنابرا است 
مهم را در تحمل  اریهمان نقش بس Zمورب در جهت محور  یهاهیوجود پا یکهحالد، در ندار بیو ار یخمش
 د.نکنیم فایا یمحور یبارها
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 (الف)

 

 
 (ب)

 Cubicو  BCC ،BCCZ ،FCC ،FCCZواحد  یهامتشکل از سلول مشبکساختار  کیکرنش -نمودار تنش -5شکل 

  یخمشی ( بارگذاربو ) یفشارگذاری ( بارالفشکل تحت ) Strut I با سطح مقطع
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 افزایش نسبت سفتی خمشی به وزن سازه -6
توان با ، میهتوضیح داده شد [01]مرجع به طریق روشی که در های تحت بارگذاری خمشی نیز در مورد سازه

نسبت سفتی به  هاstrutهای سازنده ساختار مشبک حول محور عمود بر صفحه سطح مقطع آن strutچرخش 
های مشبک مورد مطالعه را به ازای اشکال جابجایی سازه-( منحنی نیرو2زن کل سازه را افزایش داد. شکل )و

 زنبت سفتی به وکه این افزایش نس دهد. لازم به ذکر استشکل و مستطیلی را نشان می strut Iسطح مقطع 
هستند،  zو  yهای متفاوتی حول محورهای که دارای ممان اینرسی strutسطح مقطع  اشکالفقط در مورد 

های strutشود، با چرخش سطح مقطع دیده می شکلهای موجود در این افتد. همانطور که در منحنیاتفاق می
 (، افزایش سفتیFCCZو  BCC ،FCC ،BCCZ) توپولوژی مورد بررسی 1سازنده ساختارهای مشبک، برای هر 

شکل و مستطیلی  strut I( به ازای اشکال سطح مقطع 7همچنین در شکل)کل سازه را خواهیم داشت.  خمشی
با هم مقایسه  باشدجابجایی می-که همان شیب نمودار نیرو های مشبک مورد مطالعه راتوان سفتی سازهمی

های فاقد شود، به ازای هر دو شکل سطح مقطع مذکور، سازهه میملاحظاین شکل نمود. همانطور که در 
strut های راستایz  به ترتیب(BCC  وFCCدارای سفتی بیشتری نسبت به سازه ) های دارایstrut های

های تحت بارگذاری محوری باشند. این موضوع دقیقاً برعکس سازه( میFCCZو  BCCZ)به ترتیب  zراستای 
( دارای سفتی بیشتری FCCZو  BCCZ) zهای راستای strutهای دارای چنین نوع بارگذاری، سازهباشد. در می

دهد که های تحت بارگذاری خمشی نشان میهای تحت بارگذاری محوری و سازهبودند. این مقایسه بین سازه
ت بیشتری از خود نشان های محوری مقاومدر برابر بارگذاری هستند zهای راستای strutهایی که دارای سازه
هستند در  zهای راستای strutهای مورب تشکیل شده و فاقد strutهایی که کلاً از دهند؛ در حالیکه سازهمی

 دهند.های خمشی مقاومت بیشتری نشان میبرابر بارگذاری
مشبک  هایتوان سفتی سازهشکل و مستطیلی می strut I( به ازای اشکال سطح مقطع 7همچنین در شکل)

با هم مقایسه نمود. همانطور که در نمودارهای  باشدجابجایی می-که همان شیب نمودار نیرو مورد مطالعه را
)به zهای راستای strutهای فاقد شود، به ازای هر دو شکل سطح مقطع مذکور، سازهاین شکل ملاحظه می

 BCCZ)به ترتیب  zهای راستای strutهای دارای ( دارای سفتی بیشتری نسبت به سازهFCCو  BCCترتیب 
باشد. در چنین نوع های تحت بارگذاری محوری میباشند. این موضوع دقیقاً برعکس سازه( میFCCZو 

( دارای سفتی بیشتری بودند. این مقایسه FCCZو  BCCZ)zهای راستای strutهای دارای بارگذاری، سازه
هایی که دارای دهد که سازههای تحت بارگذاری خمشی نشان میهای تحت بارگذاری محوری و سازهبین سازه

strut های راستایz دهند؛ در حالیکه های محوری مقاومت بیشتری از خود نشان میهستند، در برابر بارگذاری
های در برابر بارگذاری ،هستند zهای راستای strutهای مورب تشکیل شده و فاقد strutهایی که کلاً از سازه

 دهند.خمشی مقاومت بیشتری نشان می
های مورد مطالعه را با هم مقایسه توان سفتی سازهمی( 7( و )2)های خطوط موجود در شکلبا مقایسه شیب 

ها را محاسبه و با هم مقایسه نمود. در تر بهتر است نسبت سفتی به وزن این سازهنمود. در یک بررسی دقیق
اند. با مقایسه مقادیر نسبت سفتی به وزن محاسبه مورد مطالعه محاسبه شده( این نسبت برای حالات 2جدول )

𝐾𝑒𝑞شده) 𝑤⁄ملاحظه می ،)(شود که تقریباً ترتیب این مقادیر با ترتیب مقادیر سفتی𝐾𝑒𝑞 یکسان است. اما )
تطیل مس strutبا سطح مقطع  BCCشکل با ساختار  strut Iبا سطح مقطع  FCCZمثلاً در مقایسه ساختار 

به وزن  سفتیاما نسبت  ؛مذکور بیشتر است BCCمذکور از ساختار  FCCZشکل، هرچند سفتی ساختار 
دهد که در مواردی پارامتر وزن سازه در مقایسه بیشتر است. این نشان می FCCZاز ساختار  BCCساختار 

 ای دارد.کنندهمیزان مقاومت سازه در برابر یک بارگذاری یکسان، نقش تعیین
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 BCCZ( پ)

 
 FCCZ( ت)

 

( ب، )BCC( الفهای واحد؛ )جابجایی ساختارهای مشبک تحت بارگذاری خمشی متشکل از سلول-نمودار نیرو -6شکل 

FCC( ،پ )BCCZ ( تو )FCCZ  به ازای اشکال سطح مقطعstrut I (شکل و مستطیلی قبل از چرخشI  وRec و بعد از )
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 I-shape( الف)

 

 
 Rectangle( ب)

، BCC ،FCCهای واحد جابجایی ساختارهای مشبک تحت بارگذاری خمشی متشکل از سلول-نمودار نیرو – 7شکل 

BCCZ وFCCZ برای اشکال سطح مقطعstrut (الف )I ( مستطیلیبشکل و )  
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 strutهای مشبک مورد بررسی به ازای اشکال مختلف سطح مقطع سازهمقادیر سفتی و نسبت سفتی به وزن  -2جدول 
 

 𝐾𝑒𝑞 𝑤⁄  (kN/mm.g) (∗ 106) w (g) 𝐾𝑒𝑞(kN/mm)(∗  توپولوژی شکل سطح مقطع (104

1.044 
0.0116 

1.2111 I شکل 
FCCZ 

 مستطیل 0.5943 0.5123

1.2620 
0.0118 

1.4892 I شکل 
BCCZ 

 مستطیل 0.8493 0.7198

2.443 
0.0096 

2.3453 I شکل 
FCC 

 مستطیل 0.6743 0.7024

2.8901 
0.0098 

2.8323 I شکل 
BCC 

 مستطیل 1.0411 1.0623

      

 
𝐾𝑒𝑞به وزن ) یتفنسبت س یالهینمودار م -8شکل  𝑤⁄به ازایمورد مطالعه  ی تحت بارگذاری خمشیها( سازه 

 مختلف strut مقطعسطح اشکال و واحد  یهاسلول
 

( 2های مشبک مورد بررسی که در جدول)تر مقادیر نسبت سفتی به وزن سازهدر ادامه جهت مقایسه آسان

( درصد افزایش 0در جدول )((. 1)شکل) ای مربوط به پارامتر مذکور رسم شده استاند، نمودار میلهآمده

شکل قابل مقایسه  strut Iهای مختلف برای سطح مقطع ها به ازای توپولوژینسبت سفتی به وزن سازه
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 – strut Iبا سطح مقطع  FCCZو  BCC ،BCCZ ،FCCساختار  1مقایسه میزان افزایش سفتی معادل در  -3جدول 

ترین زاویه ممکن برای شرایط اعمال بار موجود در ساختار مشبک کلی و قرارگیری در بهینه strutشکل در اثر چرخش هر 
    خمشی به کل سازه

 

 ساختار
سفتی معادل ساختار مشبک پیش از 

 (GPaها )strutچرخش 
سفتی معادل ساختار مشبک پس از 

 (GPaها )strutچرخش 
درصد افزایش 

)%( 

BCC 2.8323 7.9021 %179 

BCCZ 1.4892 2.621 %76 

FCC 2.3453 7.9975 %241 

FCCZ 1.2111 2.4828  %105 

 

های strutهای فاقد دهد، درصد افزایش نسبت سفتی به وزن سازههمانطور که اعداد این جدول نشان می

دلیل  .باشند( میBCCZو  FCCZ) zهای راستای strutهای دارای ( بیشتر از سازهBCCو  FCC) zراستای 

ست ا هاباشد و در این نوع سازهمی zهای راستای strutهای فاقد این موضوع، غلبه بارهای خمشی در سازه

تری در افزایش نسبت سفتی به وزن آن نسبت به های تشکیل دهنده سازه نقش پررنگstrutکه چرخش 

  دارند. zهای راستای  strutهای شامل سازه

 

 گیرینتیجه -7
 BCC ،BCCZ ،FCC ،FCCZمتشکل از واحدهای سلولی  ،های مشبکپژوهش حاضر، رفتار خمشی سازهدر 

 strutهستند، با اشکال سطح مقطع  SLMهای ترین واحدهای سلولی سازنده سازه، که از مرسومCubicو 

و بر اساس مدل  FEMشکل مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند. جهت انجام این تحلیل از حل  Iمستطیل و 

برنولی، -عنوان یک المان تیر اویلرهب strutبا در نظر گرفتن هر ، روش حل در این المان تیر بهره گرفته شد.

ین مشخصات گیری آن و همچنن هندسی ابتدایی و انتهایی و جهتبر اساس مکا strutماتریس سفتی آن 

ماتریس  هاstrutکردن ماتریس سفتی  هم بندیسرفرموله و محاسبه شد. در ادامه با هندسی و مکانیکی آن 

 گردید. تبع آن ماتریس سفتی سازه مکعبی کل محاسبه هواحدهای سلولی و ب سفتی

، BCC ،BCCZسازه، انواع ساختارهای منظم مانند  خمشیمنظور مطالعه اثر نوع ساختار بر روی رفتار به

FCC ،FCCZ  وCubic  بررسی شدند و همچنین برای مطالعه اثر شکل هندسی سطح مقطع هرstrut  بر روی

شکل مورد بررسی قرار  I و ها با مقاطع طولی مستطیلstrut شده، هر یک از ساختارهای نام برده خمشیرفتار 

ر اصلی با ای که محوبه اندازه زاویهدر صفحه سطح مقطع خود  strutنهایت با انجام چرخش هر گرفتند. در

در راستای کوپل خمشی برآیند آن سطح مقطع قرار  strutممان اینرسی بزرگتر در صفحه سطح مقطع همان 

 دست آمد. ههای مورد بررسی ببه وزن بالاتری در مورد سازه خمشی دهد، میزان نسبت سفتی

 مشیخ نسبت سفتی ه پارامترو همچنین محاسب جاییجابه-نیرونتایج تحلیل در این مقاله، در قالب نمودارهای 

 ارائه شد. نتایج تحلیل نشان دادند که:  خمشیبه وزن برای یک سازه مکعبی مشبک تحت بارگذاری 



 فردمحمدرضا کامران                                                             ...               یمشبک سلول یهاسازه یخمش یسفت یبررس لیتحل

 28                                                                                  4181 پاییز، 08 یاپی، شماره پ3، شماره 72مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

ترین ساختار مشبک سلولی، به لحاظ دارا بودن بالاترین نسبت سفتی خمشی به وزن و نیز کمترین مناسب -1

با سطح مقطع  BCCها در بارگذاری یکسان خمشی، ساختار strutترین زاویه قرارگیری تغییر شکل در بهینه

I باشد.شکل می 

بیشتری  به وزن خمشی شکل دارای نسبت سفتی Iبا هندسه  strutبرای همه ساختارها، سطح مقطع  -2

  .است اعمالی به کل سازه بارگذاری خمشی برابر در نسبت به سطح مقطع مستطیلی

، FCCZو  BCCZدر مقایسه با ساختارهای  FCCو  BCCبا مقایسه میان تمامی ساختارها، ساختارهای  -0

در  Zهای راستای strutباشند؛ چرا که در حالتی که دارای مقدار نسبت سفتی خمشی به وزن بالاتری می

هد بود و مقاومت غالب قابل تحمل توسط سازه بار خمشی خوا ساختار مشبک کلی وجود نداشته باشند، بار

 Zهای راستای strutتوان گفت که اثر حذف یابد. همچنین میکلی سازه در برابر بارگذاری خمشی افزایش می

 بیشتر است. FCCبه  BCCدر افزایش مقاومت خمشی کلی سازه از اثر تغییر ساختار از 

های متفاوتی حول اینرسی هایی ساخته شده باشند که دارای ممانstrutدر همه ساختارهایی که از  -1

ها حول محور strutچرخش  شکل و مستطیلی( I)مانند  باشندمحورهای اصلی در صفحه سطح مقطع خود می

ای که محور اصلی با ممان اینرسی بزرگتر را در راستای گشتاور خمشی عمود بر سطح مقطعشان به اندازه زاویه

ر د خمشی سازه خواهد شد. این افزایش میزان سفتی کل خمشی برآیند قرار دهد، سبب افزایش در سفتی

واسطه غلبه اثر بار خمشی نسبت به بار فشاری بر تغییر شکل ( بهFCCو  BCC)Z های strutهای فاقد سازه

 سازه، بسیار چشمگیرتر است. 

های مشبک سازه. رندیقرار گ یو خمش لیما ی محوری،ممکن است تحت بارها ی مشبکهاعموماً سازه -0

 دارند. یو خمش لیما یتحمل بارها یبرا یعملکرد بهتر ،مورب یهاهیواحد با پا یهاسلولمتشکل از 
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Abstract 

 

Additive manufacturing (AM) and the creation of cellular lattice structures represent one of the 

most advanced material production methods, with applications in industries such as medical 

and aerospace. Among the most widely used cellular lattice structures are those composed of 

beam elements. These beam elements can be modeled as beams with varying cross-sectional 

shapes. In this study, the bending stiffness of cellular lattice structures composed of beam 

elements is investigated for five unit cell topologies: BCC, BCCZ, FCC, FCCZ, and Cubic, 

each with two beam cross-sectional shapes (rectangular and I-shaped). The analysis is 

performed using the Finite Element Method (FEM). A comparison of the cross-sectional shapes 

reveals that, for all five topologies, structures with I-shaped struts exhibit a higher bending 

stiffness-to-weight ratio compared to those with rectangular struts. Furthermore, through 

optimization based on a finite element approach, by rotating the beam elements of the entire 

lattice structure around the axis perpendicular to each beam’s cross-section, the bending 

stiffness-to-weight ratio of the studied lattice structures is improved. 
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