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In recent years, the use of lattice materials has increased in various industries 

due to their unique properties such as high strength to weight, impact absorption 

properties, low density and adjustable properties. Although the use of additive 

manufacturing technology is considered a suitable solution for the manufacture of 

this category of materials, despite the microstructural defects arising from this 

production process, the control of the mechanical properties of these materials 

has faced challenges. In this article, the effect of two defects of variable diameter 

and bond distortion on the strain-rate-dependent response of a symmetric twelve-

layer lattice material made of Ti6Al4V alloy has been investigated. For this 

purpose, a finite element model based on the Timoshenko beam element has been 

developed to consider these two types of defects and is validated using the 

available experimental data for a strain rate of 1000/s. The results show that 

increasing the amount of both types of defects leads to a decrease in the stress 

level in the stress-strain curve. Also, increasing the variable diameter defect has 

reduced the fluctuation of this curve in the non-linear area, while the distortion of 

the links does not have much effect on this matter. Examining the elastic modulus 

indicates that the increase in diameter changes along each link causes the elastic 

modulus to decrease almost linearly, while the increase in distortion of the link 

reduces the elastic modulus with an almost quadratic relationship. By increasing 

the average diameter of the grafts, the effect of variable diameter defects and 

graft distortion increases and decreases, respectively. 
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افزایشی شامل قطر متغير و    ديبررسی تاثير عيوب ریزساختاري برآمده از فرآیند تول 

ساخته شده   اعوجاج پيوند بر پاسخ وابسته به نرخ ماده مشبک دوازده سطحی متقارن

 Ti6Al4Vاز آلياژ 
 ۳سپهر یادگاري،  ۲بهروز شهریاري،  *1محمدرضا کارآموز راوري

 ران یکرمان، ا  شرفته،یپ  یو فناور  یصنعت  یل یتکم  لاتیو مواد، دانشگاه تحص  کیمکان  یدانشکده مهندس  ار،یدانش  -1

 ران یمالک اشتر، اصفهان، ا  یدانشگاه صنعت  ک،ی مکان  یمجتمع دانشگاه  ار،یاستاد  -2

 ران یدانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تهران، تهران، ا  ک،یارشد مکان  یکارشناس  -۳

 چکيده 
 چگالی ضربه، جذب خاصیت بالا، وزن به استحکام همچون فردی به منحصر خواص دلیل به مشبک مواد  از استفاده اخیر هایسال در

 جهت  مناسب راهکاری افزایشی ساخت تکنولوژی از استفاده که هرچند. است یافته افزایش مختلف صنایع در تنظیم قابل خواص و اندک
 مواد این مکانیکی خواص کنترل تولید، فرآیند این از برآمده ریزساختاری عیوب وجود این با گردد،می محسوب  مواد از دسته این ساخت

 ماده کرنش نرخ به وابسته پاسخ بر پیوند اعوجاج و متغیر قطر عیب دو تاثیر بررسی به حاضر مقاله در. استکرده روبرو هاییچالش با را
 المان پایه بر محدود اجزای مدل یک منظور این برای. استشده پرداخته Ti6Al4V اژیدوازده سطحی متقارن ساخته شده از آلمشبک 

بر  1000تجربی موجود برای نرخ کرنش  هایداده از استفاده با و شده داده توسعه عیب نوع دو این گرفتن نظر در برای تیموشنکو تیر
 کرنش -تنش منحنی در تنش سطح کاهش به عیب نوع دو هر میزان افزایش که دهدمی نشان حاصل نتایج. گرددمی سنجیصحت ثانیه
 اعوجاج  که آن حال شده غیرخطی ناحیه در منحنی این نوسانات میزان کاهش باعث متغیر قطر عیب افزایش همچنین. شودمی منجر

حاکی از آن است که افزایش تغییرات قطر در امتداد هر پیوند باعث الاستیک  مدول بررسی. ندارد مهم این بر چندانی تاثیر پیوندها
اج پیوند مدول الاستیک را با رابطه جلاستیک تقریبا به صورت خطی کاهش یابد، این در حالی است که افزایش اعوشود که مدول امی

 .یابدمی کاهش و افزایش ترتیب به پیوند اعوجاج و متغیر قطر عیوب تاثیر پیوندها متوسط قطر افزایش بادهد. تقریبا درجه دو کاهش می
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 مقدمه -1
شوند. موادی بعدی ایجاد میای از پیوندها یا صفحات در فضای سهشود که از اتصال شبکهای از مواد گفته میبه دسته 1مواد سلولی

باشند. استحکام بالا در وزن های مصنوعی از این نوع مواد میهای پلیمری و فلزی نمونه های طبیعی و فومهمچون چوب و استخوان نمونه 

 لیهایی مناسب برای استفاده در صنایع مختلف تبدذب ضربه، ارتعاش و صوت، مواد سلولی را به گزینه اندک، چگالی کم و خاصیت ج

دهد که گروهی از مواد سلولی هستند که ساختاری منظم دارند. این مهم به طراح این امکان را می 2ساختارهای مشبک[. 1] استکرده

آورند که ای را فراهم میهرچند که مواد مشبک خواص ویژه ده مشبک کنترل نماید.بتواند خواص مکانیکی را از طریق تغییر ساختار ما

ها تا چند دهه گذشته مورد استقبال قرار های تولید این مواد، استفاده از آنتوسط مواد عادی قابل دستیابی نیست، ولی به دلیل محدودیت

ها در صنایع مختلف روز به روز در تولید این دسته از مواد فراهم شده و کاربرد آن، امکان ۳نگرفت. با ظهور تکنولوژی تولید ساخت افزایشی

به ابزار بسازد، حدوداً  ازیمدل آن را بدون ن ،یش کیاز  یتالیجیباری که بشر توانست صرفاً با داشتن اطلاعات د نیحال افزایش است. از اول

تری را که معنای جامع یشینام گرفت اما در ادامه به نام فناوری ساخت افزا 4عیسر سازیدستاورد بزرگ ابتدا نمونه نیا گذرد؛یربع قرن م

( هم گفته FDM) 6یسازی رسوب ذوبمدل ای( FFF) 5یذوب ۀکه به روش ساخت رشت یشی[. ساخت افزا2] افتینام  رییدر بردارد، تغ

 [.۳ها در بازار و صنعت است ]روش نیاز متداولتر یکی شود،یم

گردد؛ سپس های طراحی ایجاد میافزار ای که قرار است تولید گردد در نرمبعدی قطعهدر تکنولوژی ساخت افزایشی، ابتدا مدل سه

ها به دستگاه تولید شود؛ پس از آن، اطلاعات این لایههایی با ضخامت کم در امتداد ارتفاع نمونه تقسیم میبعدی به لایهاین مدل سه

ها چگونه تولید شده و به هم بسته به اینکه لایه .گرددها به یکدیگر ایجاد میو قطعه مورد نظر از تولید و اتصال این لایه دهشافزایشی ارسال 

آمیز چند که روش تولید افزایشی تاکنون به طور موفقیت هر[. 4] استهای تولید افزایشی متفاوتی ابداع شدهشوند، تاکنون، روشمیمتصل 

است، اما وجود عیوب ریزساختاری ایجاد شده، استفاده از این روش را برای ساخت برای تولید قطعات مختلف مورد استفاده قرار گرفته 

تولید افزایشی از عیوبی همچون قطر  لفختهای ماست. مواد مشبک تولید شده با استفاده از روشساختارهای مشبک با چالش مواجه کرده

 ،[. با توجه به این مهم5برند ]متغیر پیوند، اعوجاج در پیوندها، تخلخل، تمرکز ماده در رئوس و انحراف از سطح مقطع طراحی شده رنج می

است. یک رهیافت انجام شدهای در خصوص تاثیر عیوب ریزساختاری مختلف بر پاسخ مکانیکی این دسته از مواد تاکنون تحقیقات گسترده

های های عددی وارد کردن مستقیم هندسه نمونه تولید شده با استفاده از اسکنکلی برای لحاظ کردن کلیه عیوب ریزساختاری در مدل

دارد،  دهش[. هرچند که با استفاده از این روش هندسه ایجاد شده در مدل کامپیوتری مطابقت مطلوبی با نمونه ساخته 6-8بعدی است ]سه 

بینی خواص ماده مشبک پیش از فرآیند توان برای پیشولی به دلیل آنکه مدل تولید شده وابسته به یک نمونه مشخص است از آن نمی

[ با فرض قطر متغیر پیوند به عنوان تنها عیب ریزساختاری، مدل اجزا محدودی بر پایه المان 9ساخت استفاده نمود. کمپولی و همکارانش ]

[ عیب ریزساختاری قطر متغیر را با استفاده از تصاویر میکروسکوپی استخراج نموده و توزیع 10سعه دادند. کارآموز و همکارانش ]تیر تو

های اجزا محدود های آماری برای توسعه مدلها سپس از این دادهآماری این عیوب را در امتداد پیوندهای ماده مشبک استخراج نمودند. آن

های پیوسته  ها دو نوع مدل اجزا محدود بر پایه المان[، آن11ای دیگر ]تیر و المان پیوسته استفاده نمودند. در مطالعه هایمانبر اساس ال

دار مشبک توسعه دادند. به منظور  های حافظه برای در نظر گرفتن اثرات عیب قطر متغیر و اعوجاج پیوند برای بررسی رفتار مکانیکی آلیاژ

[ دو عیب ریزساختاری قطر متغیر و اعوجاج پیوند را در یک نمونه تست کشش 12جم محاسبات کم، کارآموز و همکارانش ]ح باتولید مدلی 

[ با استفاده از 1۳ساده اعمال کرده و از پاسخ خروجی آن برای ایجاد مدلی بر پایه المان تیر تیموشنکو استفاده نمودند. لیو و همکارانش ]

 
1 Cellular Materials 
2 Cellular Lattice Structures 
3 Additive Manufacturing 
4 Rapid Prototyping 
5 Fused Filament Fabrication (FFF) 
6 Fused Deposition Modeling (FDM) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 243 تا 226، صفحه 1403، سال 7 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  229

 

آماری مربوط به توزیع عیوب ریزساختاری دو ماده مشبک متفاوت را استخراج نموده و از آن برای توسعه  هایدادهتصاویر میکروسکوپی، 

[ به بررسی تاثیر 14بینی رفتار الاستیک و فروپاشی این مواد استفاده نمودند. گودال و همکارانش ]مدل اجزا محدودی جهت پیش

های تغییرشکل این مواد پرداختند. لازانووسکی و همکارانش بر پاسخ مکانیکی و مکانیزم شیفزایهای ساخته نشده حین فرآیند تولید اپیوند

مدلی را برای در نظر گرفتن عیوب   ،های پیوستهگیری از تصاویر پرتونگاری مقطعی و استفاده از روش اجزا محدود بر پایه المان[ با بهره15]

ها از مدل ارائه شده [، آن16ای توسعه دادند. در پژوهشی دیگر ]حراف از سطح مقطع دایرهریزساختاری شامل قطر متغیر، اعوجاج پیوند و ان

های مشبک استفاده نمودند. آلانا و همکارانش بینی سختی ساختارکارلو برای پیشسازی مونت های مارکو و شبیه [، زنجیره 15در مرجع ]

های هندسی ایجاد شده حین فرآیند ساخت را بر رفتار الاستیک تاثیر عدم دقت ،دهسازی ش[ با استفاده از یک مدل اجزا محدود همگن17]

[ به توسعه مدل اجزا محدودی برای بررسی تاثیر 18غیرایزوتروپیک ساختار مشبک الماسی مورد بررسی قرار دادند. کائو و همکارانش ]

گیری از مدل اجزای محدود [ با بهره19و همکارنش ] نگیاعیوب ریزساختاری شامل تخلخل، قطر متغیر و اعوجاج پیوند پرداختند. ج

بعدی، اثرات زبری سطح و وجود تخلخل در پیوند را بر پاسخ مکانیکی ساختارهای مشبک مورد ارزیابی قرار دادند. رادلوف و همکارانش دو

تصاویر میکروسکوپی استخراج نموده و از آن برای   زها، قطر متوسط هر پیوند را با استفاده ا[ به منظور در نظر گرفتن قطر متغیر پیوند20]

[ با استفاده از مدل اجزا محدود بر پایه 21های با قطر متفاوت استفاده نمودند. راقاوندرا و همکارانش ]ایجاد مدل اجزا محدودی با پیوند

 مکعبی ساده وارد نمودند. کهای پیوسته، دو عیب ریزساختاری قطر متغیر و اعوجاج پیوند را در مدل ساختار مشبالمان 

چند که تاثیر عیوب ریزساختاری بر پاسخ مکانیکی ساختارهای مشبک در بارگذاری شبه استاتیکی طی مطالعات گسترده مورد  هر

 ن یبا ااست. های دینامیکی انجام نشدهاست اما مطالعات زیادی در خصوص تاثیر این عیوب بر رفتار این مواد در بارگذاریبررسی قرار گرفته

ها توانند به نتایج مطلوبی منجر شوند ولی حجم محاسبات مورد نیاز از مقبولیت این روشبعدی میهای سه پایه المان رهای بوجود که مدل

این مقاله یک مدل اجزا محدود بر پایه المان تیر تیموشنکو جهت بررسی اثرات دو عیب قطر متغیر و اعوجاج پیوند توسعه   دراست. کاسته

تاثیر این دو پارامتر بر پاسخ مکانیکی ساختار مشبک دوازده سطحی  های تجربی موجود،سنجی با استفاده از داده، پس از صحتداده شده و

دهد که افزایش میزان هر دو گیرد. نتایج به دست آمده نشان میهای مختلف مورد ارزیابی قرار میها و تخلخل ( در نرخ کرنشRD) 7متقارن

شود. همچنین افزایش عیب قطر متغیر باعث کاهش میزان نوسانات این کرنش منجر می-ب به کاهش سطح تنش در منحنی تنشنوع عی

مبین آن است که با  الاستیکمنحنی در ناحیه غیرخطی شده حال آنکه اعوجاج پیوندها تاثیر چندانی بر این مهم ندارد. بررسی مدول 

 یابد.افزایش قطر متوسط پیوندها تاثیر عیوب قطر متغیر و اعوجاج پیوند به ترتیب افزایش و کاهش می

 هامواد و روش  -۲
در این بخش ابتدا ساختار مشبک مورد نظر مورد بررسی قرار گرفته و سپس مدل اجزا محدود توسعه داده شده و نحوه ایجاد عیوب 

گردد. در ادامه، نحوه اعمال بارگذاری و شرایط مرزی عنوان گشته و در پایان معادلات ساختاری حاکم بر عوجاج پیوند بیان میقطر متغیر و ا

 شود.رفتار ماده سازنده پیوندها ارائه می

 ماده مشبک -1-۲

شود سلول دهد. همانگونه که دیده میرا نمایش میDو قطر پیوند L، به طول سلول واحد RDساختار  یک سلول واحد از 1شکل

بعنوان تعداد پیوندها و  𝑠اند. با در نظر گرفتن به یکدیگر متصل شده 8پیوند ۳2نقطه راس است که توسط  22واحد این ماده مشبک دارای 

𝑣 [:22] قابل بیان خواهد بود 1با استفاده از رابطه 9ماکسول تعداد رئوس، عدد 

 
7Rhombohedral Dodecahedron   
8 Ligament 
9 Maxwell 
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(1) 3 6M s = − +  

 
 RD: سلول واحد متناظر با ساختار مشبک 1 شکل

چنانچه عدد ماکسول کوچکتر از صفر باشد مکانیزم اصلی تغییر شکل، خمش پیوندها است حال آنکه برای ساختار مشبکی با عدد 

برابر با  RDعدد ماکسول برای ساختار  1ماکسول بزرگتر مساوی صفر مکانیزم اصلی تغییر شکل، بارگذاری محوری است. با استفاده از رابطه

بسته به روش تولید افزایشی که برای ساخت باشد. خواهد بود که نشان دهنده خمش پیوندها به عنوان مکانیزم اصلی تغییرشکل می -28

ها، ترین این عیوب عبارتند از قطر متغیر پیوندگیرد، عیوب مختلفی ممکن است در آن ایجاد شود. رایجماده مشبک مورد استفاده قرار می

دهد که جاج پیوندها، انحراف از سطح مقطع طراحی شده، تمرکز ماده در رئوس و وجود حفره در پیوندها. مطالعات انجام شده نشان میاعو

 .[10]توانند بشدت بر خواص مکانیکی ماده مشبک اثرگذار باشند این عیوب می

 سازي اجزا محدودمدل -۲-۲

بعدی های سهده در بخش قبل را با استفاده از تصاویر میکروسکوپی و استفاده از المانتوان کلیه عیوب ریزساختاری ذکر شهرچند که می

سازد. در این مقاله از یک مدل بر پایه هایی را محدود میهای عددی وارد نمود، اما حجم محاسبات مورد نیاز توسعه چنین مدلدر مدل

جهت در نظر گرفتن دو عیب قطر متغیر و  گیرد،برشی را در نظر می های، که همزمان اثرات خمش و تغییرشکلالمان تیر تیموشنکو

Nاست، هر پیوند از ساختار مشبک به نشان داده شده 2گونه که در شکل[. برای این منظور، همان1۳شود ]اعوجاج پیوند استفاده می

( 2قطر متغیر پیوند، به هر بخش از پیوند یک قطر تصادفی با استفاده از رابطه )شود. سپس، برای در نظر گرفتن قسمت مساوی تقسیم می

 شود.اختصاص داده می

 

(2) 
r avD D D= + 

aDقطر تصادفی تولید شده، rDدر این رابطه    ،قطر متوسط پیوندD  مقدار حداکثر تغییرات قطر و یک عدد تصادفی بین

ای، که بردار عمود بر آن پیوند بدون های یک پیوند در صفحهاست. به منظور وارد کردن عیب اعوجاج پیوند، نقاط مرزی بخش 1و  -1

امین نقطه تقسیم بر روی -iدو نقطه راس یک پیوند باشد،  2Pو  1P. در این حالت اگر شودآسیب است، به موقعیتی تصادفی جابجا می

 شود.تعیین می ۳، با استفاده از رابطه iPپیوند، 

(۳)  
1 2 1( )i

i
P P P P

N
= + −  
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 بر پایه المان تير براي در نظر گرفتن عيوب قطر متغير و اعوجاج پيوندها  RD: یک سلول واحد از مدل اجزا محدود ماده مشبک ۲ شکل

گردد. در تعیین می 5و  4، موقیعت نقطه مرزی جابجا شده با استفاده از روابط ۳حال در دستگاه مختصات نشان داده شده در شکل 

یک  2باشند. شکل می 2و  0عددی تصادفی بین و  1و  -1یک عدد تصادفی بین   حداکثر مقدار اعوجاج پیوند، این روابط 

 اند.کشد که دو عیب مورد نظر به صورت اغراق آمیز در آن ایجاد شدهرا به تصویر می RDسلول واحد از ساختار 

(4) ( )cos( )x  =  

(5) ( )sin( )y  =  

 
 : نحوه ایجاد نقطه مرزي جهت اعمال اعوجاج در پيوند۳ شکل

ای بر خواص مکانیکی آن اثرگذار تواند بطور قابل ملاحظهدهند که تمرکز ماده در رئوس ماده مشبک میمطالعات انجام شده نشان می

aDای به شعاع باشد. برای وارد کردن این مهم در مدل عددی، کره   و به مرکزیت رئوس ساختار مشبک را در نظر گرفته و شعاع

 [.2۳،24، 12شوند ]ضرب می 2/1گیرند در ضریب هایی از پیوند که در این کره قرار میبخش
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به منظور ایجاد مدل اجزا محدود اشاره شده، یک برنامه به زبان پایتون بعنوان ورودی نرم افزار اجزا محدود آباکوس توسعه داده 

ها به یکدیگر، تعداد سلول واحد در شود. این برنامه مختصات رئوس سلول واحد متناظر با ماده مشبک مورد بررسی، نحوه اتصال آن می

کند. ، تعداد تقسیمات پیوندها و مشخصات هندسی را دریافت کرده و مدل بر پایه تیر تیموشنکو متناظر با آن را تولید می𝑧و  𝑥 ،𝑦جهات 

سلول واحد در هر سه راستای دستگاه مختصات کارتزین برای ارزیابی خواص مکانیکی در نظر  ۳ه ساختار مشبکی با تکرار در این مقال

 است.گرفته شده

 

 بارگذاري و شرایط مرزي -۳-۲

که بتوان شرایط مرزی متناظر با بارگذاری فشاری را اعمال نمود، لازم است که سطوح پایین و بالای نمونه مورد ارزیابی به صورت  برای آن 

شود که نقاطی که بر روی سطوح بالایی و پایینی نمونه قرار مسطح باشند. از این رو در فرآیند ایجاد آسیب در مدل اجزا محدود، فرض می

است، سطح پایینی ماده مشبک بطور  نشان داده شده 4گونه که در شکل هیچ گونه جابجایی را تجربه نکنند. در پژوهش حاضر، هماندارند 

به سمت پایین حرکت داده  𝑣شود. برای اعمال بارگذاری دینامیکی، سطح بالایی نمونه با سرعت ثابت کامل گیردار در نظر گرفته می

حداکثر فشردگی مد ارتفاع کلی نمونه،  Hنرخ کرنش مورد نظر،  ری مورد نیاز فراهم گردد. در این حالت اگرشود تا بارگذاری فشامی

 :[6] زمان لازم برای انجام آزمایش باشد آنگاهtنظر و

 
(6) H =  

(7) t



=  

 
 نحوه اعمال بارگذاري و شرایط مرزي در مدل اجزا محدود : ۴ شکل
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 معادلات ساختاري -۴-۲

ماده از آنجا که هدف بررسی رفتار وابسته به نرخ کرنش سازه مشبک است لازم است که اثرات نرخ کرنش در معادلات ساختاری 

-[. معادله کارسختی جانسون25شود ]استفاده می 10کوک-سازنده در نظر گرفته شود. برای این منظور، در مقاله حاضر، از مدل جانسون

شود، که در آن تنش تسلیم استاتیک،کوک بصورت حالت خاصی از کارسختی ایزوتروپیک در نظر گرفته می
0 از:، عبارت است 

(8) 
0 [ ( ) ](1 )pl n mA B T = + −  

، trTثوابت مادی هستند که در دمای کمتر از دمای انتقال، n وA ،B ،mکرنش پلاستیک معادل و  pl در این رابطه

شود و در دماهای کمتر از آن، شوند. دمای انتقال دمایی است که با رسیدن به آن دما، وابستگی رفتار مادی به دما آغاز میگیری میاندازه

  عبارت است از: Tای وجود ندارد. همچنین وابستگی قابل ملاحظه

(9) 

0

( ) / ( )

1

tr

tr m tr tr m

m

T T

T T T T T T T T

T T




= − −  
 

 

، با استفاده شود که تنش تسلیم، دمای ذوب ماده است. به منظور وارد کردن اثرات نرخ کرنش، فرض می mTدمای فعلی و Tکه در آن 

 trTدو ثابت مادی هستند که در دمای کمتر از  Cو  0در این رابطه ، مرتبط شود. plبا نرخ کرنش پلاستیک معادل،  10از رابطه 

  شوند.گیری میاندازه

(10) 
0 0(1 ln( / )plC   = + 

، که 𝜔شود که پارامتر آسیب، شود که شکست زمانی محقق میکوک، فرض می-برای در نظر گرفتن پدیده شکست در مدل جانسون

  برسد. 1شود، به مقدار تعریف می 11توسط رابطه 

(11) /pl pl

f  =   

plیک گام از کرنش پلاستیک و pl که در آن

f گردد. دقت شود که در بیان می 12کرنش پلاستیک شکست است، که توسط رابطه

p/در این رابطه پذیرد. های حل انجام میاین رابطه عملیات جمع روی کلیه گام q ،1نسبت فشار به تنش انحرافیd  5تاdثوابت مادی 

 نرخ کرنش مبنا است.  0 و trTمربوط به شکست در دمای کمتر از 

(12) 
3

1 2 4 5

0

[ ][1 ln( )](1 )

d p pl
pl q

f d d e d d T





= + + +  

قانون گسترش آسیب مبین نرخ کاهش سختی ماده مورد نظر پس از شروع آسیب است. برای مدلسازی این رفتار، در هر لحظه از 

مبین تانسور تنش موثر  که در آن گردد، بیان می1۳آنالیز، تانسور تنش ماده با استفاده از معادله اسکالر آسیب و با استفاده از رابطه 

تانسور تنش نهایی است که آسیب را نیز شامل  متغیر اسکار آسیب و   شود،)بدون آسیب( است که در هر گام از حل محاسبه می

1شود. در این حالت هنگامی که پارامتر آسیب به مقدار می  برسد ماده توانایی تحمل بار را از دست خواهد داد. =

(1۳) (1 )  = −  

 

 
10 Johnson-Cook 
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 نتایج و بحث -۳

 Ti6Al4Vکه از جنس آلیاژ  RDکرنش و مدول الاستیک یک ساختار مشبک -سازی شامل منحنی تنشدر این بخش، نتایج شبیه

در  zو  x ،yسلول واحد در هر یک از جهات  ۳است مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. برای این منظور سازه مشبکی متشکل از ساخته شده

5L گردد. در این حالت طول سلول واحدافزار اجزا محدود آباکوس و با استفاده از المان تیر تیموشنکو ایجاد مینرم mm= ر گرفته  در نظ

5Nگردد )بندی میقسمت در امتداد آن تقسیم 5شود. هر پیوند از این ساختار به می های مادی مربوط به ماده پارامتر  1(. جدول =

 [.6دهد ]سازی مورد نیاز هستند، را نمایش میسازنده این ساختار، که برای مقاصد شبیه

 

 [6سازي ]براي استفاده جهت مقاصد شبيه Ti6Al4Vپارامترهاي مادي آلياژ : 1جدول

 پارامتر مقدار
113800 Elastic Modulus (MPa) 

0.34 Poisson Ratio 

4430 Density (𝐾𝑔/𝑚3) 

1030 A (MPa) 

952 B (MPa) 

0.01 C 

0.8 m 

0.4 n 

298 𝑇𝑡𝑟 

1878 𝑇𝑚 

-0.2 𝑑1 

0.25 𝑑2 

0.2 𝑑3 

0.014 𝑑4 

3.87 𝑑5 

متر بر میلی 7500و  15000بر ثانیه، که به ترتیب معادل سرعت فشرده شدن سازه به میزان  1000و  500در این مقاله دو نرخ کرنش 

متر، اندازه میلی 4/0گیرد. به منظور بررسی حساسیت به مش، با شروع از مقدار سازی مورد استفاده قرار میثانیه هستند، جهت مقاصد مدل

درصد کاهش یابد. با  10شود تا جایی که اختلاف در نتایج بدست آمده در دو گام متوالی به کمتر از کاهش داده می 5/0مش با ضریب 

. نکته گیردهای این مقاله مورد استفاده قرار میمتر به دست آمده و برای کلیه تحلیلمیلی  1/0استفاده از این روش اندازه مش به میزان 

تواند با دیگری که لازم است مورد توجه قرار گیرد آن است که به دلیل ماهیت تصادفی مدل ایجاد شده، نتایج به دست آمده در هر اجرا می

اجرای دیگر متفاوت باشد. از این رو به منظور کاهش وابستگی نتایج به پارامترهای تصادفی مدل، به ازای هر دسته از پارامترهای مدل 

 گردد.کرنش متوسط به عنوان نتیجه نهایی گزارش می-اجرا انجام شده و منحنی تنش 20ضر، حا

 سنجی مدلصحت -۳-1
با استفاده از نتایج تجربی ارائه شده توسط ژیائو و  RDدر این بخش مدل ایجاد شده جهت بررسی پاسخ دینامیکی سازه مشبک 

است. با این متر در نظر گرفته شدهمیلی 525/0گردد. برای ساختار مشبک مذکور قطر طراحی شده برابر با سنجی می[ صحت6همکارانش ]

آید. برای مقاصد مدلسازی و با استفاده از می متر بدستمیلی 6/0حال، با استفاده از تصاویر میکروسکوپی، مقدار قطر متوسط پیوندها تقریبا 

0.1تصاویر میکروسکوپی  avD 0.3و  = avD D کرنش تجربی و عددی ساختار -منحنی تنش 5شوند. شکل در نظر گرفته می =

/1)1000مشبک مورد نظر را در نرخ کرنش )s شود مدل توسعه داده شده به خوبی رفتار کشد. همانگونه که دیده میبه تصویر می =

های گیریت تنش فروپاشی ساختار مشبک با استفاده از اندازهکند. در این حالبینی میرا تحت بارگذاری دینامی پیش RDسازه مشبک 

 درصد است.  56/9باشد که مبین اختلافی به میزان مگاپاسکال می79/17و  24/16های عددی به ترتیب تجربی و تحلیل
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 بر ثانيه  1000[ در نرخ کرنش 6ژیائو و همکارانش ]سازي عددي با منحنی تجربی ارائه شده توسط کرنش به دست آمده از شبيه -مقایسه منحنی تنش: 5شکل

 بررسی تاثير تغييرات قطر بر پاسخ مکانيکی -۳-۲

/برای مقادیر مختلف نسبت   RDکرنش ساختار مشبک  -منحنی تنش  avD D    6های  بر ثانیه به ترتیب در شکل   500و    1000در نرخ کرنش  

یابد. دلیل  کرنش کاهش می  -شود با افزایش مقدار تغییرات قطر پیوند، سطح تنش در منحنی تنش گونه که دیده می است. همان نمایش داده شده  7و  

سازه تا حد زیادی کاهش یابد. از سوی دیگر  شود تحمل بار  این پدیده تمرکز تنش در محل تغییرات قطر و کمانش موضعی پیوندها است که سبب می 

یابد. در این حالت نوسانات این  کرنش در ناحیه غیرخطی کاهش می -توان دید که با افزایش مقدار تغییرات قطر پیوند، نوسانات منحنی تنش می 

دلیل این امر وجود نواحی متعددی از   های دارای عیب قطر متغیر است. ای بیشتر از سازه منحنی برای سازه بدون عیب به طور قابل ملاحظه 

 کنند. های پلاستیک را تجربه کرده و با ایجاد میرایی، از نوسان سطح تنش جلوگیری می پیوندهاست که تغییرشکل 

  دهد که میزان کرنش نرمی نیز با افزایش میزان عیب قطر متغیر در ساختار نشان می  7و  6های های ارائه شده در شکل نگاهی به منحنی 

یابد.  توان مشاهده نمود که شدت این کرنش نرمی با افزایش قطر متوسط پیوندهای ساختار مشبک افزایش می یابد. همچنین می مشبک افزایش می 

از نوع خمش پیوندهاست. از این رو، هنگامی که قطر متوسط   RDتر نیز عنوان شد، مکانیزم اصلی تغییرشکل ساختار مشبک همانگونه که پیش 

شوند  یابد، سهمی از تارهای پیوندهای ساختار مشبک که وارد ناحیه پلاستیک شده و به دنبال آن دچار فروپاشی می ساختار مشبک افزایش می 

 شوند که مقدار تنش قابل تحمل توسط سازه با سرعت بیشتری کاهش یابد. افزایش یافته و سبب می 

بر ثانیه مبین آنست که نرخ کرنش تاثیر چندانی بر رفتار   1000و  500های کرنش کرنش به دست آمده در نرخ -مقایسه بین منحنی تنش 

های ارزیابی شده تقریبا مقدار واحدی خواهد داشت. این مشاهده  ندارد. به طوری که مقدار تنش فروپاشی در نرخ کرنش  RDمکانیکی سازه مشبک 

 [. 6است ] ی گزارش شده های تجربی و عدد تر نیز توسط ژیائو و همکارنش طی بررسی پیش 
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 )ب(  )الف( 

  

 )د(  )ج( 

0.4aDبر ثانيه براي الف(  1000در نرخ کرنش  RDکرنش ساختار مشبک -: تاثير عيب قطر متغير پيوند بر منحنی تنش6شکل mm   ب( ، =

0.5aD mm 0.6aDج( ، = mm 0.7aD  و د(  = mm = 
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

0.4aDبر ثانيه براي الف(  500در نرخ کرنش  RDکرنش ساختار مشبک -: تاثير عيب قطر متغير پيوند بر منحنی تنش7شکل  mm  ب( ، =

0.5aD mm 0.6aDج( ، = mm 0.7aD  و د(  = mm = 

/منحنی مدول الاستیک بدون بعد،  perE E بر ثانیه به     500و    1000های  ، ساختار مشبک مورد بررسی بر حسب تغییرات قطر در نرخ کرنش

مدول الاستیک ساختار بدون عیب است. همانگونه که دیده   perEها حنی است. در این من )الف( و )ب( به تصویر کشیده شده  8ترتیب در شکل 

توان دید که تاثیر تغییرات  یابد. همچنین می شود با افزایش میزان عیب در ساختار مشبک، مقدار مدول الاستیک تقریبا به صورت خطی کاهش می می 

یابد، مقدار تنش در سطوح خارجی آن نیز  یابد. هنگامی که قطر پیوند افزایش می متوسط پیوند افزایش می قطر بر مدول الاستیک با افزایش مقدار قطر  

ای را تجربه نماید که منجر به کاهش  گردد که مقدار تنش در محل تغییر قطر، به واسطه تمرکز تنش، افزایش قابل ملاحظه افزایش یافته و سبب می 

 ل الاستیک شود. سطح تنش و به دنبال آن کاهش مدو 
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 )ب( )الف(

 بر ثانيه 500بر ثانيه، ب(  1000در نرخ کرنش الف(  RDبعد بر حسب تغييرات قطر ساختار مشبک : منحنی مدول الاستيک بدون 8 شکل

 

 بررسی تاثير اعوجاج پيوند بر پاسخ مکانيکی -۳-۳

 هایکرنش آن در نرخ کرنش-بر منحنی تنش RDتاثیر عیب ریزساختاری اعوجاج پیوندهای ساختار مشبک به ترتیب  10و  9های شکل 

-گردد، با افزایش میزان عیب اعوجاج پیوند، سطح تنش در منحنی تنش د. همانگونه که مشاهده میندهنمایش می بر ثانیه را 500و  1000

شود تحمل بار سازه مورد نظر کاهش یابد. با محل وجود اعوجاج است که سبب مییابد. دلیل این امر تمرکز تنش در کرنش کاهش می

توان دریافت که افزایش یا کاهش این عیب ریزساختاری تاثیر معناداری بر نوسانات کرنش این ساختار مشبک می-مراجعه به منحنی تنش

کرنش در -ند سبب افزایش میزان نوسانات منحنی تنشکرنش نخواهد داشت. با این وجود افزایش مقدار قطر متوسط پیو-منحنی تنش

گردد. نکته دیگری که باید به آن توجه نمود آنست که تاثیر نرخ کرنش بر پاسخ مکانیکی ساختار مشبک مورد مطالعه با ناحیه غیرخطی می

 ابد.یافزایش می یابد. در این حالت با افزایش مقدار نرخ کرنش مقدار سطح تنش نیزافزایش میزان عیب افزایش می
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

0.4aDبر ثانيه براي الف(  1000در نرخ کرنش  RDکرنش ساختار مشبک -تاثير عيب اعوجاج پيوند بر منحنی تنش :9 شکل mm 0.5aD  ب( ، = mm = ،

0.6aDج(  mm 0.7aD  و د(  = mm = 
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

0.4aDبر ثانيه براي الف(   500در نرخ کرنش  RDکرنش ساختار مشبک -: تاثير عيب اعوجاج پيوند بر منحنی تنش10 شکل mm 0.5aD  ب( ، = mm = ،

0.6aDج(  mm 0.7aD  و د(  = mm = 

بر ثانیه به ترتیب در  500و  1000های در نرخ کرنش RDبعد ساختار مشبک تاثیرات عیب اعوجاج پیوند بر مدول الاستیک بدون

ر اعوجاج پیوند، مدول الاستیک تقریبا با گردد با افزایش مقدااست. همانگونه که مشاهده می)الف( و )ب(  به تصویر کشیده شده 11شکل 

توان دید که تاثیرات اعوجاج پیوند بر مدول الاستیک در قطر متوسط کمتر، بیشتر است. دلیل یابد. همچنین می تابعیت درجه دو کاهش می

تنش در محل این تغییرات   گردد که تمرکزاین امر آنست که در مقادیر کمتر قطر متوسط، اعوجاج پیوند بیشتر مشهود بوده و سبب می

ها و شود که کرنشبیشتر خود را نشان دهد. بنابراین سطح تنش در داخل ساختار به ازای یک بار مشخص بیشتر بوده و سبب می

 های محلی در داخل سازه ایجاد گردد که خود منجر به کاهش مدول الاستیک خواهد شد. جابجایی
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 بر ثانيه 500بر ثانيه، ب(  1000در نرخ کرنش الف(  RDبعد بر حسب تغييرات اعوجاج پيوند ساختار مشبک : منحنی مدول الاستيک بدون 11 شکل

ست که با افزایش مقدار قطر متوسط پیوندهای ساختار مشبک تاثیر عیب ا مقایسه نتایج به دست آمده در بخش قبل حاکی از آن

یابد. همچنین در فرآیند تولید افزایشی ساختارهای پیوندها افزایش یافته و تاثیر عیب اعوجاج پیوند کاهش میریزساختاری قطر متغیر 

مشبک، با افزایش مقدار قطر متوسط پیوندها، مقدار عیوب ریزساختاری نیز کاهش یافته و اثرات آن نیز در مقایسه با پاسخ کلی آن ساختار 

در مدل حاضر عیوب ریزساختاری برای تمامی مقادیر قطر متوسط به صورت درصدی ثابت از قطر پیوند [. هرچند که 5ناچیز خواهد بود ]

توان نتیجه گرفت تواند به تغییرات ناچیزی در قطر منجر شود. از این رو میاست، اما در عمل، افزایش قطر متوسط پیوندها میاعمال شده

پیوندها بر روی پاسخ مکانیکی ساختار مشبک در بارگذاری دینامیکی تنها در مقادیر  که اثرات عیوب ریزساختاری قطر متغیر و اعوجاج

اندک قطر متوسط حائز اهمیت است. اینکه تا چه قطری نیازی به اعمال اثرات این عیوب وجود ندارد بسته به روش تولید افزایشی مورد 

 د. نه ملزومات آن برای هر روش به صورت جداگانه مورد ارزیابی قرار گیرتواند متفاوت باشد و لازم است کاستفاده و پارامترهای ساخت می

 گيرينتيجه  -۴

استفاده از تکنولوژی تولید افزایشی برای ساخت ساختارهای مشبک فلزی همواره به ایجاد برخی عیوب ریزساختاری، مانند قطر 

توانند به گردد که میمتغیر پیوندها، اعوجاج پیوند، تخلخل، تمرکز ماده در نزدیکی رئوس و انحراف از سطح مقطع طراحی شده، منجر می

ن اثرگذار باشند. مقاله حاضر به بررسی تاثیر دو عیب قطر متغیر و اعوجاج پیوند بر پاسخ مکانیکی ساختار شدت بر خواص مکانیکی آ

پردازد. برای این منظور، با در نظر گرفتن عیوب ریزساختاری، یک مدل اجزا محدود بر پایه المان تیر  مشبک دوازده سطحی متقارن می

 :د کهندهیاز این تحقیق نشان مایج به دست آمده شود. نتبعدی توسعه داده میتیموشنکو سه 

 دهد. ای کاهش میکرنش را به طور قابل ملاحظه-وجود هر دو نوع عیب ریزساختاری، سطح تنش در منحنی تنش (1

شود در حالی که عیب اعوجاج پیوند تاثیر کرنش در ناحیه غیرخطی منجر می -افزایش عیب قطر متغیر به کاهش نوسانات منحنی تنش (2

 چندانی بر این پدیده ندارد.

مدول  شود کههای انجام شده بر روی مدول الاستیک حاکی از آن است که افزایش تغییرات قطر در امتداد هر پیوند باعث میبررسی (۳

اج پیوند مدول الاستیک را با رابطه تقریبا درجه دو کاهش جست که افزایش اعوا الاستیک تقریبا به صورت خطی کاهش یابد، این در حالی

 دهد. می

باید در حالی که اثرات اعوجاج پیوند در قطر متوسط کمتر، بیشتر خواهد با افزایش قطر متوسط پیوند، تاثیر عیب قطر متغیر افزایش می (4

 بود.
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