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شده  یطراح یها سازه یو کاربردها یکیبر مشخصات مکان یمرور
 ها آن یساز و نحوه مدل شونده تکرار مالینیسطوح م یبر مبنا

 
ها در دو راستا  آن یاصل یهستند که مجموع انحناها یاز سطوح هندس یخاص یوعن مال،ینیسطوح م چکیده:

 ،یشوارز پ مالینیبه سطوح م توان یسطوح م نیانواع ا نیتر سطح، برابر با صفر است. از مهم یدر هر نقطه رو
 یها ساخت سازهو  یطراح هب توان یسطوح م نیبرجسته ا ید. از کاربردهااشاره کر I-WPو  دیرویژ ،یالماس

 یها استخوان دیتول رینظ یپزشک یکاربردها نیها و همچن جاذب زورها،یکاتال ها، قیعا ون،یلتراسیسبک، ف
که در اثر تکرار  یبعد سه یساختارها یکیپژوهش خواص مکان نیاشاره نمود. در ا ها مپلنتیو ا یمصنوع
م و دوا یخستگ ،یجذب انرژ تیقابل نیهمچن ،یو سفت کاماستح رینظ شوند یم جادیا مالینیواحد م یسلولها

 ،یا سازه ،یپزشک یمهندس یها سطوح در حوزه نیا یکاربردها نیگرفته است. همچن قرار یها مورد بررس آن
 نیا یساز و مدل یساز هیشب یها شده است. در ادامه روش یبررس یو انتقال حرارت و خودروساز الاتیس

شونده به  تکرار مالینی. سطوح مشود یاست ارائه م ازیمورد ن یبعد سه نتیپر ود سطوح که در المان محدو
 و به وزن یمنحصر به فرد خود از جمله فراهم نمودن نسبت سطح به حجم بالا و نسبت سفت یها یژگیو لیدل

را  نیا تیبلد و قادارن یو پزشک یمختلف صنعت یها استفاده در حوزه یبرا ییبالا لیاستحکام به وزن بالا پتانس
 قرار دهند. انپژوهشگران و مهندس یرو را فرا یدیجد یها نهیانتخاب مواد، گز یها دارند که در چارت
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A review of the mechanical characteristics and 
applications of structures designed based on triply 

periodic minimal surfaces and their modeling methods 
 

Abstract: Minimal surfaces are a special type of geometric surfaces whose sum of main 

curvatures in two directions at any point is equal to zero. Among the most important types of 

these levels, we can mention the minimal Schwarz levels including Primitive, Diamond, 

Gyroid and I-WP. Among the outstanding applications of these surfaces, we can mention the 

design and construction of light structures, filtration, insulators, catalysts, absorbents, as well 

as medical applications such as the production of artificial bones and implants. In this research, 

the mechanical properties of three-dimensional structures created by the repetition of minimal 

unit cells, such as strength and stiffness, as well as their ability to absorb energy, fatigue and 

durability, have been investigated. Also, the applications of these surfaces in the fields of 

medical, structural, fluids and heat transfer and automotive engineering have been 

investigated. In the following, the simulation and modeling methods of these surfaces, which 

are required in finite element and 3D printing, are presented. Three dimensional periodic 

minimal surfaces have a high potential for use in various industrial and medical fields due to 

their exceptional features, including high surface-to-volume ratio, stiffness-to-weight ratio, 

and strength-to-weight ratio to present new options to researchers and engineers in material 

selection charts. 
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 مقدمه -1
 

 یکیوزن سبک و عملکرد مکان لیمتخلخل به دل یساختارها 
 نیا .شوندیمختلف استفاده م عیطور گسترده در صنامطلوب به
 زین عتیدر طبها و استخوان یاهیگ یهابافت ریکه نظ اساختاره
 یمواد متخلخل مصنوع دیبخش تولالهام ،]1[ شوندیممشاهده 

ها کنندهجذب رینظ ییهاهمواد در حوز نیاند. ابالا بوده ییبا کارا
 یهانهیدر زم عملکرد توانندیکاربرد دارند و منیز  زورهایو کاتال

 .]7[را بهبود بخشند ستیز طیو مح یانرژ مختلف

 نیترله مهماز جم مالینیم سطوحساختارهای مبتنی بر 
سطوح مینیمال به نحوی  .]3[ حوزه هستند نیساختارها در ا

اند که مجموع مقادیر انحناهای اصلی در هر بندی شدهفرمول
ارز که شو مالینیسطوح مباشد. نقطه روی سطح برابر با صفر می

به  باشندمی 0WP-Iو  3دیرویژ ،7یالماس ،6یچون پ یشامل انواع
جه تو مورد ،یعال مهندسیو خواص  نترلک قابل یتوپولوژ لیدل

با  اختارهاس نیا .]0[ اندقرار گرفته های مختلفمحققان از زمینه
 یهایژگیو دیتقل تیهمبند و سطوح صاف، قابل یهاهندسه

 .]5[ دارندنیز استخوان را  هایی نظیربافت

متخلخل به منظور درک  یساختارها یکیخواص مکان یبررس
 نیدارد. ا تیها اهمو تنش روهایها در برابر نعملکرد و رفتار آن

کشش،  یهاشیآزما رینظ یتجرب یهاروش قیاز طر هایبررس
 یهایسازهیو شب یاضیر یهامدل نیفشار و خمش و همچن

 .]1[ شوندیانجام م یعدد

سطوح  یسازهیو شب یریکارگاز مراحل مهم در به یکی
 یافزارهادر نرمها و تجسم مناسب آن یسازمدل ،یبعدسه

 دیامناسب ب یاضیر یبنداست. فرمول وتریبه کمک کامپ یطراح
 هدد شینما ینقاط سطح را به درست یباشد که تمام یاگونهبه
]2[. 

و ساخت  یقابل توجه در طراح یهاشرفتیوجود پ اب     
در درک کامل خواص  یادیز یهامتخلخل، هنوز چالش یهاسازه
 مالینیبر سطوح م یمبتن یهاسازه یعمل یو کاربردها یکیمکان

ها شامل مسائل مربوط به نحوه چالش نیتکرارشونده وجود دارد. ا
و  یکیمکان صجامع خوا یابیها، ارزسازه نیا قیدق یسازمدل

 طیها در شراعملکرد آن یسازنهیو به نینو یکاربردها ییشناسا
 مختلف است.

 یهاروش ،یکیمشخصات مکان یبه بررس پژوهش نیا در
 تکرارشونده پرداخته مالینیسطوح م یو کاربردها یسازمدل
های پژوهش سهیو مقا بررسیاست که با  نی. هدف اشودمی

ه بالقو یهالیساختارها و پتانس نیاز ا یترقیدرک عم، مختلف
به این منظور تلاش شده  .فراهم شود یعمل یکاربردها برایها آن

های از سطوح مینیمال در پژوهشاست که عمده کاربردهایی که 

 
1 Primitive 
2 Diamond 
3 Gyroid 

اخیر گزارش شده است مورد بررسی قرار گیرد. در این زمینه 
ها از جمله استحکام و سفتی،  خواص مکانیکی این سازه ابتدا

ها مورد بررسی قرار قابلیت جذب انرژی، خستگی و دوام آن
توانند کاربرد ها میسپس مواردی عملی که این سازه .گیردمی

، ایی نظیر مهندسی پزشکی، سازهیهااشند در زمینهداشته ب
گیرد. مورد توجه قرار می سیالات و انتقال حرارت و خودروسازی

زی و نحوه ساهای شبیهروشهای مرتبط با پژوهشدر انتها نیز 
 گیرد.مدلسازی این سطوح مورد بررسی قرار می

 
 بررسی مشخصات مکانیکی سطوح مینیمال تکرار شونده -2
 و سفتی استحکام -2-1
 

 مالینیم سطوحاند که نشان داده عددیو  یتجرب یهایبررس
 ربا کنواختی عیو توز دهیچیهندسه پ لیتکرارشونده به دل

 ینسبت به ساختارها یعملکرد بهتر یکینظر مکاناز  توانندیم
  داشته باشند. یمعمول

ررسی طراحی، خواص مکانیکی به ب [1] گوانگ فو و همکاران    
سازی ساختارهای مینیمال مبتنی بر ساخت پرینت سه و شبیه

 مزایایها بررسی پرداختند و هدف آن 5SLMبعدی به روش 
ها و بررسی خواص مکانیکی سطوح مینیمال در ساختار سازه

 مینیمالاستفاده از سطوح  د کهها نشان دادنآن ها بوده است.آن
 مانند نسبت ییایمزا گرادیانی، یاشبکه یساختارها یدر طراح

 عیکنترل توزیی توانا و هاحفرهبهتر سطح به حجم بالا، اتصال 
هد. دیمختلف را ارائه م یکیخواص مکان یبرا بهتر نیروهای وارده

 یدعملکر ساختارهای گرادیانی، یطراح در توانندیم این سطوح
 دهند. ارائه یکسر حجم یپارامترها رییتغ قیرا از طر وستهیپ

 ژیروید یساختارها، [1] فو و همکارانمطابق پژوهش گوانگ
 میاستحکام تسل ک،یمدول الاست، (الف -6)شکل ) شده گرادیانی

ر شبکه ب یمبتن یهابا سازه سهیرا در مقا کمتریتنش  تغییراتو 
پرینت سه بعدی  همچنین. دهندینشان م کسانی ساختاربا 
 یانیبا خواص گراد مینیمال یساختارها مناسبیبه طور  تواندیم

 یمبتن یساختارهاقابل ذکر است  .((ب -6)شکل ) دایجاد نمایرا 
 یمبتن یبا ساختارها سهیدر مقاای ضخامت دار پوسته حالت بر

 یالاترب کیو خواص الاست یکیمکان یداری، پاپرتو جامد بر شبکه
با استفاده از  یعدد یسازهیشب( ج -6شکل). دهندیرا نشان م

و رفتار  یفشار یکیخواص مکان ینیبشیپ یبرا آباکوسافزار نرم
 دهد.را نشان می شکل نمونه رییتغ

مکانیکی چهار به بررسی تجربی خواص  [8]سون و همکاران 
ساخته شده به روش پرینت سه بعدی  نوع ساختار مینیمال

1DLP ها از این پژوهش، بررسی و هدف آن ((7)شکل ) پرداختند
 چگالی نسبی ساختارها بوده است. استحکام فشاری با توجه به

4 I-WP Surface 
5 Selective Laser Melting (SLM) 
6 Digital Light Processing) DLP) 
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 یرفشا استحکام ژهی، به ومینیمال یساختارها یکیخواص مکان
متفاوت  ی مختلف، نسب هاییچگالتوجه به  با انگ،یو مدول 

 یچگالافزایش با  مینیمال یهاسازه یفشار استحکاماست. 
مورد مطالعه، ساختار  یساختارها انی. در مابدییم شیافزا، ینسب
60S  به  و ه استرا نشان داد یفشار استحکام نیبالاتر( 7)شکل

ند. علاوه بر اهگرفت قرار پیو  دیرویژ ،IWPی دنبال آن ساختارها
درصد کرنش را  7از  شیتوانند بیم مینیمال یساختارها ن،یا

 بدون شکست حفظ کنند. 
 

 
 
 

ج( بررسی  ،SLMپرینت  -ب ،ساختار سلول ژیروید -الف 6شکل
 [1] عددی و تجربی

 

 
 [8] چهار نوع ساختار مینیمال 7 شکل

 

 
تغییرات ساختار مینیمال مبتنی بر پوسته در آزمایش  3 شکل

 [5]فشار 
 

بر خواص  هندسه بررسی تاثیر به [5]ابوالربع و همکاران     
ها از این پرداختند و هدف آن IWPمکانیکی ساختار مینیمال 

با  مکانیکی و خواص شخصات هندسیم نیرابطه بپژوهش، 
ساختار شده با استفاده از  جادیا متخلخل یساختارهای بررس

های ساختارکه  دادنشان  هاپژوهش آن .بوده است IWPمینیمال 
ا ب یکشش رفتاردار پوسته ضخامتبر  ینمبت IWP مینیمال

ا هآن که این ویژگی دهندیبالا از خود نشان م یراندمان ساختار
و سبک وزن با  مستحکمکه به مواد  یمهندس یکاربردها یرا برا

 سازدیدارند، مناسب م ازین یعال یانرژ جذب یهاتیقابل

 .((3)شکل)
 شیافزا منجر بهتواند ی میکیتوپولوژ یهاجنبه یدستکار    

بت مانند نس ییهایژگیوها شود. سازه یکیو مکان یکیزیخواص ف
جذب  شیو افزا هدایت حرارتی تیبه وزن بالا، قابل استحکام

 یا طراحبها بهبود یابد. کاریتواند با این دستمی یکیمکان یانرژ
توان یم کاملًا مشخص، یداخل یبا معمار متخلخل یاختارهاس

 یخواص را برا ،یتصادفبا ساختار  یفلز یهافومبا  سهیدر مقا
 د.رک میتنظ یثرترؤخاص به طور م یکاربردها

 

 
 یتوپولوژ یسازنهیبه -ب ،ساختارهای مینیمال -الف 0 شکل

BESO ،[66]نمایی از بررسی عددی  -ج 
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 یکیخواص مکانبه بررسی  [64]داداشی و رحیمی 

 شوارز پی تکرار شونده مالینیح موبر سط یمبتن یساختارها

 یو تجرب یعدد ،یلیبا استفاده از سه روش تحلها آن.پرداختند

تاً ند و نهایپرداخت شوارز پی ساختار یکیخواص مکان یبه بررس

 م،یلاستحکام تس ک،یمدول الاست ریمقادبینی روابطی برای پیش

دول م قابل ذکر است مقادیر ارائه نمودند. یربارب یرویو حداکثر ن

مستقل از طول سلول واحد هستند  ،میو استحکام تسل کیالاست

 دارند. یو خواص مواد سازنده بستگ یهندس هایو به پارامتر

عملکرد  یابیارز یرا برا یا[ مطالعه66و همکاران ] یموریت

 نیا ها درانجام دادند. هدف آن مالینیم یساختارها یکیمکان

شکل  ییخرپا یهاتوسعه سازه (الف -0مطابق با شکل ) پژوهش

 6BESOبا روش یساز نهیبه و مالینیم یبا استفاده از ساختارها

 یساختارها  یکیمکان عملکرد(، ج -0. مطابق با شکل )بوده است

 لیبا استفاده از تحل مالینیشکل متشکل از سطوح م ییخرپا

قرار  لیو تحل هیمورد تجز یکیشبه استات به صورتالمان محدود 

ر از نظ یکیاز بهبود عملکرد مکان یحاک جینتاه است. گرفت

 یهابا سازه سهیدر مقا یو جذب انرژ یاستحکام سازه، بار کمانش

 بوده است. مالینیسطوح م ونبد
به بررسی خواص ویسکو الاستیک  [12] ابوالرب و کاهان    

ها از این و هدف آن ((5شکل )) پرداختند IWP سطوح مینیمال
پژوهش، بررسی این ساختار برای شرایط بارگزاری 

  هیدرواستاتیک بوده است.
جامد به دست آمده از  یهابا استفاده از پوسته سطح مدل

شده است به سان  جادیا IWP ساختار مینیمال شدن میضخ
این سطوح  Surface Evolverبا استفاده از نرم افزار  ت کهصور

 تشده اس انتقال داده نرم افزار سالیدورک به و سپسایجاد شده 
 یشود. ضخامت پوسته برا جادیا سه بعدیمدل  کیتا 

ت در درصد متفاو 70تا  7از  ینسب یبا چگال IWP ساختارهای
 .نظر گرفته شده است

 طیدر شرا IWP تارهایساخکه  دهندینشان م جینتا
به عنوان  یعملکرد بهتر یکیدرواستاتیو ه یمحور یبارگذار

خود  کیسکوالاستیو یهادر پاسخساختارها  نیدمپر دارند. ا
ساختارهای مکعبی با وجوه ساده، و  یمکعب ساختارهایمشابه با 
عملکرد  نیبهتر IWP یهافوم یهستند، اما در حالت کلمرکزدار 
 .د مطالعه نشان دادندمور طیرا در شرا

 یکیخواص مکان یبه بررس [63]کویی و همکاران 
 شوارز پی مالینیح موبر اساس سط یاشبکه یساختارها
اجزاء محدود و  یسازهیشب ،یلیتحل یهاو از روش پرداختند

تفاده اس ی ساختارکیرفتار مکان  یبررس یبرا یتجرب یهاشیآزما
ی ساختارها دارا نیکه ا دادنشان  هانتایج پژوهش آن کردند.

 
1Bi-directional Evolutionary Structural Optimization 

(BESO) 

مختلف هستند و  عیکاربرد در صنا یبرا ییبالا لیپتانس
ها آن یکیخواص مکان تواندیو انتخاب مواد م یطراح یسازنهیبه

 را بهبود بخشد.
 

 
  ،نمایی از بررسی عددی -ب ،IWPسلول  -الف 5شکل

 [67] که در بعضی از خواص شباهت دارند ساختارهای دیگر -ج

 

ترکیبی به بررسی سطوح  متخلخل  [60] سجاد و همکاران
ها از این پرداختند و هدف آن هاخواص مکانیکی آنو ارزیابی 

ترکیبی با  ی متخلخلساختارها یابیو ارز یطراح پژوهش،
 دکریرو کی قیتحق نیا .بوده است گرادیانی و یشعاع طراحی
سلول  سه کند که شاملیم یرا معرف یشعاع و یاستوانها ترکیبی

شامل سلول مکعبی مرکزدار، سلول مکعبی با وجوه  اواحد مجز
 سطوح مینیمالبر انواع  یمبتن یاز ساختارها  مرکزدار و نوع سوم

( 1ها مطابق شکل )آن باشد.می ژیروید و یالماسشامل 
 ساختار ریتأث یابیارز یبرا یکیشبه استات های فشارآزمون

 و ژهیو یژجذب انر ،ییاستحکام نها ،یبر مدول فشار یانیگراد
  انجام دادند.خواص شکست 

 

 
 

 [60] یکیشبه استات یسازفشرده شیآزمامراحل  1 شکل
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 یمبتن متخلخل گرادیانی یساختارهابر اساس این پژوهش،     
ر د یکیدر خواص مکان یتوجه، بهبود قابلمینیمال حوبر سط

تحکام اس ،یمدول فشار شیبا افزا ،ترکیبی یبا ساختارها سهیمقا
 ی درو عدد یتجرب جینشان دادند. نتا ژهیو یو جذب انرژ یینها

 یاشبکه لخلی متخنشان دادند که ساختارها این پژوهش
 ،عبیشبکه مک هیو چه بر پا مینیمال حوسط هیچه بر پا ،گرادیانی

 گر چه دهندیرا نشان م یاافتهیبهبود  یکیعملکرد مکان
دول م مینیمال، حوبر سط یمبتن متخلخل گرادیانی یساختارها

 استحکام و جذب انرژی بالاتری به نمایش گذاشتند.  ی،فشار

 یساختارها یکیخواص مکان سهیمقا به [65] گلجان و همکاران
ند ی پرداختذوب پرتو الکترون روش شده توسط ساختهمینیمال 

 دو مکانیکیرفتار  سهیمقا و مطالعه، ها از این پژوهشو هدف آن
 مینیمالو سه سطح  FCCو  BCCبر  یمبتن یاساختار شبکه

در این  (.الف و ب -2شکل ) بوده است یالماسو  پی ،ژیروید
 نیو کمتر نیشتریآزمون کشش نشان داد که ب جینتا هزمین

 077) یالماس یهانمونه ایبریی کشش نهااستحکام  مقادیر
در ادامه . آیدبه دست میمگاپاسکالBCC (657  )مگاپاسکال( و 

قدار م نیشتریب یدارا یالماس ساختار مینیمال مشخص شد نیز
ادیر مق نیو کمتر نیشتریب مگاپاسکال( است. 072) میتنش تسل

 ه است.مشاهده شد دیرویژ ساختار درنیز  یجذب انرژ تیقابل

     

 
 های آزمایشنمونه -ب ،های آزمایش کششنمونه -الف 2 شکل

 BCC [65]مطالعه عددی نمونه  -ج ،فشار

 
1Polyether ether ketone 

شده انحرافات  دیتول یهانمونهاز منظر کیفیت ساخت، 
 نیرشتیب دیرویژ یهاکه نمونه ی، به طوردهندمیرا نشان  یابعاد
در  .دارندرا  خطا نیکمتر یالماس یو نمونه ها یابعاد یخطا
 درجه 05 ینوار برش ک( یج -2مطابق با شکل )کشش،  شیآزما
 گرید یها یوژکه توپول یدر حال مشاهده شد BCC هندسه در

ن در آزمو نشان دادند. میمستق بایرا در مقاطع تقر یشکستگ
شکل بشکه مانند را در نرخ کرنش  رییتغ ساختارها همهفشار، 

مورب را در  یکه نوار برش FCC ء ساختارکم نشان دادند، به جز
 گذارد.پایین به نمایش مینرخ کرنش 

سازی و رفتار مکانیکی ساختارهای مدل [61] و باقری گید
را  ایشیتولید افزروش با  1PEEK مینیمال ساخته شده با پلیمر

انتخاب شده به عنوان  یساختارهامورد بررسی قرار دادند. 
 ASTM D695-15بر اساس استاندارد  یمکعب یهاشبکه

 یهاسلول یکیمورفولوژ یپارامترهاها تاثیر آناند. شده یطراح
، تخلخل، اندازه حفره و ضخامت سلول واحدشامل اندازه  المینیم

 یابیارز یچهار مدل مختلف برا را مورد بررسی قرار دادند.
 اند: مدلساختارها مورد استفاده قرار گرفته یکیعملکرد مکان

و مدل  مدل هایپر الاستیکآرودا بویس، مدل  ،ونیزاسیهموژن
 یکیرفتار مکان قیدق یسازهیشب یها برامدل نیا .کوک-جانسون

 لیاند و به دلاستفاده شده السطوح مینیم یهیپا یمرهایپل
بزرگ،  یهاشکل در تنش رییتغ ینیبشیها در پآن یبالا ییتوانا

 یفشار یهاشیآزما اند.به زمان و دما، انتخاب شده یوابستگ
انجام شده تا  یبعدچاپ شده سه یهانمونه یبر رو یمحورتک
 یتجرب ریشوند و با مقاد یه شده اعتبارسنجمحاسب ریمقاد
واد م یهامدل یاتیدهنده نقش حمطالعه نشان نیا .شوند سهیمقا

 است. یاشبکه یساختارها یکیرفتار مکان یمحاسبات لیدر تحل

و  یکیتوپولوژ مشخصاتمطالعه به  [62] ژانگ و همکاران
. دپرداختن ریبا دامنه متغمینیمال  یساختارهای کیخواص مکان

سبک وزن و چند  یکاربردها قابلیت مینیمال یساختارها
مانند ضخامت  یعوامل یعمدتاً بر رو ره دارند اما مطالعاتمنظو
یر نظ ییفاکتورها ریتاث اندمتمرکز شدهها سلولو تناوب  جداره

شده ن بررسیبه طور کامل  یکیدامنه بر شکل و خواص مکان ازهاند
 ی( و الماسG) ژیروید(، P) هیاول یمطالعه ساختارها نیاست. ا

(Dرا برا )ی نسب یدامنه بر شکل و چگالتغییر  ریدرک تأث ی
ر تغییمطالعه نشان داد که  نیا .ندقرار داد یمورد بررس ساختار

 تواندیاما م دهدینم رییتغشکل سازه را  رییتغ یوالگ ،دامنه
 شیکند. افزا میتنظ یعیرا در محدوده وس یکیخواص مکان

قابل  شیافزا ودر کرنش  یدامنه منجر به کاهش جزئ بیضر
را  یدیراه جد پژوهش نیشد. ا یجذب انرژ تیدر قابل یتوجه

. دکنیم ارائه مینیمال یساختارها یکیخواص مکان بهبود یبرا
بر  یکه دامنه به طور قابل توجه است این پژوهش نشان داده

 یبر چگال یکمتر ریتأث ولی گذاردیم ریتأث یکیتوپولوژ مشخصات
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 میسازه را تنظ یکیخواص مکان یثرؤدارد و به طور م ینسب
ا بهبود ر میاستحکام تسل و کیمدول الاست ،دامنه شیکند. افزایم
 .بخشدیم

 ساختارهای یکیرفتار مکان به بررسی [68] و همکاران نواک   
د و با نرخ کرنش بالا پرداختنترکیبی و  کنواختی یفلز مینیمال

ها از این پژوهش، بررسی عددی و تجربی خواص هدف آن
 مکانیکی این ساختارها بوده است.

 یالماس و دیرویل واحد ژاز دو سلو ترکیبی یهانمونه    
 یلیم 5اندازه سلول  .شدند دیدر امتداد ارتفاع نمونه تول کنواختی

 در نظر گرفتهمتر  یلیم 74ها از نظر ارتفاع و تمام نمونه متر
 زریا لب یبستر پودر یهمجوش ستمیها با استفاده از سسازه شدند.

 361Lوات ساخته شدند. پودر فولاد ضد زنگ  044 ومیتربیا بریف
ها از همه نمونه یو برا ه استشده با گاز استفاده شد زهیاتم

. پس از ساخت، ه استاستفاده شد کرومتریم 74 هیلا ضخامت
 شیند و بهشد نیتوزها آن ینسب یمحاسبه چگال یها برانمونه

 .ه استشد دینمونه تول 14از 
 IWP ،ژیروید، ی)الماس مینیمالمختلف  یچهار ساختار سلول    

ساخته و تحت  یالماس-ژیروید یبیساختار ترک کی( و پی و
شبه  یهانرخ کرنشجمله از  مختلف یکرنش فشار یهانرخ

 یهابا استفاده از دستگاه شیشدند. آزما شیآزما کیاستات
 نتایج نشان داد کهانجام شد.  نسونیهاپک لهیمختلف از جمله م

 در یانرژجذب  شتریتا پنج برابر ب IWPو  الماسی یساختارها
 یهاشیبا آزما سهیبالا در مقا اریبا نرخ کرنش بس یطول بارگذار

 یهاشینشان دادند. آزما ترنییپا یکینامیو د کیشبه استات
نمونه به طور  یریگنشان داد که جهت یبیترک یهاهنمون
 .گذاردیم رینرخ کرنش بالا تأث یکیبر پاسخ مکان یتوجهقابل
حالت با  مینیمالح وسط یسازمدل به بررسی [65] لی    

از صفحات  یدیمدل جد پژوهش نیا پرداخت. صفحاتگرادیانی 
-FG) حالت گرادیانیبا  مینیمالمتخلخل به نام صفحات 

TPMSکه از نسبت استحکام به  ،((8شکل )) کندیم ی( را بررس
الهام گرفته شده است. سه  مینیمال یساختارها یحجم بالا

متفاوت ارائه شده  گرادیانیبا توابع طوح مینیمال س یمعمار
که  دهدنتایج نشان می. IWP( و G) ژیروید(، P) پیاست: 

 ساختارهاینسبت به  یبالاتر استحکام FG-TPMS یساختارها
 FG-TPMSمدل  و اینکه دهندیهمسانگرد با همان وزن ارائه م

 این گونه ساختارها است. یبرا یعال نیگزیجا کی
 

 
 [65] یکی از ساختارهای طراحی شده 8 لشک

استحکام ساختارهای فلزی  [74] و همکاران ویوریاندی
 طراحی شده بر اساس سطوح مینیمال را مورد بررسی قرار دادند

بهبود نسبت استحکام به وزن ها از این پژوهش نو هدف آ
احد و یهابا استفاده از سلول یفلز یمکعب یاشبکه یساختارها

ساختارها از  نیاست. ابوده  مینیمالاز سطوح  شده گرفتهالهام
گری دقیق ریخته ندیبا استفاده از فرآ AA6082 ومینیآلوم اژیآل
 نشان پژوهش نیا .اندشده ساخته با کمک پرینت سه بعدیو 
ساختارهای از  شده گرفتهکه با استفاده از اشکال الهام دهدیم

با  یفلز یمکعب یاشبکه یبه ساختارها توانی، ممینیمال
در  واندتیکه م افتیبالاتر و وزن کمتر دست  یکیاستحکام مکان

 اشد.ب دیمف یپزشکو  یمانند هوافضا، خودروساز یمختلف عیصنا
 نهیو به خواص مکانیکی ،یطراح [76] میازاو و همکاران    
اساس  ایجاد شده بر یاشبکه یساختارهای اسیچند مق یساز

ها تاثیر ساختارهای آن. سطوح مینیمال را مورد بررسی قرار دادند
فرورونده در هم و و همچنین پارامتر کسر حجمی را مورد بررسی 

تواند به شدت تحت قرار داده و دریافتند که خواص مکانیکی می
منظور از ساختارها قرار گیرد. ی فروروندگی اثیر پارامترهات

ها این است که ابتدا دو ساختار ساختارهای فرونده در پژوهش آن
متمایز بر مبنای سطوح مینیمال یا غیر آن، ایجاد شده و سپس 

بر مبنای جبر بول از این دو ساختار ایجاد  ساختاری جدید
 یهابا استفاده از نمونه ای رتجرب یاعتبار سنج هاشود. آنمی

همزمان  یسازنهیبه یبراچارچوبی و م داده انجا یچاپ سه بعد
در هم فرروندگی ارائه نمودند که منجر به  ترو پارام یکسر حجم
ی هاهای سبک با سفتی بالاتر در مقایسه با نمونهایجاد سازه

 مشابه  شده است.
 
 جذب انرژی -2-2

 
 مال،ینیبر سطوح م یمبتن یهازهبرجسته سا یهایژگیاز و یکی

 لیبه دل یژگیو نیاست. ا یها در جذب انرژآن یبالا ییتوانا
 هاست که به جذبساختار متخلخل آنو  یخال یوجود فضا

ه ب ازیکه ن ییکاربردها یبرا تیخاص نی. اکندیکمک م یانرژ
 مهم است. اریو کاهش ضربه دارند، بس یجذب انرژ

و  یکیمکان هایبه بررسی ویژگی [77] ژائو و همکاران    
روش ساخته شده به  های مینیمالساختار یجذب انرژخاصیت 

دو نوع رویه  پژوهشها در این آن. ی پرداختندافزودن ساخت
را مورد  ((الف -5کل )ش) ژیرویدمینیمال شوارز پی و شوارز 

 بررسی قرار دادند. 

 74با ابعاد  SLMبا روش  وسیله پرینت سه بعدیها بنمونه
میلی متر مربع برای آزمایشات تجربی ساخته شده است. با تغییر 

ها به صورت های ساختار در بعضی از نمونهدر ضخامت پوسته
ت بلیاین نتیجه بدست آمده است که قا ((ب -5شکل ))گرادیانی 

ها متغیر بوده است جذب انرژی در ساختارهایی که ضخامت آن
ها برای بررسی عددی مه آندر ادا نتایج بهتری ارائه کرده است.

سازی ساختارها از نرم افزار آباکوس استفاده کردند و برای و شبیه
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 -5)آزمایشات تجربی از دستگاه تست فشار کمک گرفتند )شکل
 ژیرویداد که ساختارهای شوارز پی و ها نشان دج((. پژوهش آن

 را حذف کنند یاشبکه یساختارها تصلم ریغ ینواح توانند می
با  یاشبکه یو اتصال ساختارها یهندس یوستگیکه منجر به پ

 یساختارها. بر این اساس دوشحتی پایین می یکسر حجم
 یایزام ،یجذب انرژ تیشکل و قابل رییاز نظر رفتار تغ یاشبکه
 و جذب یحفاظت یکاربردها یبرا توانمی ، کهدارند یتوجهقابل 
و موارد دیگر مورد  یمواد بسته بند ،یمنیمانند کلاه ا ،یانرژ

 استفاده قرار بگیرد.
 

 
ساختار متغییر  -ب ،ساختار شوارز پی و ژیروید -الف 5شکل

 [77]سازی عددی و آزمایش تجربی شبیه -ج ،ضخامت

 
به بررسی خواص مکانیکی، طراحی و  [73]روشن و همکاران    

ها از این پژوهش ساخت سطوح مینیمال پرداختند و هدف آن
بودن  گرادیانی ی،نسب یچگالاین بوده است که پارامترهایی مانند 

ام در هنگها ی ساختارکیرفتار مکان چه تاثیری در اندازه سلول و
ه مطالع نی. اداردمختلف  یبارگذار یهاقرار گرفتن در جهت

 یکیو مکان یکیزیف اتیرا در کنترل خصوص پارامترها نیا تیاهم
 یاافتهیبهبود  یکیخواص مکانسطوح مینیمال  کند.یبرجسته م

در  شکل بهتر رییمانند نسبت سطح بالاتر به حجم و رفتار تغ
ت حال .کنندیارائه م ایشبکه هایساختار انواع ریبا سا سهیمقا

 یهتواند به طور قابل توجیمارد دیگر مو و ینسب یچگال ،گرادیانی
 حاین سطو بر یمبتن یاشبکه هایی ساختارکیبر خواص مکان

 هایپوسته کردیبگذارد. به عنوان مثال، استفاده از رو ریتأث
تواند منجر به یم ای توپرساختار شبکه یبه جا دارضخامت

 .بالاتر شود یکیخواص مکان

 
1 Neovius 
7 Fisher-Koch 

 یجذب انرژ تیظرف یابیو ارز یبه بررس [70] انصاری و همکاران
-ABS با استفاده از مواد مینیمال یساختار بینوع ترک سه

M30i مطالعهپرداختندمختلف  یکرنش فشار یهاو تحت نرخ . 
 نیا یجذب انرژ تیو ظرف یکیمکان یهایژگیو لیمذکور تحل

نشان داد که  جی. نتادهدیساختارها را در سه نرخ کرنش انجام م
شوارز  ،IWPشوارز پی و  مانند مینیمال یبیترک یارهاساخت

کرنش  یهادر نرخ 7خفیشرکوو  دیرویژوارز ش ،6نوویوسالماسی و 
 یانهیتنش به عیو توز یمطلوب جذب انرژ یهایژگیمختلف و

 مینیمال یبیترک یثابت کرد که ساختارها پژوهش نیا دارند.
ا رائه دهند که با یفردمنحصربه یکیمکان یهایژگیو توانندیم
شده  ی. هر سه نوع ساختار طراحشوندیم نهینرخ کرنش به رییتغ

 یها برامدل نیتطابق داشتند و ا یاشب-بسونیگ یهابا مدل
 افتند. یها توسعه سازه نیا یکیعملکرد مکان ینیبشیپ

و  یکیخواص مکانبه مطالعه و بررسی  [75] سونا و همکاران    
 مینیمال پرداختند و هدف یساختارها یجذب انرژ یهاتیقابل
 شده گرادیانی مینیمال یساختارها، بررسی پژوهش ها از اینآن

  .است ها بودهآن یکیخواص مکان بررسی و متنوع یبا ساختارها
طراحی و  ،مختلف یهایکربندیو پ یبا چگال ییهاسلول هاآن

 یتکنواخساختاری ی شبکه  ،سلول کیاندازه  رییبا تغسپس 
 یهایچگالبا  متخلخل گرادیانیساختار در ادامه  دادند. لیتشک

 -64شکل )مطابق  مونتاژ شدند. های متنوعتوپولوژیمختلف و 
 پرینت سه بعدی با با استفاده از یشیاآزم یهانمونه (الف

شبه  یفشرده ساز شیساخته شده و توسط آزما 3SLSروش
 قرار گرفتند. شیمورد آزما کیاستات

 

 
نمونه  -ب ،ساختارهای مینیمال به کار رفته -الف 64شکل

 [75] فیزیکی در آزمایش تجربی و عددی

 

3 Selective Laser Sintering (SLS) 
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 یسازهیشب جیبر اساس نتاتجربی  یفشرده ساز نتایج آزمایش    
 دادنشان  جینتا .((ب -64شکل )) قرار گرفت یمورد بررس یعدد

)یکی از ساختارهای ساخته شده با الهام از  SGکه ساختار 
 متحت کرنش ک ییمدول و استحکام بالا یدارا ( BCCساختار 

کاربرد در  یآن برا یریپذدهنده امکاننشان نیا .است
مقاومت در برابر ضربه است،  یهایژگیبا و تیمحافظ یهادستگاه
 ییاناو تو کمکرنش  طیشرا ررا د یبهتر محافظتیعملکرد چرا که 

ها سازه ریبا سا سهیدر مقا ادیتحت فشار ز بیشتر یجذب انرژ
 یسازه مشبک به طراح کی یجذب انرژ تیظرفد. دهیارائه م

ه ساختار شبک یبرا یانیگراد یاستراتژ کیو  دارد یآن بستگ
و  مرا تحت کرنش ک یبهتر محافظتیشد، که عملکرد  شنهادیپ

 .دداارائه  زیادتحت کرنش  یشتریب یجذب انرژ ییتوانا
ذب انرژی ج به بررسی قابلیت [71] ژانگ و همکارانزی

ه سساختارهای شبه لانه زنبوری ساخته شده به روش پرینت 
ها از این پژوهش، بررسی پرداختند و هدف آن SLMبعدی 

شبه  ساختار یذب انرژاج تیو قابل یکیمکان یهاپاسخ
ای و ساختاره دیرویژ زنبوری الهام گرفته از ساختار مینیمال لانه
 یهایسازهیو شب یسازفشرده یهاشیآزما قیاز طرپایی خر

 (.(الف -66شکل))بوده است مختلف  یفشار مقادیردر  یعدد
 ساختار ،یمعمول ییخرپا یلانه زنبور یبا ساختارها سهیدر مقا

 یکاهش نوسانات تنش و بهبود جذب انرژ یدیرویژ یلانه زنبور
لت حا یدیرویژ یلانه زنبورنشان داد. ساختار یتحت فشرده ساز

 سکوپکرویم ریطور که در تصاوشکست منحصر به فرد، همان
، شودمی( از سطح شکست مشاهده 6SEM) یروبش یالکترون

 ((.ب -66شکل)کند )مشخص می
 

 
ویر میکروسکوپ تص -ب ،ساختارهای ساخته شده -الف 66 شکل

 [71] ی از سطح شکست نمونه ژیرویدیالکترون

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 یدیرویژ یلانه زنبور ختارسا ،یسازهیشب جیبا توجه به نتا    

 یفشار یهارا در سرعت یقابل توجه یجذب انرژ تیظرف

 شیافزا یبرا یارزشمند هایایدهو  دهدیمختلف نشان م

لانه  یکه از ساختارها ییحفاظت در برابر تصادف در خودروها

  .دهدیارائه م کنند،یاده ماستف دیجد سطوحبر  یمبتن یزنبور
به مطالعه رفتار مکانیکی ساختار مینیمال  [72] ژانگ و همکاران

ساخته شده است پرداختند  SLMکه با پرینت سه بعدی  ژیروید
 نیا یساخت افزودن تیقابلها از این پژوهش، بررسی و هدف آن

و  یانرژو جذب  بیبر حذف ع یانیگراد یطراح ریها، تاثسازه
 وتنش  عیتوز ینیبشیپ یمحدود برا یاستفاده از روش اجزا

 بوده است. کرنش
 (الف(67) شکل) ژیروید ر مینیمالساختا یدیکل یایمزا

 (ب(67) شکل) SLMپرینت سه بعدی ساخته شده با استفاده از 
 قیعا خواصو  بالا یجذب انرژ تیظرف، سبک یطراح باعث
 ساختار مینیمال مطالعه از نیاشود. ی میعال یو صوت یحرارت

ساخته شده از فولاد ضد  یاساختار شبکه یطراح یبرا ژیروید
سر ک شیها نشان داد که افزاافتهی استفاده کرد. SS 316Lزنگ 
در  کوچک یهابه حذف ترک گرادیانیاز طرح  فادهو است یحجم

 هبودب یکسر حجم شیبا افزا یکیکمک کرد. خواص مکان ساختار
 ینسبت به ساختارها یشده خواص برتر گرادیانیو ساختار  افتی
 یهاکه سازه نشان دادمطالعه  نی. اندن دادنشا کنواختی

 یکیانمک یشکل و پاسخ ها رییتغ یرفتارها کنواختیو  گرادیانی
 دهند. یاز خود نشان م یفشار یرا تحت بارها یمتفاوت

به بررسی خواص مکانیکی و جاذب  [78] یو و همکارانژیانگ
ا ب سهیدر مقاانرژی بودن سطوح مینیمال گرادیانی پرداختند. 

 شده گرادیانی مینیمال یساختارها کنواخت،ی یساختارها
 قیرا از طر یکیتوانند خواص مکانیم الف( 63مطابق با شکل )

 تغییر بدهند.ها آن یو کسر حجم ساختارها در شکل رییتغ
 

 
 SLM  [72]پرینت  -ب ،ساختار سلول ژیروید -لفا 67 شکل
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مطالعه عددی و  -ب ،شده ساختارهای گرادیانی -الف 63 شکل

 [78] تجربی
 

 ((ب -63تجربی )شکل )و  عددی یسازهیشب جیبر اساس نتا
ا در طول ر یبالاتر میاستحکام تسل گرادیانی خطی،ساختار شبکه 

های یکنواخت، مقایسه انواع سازه .دهدیدوره کرنش نشان م
نشان داده است که  گرایانی خطی و گرادیانی با تابع درجه دو،

 یعملکرد بهتر بیبه ترت 7P-QF IW و  6P-LF IW یهاسازه
ش تحت کرن بیشتر یجذب انرژ تیو ظرف کمتر یهاتحت کرنش

 بالا قابلیتدارند که نشان دهنده  کسانی یبا کسر حجم تربزرگ
 یهادستگاه ایمحافظ  یهااستفاده در ساخت دستگاه یبرا
 ارتعاش است. کنندهرایم

در  یجذب انرژ قابلیتبه بررسی  [75] و تودو هویآلما
 دیرویژسطوح مینیمال  از گرفتهالهام یاشبکه یساختارها

 نی. اپرداختند( 3FFF) یاهیبا استفاده از روش ساخت لا یبیترک
در حوزه  ژهیبه و یمختلف مهندس یکاربردها یساختارها برا

 ارقر یمورد بررس یپزشک یهوافضا و مهندس ،یزخودروسا
 ییبالا لیپتانس دیرویژ یبیترک یاشبکه یساختارها .رندیگیم

 ضربه در خودروها نشان دادند. یهااستفاده به عنوان جاذب یبرا
نشان دادند که  یعدد یهایسازهیو شب یکیمکان یهاشیآزما

برخورد با  یوهایدر سنار یثرؤبه طور م توانندیساختارها م نیا
عملکرد خودروها  و یمنیو ا رندیسرعت بالا مورد استفاده قرار گ

 را بهبود بخشند.
 تیو ظرف یکیخواص مکان یبررسبه  [34] فلونگ و همکاران

 از سطوح شده الهام گرفته متخلخل یساختارها یجذب انرژ
استفاده در جذب  یبرا Ti-6Al-4V ومیتانیت اژیدر آل مینیمال

 رپرداختند و نتایج بدست آمده ب هینقل لیضربه در وسا یانرژ
نش ت عیتوز یدارا دیروینشان داد که ساختار ژ آزمون فشار اساس

 ینسبت به ساختارها یبالاتر یفشار استحکامو  تراختکنوی
 

1 Linear Function I-Wrapped Package 
2 Quadratic Function I-Wrapped Package 
3 Fused Filament Fabrication 
4 Förstner Random Dots 

و  کنواختیتنش  عیبا توز دیرویساختار ژو  است پیو  الماسی
و  دارد یعملکرد را در جذب انرژ نیبهتر نه،یبه یکیخواص مکان
 یبرا نهیگز نیتربه عنوان مناسب دیرویژ ساختاردر نهایت 

 نهادشیپ هینقل لیضربه در وسا یجذب انرژ یمهندس یکاربردها
 .شودیم

 یطراح یپارامترها ریتأث یبه بررس [36] بانسیر و همکاران    
با  مالمینی یسلول یهاشکل سازه رییتغ و یجذب انرژ تیبر قابل

دو فرم برجسته،  نیو طول سلول واحد ب سطح ثابتتمرکز بر 
که بر اساس  0FRD یهاسازه پرداختند FRDو  IWP یعنی

اط نق یتصادف عیتوز لیاند، به دلشده یطراح 5فورستنر تمیالگور
. دارند یتنش و جذب انرژ عیدر توز یمنحصر به فرد یهایژگیو

وزن  ،یها شامل بهبود عملکرد جذب انرژسازه نیا یاصل یایمزا
 وانتیها مآن بیاست. از معا نییپا یهایدر چگال ییسبک و کارا

بالاتر نسبت به  دیتول یهانهیساخت و هز یدگیچیپ به
برجسته  یهایژگیوحال،  نیاشاره کرد. با ا یسنت یساختارها

FRD یانهیها را به گزتنش، آن عیو توز یها در جذب انرژ 
 .کندیم لیو جذب ضربه تبد یمنیا یکاربردها یمناسب برا

 ژهیوبه هیاوج اول یرویو کاهش ن یدر جذب انرژ FRD یهاسازه
 یهادارند. سازه یعملکرد بهتر ن،ییپا ینسب هاییدر چگال

FRD تر،کنواختیتنش  عینقاط، توز یدفتصا عیتوز لیبه دل 
 یراب یمناسب یهانهیتر، گزو وزن سبک بالا یجذب انرژ تیظرف

و هوافضا  یخودروساز عیدر صنا یانرژ یهاکنندهجذب یطراح
 هستند.

بالا و رفتار جدید با مدول  1یاهدامفرا [37] سانگ و همکاران
پایدار با استفاده از سطوح مینیمال تکرار شونده  2الاستیکغیر

 ،ینهادشیپ مینیمال ادهمفراکه  دهندینشان م جینتاارائه نمودند. 
د. بالا هستن یجذب انرژ تیو قابل ادیمدول بالا، استحکام ز یدارا

و صاف را نشان  یش طولانتن منحنی کی نیهمچن فراماده نیا
 یکرده و بازده بارگذار یریبار جلوگکه از شکست فاجعه دهندیم

 یعدد جینتا ن،ی. علاوه بر ادهدیم شیاساختار تحت فشار را افز
متامواد به  نیا غیرالاستیک پایداراز آن است که پاسخ  یحاک

 . ستیحساس ن یماده اصل کیپلاست انیرفتار جر
 نیچند د،یجد مینیمال فرامادهکه  دهدینشان م قیتحق نیا
 یانسبت به مواد شبکه یشتریب یو جذب انرژ استحکامبرابر 

و  حامل باربه عنوان قطعات  توانندیم فراماده نیموجود دارند. ا
مانند خودروها و  یمختلف عیضربه در صنا یانرژ یهاجاذب

 فرد منحصر به یهایژگی. ورندیگ قرارمورد استفاده  ماهایهواپ
 یدر کاربردها ییو کارا یمنیبه بهبود ا تواندیم فراماده نیا

 کند. یانیکمک شا یمهندس

5 Förstner 
6 Metamaterial 
7 Inelastic 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                                                     آبادیحسن یعلپوریا ترابی و 

 

12 

 
 

با اضافه  ترکیبی یاساختار شبکه [33] نوروزی و همکاران    
وح مینیمال ایجاد کرده و سط یهابه سلول ییهاکردن ستون

بهبود قابل  ،رییتغ نیا سپس آن را مورد بررسی قرار دادند.
کرده است.  جادیساختارها ا نیا یجذب انرژ تیدر ظرف را یتوجه

باعث  ،ها به ساختارکه افزودن ستون داده استنشان  جینتا
محدود  یاجزا یهالیتحل .شودیم یجذب انرژ تیظرف شیافزا

هبود بترکیبی مؤثر ساختار  کیکه مدول الاست داده استنشان 
 یدعمو یهااز استفاده از ستون یبهبود ناش نیاست، که ا افتهی

که  دهدینشان م مینیمال یبا ساختارها سهیاست. مقا
ل بهتر عم یجذب انرژ یدر پارامترها ترکیبی یساختارها

 یاشبکه یساختارها ق،یتحق نیا جیتوجه به نتا با .کنندیم
 یهاهیمانند لا یمختلف یدر کاربردها توانندیم دیجد ترکیبی

 .رندیمورد استفاده قرار گ یمنیا یهادر کلاه یجذب انرژ

ساخت  ،یطراح در پژوهشی مروری، [30] برنارد و همکاران      
ا ر ، از جمله ساختارهای مینیمالمواد با ساختار سلولی لیو تحل

ساختارهای سلولی، با منظر جذب انرژی مورد بررسی قرار دادند. 
کنترل چینش فضایی ماده، ساختارهایی جدید با خواص جدید 

بود آن ترکیب که ماده توپر می آورند که در صورتیفراهم می
 شد.خواص حاصل نمی

 
 خستگی و دوام -2-3
 

تکرارشونده به  مالینیسطوح م یبر مبنا شده یطراح یهاسازه
در برابر  یخاص خود، از مقاومت خوب یساختار هندس لیدل

در  دتواننیها مسازه نیبرخوردارند. ا یکلیس یهاو تنش یخستگ
متناوب، دوام و  یهایتحت بارگذار مدت و یطولان یکاربردها
 داشته باشند. ییبالا دیعمر مف

به بررسی رفتار خستگی ساختار  [35]یانگ و همکاران     
ساخته شده به روش پرینت سه بعدی پرداختند  ژیرویدمینیمال 

ر که ب یخستگ بیآس دهیپدها از این پژوهش، بررسی و هدف آن
 یگخست سمیمطالعه درک مکان وگذارد یم ریها تأثشکست سازه

 یناستفاده طولا یها براآن لیو پتانس ژیروید یسلول یساختارها
 بوده است. یاسکلت ساختار کیدر  مدت

 شیمنجر به شکست در طول آزما یاز خستگ یناشهای بیآس    
 را در امتداد سطح یشکستگ ینوارها ،شکست یهانمونه. شودیم

ترک در سطوح  جادیبا ا یخستگ بیآس .دهندیمورب نشان م
 یلولس یبه شکست ساختارها داربیش یهاهیپا ینییو پا ییبالا

 مهی. ذرات پودر نکندیکمک م یخستگ شیدر طول آزما دیرویژ
 عیترک و تسر جادیتوانند باعث ایم( 60شکل) سطح یمذاب رو

 اتیکه عمل این پژوهش نشان داده استشکست شوند. 
اص ترک، خو ییزاانداختن هسته ریسندبلاست با کاهش و به تاخ

 یتگخس به نحوی که بخشدیرا بهبود م یمقاومت در برابر خستگ
 اتیعمل قیتوان از طریرا م دیرویژ یسلول یساختارها

 .دیسندبلاست بهبود بخش

 

 
  [35]بافت سلول ژیروید  60 شکل

 

 یخمش یرفتار خستگ یبه بررس [31] و همکاران شولتایس     
بستر پودر  یزریذوب ل روش شده به دیتول دیرویژ یساختارها
 یبرا دنیفرآ یپارامترها یسازنهیکه به دادنشان  جی. نتاپرداختند
منجر به بهبود قابل  تواندینازک م وارهید یسلول یساختارها

 شیبهبود به افزا نیشود، هرچند ا یدر مقاومت خستگ یتوجه
ها مانند حفره یساختار وبی. کاهش عشودیسطح منجر م یزبر

بهبود  نیا یاصل املساختارها ع نیدر ا زتریر یهاو اندازه دانه
به  دتوانیم دیتول ندیفرآ یپارامترها میکه تنظ معلوم شد .است

ک ناز یسلول یساختارها یدر مقاومت خستگ یریبهبود چشمگ
سطح  یکه زبر ییربردهاکا یبرا ژهیومسئله به نیکه ا منجر شود

 راتییخواهد بود. تغ دیمطلوب است، مف یحت ای ستیساز نمسئله
و  هاهیلا نیفاصله ب زر،یتوان ل ن،شامل سرعت اسک یپارامتر

تر و نازک یهاوارهیپلتفرم ساخت است که منجر به د یدما
مانند  یمختلف موارددر  ساختارها نی. اشودیم زتریر یهادانه

 یهامپلنتیو ا یانرژ یهاکنندهجذب ،یحرارت یاهساخت مبدل
 نداتویم تولید یپارامترها یسازنهیبهکاربرد دارند و  یپزشک

محصولات را بهبود  یینها تیفیک ورا کاهش داده  دیتول نهیهز
 نهیمدر ز ندهیمطالعات آ یبرا یاهیپا نیهمچن قیتحق نید. ابخش

فراهم  یشیافزا دیتول یسلول یساختارها یخمش یخستگ
 .کندیم

هیدرولیکی های حرارتی و ویژگی  [32] سانگ و همکاران     
های حرارتی که با استفاده از سلول واحد شوارز الماسی مبدل

(Dایجاد شده ).ها همبستگی آن اند را مورد بررسی قرار دادند
اعداد ناسلت، رینولدر و پراندتل را برای ساختار شوارز الماسی 

های لها در طراحی مبدمورد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش آن
 جور قابلیت استفاده دارد.وحرارتی جمع

 یواکنش خستگ یبررس به [38] ساهو و همکاران     
 کیبا استفاده از  مالینیح موبر سط یمبتن یسلول یساختارها

واد م عیتوز ریبه تأث این پژوهش. پرداختند دیجد یچارچوب عدد
ساختارها  نیا یساختار ییو کارا یبر خستگ یو جهت بارگذار

 نسبت به دیرویساختار ژ هک دهندینشان م جی. نتاپردازدیم
 یمحل عیتوز نیدارد، همچن یبهتر یص خستگخوا پی ساختار

 ییو کارا یخستگ مشخصاتبر  زین یمواد و جهت بارگذار
که چارچوب  دهدیپژوهش نشان م نیاست. ا رگذاریتأث یساختار

 یبایارز یثر براؤابزار م کیبه عنوان  تواندیم یشنهادیپ یعدد
مورد  یاشبکه یوابسته به جهت ساختارها یواکنش خستگ

 یاهشبک یساختارها یسازنهیدر به تواندیو م ردیه قرار گاستفاد
 باشد. دیمف یمختلف مهندس یدر کاربردها
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 کاربردهای سطوح مینیمال تکرار شونده -3

 مهندسی پزشکی -3-1
 

 المینیبر سطوح م یمبتن یهاسازه ،یپزشک یحوزه مهندس در 
 یهاو داربست یاستخوان یهامپلنتیبه عنوان ا توانندیم

 نی. ساختار متخلخل ارندیبافت مورد استفاده قرار گ یمهندس
کمک کند  یها و انتقال مواد مغذبه رشد سلول تواندیها مسازه

 ع بخشد.یبافت را تسر میترم ندیفرآ جهیو در نت

 راساخت  ناشی از روش وبیاثر ع [35] و همکاران هانمیس     
 ی نظیر خون را ارزیابی نمودند.وتنین ریغ انیجر یرفتارها یبر رو

 روشساخته شده با  ((65شکل )) دیرویژ ساختار مینیمالها آن
مورد بررسی  یسطح و انحراف هندس یزبر را از منظری افزودن

 قرار دادند.
 شباهت لیلبه دمینیمال  یساختارها ،یپزشک یدر مهندس     
انسان به طور گسترده مورد مطالعه  یهااستخوان بافت ها بهآن

عه مطال یاغلب برا یمحاسبات الاتیس کینامی. درندیگیقرار م
 انیجر یهادانیو م یساختار یهایمعمار نیکنش ببرهم

با  دیرویژ سطوح مینیمال ین مطالعه بر روی. اشودیاستفاده م
اخت س یهانقص ریو تأث ه استشدمتفاوت متمرکز  ینسب یچگال
ان مطالعه نش نی. اه استکرد یبررس هابافتدر  الیسرفتار را بر 

، اما دارند الیس یهابر پاسخ یجزئ ریتأث دیتول یهاداد که نقص
 ینیبشیبر پ یتوجهبه طور قابل یوتنیرنیغسیال  تهیسکوزیو

 تهیسکوزیو یهامدل نیب سهی. مقاگذاردیم ریتأث رفتار سیال
 یرا در افت فشار و تنش برش ییهاتفاوت یوتنیرنیو غ یوتنین

 یرا برا تهیسکوزیمدل و تیمطالعه اهم نیمتوسط نشان داد. ا
در هنگام در نظر  ژهیها، به وداربست 6CFD لیو تحل هیتجز

 کند. میبرجسته  یوتنین ریگرفتن رفتار غ
 

 
 [35]های مختلفساختار ژیروید با چگالی 65شکل

 
1 Computational Fluid Dynamics 

 هتیسکوزیساخت و و ناشی از روش وبیاثر ع در این پژوهش
از  یبنس یبا چگالسطوح مینیمال ژیروید  انیبر رفتار جر ،الیس
 یس کرویو م تالیجید کروسکوپیاز م شده و یبررس 0/4تا  6/4
 یهاسطح و به دست آوردن مدل یزبر لیو تحل هیتجز یبرا یت

ه نشان داد CFD یهایسازهی. شبه استاستفاده شد یسه بعد
 بر افت فشار و یوتنیرنیغ الیو مدل س یهندس وبیکه ع است

 یو تنش برش فشار. افت گذارندیم ریتأث جداره یتنش برش
شده و ساخته شدهیطراح یهامدل نیرا ب یفیظر یهاتفاوت

 یتوجهقابل ریتأث یوتنیرنیغ تهیسکوزیکه و ینشان داد، در حال
 داشت. انیجر یهابر پاسخ

به بررسی سطوح مینیمال برای تولید  [04] انگ و همکارانژ
 ها نشان. نتایج آنهیدروژن از واکنش آلومینیوم و آب پرداختند

 جینتا یالماسمینیمال  متخلخل نوع ساختاربا داد که 
قابل انتظار خواهد  دروژنیهتولید از نظر بازده  یادوارکنندهیام

ابل ر قبه طو ومینیدر فرامواد متخلخل آلوم مینیمالساختار بود. 
گذارد. مساحت یم ریها تأثآن دروژنیه دیبر عملکرد تول یتوجه

 شیدر افزا ینقش مهم مینیمال  یسطح و اندازه منافذ ساختارها
مانند  ییدارد. ساختارها ساختار ییو کارا دروژنیه دینرخ تول

 دیعملکرد تول(، 61شکل ) یاز نوع الماس مینیمالمتخلخل  مواد
 مساحت سطح خاص و اندازه لیا به دلر یخوب اریبس دروژنیه

  یاز نوع الماسمینیمال  مواد متخلخل .دهندیشان نشان محفره

 دیو افت فشار کم، عملکرد تول جریان تلاطم فراوان لیبه دل
از مواد  یدیمطالعه نوع جد نیا جهیدارند و در نت یعال دروژنیه

 دیتول یبرا عیسر یبالا و راه انداز یداریمتخلخل را با پا ومینیآلوم
 .کرده استفراهم  دروژنیه
 

 
 [04]ساختارهای متخلخل انواع نرخ تولید هیدروژن  61شکل

 

مینیمال  یساختارهاعملکرد به بررسی،  [06] چو و همکاران    
ی پرداختند و مهندس یکاربردها یبرا یفشار یتحت بارگذار

ها از این پروژه، بررسی قابلیت این ساختارها به عنوان هدف آن
 یشارف یکیخواص مکان یبه بررس در این پژوهش باشد.بافت می

که  پردازد،می ((62شکل ))مینیمال  یساختارهااز چهار نوع 
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مطالعه  نیا. باشدمی I-WPو  ژیروید ،یالماس ،پیشامل  ساختار 
 ها را تحت دوآن میو کرنش تسل یفشاراستحکام  ،یمدول فشار

 نیمطالعه همچن نی. اه استکرد سهیمقامختلف،  ینسبی چگال
 هکرد هسیمقا یانسان یهاها را با انواع بافتشبکه یکیخواص مکان

ستخوان ا و ترنییپا ینسب یبا چگال یهاشبکه نیب یهاو شباهت
ر خطا ب لیو تحل هیتجز ن،یا  . علاوهه استآشکار کرد یاسفنج

سب منا یابیارز یشده برا  دیتول یهاشبکه ینسب یچگال یرو
ساخت  یبرا (6FDMرسوب ذوب شده ) یسازبودن روش مدل

 انجام شده است.بافت  یهاداربست
 

 
در  هانمونه -ب ،ساختارهای مینیمال به کار رفته -الف 62 شکل

 [06] آزمایش
 

 یریادگی یکردهایرو به بررسی [07] ابراهیمی و همکاران    
با ار سازگ یمهندس ی ساختارهایکیومکانیبی طراح یبرا نیماش

بررسی ها از این پژوهش، پرداختند و هدف آن یبافت استخوان
 های ساختارهای مینیمال در این حوزه بوده است.قابلیت

 میبه طور مستق مینیمال هایساختار یلیفرمول تحل    
سازه  یکیو مورفولوژ یکیا با خواص مکانر یورود یپارامترها

از هزار  شیب یامطالعه، مجموعه داده نیکند. در ایمرتبط نم
 نیماش یریادگی یهاآموزش مدل یبرا بافت ساختار مینیمال

دن مشخص کر ی. براه استشد جادیا یهمبستگ نیا افتنی یبرا
استفاده  ریتصو پردازشالمان محدود و  یها از مدل سازبافت

 ریو غ یخط یکردهایرو بر اساس سه مدل مختلف .ه استدش
به صورت  توانیرا م خواص ینیبشیآموزش داده شدند. پ یخط

ز هر ا یبیترک قیاز طر و همچنینتوسط کاربر  یا کاملاً خودکار
 یتفمانند س یکیبه طور خاص، خواص مکاندو روش انتخاب کرد. 

 
1 Fused Deposition Modeling 
2 Machine Learning (ML) 

ندازه منافذ و مانند ا یشناسستیز یپارامترها و استحکام،
در نظر گرفته  وارهیمانند ضخامت د یکیتکنولوژ یهاتیمحدود

 7ML یهامدل که به دست آمده نشان داده است جی. نتااندشده
 یهایژگیبا و بافت ساختار مینیمال کی تیبا موفق توانندمی
و  یکیمکان ،یکیومکانیبخواص مورد نیاز شده بر اساس  زیتجو

 کنند. یطراح یستیز
ساختارهای  اتیخصوصبه بررسی  [03]گرله و همکاران زن

 .ندپرداخت با لیزر پودر بستر یهمجوشمینیمال تولید شده با 
 مپلنتیا جادی( امکان ا3LPBF) زریلهمجوشی بستر پودر ظهور 

( LIF)های مهره کمرایمپلنتمتخلخل باز مانند  یاستخوان یها
ساختارها و  یدارا یسنت 0LIF هایایمپلنت کند.یرا فراهم م

 یارتنظ یمطابقت با استانداردها یبرا گسترده یتیحما یهاحفره
 نیا تر،منیصرفه و ابه مقرون یهانیگزیکشف جا یهستند. برا

 یهاتایمپلن یرا برا مینیمالاستفاده از سطوح  لیمطالعه پتانس
 یهابافت .کندیم یو حفره بررس گاههیبدون تک LIF یفلز

 انحراف ،یزریستر پودر لب یساخته شده با استفاده از همجوش
. سنجش تماس را پس از درمان نشان دادند یکم یکیمورفولوژ

را  یمناسب یستیعملکرد ز یشگاهیآزما طیبا استخوان در شرا
 . نشان داد بافت های مینیمالتمام  یبرا

 یاثر اندازه منافذ برا به بررسی [00] سیهانم و همکاران     
ها ی پرداختند و هدف آنبا چاپ سه بعد یاستخوان ساختارهای

استفاده از ساختارهای مینیمال  بررسی قابلیت از این پژوهش،
 های پزشکی بوده است.در ایمپلنت

 یاشبکه یاندازه منافذ را بر ساختارها ریمطالعه تأث نیا    
 کرد. یبررس یپزشک یهامپلنتیا یبرا مینیمال ژیروید و الماسی

با اندازه  یها به صورت افزودننمونه ( الف -68شکل )مطابق با 
ساخته شدند و از نظر  کرومتریم 6344تا  344منافذ در محدوده 

 (.(ب -68شکل ))شدند  یابیارز یکیساخت و خواص مکان تیقابل
 کرومتریم 544 باًیتقر نهیبا اندازه منافذ بهنشان داد که  جینتا    
ساخت و خواص  تیقابل دیرویژ ، ساختارهر دو ساختار یبرا

زه جامع از اثرات اندا یابیارز کیمطالعه  نی. ادارد یبهتر یکیمکان
 یابیارز یبرا مناسبچارچوب  کیو  کندیمنافذ ارائه م

 شنهادیپ یپزشک یهامپلنتیشبکه به عنوان ا یساختارها
 گرفتهدر نظر  3/4 ثابت ینسب یچگال یها دارانمونهکلیه  .کندیم

 یهاو پاسخ یکیخواص مکان د،یتول تیمطالعه قابل نی. ااندشده
ده و کر یابیارز برای ساختارهای ژیروید و الماسی را یکیولوژیب

 نتیجه گرفته است که ساختار ژیروید از نظر ساخت و حساسیت
کی، یهای ساخت و همچنین پارامترهای بیولوژنسبت به تلرانس

 کند.بهتر عمل می
 یابیو ارز یطراحبه بررسی  [05]ی و همکاران دهاقان    

 مورد استفاده موقت هایکنندهتیتثبی برا  مالینیم یساختارها
 یطراح یاساختارها به گونه نی. اپرداختندکودکان  یدر ارتوپد

3 laser powder bed fusion (LPBF) 
4 lumbar interbody fusion (LIF) 
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 یهارا در محدوده استخوان یو استحکام کاف یاند که سفتشده
حذف آسان پس از  کانحال ام نیکودکان فراهم کنند و در ع

 داشته باشند. زیرا ن یبهبود
 

 
های نمونه -ب ،ساختارهای مینیمال مورد استفاده -الف 68 شکل

 [00] تولید شده
 

 تیتثب یکودکان برا یموقت در ارتوپد هایکنندهتیتثب     
اندام مورد استفاده قرار  یهایو اصلاح ناهنجار هایشکستگ

 یتمشکلاها منجر به دستگاه نیاستفاده از فلزات در ا .رندیگیم
 که ودشیاستخوان م یو کاهش چگال مپلنتیمانند انتقال بار به ا

 یترشیب تیها حائز اهماناستخو عیرشد سر لیدر کودکان به دل
 مینیمال یساخت شش نوع مختلف از ساختارها در ادامه است.

ز ا با استفاده بستر پودر یزریروش ذوب ل یبا استفاده از فناور
 یبرا یکیمکان یهاشیآزماو  ه استانجام شد Ti-6Al-4Vماده 

 یها براداده لیتحلو  و استحکام هر ساختار یسفت یابیارز
 صورت پذیرفته است.سطوح مینیمال نوع  نیربهت ییشناسا

 یمبتنمینیمال  یساختارهاها نشان داد که نتایج پژوهش آن   
و  یاستحکام به سفت ینسبت بالا لیبه دل پی یبر واحد سلول

طوح سانواع  رینسبت به سا یعملکرد بهتر بهترساخت  تیقابل
ا که ب دهدینشان م پژوهش نیاو در نهایت  داشتند مینیمال

 موقت کنندهتیتثب توانیممینیمال  یاستفاده از ساختارها
کرد که علاوه بر  دیتول یاچندمنظوره یهایژگیبا و یارتوپد

 یو استحکام مناسب، امکان کاهش مشکلات ناش یداشتن سفت
راهم ف زیاستخوان را ن یو کاهش چگال مپلنتیاز انتقال بار به ا

 .کنندیم
 الیمتامتر یساختارها لیتحل به [01] وانگ و همکاران      

در  .پرداختندآن در استخوان ران  یو کاربردها سطوح مینیمال
استفاده  یعصب یهاشبکهبه همراه المان محدود  از این روش

 
1 Voronoi 

را  یاسیمق چند یهامدل یاسباتمح یهانهیتا هز است شده
 لیروش در تحل نیکه ا دهدینشان م جینتا .دهدکاهش 

 نیا و استثر مؤاستخوان  یپوک ییو شناسا مینیمال یساختارها
و  یکیمکان یهالیتحل ییدر بهبود دقت و کارا تواندیم ینوآور

  .ردیمورد استفاده قرار گ یمحاسبات یهانهیکاهش هز

متخلخل  یساختارها ریتأث مقایسهبه  [02]ان چو و همکار      
 یریو نفوذپذ یکیمکان اتیبر خصوص 6ورونوی و سطوح مینیمال

 یعدد یسازهیو شب ی. با طراحپرداختند یاستخوان یهاداربست
ه ب مینیمال یاند که ساختارهانشان داده جیساختارها، نتا نیا

 یرافش اومتمق یشباهت به ساختار استخوان ترابکولار دارا لیدل
ه دارند که منجر به کمک ب یبهتر یریهستند و نفوذپذ یشتریب

با داشتن  ورونوی ی. در مقابل، ساختارهاشودیرشد استخوان م
ا فراهم ر تریمناسب یکیمکان یبانیپشت کمتر، کیمدول الاست

از  کیهر  ،یخاص کاربرد یازهایبسته به ن ن،یا بر . بناکنندیم
 یکاربردها یبرا نهیگز نیترمناسب توانندیساختارها م نیا
 در بهبود تواندیم پژوهش نیباشند. ا یاستخوان یهامپلنتیا

 مؤثر باشد. یاستخوان یهاداربست ینیو کاربرد بال یطراح
 

 ایسازهکاربردهای  -3-2

 
در  توانندیم های طراحی شده بر اساس سطوح مینیمالسازه
رگ به کار گرفته بز یهاسازه ریها و ساها، ساختمانپل یطراح

ه ب تواندیها مسازه نیا یشوند. ساختار متخلخل و استحکام بالا
 ها کمک کند.سازه یداریدوام و پا شیافزا

 یهالولهفشاری  رفتار به بررسی [08] و همکاران وسنجاک    
 شکل) سطوح مینیمال پرداختندضد زنگ پر شده با  یفولاد

مانند فوم  یاز مواد سلول شده نازک پرجدار یهالوله .(الف( -65)
ای ارائه نتایج امیدوارکننده، سطوح مینیمال ژهیوبه ،یفلز

وم فپر شده با  یهاقوطی یکیمطالعه، پاسخ مکان نیدر ا اند.کرده
مورد  یالماس سطوح مینیمال مشبک مبتنی بر یهابا هسته

ساخته شده از فولاد ضد زنگ  یاهه. نمونه استقرار گرفت یبررس
361L ((ب -65)شکل ) شدند شیآزما یفشار یتحت بارگذار .

ر د ،یمحور یتحت بارگذار، سطوح مینیمالپرشده با  یهاقوطی
شتری در آزمون بی یجذب انرژی، خال یهاقوطیبا  سهیمقا

د موار و اتتصادف یکاربردها یبرا ها راتجربی نشان دادند که آن
 کند.مشابه آن که نیاز به جذب ضربه وجود دارد مناسب می

ها بر طول نمونه های تجربی انجام شده نشان داد کهآزمون   
یمال با سطوح مین پر شده یهاقوطیدر  ژهیشکل به و رییرفتار تغ

 یعرض یبا بارگذار سهیدر مقا یمحور یبارگذار گذارد.یم اثر
پر شده با  یهاسازه. را نشان داد یبالاتر یجذب انرژ تیقابل

حذف کردند و  هیاول کیرا پس از پ رویافت ن سطوح مینیمال
در  را فراهم کردند. یو جذب بهتر انرژ داریشکل پا رییتغ
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ر شده پ یهادرصد در سازه 00تا  یجذب انرژ ،یمحور یبارگذار
 ،یعرض یدر بارگذار است. افتهی شیافزا سطوح مینیمالبا 
سطوح پر شده با  یهاقوطیدر  درصد 67جذب انرژی تا  شیافزا

 مشاهده شده است. مینیمال
عملکرد  یابیارز یرا برا پژوهشی[ 66و همکاران ] یموریت    
 نیها در اانجام دادند. هدف آن مالینیم یساختارها یکیمکان

 یشکل با استفاده از ساختارها ییخرپا یهاوسعه سازهپژوهش ت
  یبرا یمیس یهامتشکل از شبکه ((الف -74شکل )) مالینیم
 .((ب -74شکل ))بوده است  6BESOبا روش یساز نهیبه
 

 
نمایی از ساختار مینیمال به کار رفته در لوله  -الف 65شکل

 [08] تصویری از مطالعات عددی تست فشار -ب ،فولادی
 

شکل متشکل از  ییخرپا یساختارها یکیمکان عملکرد
به ش به صورت المان محدود لیبا استفاده از تحل مالینیسطوح م

 -74شکل )ه است )قرار گرفت لیو تحل هیمورد تجز یکیاستات
ازه، ظر استحکام ساز ن یکیاز بهبود عملکرد مکان یحاک جینتا(. (ج

سطوح  ونبد یهابا سازه سهیدر مقا یجذب انرژو  یبار کمانش
 یهمه ساختارها ،یعدد جیاساس نتا بر بوده است. مالینیم

از نظر استحکام عملکرد  مالینیمتشکل از سطوح م ییخرپا
 ساده نشان دادند. ییخرپا یهابا سازه سهیدر مقا یبهتر

با  هاپنل دیتول قابلیت به بررسی [05] لو و همکاران
، ها از این پژوهشپرداختند و هدف آن ژیروید یساختارها

فاده مورد استسطوح مینیمال  یکیمکان یو بررس دیتوسعه، تول
 هاشیآزما (.(الف -76شکل ))باشد ی میچیساندو هایپنلدر 
 مشخص شده. ه استانجام شد یچیساندو یهانمونه سهیمقا یبرا

ابل ق نسبت بار به وزن به طور گرادیانی دیرویژ ساختار است که
که نشان  کندارائه میرا  یلانه زنبور ساختاربالاتر از  یتوجه

 نقاط ،یآن است. برخلاف نقاط اتصال لانه زنبور ییدهنده کارا
 

1Bi-directional Evolutionary Structural Optimization 

(BESO) 

 هیپس از شکست اول (ب -76مطابق شکل ) دیرویژ اتصال در
 شیکه منجر به افزا را نشان دادند یقابل توجه یباربر تیظرف

 .ه استشد ستمیاستحکام س
 انرژی جذب نحوه بررسیبه  [54] میرافضلی و حسن آبادی    

عدی ب سه پرینت روش به شده ساخته پی شوارز متخلخل ساختار
بررسی قابلیت جذب انرژی  ها از این پژوهشهدف آنپرداختند و 

 در ساختار مینیمال شوارز پی بوده است.
    

 
 یتوپولوژ یسازنهیبه -ب ،ساختارهای مینیمال -الف 74شکل

BESO ، [66]ج( نمایی از بررسی عددی 
 

 

 
ها در آزمایش رسی نمونهبر -، بکلی شکل ساختار -الف 76 شکل

 [05] تجربی
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 یرزین نمونه و لمتخلخ اسیدنمونه پلی لاکتیک  -الف 77 شکل

 [54] کرنش در متخلخل نمونه -ب ،MSLAروش به شده پرینت
 

 تست مورد و طراحی شدند نمونه مکعبی سه منظور این به

 یکی هک اسید لاکتیک پلی جنس از نمونه دو. گرفتند قرار فشار

 هب بوده است و درصد تخلخل پنجاه با دومی و توپر کاملاً  هاآن از

 از ومس نمونه. گرفته شدند پرینت ذوبی نشانیلایه روش کمک

روش  کمک به تخلخل، درصد پنجاه با و وی یو رزین جنس

 سپس الف((. 77شد )شکل ) ساخته دار ماسک استریولیتوگرافی

 و  ب(( 77گرفتند )شکل ) قرار فشار تست تحت نمونه سه هر

 خراجاست جاییجابه-همچنین انرژی و جاییجابه-نیرو نمودارهای

 رزینی نمونه رفتار که دادند نشان آمده دست به نتایج. شدند

 نرژیا جذب و تغییر شکل قابلیت و باشدمی ترد صورت به کاملاً 

 ات اسید لاکتیکپلی جنس از متخلخل نمونه مقابل در. ندارد

 ههمچنین مقایس. است گرفته قرار شکل تغییر تحت % 24 کرنش

 ادنشان د اسید لاکتیکپلی سجن از متخلخل و توپر نمونه دو

سوم،  یک حدود متخلخل نمونه در شده جذب انرژی مقدار که

 .باشدمی هموار و نرم صورت به آن در انرژی جذب نحوه اما
های قوطی یرفتار جذب انرژبه بررسی  [56] وان و همکاران    

 یتحت بارگذار مالینیح موسط یهاپر شده با شبکه نازک جدار
 فشار شیآزما .پرداختند یمحور کیاستاتشبه یفشار
پر شده با  یهالولههم و  یخال هایقوطی یروهم  کیاستاتشبه
 یروین یهایژگیشامل و یانجام شد. رفتار فشار مالینیح موسط

 و اثرات یشکل، عملکرد جذب انرژ رییتغ یهاحالت ،عملالعکس
 نازک موردهای جدارقوطیو  مالینیح موسطشبکه  نیب یتعامل

لول ارتفاع س ،ینسب یچگال ریتأثها بررسی قرار گرفته است. آن
 یهالوله یجذب انرژ تیظرف یبر رو را ی ترکیبیواحد و طراح

 در نهایت دادند ور مورد مطالعه قرا مالینیح موسطپر شده با 
با  سهیدر مقا مالینیح موسط یهاپر شده با شبکه یهالوله

جذب  تیظرف مالینیح موسطشبکه  از یخال یهامجموع لوله
 یگالچ یانیو گراد یچندشکل ینشان دادند. طراح یشتریب یانرژ

 کیپ یرویمنجر به کاهش قابل توجه ن مالینیح موسطدر شبکه 
شامل  ترکیبی یه پر شده با طراحلول گردید. یفشار هیاول

 ویژه یجذب انرژ %3/61حداقل  ،دیروئیو ژ یالماس یهاشبکه
داشت که  ترکیبی یهایطراح رینسبت به سا یشتریب

 بود. یعملکرد جذب انرژ نیدهنده بهترنشان

 
 انتقال حرارت -3-3
 
 تیقابل یداشتن سطح بزرگ، دارا لیبه دل مالینیم طوحس 

تواند در می تیخاص نیحرارت هستند. ا در انتقال ییبالا
مؤثر دارند،  کاربردهایی که نیاز به دفع حرارت و انتقال حرارت

 .ردیمورد استفاده قرار گ
 را مینیمال یساختارها قابلیت استفاده [57] هی و همکاران   
مورد  فشرده یحرارت یهامبدلی افزودن ساختو  یطراح در

الا سطح ب یچگال مینیمال یهاکه سازه از آنجا بررسی قرار دادند.
 یهارفتشیپ دهندیارائه م ایهافتیبهبود  یتبادل حرارت تیو قابل

 یبرا لمینیمامنجر به توسعه سطوح  یافزودن ساختدر  ریاخ

 یعدد یهایسازهیشب شده است. یحرارت یهاستفاده در مبدلا
 یهاکانال که ه استنشان دادنیز افت فشار  یهاشیو آزما

کاهش  را انیمقاومت جر یتوجهلبه طور قاب ساختار مینیمال
با استفاده از  یتبادل حرارت اندها نشان دادهمون. آزدهندیم

محصولات موجود  ز دو برابرا شیب ،ساخته شده نهیبه یطراح
 قابلیت ساختارهای مینیمال درکه نشان دهنده  بوده است

 (.(73شکل)) تی ساختار استتبادل حرار تیقابل شیافزا
 

 
 

 تبادل تیقابل شیافزا قابلیت ساختارهای مینیمال در 73 شکل
 [57] تیحرار
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ا ر سطوح مینیمالبر  یمبتن مبدل حرارتی کیمطالعه  نیا    
 .ارائه کرده است یمختلف طراح یعملکرد یازهایبرآوردن ن یبرا

رت انتقال حرا بیضر یافزودنساخت شده با  دیتول مبدل حرارتی
آب را نشان  یمعمول یهامبدل حرارتیاز دو برابر  شیب یکل
 دهد.یم

استفاده از ساختارهای  فوم  قابلیت [53] قریشی و همکاران    
را  6PCMهای ی بر سطوح مینیمال برای کامپوزیتفلزی مبتن

سازی انرژی ریزی ذخیرهدر مدیریت و برنامهسی کردند که برر
بررسی  ها از این پژوهشهدف آنشود. استفاده میحرارتی 

بر  یمبتن یهاتیکامپوز یحرارت یانرژ یسازرهیعملکرد ذخ
 نیوبر سلول کل یمبتن یمعمول یهاتیکامپوز با سطوح مینیمال

 یاختارهاکه س دهدیو نشان م باشدیم ((الف -70شکل ))
 .دهدیم شیرا افزا هاتیمؤثر کامپوز یحرارت تیهدا مینیمال

 لیپتانس ن،ی( مانند موم پارافPCM) دهنده فاز رییمواد تغ    
  یحرارت یانرژ یسازرهیذخ یهاستمیساستفاده در یبرا یادیز

 یلزبا فوم ف اغلب، کم یحرارت ییرسانا لیحال به دل نیبا ا دارند.
د که منجر به نشویم ترکیببالا  یتحرار ییبا رسانا

در این کار از سه ساختار  شود.یمی فوم فلز یهاتیکامپوز
با که  استفاده شده است  IWP و ژیروید پی، شوارز مینیمال

 یانرژ رهیها، عملکرد ذختیثر کامپوزؤم یحرارت تیهدا شیافزا
ن امنجر به بهبود راندم که دهدیم شیها را افزاتیکامپوز یحرارت

که از  شودیم ندیدما در طول فرآ یکنواختیانتقال حرارت و 
 کندیبهتر عمل م یمعمول نیبر سلول کلو یمبتن یهاتیکامپوز

 .((ب -70شکل ))
     

 
های داده -ب ،ساختار سطوح مینیمال به کار رفته -الف 70 شکل

 [53] ثرهدایت حرارتی مؤ
 

1 Phase change material 
2 Specific Daily Water Production (SDWP) 

 ینسبت به ساختارها مینیمال یاستفاده از ساختارها یایمزا
 یحرارت یانرژ رهیذخ یدر کاربردها نیکلو یمعمول یسلول

 بهبود، هاتیثر کامپوزؤم یحرارت تیهدا شیافزا عبارتند از
 لیپتانسو  ندیدما در طول فرآ یراندمان انتقال حرارت و همگن

 .نهان کارآمدتر یگرما یحرارت یانرژ یساز رهیذخ
در  ساختارهای مینیمالکه استفاده از  دهدینشان م جینتا    

مؤثر را  یحرارت تیهدا یتوجهمواد به طور قابل یهاتیکامپوز

 یهاستمیکه منجر به بهبود عملکرد در س دهدیم شیزااف

دهنده نشان نی. اشودینهان م یحرارت یانرژ یسازرهیذخ

 کارآمدتر و یحرارت یانرژ رهیذخ یها ستمیتوسعه س لیپتانس

  است. مینیمال یثرتر با استفاده از ساختارهاؤم
د مور جاذب یبسترها به بررسی قابلیت [50] نادا و همکاران

طراحی شده  خنک کننده و ییزدانمکسیستم های در استفاده 
ها به کمک آنده از ساختارهای مینیمال پرداختند. با استفا

را ال مینیم یهاساختار ،دینامیک سیالات محاسباتی یسازهیشب
 روزانه آبویژه  دیدار بر اساس توللوله پره یهابا جاذب

(2SDWPو قدرت خنک ) ویژهکننده (3SCPمقا )کردند.  سهی     
مؤثر،  یحرارت تیانتقال حرارت، هدا هیناح ریمطالعه تأث نیا

 یبرا SCPو  SDWP یرا بر رو تورچوسیتیانتشار مؤثر و 
دار با و باله سطوح مینیماله از شدمشتق یالوله یساختارها

 .ه استکرد یبررس ریسطوح تخلخل متغ
نجر م ساختارهای مینیمالتخلخل  شینشان داد که افزا جینتا    

 یاما همچنان عملکرد بهتر شودمی SCPو  SDWPبه کاهش 
. عملکردها دهدمی دار به دستلوله پره یهابا جاذب سهیرا در مقا

 تیمانند هدا سطوح مینیمالبر  یمبتن یساختار یهایژگیبه و
 دارد.  یبستگ تورچوسیتیتخلخل، مساحت سطح و  ،یحرارت

 

 
 

 [50] سیستم مورد بررسی 75 شکل

3 Specific Cooling Power (SCP) 
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 ینیمالم یرا بر عملکرد دارد. ساختارها ریتأث نیشتریب ژهیسطح و
با  سهیدر مقا یبالاتر SCP و SDWP یدارا ایشبکه

دار لوله پره یهاجامد و جاذب ایشبکه مینیمال یساختارها
 یهابا جاذب سهیدر مقا یالماس ایپوستههستند. شبکه  یمعمول

ارائه  8/4ا با تخلخل ر SDWP شیافزا %0/65دار استاندارد، پره
 تمسیعملکرد س شیافزا مینیمال ی. استفاده از ساختارهادهدمی

شبکه (. (75شکل )) دارد ها را به همراهکنندهخنکو  یینمک زدا
 طیمح فیضع یحرارت ییبر رسانا مینیمال یفلز ایپوسته

 تیهدا یکند و به طور قابل توجهیمتخلخل جاذب غلبه م
 شیافزااز طریق سطح  سطحی را حرارتل انتقاثر و ؤم یحرارت

 دهد. یم
 در یانتقال حرارت همرفت [55] برامباتی و همکاران    

را مورد بررسی قرار مینیمال بر سطوح  یمبتن یحرارت یهامبدل
طح س شیکه در افزا ییایمزا لیبه دل ساختارهای مینیمال دادند.

دارند، به طور  یهمرفت یهادهیپد شیو افزا یتبادل حرارت
اند. تبادل حرارت مورد مطالعه قرار گرفته نهیگسترده در زم

رفتار  قیتکرار دق یبرا دینامیک سیالات محاسباتی یسازهیشب
 اندها مورد استفاده قرار گرفتهسازه نیا الیسی و حرارت یکینامید

 بطهرا کیمطالعه  نیا. گران هستند یاز نظر محاسبات که البته
 بیمحاسبه ضر یبرا CFD یسازهیشب جیواحد را بر اساس نتا
و  هایمختلف و توپولوژ الاتیس یبرا یانتقال حرارت همرفت

 (.(71شکل)) کندیم ارائه سطوح مینیمالمختلف  یهاهندسه
 یسه توپولوژ یبرا درصد ±74 با تلرانس رابطه ارائه شده،  

با در نظر  %54تا  %24در محدوده تخلخل ژیروید، پی و الماسی 
 مختلف معتبر است.  الاتیمختلف و س یهاگرفتن طول سلول

 نولدزیدر اعداد ر سکوزیو شیاثر گرما نیمطالعه همچن نیا
بررسی نموده و روابطی در این مختلف  یهایبالا را بر توپولوژ

که  دهدینشان م زمینه ارائه کرده است. نتایج به دست آمده
ت انتقال حرار بیکه بتواند ضر واحد ارائه کرد رابطه کی توانیم

 .نمایدارائه ، مینیمالمختلف  یساختارها یرا برا یهمرفت
 

 
 

سطوح مینیمال برای استفاده در  مطالعات عددی 71شکل
 [55]های حرارتی مبدل

 طیشرا ریتأث نیهمچن و سلول واحد لخلاندازه و تخاین پژوهش 
 یبرا یانتقال حرارت همرفت بیرا بر ضر سکوزیکار و
ز شوار یکه توپولوژبررسی کرده است   ،مختلف یهایتوپولوژ

 را دارد.  ریتأث نیشتریبپی 
و  یعملکرد حرارتبه بررسی  [51] و همکاران هوانگ   
 یبرا مالینیبر سطوح م یمبتن دیجد ریجنراتورهای یکیدرولیه

 نی. اپرداختند ماهایهواپ یبیترک سیکل یاستفاده در موتورها
عملکرد و  یابیارز یراب یعدد یهابه دنبال ارائه روش پژوهش

و  یرفتار حرارت ینیبشیپ یبرا یتجرب یهایهمبستگ جادیا
 .باشدیساختارها م نیا یکیدرولیه

 یکیدرولیه-یحرارت یعملکرد کل یو بررس لیتحل    
 حوسط یکه ساختارها دهدینشان م مالینیح موسط یساختارها

ه ک هستند مناسبیعملکرد  یدارا یالماسنظیر شوارز  مالینیم
بزرگ و  مرزی یتنش برش ان،یجر دیبه علت مخلوط شدن شد

نشان  پژوهش نیا در .باشدیم اساختاره نیا یبالا ژهیسطح و
 وانندتیم مالینیح موسطبر  یمبتن ریجنریتورهایداده شده که 

 دیکنند، وزن را کاهش دهند و بار مف ییجوصرفه فضادر 
با عملکرد  یمالمین یدهند. ساختارها شیرا افزا ماهایهواپ

 لیبهتر و نسبت توان به وزن بالاتر پتانس یکیدرولیه-یحرارت
 هوافضا دارند. عیاستفاده در صنا یبرا ییبالا

 یکیدرولیه-یعملکرد حرارت یبه بررس [52] سان و همکاران     
طرح بر اساس  مالینیح موسط یبعدسه یاشبکه یساختارها

 ریتأث لیمطالعه، تحل نی. هدف اپرداختند الماسی شوارز
مختلف و به درجات مختلف  یهاساختار در جهت یسازفشرده

 هاافتهیاست.  یحرارت یهابر انتقال حرارت و افت فشار در مبدل
فشرده شده در  مینیمال یکه استفاده از ساختارها دهدینشان م

ت بلکه اف شودیم حرارتنه تنها باعث بهبود انتقال  یجهت عرض
 یکاربردها تواندیم یسازنهیبه نی. ادهدیکاهش م زیفشار را ن
بالا داشته  ییبا کارا یحرارت یهامبدل یدر طراح یاگسترده

در  یسنت یهاپره یمناسب برا ینیگزیباشد و به عنوان جا
 مطرح شود. یاپره-یاصفحه یحرارت یهامبدل

و انتقال  انیجر رفتار لیبه تحل [58] ی و همکارانریخد    
از  مالینیح موسط یبا ساختارها یحرارت یهاحرارت در مبدل

پرداخته است. هدف  دیرویژ و PMY، FRD، اس خکوفیشرجمله 
ا ساختارها ب نیدر ا الیس انیو جر یعملکرد حرارت یبررس یاصل

و کسر  انیبوده و اثر نرخ جر یعدد یهایسازهیاستفاده از شب
شان ن جیشده است. نتا یابیارز سطوح مینیمال ییبر کارا یحجم

در  یبهبود قابل توجه تواندیم سطوح مینیمالکه  دهدیم
 فیشرکوخساختار  ژهیوکند، به جادیا یحرارت یهاکرد مبدلعمل
رارت انتقال ح بیضر نیو بالاتر انیمقاومت جر نیکه با کمتر اس
 مختلف یجرم یهاو نرخ یحجم عملکرد را در کسر نی، بهتریکل

 از خود نشان داده است.
با  یحرارت یهامبدل یدر طراح یادیز تیاهم هاافتهی نیا
 سطوح مینیمال یکه ساختارها دهندیرند و نشان مبالا دا ییکارا
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 یرا به طور مؤثرتر یحرارت تیریخاص مد یازهاین توانندیم
 یحرارت یهاساختارها در مبدل نیبرآورده کنند. استفاده از ا

 نایمقاومت جر هشو کا یمنجر به بهبود عملکرد حرارت تواندیم
 یو طراح یسدر مهند یاگسترده یامر کاربردها نیشود، که ا

 دارد.  یحرارت یهامبدل

 

 خودروسازی -3-4
 
قطعات  یدر طراح توانندیها مسازه نیا ،یخودروساز عیصنا در

 تواندیها مسازه نیسبک و مقاوم به کار گرفته شوند. استفاده از ا
سوخت و  ییکارا شیافزا جهیبه کاهش وزن خودروها و در نت

 منجر شود. یکاهش مصرف انرژ

به بررسی سطوح مینیمال تقویت  [55] و ساندارامن یستواورم   

ها از ی جذب انرژی پرداختند و هدف آنشده با فایبرگلاس برا

میزان کاربردی بودن نقش فایبرگلاس در بررسی پژوهش،  این

 تقویت سطوح مینیمال بوده است.

را بر اساس  یتیکامپوز یاشبکه یساختارها پژوهش نیا     
 یکه با استفاده از چاپ سه بعد کندیارائه م مینیمالسطوح 

نوان به ع کرویکربن م بریف ردارندهدرب لونینا اند و ازایجاد شده
ه استفاد کنندهتیبه عنوان تقو برگلاسیو فا هیپا سیماتر

  اند.کرده

 ،درصد 75 یگلاس با چگالبریبا فا شدهتیتقو یهاسازه
 درصد 25 یچگالبا  یهابا سازه سهیبهتر در مقا ایمشابه  یخواص

 لاسبرگی. افزودن فااندبه نمایش گذاشته ،تیبدون تقو اما
درصد و  8/70را  یااستوانه یهانمونه یجذب انرژ تیظرف
های پرینت شده دمبلی نمونه و ایهلیم یهاتنش نمونه تیظرف

ه داد شیدرصد افزا 663و  1/10 بیرا به ترت کشش شکل تست
بک س یتیکامپوز یکه ساختارها دهدینشان م هاافتهی نی. ااست
 در مثلا یجذب انرژ یکاربردها یبرا توانندیم مینیمالوزن 

نشان داد که  یکیمکان شاتیآزما باشند. نویدبخش خودروها
ها ازهتحمل بار س تیقابل یبه طور قابل توجه برگلاسیافزودن فا
 شیدرصد افزا 75 یبا تراکم نسب یهادر سازه ژهیرا به و

افزودن  دهنده این واقعیت است کهنشان که مشخصاًدهدمی
 شیها را افزازهسا یتنش و جذب انرژ تیحداکثر ظرف برگلاسیفا

ده با ش تیتقو مینیمالسبک وزن  یتیکامپوز یساختارهاو  هداد
  .بهتر عمل کردند تیبدون تقو یاز ساختارها برگلاسیفا

های پر شده ظرفیت جذب انرژی قوطی [14]همکاران  و وژائ    
با هدف طراحی ال را مینیمبا ساختارهای متخلخل سطوح 

ها هشت ساختار مورد بررسی قرار دادند. آنخودروهای سبک، 
، نویوس، پی، فیشرکوخ I-WPمینیمال شامل ژیروید، الماسی، 

 نموده یطراح متلبنرم افزار با استفاده از  را PMYو  FRDاس، 
ساخت افزایشی  با استفاده ازرا شده  یطراح یهانمونه و سپس
 ونآزم ها در معرضسپس این نمونه کردند.پرینت  SLM به روش

 تا قرار گرفتند نییو ضربه با سرعت پا یکیاستاتفشار شبه

مشخص ساختارها  یاو مقاومت ضربه یجذب انرژ اتیخصوص
 شود.

 دیرویژمتخلخل  المینیم یساختارهاها نشان داد که نتایج آن   
نشان دادند که باعث بهبود  یبرتر یکیمکان یهایژگیو پیو 

 شدند. قدیمی یذب انرژاجساختارهای با  سهیدر مقا یجذب انرژ
متخلخل نه تنها مشکلات بار   مینیمال یاستفاده از ساختارها

را  قدیمی یانرژ هایذباجدر  کنواختی ریو نوسان بار غ ادیز
 زیرا ن یو جذب انرژ یوزنسبک یازهاین مانزهمحل کرد، بلکه 

 برآورده کرد.
 یکیو توسعه رفتار مکانبه بررسی  [16] و همکاران میک ونی    

بر  ینمبت یلندریس یبدون هوا با استفاده از ساختارها یرهایتا
 یداریپا جادیبه دنبال ا پژوهش نی. اسطوح مینیمال پرداختند

 .بوده استبدون هوا  یرهایتا یو برش یبالا در رفتار فشار
 CADافزار با استفاده از نرمرا  رهایتا یداخل یساختارهاها آن    

فایل در ادامه  .تبدیل نمودند STL لیبه فا آن راو طراحی کرده 
و ده تبدیل ش یبعدچاپ سه یبرا ییبه کدها ایجاد شده بایستی

 یعدباستفاده از چاپگر سهبا  .انجام شود چاپ یپارامترها میتنظ
 قیچاپ دق ،XYZ یخط یکنترل فشار و موتورها ستمیبا س

 .تصورت پذیرف سطوح مینیمالبر  یمبتن یلندریس یساختارها
 ،گنیو فوتوکور یسنت ونیزاسیوولکان یهااستفاده از روشبا 
جام ان آن یکیمکان یداریپا شیشده و افزاساختار چاپ تیتثب

 یرهایتا یو برش یرفتار فشار یابیارزدر نهایت  .شده است
 .صورت پذیرفته است یکیمکان یهاشده با استفاده از تستچاپ

ر ب یمبتن یکه استفاده از ساختارها دهدیمطالعه نشان م نیا
 یداریر به بهبود پابدون هوا منج یرهایدر تا سطوح مینیمال

 ریمتغ یسفت یساختارها دارا نی. اشودیم یو برش یفشار
و در  آن کمتر بودهکوچک، مقدار  یهاییهستند که در جابجا

 اهیژگیو نی. اشودمی شتریب آن تر، مقداربزرگ یهاییجابجا
جذب ضربه و  تیداده و ظرف شیرا افزا یرانندگ یراحت دتوانیم

 خشند.حمل بار را بهبود ب

 

 سازی سطوح مینیمال مدل -4

 ریاضی و تحلیل عددیهای مدل -4-1
 

هم شامل ایجاد هندسه ساختار در  مالینیسطوح م یسازمدل
ار سازی رفتافزار طراحی به کمک کامپیوتر و هم شامل شبیهنرم

به استفاده از  ازینشود که افزارهای مهندسی میساختار در نرم
ها به مدل نیدارد. ا یعدد یهالیتحلو  قیدق یاضیر یهامدل

ف و مختل یها تحت بارهاسازه یکیرفتار مکان ینیبشیمنظور پ
 یزئج لیفرانسی. معادلات دشوندیاستفاده م یطراح یسازنهیبه

 یاز جمله ابزارها مانند روش المان محدود یعدد یهاو روش
 هستند. نهیزم نیدر ا جیرا

 یمطالعه عددپژوهشی در رابطه با  [17] آهور و همکاران     
هندسه  دیتول و باز و بسته مختلف یسلول کیالاستو پلاست مواد
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پرداختند  کوچک و بزرگ هایکرنشدر ها و مطالعه عددی آنآن 
انواع ساختارهای  یمطالعه بر روپژوهش،  ها از اینو هدف آن

از  یدینوع جد یبرا یدعد یطراح یاستراتژ تصادفی از جمله
 بوده است. M-Voronoi به نام ورونوی یهندسه سه بعد

و ضخامت  یمحدب تصادف ایاشکال حفره یمواد دارا نیا     
از  یعیوس فیتوانند طیهستند و م کنواختیریغ یاحفره نیب

نقطه شروع ایجاد ساختار، را پوشش دهند.  ینسب یهایچگال
کل مطابق شباشد که می یتصادف جذب تمیالگور کیاستفاده از 

 سیدر فاز ماتربه صورت تصادفی  یکرو یهاحفره ابتدا (72)
رشد  یالقا یبرا یحجم راتییو به دنبال آن تغ ایجاد نموده

-M ندی. فرآشودیاعمال م به میزان دلخواه در آن یخال یفضا

Voronoi ناهمسانگرد را  ایهمسانگرد  یهاطرح لیامکان تشک
  .ندکیفراهم م

-Mمتخلخل  ساختارهای پلاستیک -الاستیکخواص 

Voronoi از جمله  شده تهمتخلخل شناخ یهاهندسه ریبا سا

های کروی توزیع شده به صورت ساختارهای متخلخل با حفره

 سهیمقاو چند ساختار دیگر  ژیروید TPMSتصادفی و هندسه 

 و M-Voronoiهندسه  . نتایج نشان داده است کهشده است

 تنش تسلیم و نیبالاتر های کرویارهای متخلخل با حفرهساخت

هد دیها نشان مهندسه ریبا سا سهی. مقااندسفتی را ارائه نموده

 یهایژگیرا بسته به و یکیتواند خواص مکانیبودن م یکه تصادف

 به کار 

ایج با توجه به نتخشد. بها بهبود بگرفته شده و صاف بودن آن

  میسلتتنش  سفتی ومینیمال ژیروید  یبهندسه تناواین پژوهش، 

نشان داده است اما از نظر طراحی ساختار، نسبت به  یکمتر

 .. تر خواهد بودساده M-Voronoiساختار 

    

 
 

 [17] مراحل انجام کار 72 شکل

 
1 Level-set 

 یبراوح مینیمال مولد سط کی [13]والدویت و تین هیش 
 همچنین ایجاد ساختار محدود و یاجزا یسازمدلاستفاده در 

ها از این پژوهش، افزایشی پرداختند و هدف آن ساخت به روش
 سطوح مینیمال بوده است. یراحط یبرا توانمند یابزارایجاد 

 است وح مینیمالسط مولد کاین برنامه ی (،78مطابق شکل )
 یرابط کاربر کی به کمک طراحی لیفا ایجادکه تجسم سطح و 

سطح  یداخل هایقسمتتواند یم و کندیفراهم م یکیگراف
ز مورد نیاکاربر را با کنترل بر تناوب و دقت مد نظر  مینیمال

 نماید. ایجاد
 

 
 [13] و سطح پی ایجاد شده رابط کاربری برنامه 78 شکل

 

دهد و هم این ابزار، هم شمایل سطح مینیمال را نمایش می    
سازی المان محود و مدل مورد نیاز برای CADهای فایل
برای ساخت افزایشی را ارائه  STLهای  با فرمت  چنین فایلهم
سطح  65توان به کمک رابط گرافیکی ارائه شده می کند.می

ها ایجاد نمود و مینیمال را با کنترل کامل بر مشخصات آن
را با  دهمچین قابلیت اینکه کاربر نیز سطح مینیمال دلخواه خو

 ایجاد نماید نیز وجود دارد. 6استفاده از تقریب لول ست
خاب انت یبرا کنترلپنل  کیساده با  یکیگراف یرابط کاربر

م تجس پنل کیواحد و  یتعداد سلول ها میحداقل سطوح و تنظ
ه افزار ارائه شدهای نرماز قابلیت شده دیسطوح تول شینما یبرا

 حالت مش ایمش بدون  رید تصاوتوانینرم افزار م نی. اباشدمی
 .کند دیتولافزار متلب به کمک نرمرا 
ارهای ی ساختساخت افزودنبه بررسی  [10] ی و کوهانگونج    

با توجه به  هوا انیجر مقاومتی بر رو یمطالعه تجرب مینیمال و
 یطراحها از این پروژه، این ساختارها پرداختند و هدف آن

وب مطل یبه عملکرد صوت یابیدست یبرا مینیمال یساختارها
 است. ISO 9053-1:2018 (E) یمطابق با استانداردها
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و  یمعمار عیصنابه طور گسترده در  مینیمال ساختارهای    
در برابر شود. مقاومت یاستفاده م زیکاهش نو یبرا هامایهواپ
 لخلمتخ یهاسازه یبر عملکرد صوت یقابل توجه ریهوا تأث انیجر

با  پیو  6دینوئیدی، لالماسی، ژیرویدمینیمال  یهادارد. شبکه
مقاومت  ینیب شیپ یمتفاوت برا ابعادتخلخل، طول نمونه و 

نشان داد که  اهشیشدند. آزما یفشار طراح هوا و افت انیجر
 کمتر، مقاومتابعاد  و ونهبا تخلخل، طول نم یاشبکه یساختارها

حال،  نی. با ادهندیرا نشان م یهوا و افت فشار بالاتر انیجر
چهار شبکه  نیهوا در ب انیمقاومت جر ریحداقل تفاوت در مقاد

 وجود دارد.
با استفاده از نرم افزار  مالپژوهش ساختارهای مینی نیدر ا     

به ها نمونه. اندشده یطراح NTOPOLOGY یضمن یمدلساز
 یلیم 6 وارهیمتر، ضخامت د یلیم 37 قطر، با ایصورت استوانه
هر نوع  یبرا .انددر نظر گرفته شدهمتر یلیم 14متر و ارتفاع 

 ها در چهار تخلخلنمونه ،پیو  دینوئیدیالماس، ل ،ژیرویدساختار 
 (.الف( 75شکل )) شدند دتولیمختلف  یجمح

هوا متمرکز بود و  انیمقاومت جر یریگمطالعه بر اندازه نیا     
شبکه  یهاو ساخت سازه یبود: طراح یشامل سه مرحله اصل

 هوا و بحث انیمقاومت جرسنجش  ویژه ، توسعه دستگاهمینیمال
هوا و  انیدرباره اثرات تخلخل، طول نمونه و قطر بر مقاومت جر

 طول نمونه و خل،مختلف با تخل یاشبکه یافت فشار. ساختارها
 ویژهدستگاه  کیشد و با استفاده از  جادیمختلف ا یقطرها

نشان داد که مقاومت  هاافتهی (.ب( 75شکل )) ندشد شیآزما
با تخلخل کم  یهادارد و نمونه یهوا به تخلخل بستگ انیجر

 یمدل برا نیبهتر دینوئیدیدارند. ساختار ل یمقاومت بالاتر
 ریتأث نیکمتر مونههوا و افت فشار است. طول ن انیمقاومت جر

با قطر  یاشبکه یکه ساختارها یرا بر مقاومت داشت، در حال
 دادند.  شیتر مقاومت و افت فشار را افزاکوچک

به بررسی و ایجاد افزونه نرم افزاری  [15] عزیزی و همکاران   
ها تولید کننده سطوح مینیمال چند بعدی پرداختند و هدف آن

متلب به نام  دیجد ینرم افزارافزونه  کاز این پژوهش، ایجاد ی
MD-TPMS عدیبمینیمال سهساختار  دیتول یبراباشد که می 

ای تهپوس مینیمال یهااز جمله شبکه یانیگرادی طراحقابلیت با 
((. 34وضعیت گرادیانی در یک راستا بوده است )شکل )با  و توپر

دلخواه  یدهد تا توابع ضمنیکاربران اجازه م به این افزونه
 STL یهالیفاارسال  و دهیچیپگرادیانی ی ها، طرحمینیمال

مطالعه های مورد نیاز برای همچنین مدلو  یافزودن ساخت برای
نرم افزار کمک به محققان در  نیکنند. هدف ا فیتعررا  یددع

 یرااست و ب دهیچیپ یانیگرادمینیمال  یساختارها عیساخت سر
 در نظر گرفته شده است. یارشته بین یهانهیاستفاده در زم

 

 
1 Lidinoid 

 
 ،نرم افزار مدلسازی و پارامترها -الف 75 شکل

 [10] دستگاه ساخته شده -ب

 

 
 [15] محیط نرم افزار 34 شکل

 

 ناهمگن مواد ریزساختار طراحیبه بررسی  [11] حسن آبادی     

 ،پژوهش چندضلعی پرداخت و هدف از این پینه از استفاده با
 منظور به مواد ریزساختار طراحی برای و ساده جدید روشیارائه 

 طوحس تقریب زنی روش از با استفاده دلخواه خواص به دستیابی

 ودهب برای ایجاد ساختار مینیمال پی چندضلعی یپینه کمک به

 .است
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 uضلعی در محیط پارامتریک شش ا( ابتدالف -36مطابق شکل )

ضلعی مرتبط با ه هر کدام از اضلاع ششایجاد شده است ک v و

 مورد مرزی هایهای ترسیم شده به عنوان منحنییکی از کمان

در سه صفحه مختصات  باشد کهپینه می ایجاد برای استفاده

 اند.ترسیم شده

مطابق با شکل  هامنحنی این رویه متصل کننده در ادامه

 شده ایجاد، چندضلعی هایپینه یرابطه از استفاده با( ج -36)

 یفاز سلول دو یک ساخت برای شده، ایجاد یپینه ادامه در .است

 ساختار بطور متناوب که ،(د -36از نوع شوارز پی مطابق با شکل )

 به توجه با. است گرفته قرار استفاده مورد کرد، خواهد ایجاد را

 درصد با ساختارهای متنوعی مرزی، هایانعطاف پذیری منحنی

. ساختارهای شدند ساختهبه صورت توپر  لفمخت هایحجمی

 مورد مؤثر، حرارتی هدایت ضریب اساس برتوپر ایجاد شده 

 رائها روش که دهدمی نشان نتایج. قرار گرفتند بررسی و مقایسه

 دلخواهحجمی  نسبت با ساختارهایی است قادر خوبی به شده

 دو نفوذ ضریب و الکتریکی حرارتی، هدایت هدایت یباضر برای

 .نماید ارائه فاز

 

 
 اساس بر هامنحنی ایجاد -ب پارامتری، بعدی دو فضای -الف 36 شکل

 [11] شکل نهایی -د ضلعی، چند رویه زنی تقریب -ج پارامترها،

 

 سازیشبیه -4-2

 

 شرفتهیپ یافزارهابا استفاده از نرم یعدد یهایسازهیشب
 نی. اشوندیانجام م کامسولو  آباکوس ،انسیسمانند  یمهندس

 ها را تحتتا رفتار سازه دهندیبه مهندسان امکان م هایسازهیشب
 دازند.بپر هایطراح یسازنهیکنند و به به یمختلف بررس طیشرا
 یمحاسبات یسازمدل هایچارچوب [12] و همکاران کیم     

 مورد استفاده درگرافن هایی شامل ساختاربرای ارزیابی  یدیجد

هدف آنها  به صورت گرادیانی، ارائه نمودند. TPMS هایساختار

وزن با کارآمدی مکانیکی در این پژوهش، طراحی صفحات سبک

 بالا و بررسی تاثیر گرادیانی کردن در این ساختارهای بوده است.

م، جر یکنترل چگال یهر کدام بر رو های ارائه شدهچارچوب     
 تخلخل عیتمرکز دارند و سه توز یو مدول برش کیمدول الاست

 دچن. شوندیرا شامل م صفحات گرافت یکسر حجم عیو سه توز
شدند  یبررس I-WPاز جمله پی، ژیروید و  مینیمالساختار 

آزاد  ارتعاشاتاستاتیکی و  لیلو تح هیتجز ابتدا .(الف( 37شکل ))
و  هیبا تجز یرینج متغصفحه پ یمدل تئور کیبا استفاده از 

 تخلخل و بیضرا ریشود. تأثیانجام م کیزوژئومتریا لیتحل
 . گرفته استصفحه مورد مطالعه قرار  یهابر پاسخ یوزن یکسرها

ها در زمینه صفحات ضخیم، نشان داد که های آنیافته     
 ند.ترین عملکرد را دارصفحات مبتنی بر سطح مینیمال پی، عالی

 یساختارها بیترک یرا برا ییهافرمول نیمچنمطالعه ه نیا
 یو مدول برش کیکنترل مدول الاست یهابدر چارچو مینیمال

با  هسیرا در مقا مینیمال یکه استحکام ساختارها کرد شنهادیپ
)شکل  میصفحات ضخ نهیدر زم ژهیوبه ،یجامدات سلول ریسا
 .کندیم متمایز ،ب(( 37)
 

 
 

 نمونه فیزیکی -ب ،نیمال به کار رفتهساختارهای می -الف 37 شکل

[12] 
 

 یفشار استحکام یهایژگیو به بررسی [18] افشار و همکاران    
با گرادیان شعاعی پرداختند  مینیمال های سطوح متخلخلبافت

ها از این پژوهش، بررسی ساختار شعاعی و خواص و هدف آن
 (.(33شکل ))مکانیکی آن بوده است 

ندسه و گرادیانی بودن تخلخ روی ها، اثر تخلخ هدر پژوهش آن
های تغییر شکل مورد بررسی قرار خصوصیات فشاری و مکانیسم

شامل پی،   TPMSگرفته است. به این منظور ساختارهای 
مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داده  I-WPالماسی و 
 یهاسمیمکان یبه طور قابل توجه یانیگراد یالگوهااست که 

 نایگراد ساختارهای با .قرار دادند ریتحت تاث شکل را رییتغ
، یعنی گرادیانی بودن در راستای عمود بر اعمال نیرو، یشعاع

رنش ک یطول انیگرادساختارهای با بالاتر و  یریپذشکل رییتغ
 ا هکه در آن ییهاسازه ،ی. به طور کلرا ارائه نمودند شکست کم
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خواص  I-WPشرایط کششی غالب است، نظیر ساختار پی و 
ادند. نشان د یکیمکان یرا تحت بارها یبالاتر ییو کارا یکیمکان
شکل و  رییتغ ینیبشیالمان محدود در پ یهایسازهیشب

 یارزشمند برا یها را به ابزارمؤثر بودند و آن یکیمکان یهاپاسخ
 د.کردن لیچند منظوره تبد یانیگراد متخلخل هایبافت یطراح

 

 
 [18]ساختاربررسی شیب  33شکل

 

 متخلخل یزساختارهایرساخت به بررسی  [15] حسن آبادی    

 و یآمار یبا استفاده از توابع همبستگ یاسیناهمگن چند مق

طراحی  پژوهشهدف از این مینیمال پرداخت و  سطوح

زمان در دو مقیاس به صورت همناهمگن چند فازی  ساختارهای

 بوده است.

   

 
شوارز پی در  -، ببافت متخلخل خود شوارز پی -الف 30 شکل

 [15]ایجاد بافت متخلخل بزرگتر

 یزساختارهایساخت ر یبرا یدیروش جددر این پژوهش، 

روش از توابع  نیارائه شده است. ا یاسیناهمگن چند مق

 جادیا یبرا ،یادو نقطه یتوابع همبستگ ژهیوبه ،یآمار یهمبستگ

. کندیاستفاده م یجامد و خال یبا فازها یساختار دو فاز کی

 انسیتابع اتوکووار نبه عنوا ییبا کاهش نما ینوسیتابع س کی

. ساختار شده استناهمگن استفاده  ساختار ساخت یبرا

به فاز جامد متخلخل و فاز  پیمتخلخل بر اساس سطح شوارز 

 ارزساختیکه هر دو فاز ر شده استشود. مشاهده یم میتقس یخال

ر به طور کلی به غیمتصل هستند. ساختار ساخته شده در سراسر 

رگتر اد بزاز اینکه خود ساختار شوارز پی بافت متخلخلی را در ابع

ب(( درون خود ساختار شوارز پی  30دهد )شکل )تشکیل می

 یبرا ییساختارها نیچن((. الف -30نیز متخلخل است )شکل )

 یسوخت پیل یو کاتدها یمانند استخوان مصنوع یموارد یطراح

دارند، مناسب  ازیکه به وزن کم و نسبت سطح به حجم بالا ن

 .هستند
 

 گیرینتیجه -5
 

تکرار شونده و  مالینیسطوح م یش به بررسپژوه نیادر 
 یساختارها یو بررس لی. با تحله شدها پرداختآن یکاربردها

مشخص  I-WPو  دیرویژ ،الماسی ،یشوارز پ رینظ مالینیم
منحصر به فرد  یهایژگیو لیساختارها به دل نیکه ا شودمی

 یهاو ساخت انواع سازه یراحدر ط یفراوان یهاتیخود، قابل
 دارند. نهیکارآمد و به سبک،

 لیدلبه مالینیم یاند که ساختارهانشان داده مطالعات
الا ب های تنش تسلیم به وزن دارای نسبتخاص خود،  یهایژگیو

 یامر در طراح نیاو همچنین سفتی به وزن بالا هستند. 
 اریبس باشدکه وزن پارامتر مهمی می و خودروها های هواییسازه

که  دهدینشان م ریاخ قاتیتحق ،نیاست. همچن دیمف
در ساخت  یثرؤطور مبه توانندیم مالینیم یساختارها

ند هست ساختارها قادر نیاستفاده شوند. ا یپزشک یهامپلنتیا
 و میترم یندهایکنند و فرآ دیبدن را تقل یعیطب یهابافت

 نندتوایم مالینیم ی. ساختارهاندینما لیبافت را تسه یبازساز
را بهبود  یستیکاتال یندهایو فرآ ونیلتراسیف یهاتمسیس ییکارا

 نهیو گازها را به عاتیما انیجر توانندیسطوح م نیبخشند. ا
به دلیل دارا بودن نسبت سطح به حجم بالا،  نیکنند و همچن
. ندیفراهم نما ییایمیش یهاواکنش یرا برا یشتریسطح تماس ب
 یبرا قیدق یسازمدل یهاکیتکن تیبر اهم ریمطالعات اخ

ارند د دیتأک مالینیم یساختارها یهاتیکامل از قابل یبرداربهره
ه مختلف ارائ طیها تحت شرااز رفتار آن یقیدق یهاینیبشیو پ

های متعدد از بین انواع سطوح مینیمال، پژوهش .دهندیم
 های سطح مینیمال ژیروید را در جذب انرژی بهتر از سایرقابلیت
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خواص اند. همچنین این ساختار در زمینه سطوح گزارش کرده
 های پزشکی نیز بهتر عمل کرده است.خستگی و در ایمپلنت

(، در کاربردهای سیالاتی و انتقال حرارتی Dساختار الماسی )
های متعدد، مناسب بودن آن در بهتر عمل کرده و پژوهش

های متعدد همچنین پژوهش اند.های حرارتی را تایید کردهمبدل
دار سطوح مینیمال، نسبت های ضخامتاند که پوستهید کردهتای

به حالتی که سطح مینیمال به صورت یک سازه توپر متخلخل 
هایی نظیر جذب انرژی، استحکام و در نظر گرفته شود در زمینه

 اند.سفتی بهتر عمل کرده
شود که این گرادیانی کردن ساختارهای مینیمال باعث می

لت یکنواخت غیر گرادیانی، رفتار متفاوتی ها نسبت به حاسازه
های گرادیانی شده به صورت داشته باشند. مثلا در استوانه

شعاعی، در صورتی که سازه در راستایی عمود بر راستای گرادیانی 
 پذیری بیشتری به نمایشتحت فشار قرار گیرد، قابلیت شکل

ر گذارد در حالی که اگر در راستای اعمال نیرو، ساختامی
سایر  تر ازگرادیانی شود، به علت اینکه بخشی از ساختار ضعیف

 شود کرنش تسلیم کمتری تحمل خواهد کرد.ها میبخش

ی یزیکقابل ذکر است که عمده ساختارهایی که به صورت ف
به علت  اندو مورد آزمون قرار گرفته در این زمینه ارائه شده

عدی بنت سههای پریپیچیدگی ساختار بایستی به کمک روش
های مختلف ها در زمینهاین مورد کاربرد وسیع آن ایجاد شوند.

کند. چرا که توسعه این ساختارها مشخصا را با چالش مواجه می
پذیری و بعدی چه از منظر امکانهای پرینت سهبه توسعه روش

 شود.چه از منظر کیفیت ساختار، قویا وابسته می

 عیوس یو کاربردها ایاز مزا یقوپژوهش با ارائه شواهد  نیا    
 نیر اد شتریو توسعه ب قیو ضرورت تحق تیاهم مال،ینیسطوح م

 توانیآمده، مدستبه جی. با توجه به نتاسازدیرا برجسته م نهیزم
با نه چندان دور،  یاندهیساختارها در آ نیانتظار داشت که ا

 بعدی و ساخت افزودنی در ایجادهای پرینت سهگسترش روش
های سفتی به وزن و استحکام به وزن ساختارهایی کارا با نسبت

های ویژه در جذب انرژی، انتقال بالا، ساختارهایی با قابلیت
 حرارت و سیالات  به صورت وسیع کاربرد پیدا کنند.
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