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  مقدمه  -1

در دسترس هستند. اي از خواص مكانيكي، فيزيكي، شيميايي و زيستي امروزه مواد متعددي با دامنه گسترده
 از 5هاي متنوع و متفاوتي دارند. مواد سلوليها و كاربردبه خواص خود، ويژگي هريك از مواد موجود باتوجه

دليل دارا نقل، هوافضا، پزشكي و ايمني هستند. اين مواد بهوجمله مواد پركاربرد در صنايع مختلف مانند حمل
آيند ايجاد تخلخل، طوركلي فرهاي كم، مورد توجه هستند. بهزنبودن محدوده وسيعي از خواص مكانيكي در و
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ارزيابي تجربي و عددي خواص و رفتار مكانيكي 
شده توسط روشكلوين، ساخته ساختار مشبك

 SLM  
صورت تجربي و عددي در اين مقاله، خواص و رفتار مكانيكي ساختار مشبك كلوين به

 316Lمورد بررسي قرار گرفته است. ساختار مورد نظر، از جنس فولاد زنگ نزن 
ساخته شده است.  (SLM)كمك ليزر  باشد و با استفاده از روش ذوب انتخابي بهمي
منظور بررسي رفتار و خواص مكانيكي ساختار مشبك كلوين، آزمون فشار شبه  به

بيني خواص و رفتار سازي اجزاي محدود با هدف پيشاستاتيك انجام شد. مدل
شده، ساختار  اساس تصاوير تهيهمكانيكي ساختار مشبك كلوين صورت پذيرفت. بر 

شده ساخته شد. نتايج  تعيين پيش مشبك كلوين بدون نقص و مطابق با هندسه از
از خواص مكانيكي مطلوب، توانايي جذب انرژي بالا و  آزمون فشاري تجربي حاكي

سازي باشد. همچنين مدلشده مي تكرارپذيري عالي نتايج ساختارهاي مشبك ساخته
  محدود از همخواني مناسب با نتايج تجربي برخوردار بود.اجزاي 
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رو، مواد سلولي از اهميت اين . از]1[دهد گستره خواص در دسترس براي كاربردهاي مهندسي را افزايش مي
اي عنوان يك زيرمجموعه از مواد سلولي داراي خواص ويژهبه 1اي برخوردار هستند. ساختارهاي مشبكويژه

هاي ساختارهاي مشبك ترين ويژگييكي از مهمسازد. ها را براي كاربردهاي متنوعي مناسب ميه آنهستند ك
هاست. اين ويژگي، سازد، نسبت استحكام به وزن بالاي آناي مناسب ميهاي سازهها را براي كاربردكه آن

هاي متناسب نياز، انرژي و آلودگيوزن را فراهم آورده و به كاهش مواد اوليه مورد هاي سبكامكان توليد سازه
زمان مقدار انجامد. در زمينه هوافضا و خودروسازي وزن كم هميشه هدف اصلي طراحي است كه هممي با آن

آلمان،  2باشد. براي مثال مؤسسه فرانهوفرماده كمتر، مصرف سوخت كمتر و عملكرد بالاتر نيز مورد توجه مي
براي ساخت قطعات پيچيده در كاربردهاي هوافضا و خودرو استفاده كرده  3زركمك لياز فرآيند ذوب انتخابي به

و  4هاميلهاي از هها از كنار هم قرار گرفتن شبكمواد هستند كه ساختار آناي از مواد سلولي دسته .]2[است 
طبيعي . مواد سلولي دهنديها را تشكيل مسطوح سلولها و لبهشود كه يهاي كوچك تشكيل ميا صفحه

 5000آثار باستاني چوبي موجود در اهرام مصر به گيرند. يهاست كه توسط انسان مورد استفاده قرار مقرن
پنبه استفاده بهاي نوشيدني از چودر دوران روم باستان براي بستن درپوش بطريگردد. سال پيش برمي

 هاياند. ساختارصنوعي پرداختهمواد سلولي مها به توليد طي ساليان گذشته، انسانشده است. در يم
نوع ديگري وزن مورد استفاده قرارگرفتند. هاي سبكاز اين مواد بودند كه در سازه ترين سطحساده زنبورينهلا

ها فومبر  استفاده شدند. امروزه علاوههاي وسيعي ددر كاربر كه بودند هاي پليمريشده، فوماز مواد سلولي توليد
  . ]3[ شونديها و حتي شيشه نيز توليد ملزها، فكپليمري، اين مواد با استفاده از سراميو مواد سلولي 

به  صورت نسبت چگالي ماده سلوليبهباشد كه مي هاپايين آن 5مشخصه اصلي مواد سلولي، چگالي نسبي
كلي  ي به دو دستهمواد سلول شود.يتعريف ماند (ماده چگال)، ها از آن ساخته شدهسلولاي كه چگالي ماده

خود  6هاي واحدسلولي تصادفي، از توزيع تصادفي سلول. مواد شوندمياي) تقسيم هتصادفي و غيرتصادفي (دور
كنترلي معمولا  نتيجه فرآيند توليد اين مواد است. مواد سلولي با  قابل توزيع غيرآيند. چنين يوجود م به

جمله مواد  از .]4[ شونديهاي واحد تشكيل مشده از سلول كنترلساختار غيرتصادفي، توسط يك سازماندهي 
توان به ساختارهاي مشبك اشاره كرد. يك ساختار مشبك از تكرار يك سلول واحد در سلولي غيرتصادفي، مي

ظهور براي كاهش حل درحالشود. اين ساختارها يك راهها ايجاد ميبعد و بدون فاصله يا شكاف بين سلول سه
. مزيت اصلي ساختارهاي مشبك نسبت به ساير مواد ]5[، جذب انرژي و كاهش زمان ساخت هستند وزن

 ها بيششده بوده و امكان كنترل خواص مكانيكي آن تعيين پيش ها ازسلولي سنتي اين است كه، هندسه آن
تفكيك  8مش غالبو خ 7توانند به دو نوع اصلي كشش غالبگردد. ساختارهاي مشبك ميپيش فراهم مي از

وزن مناسب  هاي سبكمناسبي كه دارند براي استفاده در سازه 9دليل سفتيشوند. ساختارهاي كشش غالب به

                                                                                                                                    
1 Lattice structures 
2 Fraunhofer 
3 Selective Laser Melting 
4 Struts 
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ها را . ساختارهاي خمش غالب، داراي قابليت كرنش بالا در يك تنش نسبتا  ثابت هستند كه آن]6[هستند 
هاي توليد ساختارهاي مشبك در گذشته با روشاگرچه  .]6-7[ سازدبراي كاربردهاي جذب انرژي مناسب مي

دليل ناتواني فرآيندهاي توليد سنتي در ساخت اي بهاند، ولي ساخت چنين اجزاي پيچيدهسنتي ايجاد شده
اين، ايجاد ساختارهاي مشبك با استفاده  بر باشد. علاوهساختارهايي بدون نياز به فرآيندهاي مونتاژ، محدود مي

حاضر، هيچ روش توليد سنتي براي هاي خاص است. درحالاز سلول سنتي محدود به برخي هاي توليداز روش
 1آوري ساخت افزودنيپردازش وجود ندارد. پيشرفت فنايجاد يك ساختار مشبك بدون نياز به مونتاژ و يا پس

  .]5[ستدليل سهولت توليد در ارتباط اطور مستقيم با افزايش استفاده از ساختارهاي مشبك بهبه
باشد. اين لايه ميبهصورت لايهشامل فرآيند ساخت يك قطعه توسط مونتاژكردن مواد به افزودنيساخت 

با ظهور چاپ  )1970(بعدي در دهه آوري انقلابي در توليد محصولات ايجاد كرده است. مفهوم چاپ سهفن
شروع به چاپ  2تفاده از استريوليتوگرافيميلادي مردم با اس )1980(افشان وجود داشت؛ اما تنها در دهه جوهر

اي براي تشكيل يك كردن و اتصال لايهافزودني اشاره به فرآيند اضافه . ساخت]8[جاي جوهر كردند مواد به
دست آيد شود تا محصول نهايي بهكاهشي كه در آن ماده از يك جسم حذف مي قطعه دارد و اين با ساخت

كاهشي، توانايي آن  افزودني در مقابل ساختكاري) در تقابل است. يك مزيت مهم ساخت (براي مثال ماشين
هاي ساخت افزودني، فرآيندهاي فيوژن بستر يك دسته از روش .]9[هاي پيچيده است براي ساخت دقيق شكل

 از قطعات ساخت يتقابل و قرار گرفته مورد استفاده پودر صورتبه هافرآيند اين در اوليه هستند. ماده 3پودر
 فرآيندهاي فيوژن بستر پودر يكتمامي  در. است دارا را پليمرها و هاسراميك ها،فلز مختلف شامل هايجنس

  . شودمي استفاده پودر كردنصاف و اضافه براي مكانيزم يك و پودر فيوژن ذرات براي حرارتي منبع چند يا
 فرآيند در و ليزر حرارتي منبع 4ليزر كمكبه انتخابي جوشيتف ليزر و كمكبه ذوب انتخابي فرآيندهاي در
 نيا زريكمك لبه انتخابي ذوب روش .]10[باشد مي الكترون پرتو حرارتي منبع 5پرتو الكتروني كمكبه ذوب

 يبا كاهش اتلاف ماده برا و كارآمد با هندسه ،منظم يفلز مشبك يآورد كه ساختارهايامكان را فراهم م
كم در  هيضخامت لاپرتو ليزر و  كوچك بودن قطر ليدلبه .]11[شوند  ديتول نهيبه يكيبه خواص مكان دنيرس
  .استي فلز مشبك يساختارها ديتول يراروش ب نيترمناسب زريكمك لبه انتخابي ذوب روش ،روش نيا

. ]12[صورت پذيرفت  )1959(در سال  Thomasو  Gentاولين مطالعات در رابطه با مواد سلولي توسط 
و چگالي نسبي مواد  6هاي مختلفي با هدف ارائه روابطي براي ارتباط بين خواص كشسانپس از آن، پژوهش

، در ]Ashby ]3و  Gibsonهاي مختلفي مانند كتاب جامدات سلولي توسط سلولي انجام شد. همچنين كتاب
ئل مربوط به مواد سلولي طبيعي و مصنوعي از ها گستره وسيعي از مسامنتشر شد كه اين كتاب )1988(سال 

هاي انواع مواد سلولي دهند. امروزه شناخت كافي از رفتار و ويژگيتوليد تا كاربرد را مورد بررسي قرار مي
طور زنبوري به ها و ساختارهاي لانهحاضر انواع مختلفي از مواد سلولي مانند فومدست آمده است. درحالبه

  گيرند. ايع مختلف مورد استفاده قرار مياي در صنگسترده
                                                                                                                                    
1 Additive Manufacturing 
2 Stereolithography 
3 Powder Bed Fusion 
4 Selective Laser Sintering 
5 Electron Beam Melting 
6 Elastic 
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نوع ديگري از مواد كه هاي بسياري است كه در گذشته انجام شده است. برد، حاصل پژوهشراين شناخت و كا
هاي مختلف هستند. با توسعه فعلي روش كند، ساختارهاي مشبكاي علاقه محققان را جذب ميطور فزايندهبه

توان ساختارهاي مشبك در ابعاد مختلف توليد كرد. ارزيابي آوري ساخت افزودني ميفنويژه استفاده از توليد، به
اي برخوردار است. در ادامه برخي از شبه استاتيك از اهميت ويژه رفتار اين ساختارها در شرايط بارگذاري

قابليت ساخت و ، به ارزيابي ]13[و همكاران  Yan شده در اين زمينه آورده شده است. هاي انجامپژوهش
كمك ليزر با استفاده از روش ذوب انتخابي به 316Lعملكرد ساختارهاي مشبك از جنس فولاد زنگ نزن 

ها اثر اي و هسته كروي طراحي شدند. آنهاي دايرهبا ميله 1رويدپرداختند. ساختارها از تكرار سلول واحد جي
 و همكاران Smith ارهاي مشبك را بررسي كردند.سايز سلول روي قابليت ساخت، چگالي و خواص فشاري ساخت

 كمك ليزرذوب انتخابي بهكه با روش  316Lاز جنس فولاد زنگ نزن  BCC-Zو  BCC، دو ساختار ساده ]14[
  صورت عددي و تجربي در آزمون فشار مورد بررسي قرار دادند. شده بود را به ساخته

Gümrük به مطالعه رفتار استاتيكي برخي از ساختارهاي مشبك از جنس فولاد زنگ  ،]15[ و همكاران
هاي مختلف مانند فشاري، برشي، پيچشي و تركيبي پرداختند. نتايج نشان داد در شرايط بارگذاري 316Lنزن 

كه چگالي نسبي و پارامترهاي هندسي سلول واحد، بيشترين اثر را بر رفتار مكانيكي ساختارهاي مشبك دارند. 
كمك وش ذوب انتخابي بهكه با ر 316Lاز جنس فولاد زنگ نزن  BCCها ساختار ، آن]16[در پژوهشي ديگر 

ها رفتار مكانيكي اين ساختار را در شرايط شبه استاتيك شده بود را مورد ارزيابي قرار دادند. آن ليزر ساخته
  صورت تئوري، عددي و تجربي بررسي كردند. به

را  هاي مختلفبا تخلخل 3و ترانكيتد كوباكتاهدرون 2، سه ساختار مكعبي، الماس]17[ ياوري و همكاران
، رفتار مكانيكي استاتيكي و خستگي 4شناسيهاي ريختها به بررسي ويژگيمورد مطالعه قرار دادند. آن

صورت تحليلي ، به مطالعه خواص مكانيكي ساختار ترانكيتد كوباكتاهدرون به]18[ هدايتي و همكارانپرداختند. 
هاي پواسون و تنش تسليم بر اساس تئوريو عددي پرداختند. روابط تحليلي براي برآورد مدول كشسان، نسبت 

، رفتار فشاري ساختارهاي فلزي از ]19[ و همكاران Prashanthبرنولي و تيموشنكو استفاده شد. -تير اويلر
هاي مختلف مورد مطالعه قرار شده بود را در چگالي كمك ليزر ساختهكه با روش ذوب انتخابي به 316Lجنس 

صورت عددي و تجربي بررسي كردند. را به 5لف ساختار رومبيك دوازده سطحيها چهار حالت مختدادند. آن
Crupi ساختار ]20[ و همكاران ،BCC  را در بارگذاري فشاري شبه استاتيك با رويكرد تغيير در سايز سلول و

و  6]، خواص مكانيكي ساختارهاي مشبك خرپاي هشتايي21و همكاران [ Qiها تحليل كردند. تغيير قطر ميله
  صورت تجربي و عددي مورد بررسي قرار دادند.هاي منظم و مخروطي را بهبا ميله 7نوهدراوكتاترانكيتد 
Wei از جنس آلياژ تيتانيوم را به صورت عددي و  8]، رفتار مكانيكي ساختار مشبك كاگوم22همكاران [ و

  هاي فشار و خمش سه نقطه استفاده كردند.ها از آزمونتجربي ارزيابي كردند. براي اين كار، آن
                                                                                                                                    
1 Gyroid 
2 Diamond 
3 Truncated cuboctahedron 
4 Morphology 
5 Rhombic dodecahedron 
6 Octet truss 
7 Truncated octahedron 
8 Kagome 
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هاي مختلف و متعددي در زمينه ساختارهاي مشبك انجام شده هاي گذشته تاكنون، پژوهشطوركلي از سالبه
هاي مختلف سلول واحد و اثر آن ارزيابي رفتار ساختارهاي مشبك با شكلمند به است. همواره محققان علاقه

اند. به همين دليل، مطالعات زيادي در رابطه با بررسي رفتار ساختارهاي بر خواص مكانيكي اين ساختارها بوده
 جمله ساختارهايي هاي مختلف سلول واحد انجام شده است. ساختار مشبك كلوين، ازمشبك با انواع شكل

دليل خواص مكانيكي  هاي گذشته مورد بررسي قرار گرفته است. اين ساختار بهباشد كه كمتر در پژوهشمي
مطلوب شامل نسبت استحكام به وزن بالا و قابليت جذب انرژي بالا مورد توجه است. اين پژوهش، به ارزيابي 

پردازد. براي اين كار، پس از صورت تجربي و عددي مي رفتار و خواص مكانيكي ساختار مشبك كلوين به
كمك ليزر ساخته شد و طراحي هندسه ساختار مشبك كلوين، اين ساختار با استفاده از روش ذوب انتخابي به

بيني منظور پيش تحليل اجزاي محدود به و گيري و بررسي شد. در ادامه تجزيهخواص مكانيكي آن اندازه
  شد.  خواص و رفتار مكانيكي اين ساختار انجام

  
 هامواد و روش -2

  طراحي ساختار مشبك  -1-2
Maxwell  معياري براي تشخيص رفتار ساختارهاي مشبك (خمش غالب يا كشش غالب)  )1864(در سال

دوبعدي و  صورترفتار ساختارهاي مشبك به )2(و  )1(هاي ارائه كرد. مطابق با اين معيار، با استفاده از رابطه
  .]23[ت اس بينيقابل پيشبعدي سه
)1(  M = b – 2j + 3 (2D)  

)2(  M = b – 3j + 6 (3D)  

  هاي زير وجود دارد: حالت Mها است. بر اساس مقادير تعداد مفصل jها و تعداد ميله bها كه در آن
M ˂ 0 دهد؛: در اين شرايط ساختار رفتار خمش غالب از خود نشان مي  

M ≥ 0 : دهد.در اين شرايط ساختار رفتار كشش غالب از خود نشان مي  

درستي توسط روش  نحوي انتخاب شدند كه ساختار مشبك كلوين به ابعاد هندسي سلول واحد كلوين به
و قطر  mm83/2رو، هندسه سلول واحد كلوين با سايز سلول اين كمك ليزر ساخته شود. ازذوب انتخابي به

اين سلول رفتار خمش  Maxwell، طراحي شد. بر اساس معيار 93/82درصد تخلخل با  mm5/0هاي ميله
، تصوير هندسه سلول واحد كلوين در دو نماي مختلف آورده شده است. جزئيات )1شكل (غالب دارد. در 

اشد. ب، طول هر ميله از سلول واحد كلوين ميlآمده است كه منظور از  )1جدول (هندسي سلول واحد كلوين در 
در زمينه ساختارهاي مشبك، شود. ساختار مشبك كلوين با تكرار سلول واحد آن در سه راستاي اصلي ايجاد مي

منظور حذف اثرات اندازه از نتايج خواص مكانيكي و كسب نتايج با دقت مناسب، حداقل پنج سلول واحد در به
لي در نظر گرفته شد. نماي ايزومتريك رو، پنچ سلول واحد در هر جهت اصازاين شود.هر جهت توصيه مي

  نشان داده شده است. )2شكل (ساختار مشبك كلوين در 
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  .]3[مشخصات هندسي سلول واحد كلوين  -1جدول         

  هاطول ميله مساحت سطح  حجم سلول هاتعداد مفصل  هاتعداد ميلهتعداد صفحات شكل سلول
 l٣٦ 3l٨/٢٦ 3l٣١/١١  ٢٤  ٣٦ ١٤  كلوين

  

  

  

  

  

  
  

  

  

                                  
  .316Lتركيب شيميايي پودر فولاد زنگ نزن  -2جدول                                  

  C  Mo  Ni  Cr  Fe  تركيب پودر

  Bal  18  12  5/2  03/0˂  درصد وزني

  

  خواص ماده -2-2
قابليت   دليل شد. اين فولاد به  استفاده 316Lبراي ساخت ساختارهاي مشبك از پودر فولاد زنگ نزن 

 يبتركباشد. كمك ليزر ميپذيري مناسب، جزء پركاربردترين مواد مورد استفاده در روش ذوب انتخابي بهفرآيند
  آمده است.) 2( استفاده در جدول پودر مورد يمياييش
  

  

  

  هندسه سلول واحد كلوين در دو نماي مختلف. -1شكل

  
  

  

  تصوير ساختار مشبك كلوين در نماي ايزومتريك. -2شكل
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  روش ساخت -2-3

كمك ليزر ساخته شدند. براي اين كار، از دستگاه ساختارهاي مشبك كلوين با استفاده از روش ذوب انتخابي به
ساخت صنايع نورا لايه نگار استفاده شد. اين دستگاه مجهز به يك ليزر  Noura M100بعدي فلزي پرينتر سه

 Nouraبعدي فلزي است. تصوير دستگاه پرينتر سه μm80و قطر پرتو ليزر متمركز  W300 فيبري با توان

M100  نشان داده شده است.  )3شكل (در  
بيشتر با استفاده از يك نمايي منظور بررسي كيفيت ساخت ساختارهاي مشبك، تصاوير با بزرگبه

با هدف مشاهده و ارزيابي  1يروبش يالكترون يكروسكوپيماين، تصوير برميكروسكوپ ديجيتال گرفته شد. علاوه
   ها تهيه شد.دقيق جزئيات و كيفيت ساخت نمونه

اي دست آورن جرم ساختارهگيري شد. براي بهها اندازهمشخصات ساختارها شامل جرم، ابعاد و قطر ميله
استفاده شد. ابعاد كلي ساختارهاي مشبك توسط  mg1 شده، از يك ترازوي ديجيتال با دقت مشبك ساخته

شده  گيريضرب ابعاد اندازهگيري شد. حجم ساختارها از حاصلاندازه mm01/0يك كوليس ديجيتال با دقت 
چگالي ظاهري ساختارهاي مشبك شده، گيريآيد. با تقسيم جرم ساختارها به حجم اندازهدست ميآن به

 آيد.دست ميبا تقسيم چگالي ظاهري به چگالي ماده چگال، چگالي نسبي ساختار مشبك به محاسبه شد.
  مشخص شد. )3(درصد تخلخل ساختارهاي مشبك با استفاده از رابطه 

)3(  Φ =1 – ρ*/   

چگالي ماده چگال است. در اين پژوهش، چگالي فولاد زنگ   چگالي ظاهري ساختار مشبك و ρ* كه در آن
8000kgبرابر  316Lنزن  m⁄  .در نظر گرفته شده است  

                                                                                                                                    
1 Scanning Electron Microscopic 

  

  . Noura M100 بعدي فلزيدستگاه پرينتر سه -3شكل
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  آزمون فشار شبه استاتيك -4-2
منظور دستيابي و تحليل خواص و رفتار مكانيكي ساختار مشبك كلوين، آزمون فشار تك محوره انجام شد. به

 kN50 با استفاده از يك نيروسنج STM-50توسط دستگاه سنتام مدل براي اينكار، ساختارهاي مشبك كلوين 
انجام  s 4 -10× 5/5– 1نرخ كرنش ها با مورد آزمايش قرار گرفتند. با هدف جلوگيري از اثرات ديناميكي، آزمون

پذيري، دو ساختار مشبك در شرايط يكسان مورد آزمايش قرار گرفتند. با همچنين براي بررسي تكرار شدند.
دست آمد. كرنش براي هر آزمون به-جايي خروجي دستگاه، منحني تنشاستفاده از منحني نيرو بر حسب جابه

تقسيم شد. براي محاسبه  )2mm2/200(براي محاسبه تنش، مقدار نيرو در هر لحظه به مساحت كل ساختار 
  رديد.تقسيم گ )mm 15/14(جايي در هر لحظه به طول اوليه ساختار كرنش، مقدار جابه

  
 سازي به روش اجزاي محدودمدل -3

طور افزاري بهسازي نرممدلهاي تجربي و بيني عملكرد مكانيكي ساختارهاي مشبك، آزمايشمنظور پيشبه
هاي مشبك متعدد با شكل، آورد كه ساختاروجود ميسازي اين امكان را بهگيرد. مدلاي انجام ميگسترده

طور مستقيم خواص مكانيكي تواند بهمورد بررسي قرار گيرند. روش تجربي ميتخلخل و ابعاد هندسي متفاوت 
هايي براي انجام آوري ساخت افزودني را مشخص كند، ولي محدوديتشده توسط فنساختارهاي مشبك توليد
حداقل هاي مهندسي وجود دارد. روش تجربي نياز به تعداد مشخصي نمونه براي بهروش تجربي در كاربرد

ويژه روش ساخت افزودني بهكه هزينه ساخت محصولات جاييندن خطا و بهبود دقت آزمايش دارد. ازآنرسا
هاي ساخت افزودني هاي زياد با استفاده از فرآيندهنوز هم بالا است، توليد نمونه كمك ليزرذوب انتخابي به

همين دليل ساخت يك د است. به هاي ساخت افزودني نسبتا  كنصرفه نيست. همچنين سرعت فرآيندبهمقرون
ها توسط اين روش به طول بيانجامد. بنابراين لازم است كه خواص مكانيكي ها يا روزتواند ساعتمحصول مي

منظور كاهش ساخت سازي عددي بهصورت تحليلي و عددي بررسي شوند. انجام مدلساختارهاي مشبك به
باشد. البته روش تجربي معياري براي بررسي مكانيكي لازم ميهاي ها و همچنين كاهش آزمونتعداد نمونه
   باشد.سازي نيز مينتايج مدل

  
  روش سلول واحد -1-3

شوند، استفاده از به اينكه ساختارهاي مشبك از تكرار يك سلول واحد در سه راستاي اصلي ايجاد مي باتوجه
يط بارگذاري شبه استاتيك مناسب است. ها در شرامكانيكي آن ي خواصبينروش سلول واحد براي پيش

توان يك سلول واحد از آن را با اعمال شرايط سازي و تحليل كل ساختار مشبك، ميجاي مدلرو، بهازاين
سازي كل ساختار مشبك متحمل هزينه محاسباتي دليل اينكه مدلمرزي تكرارشونده مورد ارزيابي قرار داد. به

سازي ساختار منظور مدلبه گيرد.واحد توسط محققان مورد استفاده قرار ميسنگين است، اغلب روش سلول 
افزار آباكوس استفاده شد. براي اين كار، هندسه سلول واحد كلوين مشبك كلوين با روش سلول واحد، از نرم

هاي صلب يك نقطه مرجع اختصاص ، بين دو صفحه صلب مقيد شد و به هركدام از صفحه)4شكل (مطابق با 
صورت كامل مقيد و صفحه صلب بالا با اي تعريف شد كه صفحه صلب پايين بهداده شد. شرايط مرزي به گونه

هاي جانبي سلول واحد سرعت ثابت در جهت پايين حركت كند. همچنين شرايط مرزي تكرارشونده براي وجه
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كنند، رفتار م تماس پيدا ميساختار، با ه 1هاي ساختار مشبك پس از فروپاشيكه ميلهاعمال شد. ازآنجايي
   هاي سلول واحد در نظر گرفته شد.براي ميله 3و بدون اصطكاك 2تماس با خواص تماس سخت

اجزاي محدود، شرايط مرزي آزمون فشار  شده در مدلتوان ادعا نمود كه شرايط مرزي اعمالدرنهايت مي
اينكه تماس يك پديده غير خطي شديد است، به  سازد. باتوجهميشبه استاتيك را با دقت مناسبي برقرار 

 5رو، از حلگر صريح) حاصل نشد. ازاين4شده توسط حلگر استاندارد (استاتيكي عموميسازي انجامهمگرايي مدل
گيري از رويكرد صريح براي انتگرالشده استفاده شد. اين حلگر  سازي انجام) براي حل مدل6(صريح ديناميكي

بارگذاري  شرايطدر همچنين هاي غيرخطي شامل مسائل تماس و ي حل سيستمكند و برااستفاده مي
 لايه در روش ساخت افزودني، ساختارهاي مشبك ساختهبهدليل ماهيت ساخت لايهبه. كاربرد دارد ديناميكي

شوند. سازي در نظر گرفته نميها معمولا  در مدلنظميكه اين بي نظمي هندسي هستندشده داراي اندكي بي
  شود.ها مدل ميصورت منظم و با يك قطر ميانگين ثابت براي تمام ميلههمين دليل هندسه سلول واحد به به

كه  7شده اي مرتبه دوم اصلاحبعدي پيوسته چهار وجهي ده گره هاي سهسازي مدل از المانبراي گسسته
ده شد. همچنين حساسيت نتايج به سايز شوند، استفاشناخته مي C3D10Mافزار آباكوس با اختصار در نرم
  سازي استفاده شد.ها بررسي، و از سايز المان مناسب براي مدلالمان
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                    
1 Collapse 
2 Hard contact 
3 Frictionless 
4
 General static  

5
 Explicit  

6
 Dynamic explicit 

7 A 10-node modified quadratic tetrahedron 

 

  
  افزار آباكوس.مدل سلول واحد كلوين در نرم -4شكل

  
  

Constant 
velocity  

Fixed  

Periodic     
boundary condition 
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  رفتار ماده -2-3
 316Lكرنش سيم از جنس فولاد زنگ نزن -رفتن خواص مكانيكي ماده چگال، از منحني تنشگبراي در نظر 

دست آمده، به ]16[و همكارانش  Gümrükكمك ليزر كه توسط شده توسط روش ذوب انتخابي بهو ساخته
كشش يك محوره استفاده ها، از آزمون دليل وجود پديده كمانش در آزمون فشاري سيمها، بهاستفاده شد. آن

كردند. همچنين براي انجام آزمون مكانيكي كشش سيم از يك فيكسچر مناسب استفاده شد. براي مقيد كردن 
به سيم، از يك نوع چسب  1اكستنسومترها در محل مورد نظر در فيكسچر و همچنين اتصال هر يك از سيم

ط يكسان مورد آزمون كشش ساده قرار گرفت و ). در نهايت تعدادي سيم در شراي5 قوي استفاده شد (شكل
 )6شكل (هاي كشش سيم در كرنش ميانگين آزمون-پذيري مطلوبي برخوردار بود. منحني تنشنتايج از تكرار

  نشان داده شده است.
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                                    
1 Extensometer 

  

  ].16[ ميو روش آزمون كشش س زاتيتجه -5شكل

   

  .]16[هاي كشش سيمكرنش ميانگين آزمون-منحني تنش -6شكل

Copper Gripper Adhesive

Adhesive 

Micro strut

Strain

S
tr

es
s 

(M
P

a)
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 نتايج و بحث -4

ساختارهاي  ،)7شكل (شدند.  ساخته يدرست شده به يمطابق با هندسه طراح ينمشبك كلو يساختارها
توان صحت و درستي ساختارهاي مي، )7( و )2( هايدهد. با مقايسه شكلشده پس از ساخت را نشان ميساخته

ها به طور كامل نهاي آهاي واحد كلوين و ميلهسلول ،)8شكل (شده را ارزيابي كرد. مطابق با مشبك ساخته
شده ناشي از ماهيت  هاي هندسي و صافي سطح پايين ساختارهاي ساختهنظمياند. بيشدهنقص ايجاد  و بدون

  وضوح قابل مشاهده است.  به )9شكل (ين موضوع در باشد كه افرآيند ساخت مي
  
  
  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

 

  كمك ليزر.به شده توسط روش ذوب انتخابي ساختارهاي مشبك كلوين ساخته -7شكل
  

  
  

  

  تصوير ميكروسكوپي ديجيتال از ساختار مشبك كلوين. -8شكل

0.54mm

2.87mm

1mm 
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دهد. بر لايه براي يك ميله با زاويه مايل را نشان ميبهصورت شماتيك اثر روش ساخت لايه، به)10شكل (

اي ناشي از ساخت شود، اثرات پلهزماني كه يك ميله مايل از ساختار مشبك ساخته مي ،)10شكل (اساس 
اين، در اثر حركت برعلاوه شود.هاي ساختار مينظمي هندسي در ميلهآيند كه موجب بيمي وجودلايه بهبهلايه

ليزر بر روي بستر پودر و تشكيل حوضچه مذاب ناشي از آن، شار حرارتي ناشي از اختلاف دماي حوضچه مذاب 
شود و اطراف مي هاي اطراف، به طرف بيرون حوضچه مذاب منتقل شده و باعث ذوب جزئي پودرهايبا پودر

شده، در ميزان زبري سطح ). اين پودرهاي چسبيده 11چسبد (شكلدر نتيجه مقداري پودر، به نمونه اصلي مي
مشخصات ساختارهاي  كمك ليزر نقش مهمي دارند.شده با استفاده از روش ذوب انتخابي به هاي ساختهنمونه

آمده  )3جدول (ها و درصد تخلخل در ميانگين ميلهمشبك كلوين شامل جرم، ابعاد كلي ساختار مشبك، قطر 
، ابعاد هندسي و درصد تخلخل ساختارهاي مشبك كلوين نزديك به ابعاد و درصد )3جدول (به  است. باتوجه

   تخلخل طراحي است.
  
  

  

  الكتروني روبشي از ساختار مشبك كلوين.تصوير ميكروسكوپي  -9شكل

  

  هاي هندسي ناشي از فرآيند ساخت نظميشماتيك بي -10شكل
  .]4[ دلخواه زاويهيه، در يك ميله با لابهلايه

d 

ᶿ 
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  شده. مشخصات ساختارهاي مشبك ساخته -3جدول             
ساختار 
  مشبك

   X Y Zابعاد  )grجرم (
)mm(  

ها قطر ميانگين ميله
(mm) 

چگالي 
  نسبي

درصد 
  تخلخل

  34/84  1566/0  512/0±027/0  52/14×63/14×11/14 7558/3 1ساختار 
  21/84  1579/0  506/0±021/0  48/14×49/14×15/14  7503/3 2ساختار 

  
دهد. كرنش ساختار مشبك كلوين در شرايط بارگذاري شبه استاتيك را نشان مي-) منحني تنش12شكل (

نتايج پذيري، آزمون فشار شبه استاتيك يكبار تكرار شد كه نتايج آن، تكرارپذيري عالي با هدف بررسي تكرار
شود. در ناحيه اول، رفتار ساختار مشبك كلوين شامل سه ناحيه مي ،)12شكل (طابق با مدهد. را نشان مي

هاي ساختار است شدن ميله شكل عمده ناشي از خم صورت كشسان خطي است. در اين ناحيه تغييررفتار به
  شود.كه موجب مدول كشسان كمتر نسبت به ساختارهاي كشش غالب مي

 
  

 

 

  

  

  

  

   

شده به نمونه اصلي، ناشي از شار  شماتيك پودرهاي چسبيده -11شكل
  ].24[ حرارتي منتقل شده از حوضچه مذاب

   
  كرنش ساختارهاي مشبك كلوين در آزمون فشار.-هاي تنشمنحني -12شكل

Powder 
 particles 

Laser 

Melt pool 

Fully formed 
strut 

Fully formed 
strut 

Powder 
adhesion 

SLM 

Strain

S
tr

es
s 

(M
P

a)
 

Densification

Plateau stress

Test 1

Test 2 
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3mm 

كنند ها، شروع به فروپاشي ميميله دليل تسليم شدنها بهاست؛ جايي كه سلول 1بعد از آن، ناحيه مسطح تنش
ها است كه در آن ميله 2شدندهد. آخرين ناحيه، چگالميو ساختار در يك تنش نسبتا  ثابت فروپاشي را ادامه 

صورت ناگهاني ها تنش بهدليل تماس بين ميلهكنند؛ در اين ناحيه بهشده و با هم تماس پيدا ميبه هم نزديك
كند. ويژگي مهم ساختارهاي خمش غالب ناحيه مسطح تنش است كه در اين ناحيه در يك افزايش پيدا مي

ها را براي كاربردهايي كه نياز به جذب انرژي بالا ابت، محدوده بزرگي از كرنش وجود دارد كه آنتنش تقريبا  ث
  . ]23[سازد دارند مناسب مي

  
  خواص مكانيكي ساختار مشبك كلوين در آزمون فشار. -4جدول   

ساختار 
  مشبك

 مدول كشسان

(GPa)  

  تنش تسليم 
درصد خطا  2/0با 

(MPa) 

  تنش تسليم 
  ويژه

(MPa)  

شده تا انرژي جذب
درصد  50كرنش 

(J) 

شده انرژي جذب
  ويژه

 (J)  

  72/197  22/31  95/69   11 622/0  كلوين
  

  شكل و مكانيزم فروپاشي ساختار مشبك كلوين در بارگذاري فشاري. رفتار تغيير -13شكل
  

                                                                                                                                    
1 Plateau Stress 
2 Densification 

شدنشروع بارگذاري و فشرده  قبل از بارگذاري
  هاشدن سلولادامه فشرده هاتدريجي سلول

  
    

فروپاشي تدريجي ساختار
  شدنچگال  فروپاشي تدريجي ساختار مشبك  مشبك
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درصد خطا، تنش تسليم ويژه،  2/0خواص مكانيكي ساختار مشبك كلوين شامل مدول كشسان، تنش تسليم با 
آمده است. لازم به ذكر ) 4شده ويژه در جدول ( درصد و همچنين انرژي جذب 50شده تا كرنش انرژي جذب

منظور بررسي رفتار تغييرشكل ساختار به اند.است كه خواص مكانيكي ويژه، نسبت به چگالي نسبي نرمالايز شده
مشبك كلوين، تصاويري از آن در هنگام بارگذاري فشاري شبه استاتيك تهيه شد. اين تصاوير رفتار تغييرشكل 

تغييرشكل و فروپاشي ساختار  ،)13كنند. با مشاهده شكل (ساختار مشبك كلوين را به خوبي مشخص مي
ها و با تماس باشد. پس از فروپاشي كامل سلولهاي واحد ميشدن تدريجي سلولمشبك كلوين شامل فشرده

   آيد.وجود ميشدن بههاي ساختار با يكديگر، ناحيه چگالميله
افزار آباكوس انجام شد. براي اين كار، ده از نرمسازي سلول واحد كلوين به روش اجزاي محدود با استفامدل

شده است  كمك ليزر ساختهكه با روش ذوب انتخابي به 316Lاز خواص كششي سيم از جنس فولاد زنگ نزن 
دليل منظور در نظر گرفتن خواص مكانيكي ماده چگال، بهعنوان خواص مكانيكي ماده چگال استفاده شد. بهبه

هاي دستگاه، اغلب از خواص فشاري نمونه استاندارد مكانيكي سيم ناشي از لغزش سيم از فكدشوار بودن آزمون 
كه ساختارهاي مشبك از به هم پيوستن تعدادي ميله (يا سيم) تشكيل شود. ازآنجاييفشاري استفاده مي

 به نتايج تواند موجب دستيابيعنوان خواص ماده چگال مياستفاده از خواص مكانيكي سيم به ،شوندمي
دليل در نظر گرفته شدن كرنش سيم به-هاي تجربي شود. استفاده از منحني تنشسازي با آزمونتر مدلنزديك

 عبارت به كند.سازي و تجربي كمك ميتر نتايج مدلهاي هندسي در آن، به همخواني مطلوبنظمياثرات بي
ي محدود كه منجر به هزينه محاسباتي بالا هاي هندسي در مدل اجزانظميديگر، به جاي لحاظ كردن بي

 ،)14شكل (در هاي هندسي را در رفتار ماده چگال در نظر گرفت. نظميتوان عيوب ساخت و بيشود، ميمي
 نتايج ،)14شكل (مطابق با اند. كرنش تجربي و حل اجزاي محدود با هم مقايسه شده-هاي تنشمنحني

هاي ساختارهاي به اينكه ميلهباتوجه نتايج آزمون تجربي برخوردار است.سازي از همخواني مناسبي با مدل
سازي اجزاي محدود در نظر گرفته ها در مدلنظمينظمي هندسي هستند و اين بيمشبك داراي مقداري بي

آن با  هاي آن با يكديگر، شروع تماس و مكانيزماند، پس از فروپاشي ساختار مشبك و تماس ميلهنشده
هاي تجربي همخواني سازي و آزموندليل، نتايج مدلهمينشده تا حدي متفاوت است؛ بهازي انجامسمدل

  شده در اين زمينه نيز وجود دارد.هاي انجامشدن دارند كه اين مسئله در ساير پژوهشكمتري در ناحيه چگال
  

  

  

  

  

  

     
  .ساختار مشبك كلوين كرنش تجربي و عددي-هاي تنشمقايسه منحني -14شكل

Strain 

S
tr

es
s 

(M
P

a)
 

          Test 1 (Exp) 
 
 

FEM 
 



 1400نشرية مهندسي مكانيك ايران                                  سال بيست و سوم، شماره دوم، تابستان                                     172

  

 

  گيريبندي و نتيجهجمع -5
كه مواد سلولي كند؛ درصورتيطور سنتي خواص مواد با تغيير در ريزساختار و فرآيند توليد تغيير ميبه

بر خواص ماده  ها علاوهفومهاي آزادي بيشتري براي تغيير در خواص مكانيكي دارند. براي مثال، در درجه
جز موارد زنبوري به ها هم در خواص مكانيكي اثر دارد و يا در ساختارهاي لانهچگال سازنده، سايز سلول

گيري ساختار نيز در خواص مكانيكي نقش دارد. ها، جهتدليل ناهمسانگرد بودن اين ساختارشده، بهگفته
ها در شكل سلول، سايز سلول، قطر ميله، شكل ميله و چيدمان سلولدليل قابليت انتخاب ساختارهاي مشبك به

شده) بالاترين درجه آزادي در طراحي را براي تغيير در خواص مكانيكي نسبت  بندي(مثلا  يكنواخت يا درجه
   به ساير مواد سنتي و سلولي موجود دارند.

بررسي قرار گرفت. براي ساخت ساختار  در اين مطالعه، رفتار و خواص مكانيكي ساختار مشبك كلوين مورد
هاي كمك ليزر استفاده شد. سپس كيفيت ساخت و خواص ساختارمشبك كلوين از روش ذوب انتخابي به

شده ارزيابي شد. در ادامه آزمون فشار شبه استاتيك با هدف بررسي رفتار و خواص مكانيكي  مشبك ساخته
بيني منظور پيشسازي اجزاي محدود به روش سلول واحد بهلساختار مشبك كلوين انجام شد. در نهايت، مد

 بر نتايج قابل اعتماد، امكان تجزيه ؛ اين روش علاوهيكي ساختار مشبك كلوين صورت گرفتخواص و رفتار مكان
درستي  ساختار مشبك كلوين بدون نقص و به كند.تحليل سريع و با هزينه محاسباتي كم را نيز فراهم مي و

درصد  2كه درصد تخلخل طراحي و تجربي آن زير طوريشده ساخته شد به ترسيممطابق با هندسه از پيش 
براساس نتايج آزمون فشار شبه استاتيك، ساختار مشبك كلوين به ترتيب داراي تنش تسليم . اختلاف داشت

دست آمده نشان خواص مكانيكي به باشد.مي 72/197 (J)و  95/69 (MPa)ويژه و انرژي جذب شده ويژه برابر 
 وزن و كاربردهاي جذب انرژي است.  هاي سبكنده قابليت عالي ساختارمشبك كلوين براي استفاده در سازهده
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Abstract  
 
Currently, with the advancement and development of the additive manufacturing technology 
(AM), many studies are conducted to evaluate the behavior and mechanical properties of lattice 
structures. Due to their ability to control mechanical properties, these structures have been 
considered by researchers. In this paper, the properties and mechanical behavior of the kelvin 
lattice structure were investigated experimentally and numerically. The intended structure is 
316L stainless steel and is fabricated using the selective laser melting (SLM) method. The build 
quality and mechanical properties of the kelvin lattice structure were evaluated. Build quality 
was evaluated using the digital microscope and scanning electron microscope (SEM).  
As well as to evaluate the behavior and mechanical properties of the kelvin lattice structure, 
quasi-static compression test was performed. Finite element modeling was carried out to predict 
the mechanical properties and behavior of the kelvin lattice structure. To do this, the unit cell 
method was used. Based on the provided images, the kelvin lattice structure was fabricated 
without defect and in accordance with the previously defined geometry. The experimental 
compressive test results show the favorable mechanical properties, the ability to absorb energy, 
and the excellent reproducibility of the fabricated lattice structures results. Finite element 
modeling had a good agreement with experimental results which can be used to predict the 
behavior and mechanical properties of the kelvin lattice structure with much less time and cost 
than the experimental method. 

 


