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Airborne particulate matter, such as fine dust and aerosols, poses serious threats to respiratory 

health. Conventional polymer filters suffer from limited reusability and sterilization challenges. 

This study presents the design, fabrication via Selective Laser Melting (SLM), and 

characterization of a cylindrical porous filter made from Ti-6Al-4V alloy with a graded conformal 

Gyroid topology. The structure features graded channel spacings (inner wall: 206 µm, mid-region: 

396 µm, outer wall: 463 µm; weighted mean: 415 µm) and an effective open porosity of ~65%. 

The design was optimized in nTopology software to enhance cell overlap and particle trapping 

while maintaining airflow permeability. The sample (OD=15 mm, ID=9 mm, H=10 mm) was 

fabricated from Ti-6Al-4V powder (15–45 µm) and characterized after stress-relief annealing at 

600°C. Results include optical metallography (acicular α phase in β matrix), metallographic 

measurements (mean layer spacing of 415 µm), Vickers microhardness (mean 327 HV), bulk 

density (4.18 g/cm³), and bulk porosity (~5.5%). 

Extended Abstract 

 Introduction 

atmospheric particulate matter, viruses, and bacteria pose severe threats to respiratory health, particularly 

in urban environments and during infectious outbreaks. These factors underscore the need for efficient, 

reusable filters for masks and ventilators [1-3]. Conventional polymer filters, such as melt-blown 

polypropylene used in N95 masks, exhibit excellent particle trapping but suffer from moisture degradation, poor 

mechanical strength, and sterilization difficulties for multi-use applications [4, 5]. In contrast, porous metallic 

filters, specifically Ti-6Al-4V titanium alloys, offer superior biocompatibility, corrosion resistance, thermal 

stability, and inherent antibacterial properties due to surface TiO₂ layers [6, 7]. 

Selective Laser Melting (SLM), a prominent metal Additive Manufacturing (AM) technique, enables the 

fabrication of complex porous topologies—such as Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS)—that are 

unattainable through traditional powder metallurgy [8, 9]. Previous studies on Gyroid structures in Ti-6Al-4V have 

primarily focused on orthopedic implants, reporting porosities of 50-80% and channel spacings of 200-600 µm 

with bone-like stiffness (2-10 GPa) [13, 14]. However, the adaptation for respiratory filtration—requiring graded 

A 

http://masm.araku.ac.ir/
mailto:a.babaei@arakut.ac.ir
https://10.1.2.176/masm.5.3.383.
https://10.1.2.176/masm.5.3.383.


Design and Characterization of SLM-Fabricated Graded Gyroid Ti-6Al-4V Porous Filters for Respiratory Applications 384 
 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 5(3) (2025) 383 – 402 
 

channel spacings (~200-479 µm) and cell overlaps to create tortuous filtration paths—remains insufficiently 

explored. 

 Materials and Methods 

2.1. Design and Fabrication 

A hollow cylindrical porous filter was designed with a conformal Gyroid topology (15 mm OD, 9 mm ID, 10 

mm height). The lattice was generated using nTopology software, where the cell size gradient was adjusted to 

yield specific graded channel spacings. This design ensures higher overlap in the inner regions to provide complex 

trapping paths while maintaining permeability in the outer regions 28. The target effective porosity was set at 65-

70%.) 

 

Figure 1. Schematic of the designed sample, airflow path, and geometric dimensions. 

 

Figure 2. Comparison between (a) Non-uniform/Graded and (b) Uniform Gyroid lattice designs. 

The SLM process utilized an Nd  

a b 
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laser system with parameters detailed in Table 1. Post-fabrication, samples underwent ultrasonic cleaning in 

isopropyl alcohol followed by vacuum stress relief at 600°C for 2 hours 30. 

Table 1. SLM fabrication parameters for Ti-6Al-4V porous filters. 

Build Plate Temperature Hatch Distance Layer Thickness Scanning Speed Laser Power 

80 C~° 100 µm 30 µm 800mm/s 200W 

 

 

Figure 3. (a) Orientation of filters on the SLM build plate; (b) Integration of the designed filter onto a respiratory mask. 

2.2. Powder Morphology 

Spherical Ti-6Al-4V (Grade 5) powder with a particle size range of 15–45 µm was employed. SEM/OM 

analysis confirmed high sphericity and smooth surfaces, ensuring uniform melting and high density (~2.6 g/cm³ 

apparent). 

 

Figure 4. Spherical morphology of the Ti-6Al-4V powder particles [31] 

2.3. Characterization and Metallography 

Microstructural analysis was performed using an Olympus BX optical microscope (100–1000x). Samples were 

mechanically polished (320–2000 grit SiC) and chemically etched with 2% HF solution for 30–60 seconds 33. 

ImageJ software was utilized for pore segmentation and analysis of at least 10 fields of view. 
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Figure 5. Metallographic preparation: (a) Etched microstructure; (b) Pore measurement; (c-f) Polishing and ImageJ segmentation 

stages. 

2.4. Microhardness and Density 

Vickers microhardness was measured using a Zwick/Roell system (100 gf load, 15 s) per ASTM E384. Bulk 

density and porosity were determined via the Archimedes method (ASTM B925) using isopropyl alcohol. 

 Results and Discussion 

3.1. Microstructure and Metallography 

Etched OM images revealed a typical SLM-induced α+β microstructure with acicular α needles (~1–5 µm 

width) distributed within a β matrix. Metallographic measurements confirmed the graded spacing: 254.38 µm at 

the inner wall, 254.48 µm in the center, and 479 µm at the outer wall (mean ~415 µm). 

3.2. Mechanical and Physical Properties 

The average Vickers hardness was 327 HV, aligning with the acicular α phase and the density of the SLM 

structure. The strut overlap in the inner regions reinforces local hardness by minimizing lack-of-fusion defects. 

Archimedes density was recorded at 4.2 g/cm³, with a bulk porosity of ~5%, indicating a high degree of 

consolidation. 

The results demonstrate that the graded Gyroid topology effectively balances permeability and filtration. While 

the current effective pore size (~50–100 µm) is suitable for coarse particulate matter, secondary coatings (e.g., 

TiO₂) are required to reach the sub-5 µm range necessary for virus-level filtration. 
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Figure 7. (a) Archimedes density test setup; (b) Porosity calculation formulas; (c) Effective vs. Bulk porosity correlation 

 Conclusion 

This study presented the successful design and SLM fabrication of a graded Ti-6Al-4V Gyroid filter. Key 

findings include: 

Conformal Gyroid design achieves graded spacings (200–479 µm) providing a tortuous path for enhanced 

trapping. 

The microstructure consists of an acicular α phase with a robust hardness of 327 HV, ensuring durability under 

respiratory pressures. 

An effective open porosity of ~65% was confirmed, while bulk porosity remained low (~5%), validating the 

SLM process quality. 

The structural integrity and biocompatibility of the Ti-6Al-4V Gyroid lattice provide a practical framework for 

developing reusable PPE in resource-constrained environments 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،یتنفس  لتریف

  ،یشی ساخت افزا 

 د،یروئی جا

 .یچگال

 

کنناد  فیلترهاای پلیمری  ذرات معلق هوایی، ماانناد ریرگردهاا، تهادیاد رادی برای سااا مات تنفسااای ایجااد می 

ساایی دارند  در این پووه،، ررایی، ساا ت ب   هایی در قابلیت اساتفاده مجدد و اساتری متداول محدودیت

با    Ti-6Al-4Vای متخلخ  ای آلیاژ  شاااناسااای یک فیلتر اساااتوان ( و ویوگیSLMروش ذوب انتخابی لیرر )

های رایروئید با فواصاا  کانال  دار انجام شااد  سااا تار شااام  شاا ک توپولوژی رایروئید کانفورمال گرادیان

؛ میاانگین وینی  مترمیکرو  ۴63،  اارری  مترمیکرو  396، مرکری  مترمیکرو  ۲06دار )دیواره دا لی  گرادیاان

ساااایی شاااد تا  بهین   nTopologyافرار  اسااات  ررایی با نرم  درصاااد  65~( و تخلخ  مؤثر  مترمیکرو  ۴15

  15هاا و رهگیری ذرات را افرای، و نفوذپاریری رریاان را یفن کناد  نمونا  )قرر  اارری  همپوشاااانی سااالول

  Cیدایی )ساااا تا  و پ  ای تن، (Ti-6Al-4V)  ( باا پودرمترمیلی  10، ارتفاا   مترمیلی  9، دا لی  مترمیلی

(، متالوگرافی  βسااوینی در یمین     α( مورد آنالیر قرار گرفت  نتایج شااام  میکروسااکور نوری )تویی   600°

( و  g/cm³  18/۴(، چگالی بدن  )HV  3۲7(، سااختی ویکری )میانگین  مترمیکرو ۴15ها  )میانگین فاصاال  هی 

 ( بود 5 5~%تخلخ  بدن  )

 1404/ 07/ 01تاریخ دریافت: 

 1404/ 07/ 30تاریخ بازنگری:

 1404/ 08/ 02 تاریخ پذیرش:

 مقدمه  -1

های  کنند، ب  ویوه در محیطها تهدیدهای ردی برای س مت تنفسی ایجاد میها و باکتریآلودگی ذرات معلق هوایی، ویروس 

ها و ونتی تورها را بررست   ها  این عوام  نیای ب  فیلترهای کارآمد و قاب  استفاده مجدد در ماسکشهری و دوران شیو  بیماری

پلی[ 3-1]ساید  می مانند  متداول  پلیمری  فیلترهای  ذوب   ماسکپروپیلن  در  ب N95های  شده  در  عملکرد  دام ،  ذرات  اندا تن 

اما محدودیت استری    طیدر محهایی مانند تخریب  مناس ی دارند  پایین و دشواری  استفاده  مرروب، مقاومت مکانیکی  سایی، 

 Ti-در مقاب ، فیلترهای فلری متخلخ ، ب  ویوه ای آلیاژهای تیتانیوم مانند  ]5  ،۴[  ها را با چال، موار  سا ت  استمجدد ای آن 

6Al-4Vهای سرحیباکتریال ب  دلی  هی سایگاری برتر، مقاومت ب   وردگی، پایداری یرارتی و  واص ذاتی آنتی، ییست TiO₂ 

کند، رایی ک  دوام تحت بارهای  آل میپرشکی ایدهرا برای فیلتراسیون ییست  4V -6Al-Tiها  این ویوگی[7  ، 6]دهند را ارائ  می

، امکان   (SLM)، ب  ویوه ذوب انتخابی با لیرر AM)1(های سا ت فلری افرایشیای و سهولت اتوک و ییاتی است  پیشرفت چر   

توپولوژی  میسا ت  فراهم  را  پیچیده  متخلخ   روشهای  با  ک   غیرقاب   کند  سینترینگ  یا  پودر  متالورژی  مانند  سنتی  های 

 
1 Additive Manufacturing 
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پودرهای فلری، کنترلب با ذوب هی   SLM   [ 9،  8]  اند دستیابی دقیق بر تخلخ ، تویی  فواص  کانال و هندس  ش ک  را   هی  

های  های ارتوپدی، تخلخ ، عمدتاً برای ایمپلنت 4V-6Al-Tiرایروئید در 1TPMS مرالعات بر روی    [1۲  ،10]  سایدپریر میامکان

را دستیابی   GPa ۲-10  اند  این سا تارها سختی ش ی  ب  استخوان را گرارش کرده µm  ۲00-600  و فواص  کانال  %50-80

دار برای فیلترهای پلیمری های دوامرایگرین  عنوانب   فیلترهای متخلخ  فلری، ب  ویوه ای آلیاژهای تیتانیوم،  [1۴  ، 13]کنند  می

روی سا تارهای رایروئید    ۲0۲0در سال    ]15[  و همکاراناند  کتان  مورد تور  قرار گرفت    (PPE)در تجهیرات یفاظت فردی

ب  دست آوردند، ک  برای  GPa  ۴-6  با  واص مکانیکی ایروتروپیک  درصد  75-65کار کردند و تخلخ    SLM با Ti-6Al-4V در

بررسی   SLMبا 4V -6Al-Tiسا تارهای رایروئید را در  ۲018در سال    ]16[یان و همکاران    های ارتوپدی مناسب بود  ایمپلنت 

های پشتی انی در چار را  را گرارش دادند، اما چال، µm 500-۲00~و فواص   HV 3۲0~با سختی  80-50%  کردند و تخلخ 

  یهاداربست   برای 4V -6Al-Tiرا در  ۲سا تارهای رایروئید و دیاموند   ۲0۲1در سال    ]1۴[  و همکارانبررست  کردند  ریمتی  

سایی را برتر یافتند، ک  استخوان  MPa  15-10  تخلخ  و استحکام فشاری  70~آیمای، کردند و رایروئید را با %    3استخوانی

باکتریال بهین  را برای  واص آنتی 4V -6Al-porous Tiروی  TiO₂سرح  ۲019در سال    ]7[  و همکارانبخشد  لیو  به ود می

آل مشاهده کردند، ک  برای فیلترهای تنفسی ایده nm 50-10نایک   coating را با E. coli باکتری  رشد  90کردند و کاه، %  

با تخلخ     350HV-300را مرور سیستماتیک کردند و متوسط سختی   ۲0۲۲4V -6Al-Tiدر سال    ]17[  و همکاراناست  لیماها  

  ]18[برای فیلتراسیون را شناسایی کردند  منتظریان    شدهیبنددرر را گرارش دادند، اما فاصل  در منافر    درصد  15-5  ظاهری

 µm  ~300-500  را برای فواص   ۲-5/1~مدل کردند و تخلخ    CFD رریان در محیط متخلخ  رایروئیدی را با  ۲0۲1در سال  

برای ب    TPMSفیلترهای فلری  ۲0۲3در سال    ]19[  و همکاران دهد  وانگکاه، می  50-30را %    مؤثریافتند، ک  اندایه منافر  

برتر   <µm  5  ذرات  70~را با ب  دام اندا تن %  70~بررسی کردند و رایروئید با تخلخ  %  ومیتانیت  اژیآل دام اندا تن ویروس را در  

( انجام شده است، ب  بررسی تأثیر تخلخ  بر رفتار مکانیکی  ۲0۲۴در سال )  ]۲۲[ای ک  توسط رمع  و همکاران  دانستند، مرالع 

ای آلیاژسا تارهای متخلخ  سا ت  پردا ت  است  یک مدل   (SLM) با استفاده ای فرآیند ذوب لیرری انتخابی Ti6Al4V شده 

   واص   بر(  6/76%  تا  8/63توسع  داده شد تا تأثیر میران تخلخ  )%   ANSYS افراربعدی المان محدود با استفاده ای نرمعددی س 

 4V -6Al-Tiهای فمورانجام شده است، ب  بررسی عملکرد ایمپلنت  ]۲3[  همکاران  و  ژانگ   شود  ارییابی  سا تارها  این  مکانیکی

پارامترهای    [۲۴]پارک و همکاران    اندپردا ت  اند،  تولید شده  (SLM)فرآیند ذوب لیرری انتخابی  یساین یبهک  با استفاده ای  

SLM  برایTi-6Al-4V   سایی کردند  را با استفاده ای یادگیری ماشین )ش ک  عص ی( برای به ود چگالی و یبری سرح بهین 

تواند ابراری برای پیشنهاد داد، ک  می  ۴/۴را نشان داد و پارامترهای بهین  را با  رای ییر %  =R2  99یافت  دقت %مدل توسع 

هرین  همکاران  کاه،  و  یو  باشد   تولید  درر  داربست  [۲5]های  متخلخ   با    Ti-CPشده  بندیهای    سا تند   SLMرا 

برای    MPa  8/۲50  )نردیک ب  استخوان( و استحکام تسلیم   GPa  7/9  با مدول اهستیک  P4  داربست(   8/78%−۴/5۴)تخلخ %

 دهد  صفری و همکاران بایسایی نقص استخوان مناسب یافت شد، ک  تعادلی بهین  بین  واص مکانیکی و نفوذپریری ارائ  می

 4V-6Al-Tiها بر یبری سرح قرعات  (، اثر توان لیرر، سرعت اسکن و همپوشانی هی RSMبا استفاده ای روش سرح پاسخ )  ]۲6[

 μm  و همپوشانی   mm/s  500  ، سرعتW  150( با توان  μm  ۴۴/1را بررسی کردند  کمترین یبری سرح )  SLMتولید شده توسط  

( و همپوشانی  ~µm  ۲00-۴79)  دارگرادیان  کانال  فواص   نیایمند  –ها برای فیلتراسیون  ، اقت اسیالنیبااب  دست آمد     8/67

مؤثر  سلول  فیلتراسیون  مسیرهای  ایجاد  برای  رایروئید  برای    است  شده   کاوش  کمتر  –های  رایروئیدی  سا تارهای  اقت اس 

  –   و م  پرپیچ  فیلتراسیون  مسیرهای  ایجاد  برای  هاسلول  همپوشانی  و  دارگرادیان  کانال  فواص   نیایمند  -فیلتراسیون تنفسی  

  رایروئیدی   فیلتر   پای   مکانیکی  و  سا تاری  هایویوگی  شناسایی  اولی ،   هدف  پووه،،   این   در   است  گرفت   قرار  بررسی  مورد  کمتر

  مقایس    اساس   بر  گرادیان  برتری  ادعای   ک   است  یکنوا ت  شاهد   نمون   ورود  عدم  مرالع    این  اصلی  محدودیت    بود  دارگرادیان

   است شده ارییابی معت ر  مرالعات با کمیّ

 
1 Triply Periodic Minimal Surface 
2 Diamond   
3 Scaffolds   
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 هامواد و روش  -2

 ساخت   ینمونه و پارامترها   یطراح -2-1

  ن یکانفورمال است  ا  دیروئیرا  ی( با توپولوژ5  دی)گر Ti-6Al-4V اژیمتخلخ  ای آل  یاستوان  تو ال  ک یمورد مرالع     نمون  

  یشده و ابعاد آن قرر  ارر  دیتول  اصفهان  یسا ت شرکت نورآ   M-150مدل    SLM  رریل  دستگاه با  یذوب انتخاب   ندینمون  با فرآ

  ون یلتراسیف  یبرا  مناسبابعاد نس ت سرح ب  یجم    ن ی  اباشدیم  مترمیلی 10و ارتفا     مترمیلی 9  ی ، قرر دا لمترمیلی 15

ابعاد و    توانیم  1شک   در     [۲5]  د ینمایم   یها را تسهو ادغام در دستگاه  یشگاه یآیما  یهاو تست  کندیم  را فراهم  یتنفس

ا  را مشاهده کرد   کار آن  و نحوههندس  نمون  ررایی شده   ای پووه،، هدف شناسا  نیدر  و    یسا تار  یهایوگ یو  ییمریل  

 واص  یانمون تک  یابیثابت نگ  داشت  شدند و تمرکر بر اری SLM  یبود  پارامترها دارانیگراد ی دیروئیرا لتریف 1 یپا ی کیمکان

شده    یابیبا مرالعات معت ر اری  یکمّ  س یبحث بر اساس مقا  بخ،در    کنوا ت،ینس ت ب     دارانیسا تار گراد  یبرتر  یبود  ادعا

  یداریو پا ی ب  یداکثر چگال  یابیو با هدف دست [ ۲6]  سندگانینو نیشیبر اساس مرالعات پ  1ردول   ی اتیعمل  یپارامترها است 

   دندیگرد میتنظ دیروئیرا  یسا تارهادر  یهندس

 
ذرات  ونیلتراسیبه سمت مرکز؛ )ب( نحوه ف یهوا از جداره خارج  انیحرکت جر ری: )الف( مسشدهیطراح  یتنفس لتریف کیشمات 1شکل 

 (. OD=15 mm ،ID=9 mm ،H=10 mmنمونه ) ی)پ( ابعاد هندس ؛یدیروئیجا وخم چیپرپ یرهایدر مس

تا فواص    د یگرد  میتنظ  یاندایه سلول رور  انیانجام شد  شدت گراد  1 ۴نسخ     nTopologyافرار  با نرم  یش ک  دا ل  یررای

 ی ب  نحو  یررای  نی  اشودیم   ی ناش  دی روئیرا  یهاسلول  یسا تارها  یای همپوشان  انیگراد  نییاص  شود  ا  دارانیکانال مؤثر گراد

ب  دام اندا تن ذرات فراهم    یبرا  یترده یچیپ   ونیلتراسیف  ی رهایمس  لتر،یف  اره رد  یدا ل  یدر نوای  شتریب  یبوده ک  همپوشان

بر    درصد   56- 70  تخلخ  هدف  [۲8]  دی نمایم  تر یفنبررگرا با سا تار    انیرر  یرینفوذپر  ی  ارر  ینوای  ک یدریال  کند،یم

  در برقرار شود     انیو مقاومت رر  راتذ  یگرفتار  نیتا تعادل ب  د یگرد  نییتع  SLM  یهاتیو محدود   یاول  یهایسای  یاساس ش 

 کرد  س یمقا  و  شده را مشاهده ینوا ت ررای کی ریو غ  کنوا تی ینحوه ش ک  بند توانیم یب   وب ۲  شک

 
1 Baseline Characterization 

 )ج( 
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به   یاز جداره داخل ریمتغ یبا فواصل سلول  دارانیگراد دیروئی)الف( ساختار جا :nTopology در شدهیطراح  یهایتوپولوژ سهیمقا 2شکل 

 .ثابت یبا فواصل سلول کنواختی دیروئی)ب( ساختار جا ؛یخارج

  ی سای  پ  ای چار، پاک[6۲]  آمده است  1ردول  در  ،  Nd:YAGرریل دستگاه  یهاتیمرابق با قابل  SLMندیفرآ  یپارامترها

ب      ،یروپروپ یالک  اومح وس، ای لریش    یپودرها  ی  برادید روج پودر آیاد انجام گر  یبرا  یتروژنیفشرده و برس ن  یبا هوا   یاول

،  C  600°  در دمای در کوره  لأ  یییداتن،نمون  تحت    ی کام  پاک شود سپ دیروئیرا استفاده شد تا سا تار ق ،یدق  10  مدت

نحوه قرارگیری بر روی صفح  پرینت دستگاه    3  در شک    ]۲7[  ابدیپسماند کاه،    یهاقرار گرفت تا تن،  ساعت ۲مدت  ب   

   دهدیم تنفسی را نشان  یهاماسکقرارگیری فیلتر روی  سا ت افرایشی و همچنین نحوه ررایی

 جدول 1 پارامترهای دستگاه لیزر مورد استفاده ]26[ 

 توان لیرر  سرعت اسکن لیرر   مقدار  یهر هضخامت   همپوشانی  دمای بستر 

C°~ 80 µm100 µm30 mm/s 800 W ۲00 

 

( نحوه  Bاصفهان؛ ) یشرکت نورآ  M-150مدل  SLM( دستگاه Build Plateصفحه ساخت ) یها بر رونمونه یری( نحوه قرارگ A) 3شکل 

 .یماسک تنفس یبر رو شدهیطراح لتریادغام ف

 پودر و خواص آن   یمورفولوژ -2-2

اندایه    یکرو  یبامورفولوژ   آلمان  TLS Technikای شرکت    شدهنیتأم   5  دیگر  Ti-6Al-4Vپودر    ای )با  ( µm15-۴5ذرات 

  ، یب  بودن  ی کروو درصد    کرومتریم  1کمتر ای    ی با سرح صاف و یبر یذرات کرو  SEMو   OM ری  تصاو[۲8]استفاده شده است  

  یی ادر سا تار نه  دیروئیرا  یسا تارها  یو ب  همپوشان  کنندیم   یرا تسه  کنوا تیذوب    های وگیو  نی  اداد  نشان  را  95  %ای  

شدن   یاگلول بود، ک   رر    g/cm³  ~1/۴  یتوپولوژ  یو چگال   g/cm³  ~6/۲  یظاهر  ی شام  چگال  یکیری   واص فرسانندیکمک م

 ب الف 
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یرف شود رروبت    تا  شد   شک  کام ًساعت    ۴ب  مدت    گراد،یدرر  سانت  80  ی  پودر ق   ای استفاده در دمادهدیرا کاه، م

 توان یم   ۲  ردول  در  نیهمچن  ، دهدیرا نشان م  4V-6Al-Ti  اژیآل  یکرو  یمورفولوژ  ۴  شک   ]3۲[  ابد ی ذوب به ود    تیفیو ک

 مشاهده کرد   اژرایآل ن یا ییایمیدرصد عناصر ش

 

 ]28[ کرومتریم 15-45با اندازه ذرات  5 دیگر 4V-6Al-Tiپودر  یکرو یمورفولوژ  4شکل 

 Ti-6Al-4V پودر ییایمیعناصر ش 2  جدول
 عنصر  یداق  یداکثر 

   

5/6 50/5 AL 

50/۴ 5/3 V 

۲5/0 - Fe 

13/0 - O 

08/0 - C 
05/0 - N 
01۲/0 - H 
005/0 - Y 

 عناصر دیگر هرکدام  - 10/0

 مجمو  سایر عناصر  - ۴0/0

 Bal. Ti 

 ی و متالوگراف  ی کروسکوپیم   یشناسیژگیو -2-3

، مجهر ب  1000x-100  یی، بررگنماسا ت کشور ژاپن  Olympus BX51مدل    ینور  کروسکوریمبا    یکروسکوپ یم  یبررس

 ی تنفس لتریدر نمون  ف یای عدم روش  وردگ یمانند تخلخ  ناش) سا ت وبیتخلخ  و ع   یتوی  یابیاری یبرا( تالیجید نیدورب

  د یکارب  یهاسم اده  و با  Metkonسا ت شرکت    Polmet 2Vمدل    ،یدستگاه پولها ابتدا با  نمون    انجام شد   Ti-6Al-4Vمتخلخ   

یاص   یان یای یرارت آماده شدند تا سرح آ یریرلوگ ی، با آب براrpm 300، سرعت چر ، ۲000تا  3۲0 دیای گر  کونیلیس

اتاق،    ی مادر د   یثان  60-30  یور)غور   رهیونیدر آب د  ۲% (HF)  دیاس  کیدروفلوئوریبا محلول ه  یی ایمیش  نگیشود  سپ ، اچ

شود    انی نما  د یروئیرا  یفایها و سا تارها   ، یه  یتا مریها  دی ( اعمال گردیسایی نث  یدر آب مقرر و الک  برا  یبا شستشو فور

اچ[33] ای  با  نمون    نگ،ی  پ   ب فاصل   و  نرمدند یگرد  یبررس  OMها  شک شدند  تحل  یبندبخ،   یبرا  ImageJافرار         یو 

 استفاده شد   بست و منافر بای  ریتما یبررس ی، براmm² 1 هر کدام  لدیف  10یداق   و؛ یو یلدهایف

بست  بودن منافر  و    بر اساس کنتر فایها محاس   شد  درصد بای   یبندمیتقس،  ImageJ v1.53  ریتصاو   یبا تحل  ییجم  تخلخ 
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 ISOیهاو پروتک   ASTM E407  تمام مرای  ر ق استاندارد  دیاستخراج گرد  دی روئیرا  یهابر اساس یجم سا تارها و کانال

   دهدیمرانشان  یتنفس لترینمون  ف یمرای  متالوگراف  دهندهنشان 5   شک ]3۴[ دیاررا گرد یرای ادیبن 17025

 
 = HF 2% (Scale barبا محلول  نگیپس از اچ یکروسکوپیساختار م Ti-6Al-4V: (a) یتنفس لتریف یمتالوگراف یسازمراحل آماده 5 شکل

100 µm ،(×100)( ؛bاندازه ) افزار با نرم یاهیلانیفواصل ب یریگImageJ( ؛cمراحل پول )یهابا سمباده یکیمکان شی SiC تا  320 دی)گر

  یی( نمونه نهاf؛ )) ImageJ v1.53 (Scale bar = 200) µm) ، ×100تخلخل با  یبند( بخشe؛ )HF 2%با  ییایمیش نگیاچ ندی( فرآd؛ )(2000

 شده.آماده

 ی کروسختیم  یهاآزمون -2-4

  کروهاردن  یم  1Vickersبا دستگاه     د یروئیرا  یو دوام سا تارها  یمقاومت سرح  یابیاری  یبرا  کرییو  یکروسختیم  آیمون

 ی ، براµm  1  یاماندی)پول، د  یینها  یان  یآ  ق ی( انجام شد  نمون  ابتدا با صASTM E384، مرابق استاندارد )Zwick/Roellمدل  

بار)  هایفرورفتگ   آماده شد   (µm  1/0  ای  تربررگسرح    ی صاف  ی در س  نقر  منتخب رو   یثان  15( و یمان نشست  gf 100با 

انتخاب   ( CADای مدل   دیروئ ی)را ان ینقاط بر اساس گراد ، دی اعمال گرد  ؛ینقر  در هر نای  3(، ی ارر/یمنافر )دا ل یهاوارهید

   دهدیممح  نقاط تست را نشان  کیگراف  6شک  شود   یبررس یمحل یبر سخت سا تارها یشدند تا اثر همپوشان

 
 ( یخارج   ، یمرکز ، ی داخل وارهی)د هینقطه در هر ناح 3: کرزیو یکروسخت یم یریگ نقاط اندازه 6شکل 

 
1 Vickers hardness 
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 ( دسی)روش ارشم   یچگال  یریگاندازه -2-5

یجم  ی ابیاری  یبرا  یظاهر  ی چگال اعت ارسنج  یتخلخ   ه  د یروئیرا  CADمدل    یو  فواص   بر  تمرکر  روش  یا ی)با  با   )

استاندارد    دسیارشم تم  نمون    [3۲]شد    یریگاندایه  ASTM B925ر ق  ای  دماو  شک   یرکاریپ   در  درر     60  یکردن 

  ی دما  گرم در  0001/0سا ت ژاپن با دقت    ANDمدل    تالیج یساعت آماده شد و وین  شک آن با ترایو د  1ب  مدت    گرادیسانت

نفوذ بهتر ب  منافر   یبرا cP ~6/0 ت یسکوییدرصد و 9/99با  لوص   یروپروپ ی  نمون  در الک  ادیث ت گرد گرادیسانتدرر   ۲5

با   میبدون تماس با ظرف( و وین اش ا  پ  ای اش ا  م  قیتعل ی)برا یلون یاستفاده ای نخ نا اور شد  وین معلق بغور   gyroidبای 

آورده شده    7  در شک   اتیانجام گرفت ررئ  ریی  یهاشد  محاس ات بر اساس فرمول  یریگپر کردن منافر بای( اندایه  ی لأ )برا

 است 

(1) 
= نمون   چگالی  [𝑚_𝑑𝑟𝑦 / (𝑚_𝑠𝑢𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑑 −  𝑚_𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑)]  ×  0.786 𝑔/𝑐𝑚³ ( ۲5 در الک  چگالی°𝐶). 

𝑏𝑢𝑙𝑘 تخلخ   = [1 − [(𝑔/𝑐𝑚³ ۴.۴3 / نمون   چگالی )  ×  100% ( ی چگال 𝑇𝑖 رامد   − 6𝐴𝑙 − 4𝑉). 

 

 

و  لیزوپروپیگرم(، ظرف الکل ا 0001/0)دقت  تالیجید یشامل ترازو شیآزما دمانی چ (a) دسیبه روش ارشم یچگال یریگ اندازه 7شکل 

( و CADدر  شدهیتخلخل مؤثر باز )طراح نیب زی( تماc) ؛یبدنه و تخلخل حجم یمحاسبه چگال یها( فرمولb) ؛یلونینخ نا قیتعل ستمیس

 (.SLM ندیفرآ وبیتخلخل بدنه )ع

 ج ینتا -3

 ی و متالوگراف  یکروسکوپیساختار م  -1-3

در    ی سوین  α   یتوی"آشکار سا ت:    Ti-6Al-4Vرا در    α+β  ی، سا تار فایHF ۲%  (X100/X500)  نگیپ  ای اچ  OM  ریتصاو

 یکنوا تی   دهد یمرانشان    SLM   یسر  یسای نک  ج ی؛(، نتµm  100  اسی؛ مقµm  ~10-50  ، رولµm  ~1-5  )عرض  "β  ن ییم

کرد:    یریگتکرار اندایه   5با     یو در هر نای   یرا در چهار نای  یا یفواص  ه  یعمده مشاهده شد  متالوگراف  وبیسا تارها بدون ع 

نایµm  ۴8/۲06  یدا ل  وارهید نایµm  ۴3/396  یدا ل-یمرکر   ی،  د  µm  1۲/۴63  ی ارر-یمرکر   ی،    µm  ی  ارر  وارهیو 

اساس مسایت نس   یوین  نیانگی(  م3)ردول    3۲/۴79 نای  یبر  ا  µm  6/۴15  ،یدر مقر  عرض   یهر  روش    نیمحاس   شد  

  نیب  یو ا ت ف ظاهر  کندیلحاظ م   ییتر( را در مقدار نها)با مسایت مقر  بررگ  ی ارر  ینوای  شتریب  ریتأث  ،یریگنیانگیم

 اندایه  ،سایدیم  ترکیبار  یدا ل  مؤثر  یرهایمسسا تارها    یهمپوشان   دهد یم  حیشده را توضساده و مقدار گرارش  ییساب   نیانگیم

  ری  هیم ب  ذکر است ک  اگرچ  تصاوشودیم  ارشگر µm  3۲/۴79  نقاط  نیتربررگدر    یو منافر  ارر  µm  ۴8/۲06  یمنافر دا ل
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OM یفایها ترقیدق دیی بودند، تأ   یفواص  کانال کاف یریگفایها و اندایه ی کل ص یتشخ یمرالع  برا نیدر ا α  وβ یکمّ  یو تحل  

ن  رسا تاریر دان (  اندایه  و  فایها  نس ت  آ  XRDو    SEM   یتحل  ایمندی)شام   مرالعات  در  ک      شودیم  شنهادیپ   ندهیاست 

ای    [ ۴۲  ، 3۲]با مرار  معت ر    س یمرالع  بر اساس مقا   نیا  یرسا تاریر  ی های ریگج  ینت اند،  استفاده کرده  XRDو    SEMک  

   شده است یگرارصح  

  
 ب الف 

  
 د ج

  
 و ه

 نیانگیساختار و م یکل ی: )الف( نماHF 2%با  نگیپس از اچ Ti-6Al-4V یدیروئیجا لترینمونه ف ینور کروسکوپیم ری)تصاو 8شکل 

جداره   در( فاصله ج(؛ )µm 100) کرومتر یم 463: یمرکز هیدر ناح  هاه یلا نی(؛ )ب( فاصله بµm 100) کرومتریم 415 یاهیلانیفواصل ب
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 β (100 نهیدر زم یسوزن α ی( ساختار فازه(؛ )µm 100) کرومتریم 254: ی( فاصله در جداره داخلد(؛ )µm 100) کرومتریم 479: یخارج

µm)( بزرگنماو؛ )یبالاتر از فازها یی (20 µm) 

 

 ( 5: )تعداد تکرار در هر ناحیه (Ti-6Al-4V) ای در نواحی مختلف نمونه فیلتر جایروئیدیلایهگیری فواصل بیننتایج اندازه 3جدول 

 گیرینایی  اندایه  (µm)  فاصل  کانال گیری تعداد نقاط اندایه 

 دیواره دا لی 38/۲5۴ 5

 دا لی -نایی  مرکری 1۲/38۲ 5

  ارری- نایی  مرکری ۲1/۴61 5

 دیواره  ارری  3۲/۴79 5

 میانگین وینی  6/۴15 ۲0

 ی کروسختی: م یکیخواص مکان -3-2

برا  HV  3۲7  یسخت  نیانگیم،  کرییو  یکروسختیم  آیمون دوام محل  دیروئیرا  یسا تارها  یرا  داد ک   بارها  ینشان    یدر 

  ی در نوای  د یروئیرا  ی( و همپوشانX100/X500)  یمتالوگراف  β  ن یدر یم  یسوین  αمقدار با سا تار    نی  اکندیم   دییرا تأ   یتنفس

 ی سخت  کرویم  آیموناثر    کی و شمات  ریمقاد  اتیررئ   داردیرا یداق  نگ  م  SLM  وبیو ع   رددا  یهمخوان  (µm  ۲06-۲5۴)  یدا ل

   ص  شده است   9در شک  

 
 327 نیانگی(، میو خارج  یمرکز ، ی داخل وارهی )د هیدر سه ناح  شدهیریگ اندازه یسخت ری: مقادکرزیو یکروسختیآزمون م جینتا 9شکل 

HV 100. بار: یمحل یبر سخت دیروئیساختار جا یاثر همپوشان کیو شمات gf :ه یثان 15، زمان 

 و تخلخل  یچگال-3-3

مقدار ای    نینشان داد  ا  g/cm³  18/۴   ±  005/0  را  دیروئی بدن  نمون  را  ی (، چگال۴تکرار )ردول    3با    دسیارشم  یریگاندایه

 5/5  نیانگیرور مب   1؛ تخلخ  بدن (۲-5)روش در بخ،    اتیمحاس   شد  ررئ   یروپروپ ی شک معلق و اش ا  در الک  ا  یهاوین 

  ی  ال  یفضا  ۲قائ  شد: تخلخ  مؤثر بای   ریتما  دیدو مفهوم تخلخ  با  نیاست ک  ب  حتوضی  ب   هیم   شد  محاس    درصد  1/0  ±

توپولوژ  شدهی ررای %  انیع ور رر  یبرا  دیروئیرا  یدر  است )یدود  تودهImageJبا    دشدهتأیی  ،65هوا  تخلخ   و   وب یع   3یا( 

دو مفهوم متناقض    نای(   5/5%  ها است )یدود گای و عدم ذوب کام  در استرات   یهامانند ی اب  SLM  ندیفرآ  یکروسکوپ یم

  10  یرو  ImageJ   ی)ای تحلدرصد    65~با تخلخ  مؤثر هدف    ج ینت  ن ی  ا]73[  شوندیم  فیتعر  ی متفاوت  یهااسیو در مق  ستندین

   یای سا تار را تشک  30سا تارها یدود %  ی دارد  همپوشان  یهمخوان  µm  ۴15  نیانگیم  یا ی( و فواص  هSD ±5%  و؛یو  لدیف

 ی اکاربرده  ی( دوام سا تارها را براg/cm³۲/۴رسم )  یچگال  ک یدریال  کند،ییفن م  65~بای مؤثر را %   یرهایو مس  دهدیم

 
1 Bulk Porosity 
2 Effective Open Porosity 
3 Bulk/Residual Porosity 
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ای  یریگاندایه  ی   راکند یم  شنهادیپ   یتنفس تأ SD g/cm³  01/0±)  ۲%  کمتر  را  روش  دقت  ب    کند،یم  دیی(  الک   نفوذ  اما 

   [39]برند  نیتخم ایید،یب  ی ( ممکن است منافر بای را کمµm ~۲5۴-۲00) یدا ل  یهاکانال

 (ASTM B925) دسی و تخلخل بدنه به روش ارشم یچگال  یریگ اندازه جینتا 4جدول 

 تکرار  (g)  ررم  شک (g) ورررم غور   (g)  ررم اش ا  (g/cm³) چگالی بدن  )%( تخلخ  بدن 

6/5  18/۴  1005/۲  0380/۲  51۲0/۲  1 

۴/5  19/۴  0998/۲  0375/۲  5118/۲  ۲ 

6/5  18/۴  101۲/۲  0388/۲  51۲۴/۲  3 

5/5  18/۴  1005/۲  0381/۲  51۲1/۲  میانگین  

± 1/0  ± 005/0  ± 0007/0  ± 0007/0  ± 0003/0  SD 

 بحث -4

نشان می پووه،  این  کانفورمال گرادیاننتایج  توپولوژی رایروئید  ک   باسا ت  Ti-6Al-4V دار دردهد  بستر SLM شده   ،

می فراهم  مجدد  استفاده  قاب   تنفسی  فیلترهای  ررایی  برای  بهرهمناس ی  با  سا تار  این  تدریجی  آورد   همپوشانی  ای  گیری 

تری و مکند ک  ضمن یفن نفوذپریری در نوایی  ارری، مسیرهای فیلتراسیون پرپیچها، فواص  کانال متغیری ایجاد میسلول 

 .شودآمده ای منظرهای مختلف با مرالعات پیشین مقایس  و تحلی  میدستنماید  در ادام ، نتایج ب در نوایی دا لی ایجاد می

 تحلیل ریزساختار و مقایسه با ادبیات -4-1

 SLM شده باسا ت   Ti-6Al-4V را در α+β ، سا تار فاییHF 2%  پ  ای اچینگ با محلول (OM) تصاویر میکروسکور نوری

تویی   β میکرومتر در یمین  فای  50تا    10میکرومتر و رول    5تا    1با عرض   (Acicular α) صورت سوینیب  α آشکار سا ت  فای

کلوین بر ثانی (    105تا    310)در یدود    SLMسایی باهی فرآیندشده بود  این مورفولوژی ریرسا تاری، نتیج  مستقیم نرخ  نک

های پروپاتام و همکاران کند  این یافت  با گرارشمارتنریتی سوینی را ایجاد می α پایدار شده و فای β است ک  مان  ای تشکی  فای

پی، ای عملیات یرارتی مشاهده کردند، همخوانی  4V SLM -6Al-Tiک  سا تار مشابهی را در  [۲9]و ورانکن و همکاران  [39]

و همکاران   ورانکن  دارد   دمای    [۲9] کام   در  کردن  آنی   ک   دادند  سانتی  600نشان  تن،درر   شرایط  )مشاب   یدایی  گراد 

 .شودسوینی یفن می α دهد و سا تارهای پسماند را کاه، میتور ، تن،شده در این پووه،( بدون تغییر فایی قاب اعمال

تر فایها، نس ت  انجام شده و تأیید دقیق OM در این مرالع  صرفاً بر پای  تصاویر β و  α است ک  تشخیص فایهای  تأکید هیم ب   

 XRD و  SEM  ،EDS  ،EBSD  نیایمند تحلی  مکم   (ω مارتنریت یا فای 'α مانند) ها و شناسایی ایتمالی فایهای ثانوی یجمی آن 

را    βسوینی در یمین   α، سا تار[39،  35،  ۲9]اند  استفاده کرده  XRDو  SEM، مرالعات معت ر متعددی ک  اییالنیباااست   

 اند   آنی  تأیید نموده بدون عملیات یرارتی Ti-6Al-4V SLM عنوان مورفولوژی غالبب 

 تحلیل ابعادی فواصل کانال و تأثیر گرادیان بر عملکرد فیلتراسیون  -4-2

را تأیید   CADشده در مدل (، گرادیان ررایی3ای در س  نایی  مشخص )ردول هی های متالوگرافی فواص  بینگیری اندایه

میکرومتر( بود  این   3۲/۴79رور معناداری کمتر ای دیواره  ارری )میکرومتر( ب    38/۲5۴کرد  فاصل  کانال در دیواره دا لی )

نرم   ۲۲5ا ت ف   اندایه سلول در  استراتوی گرادیان  نتیج  مستقیم  بیشتر   nTopologyافرار  میکرومتری،  است ک  همپوشانی 

 گراری کرده بود  در نوایی  ارری را هدف بای ترها در نوایی دا لی و فواص  استرات 

ال است   ضروری  معت ر  مرالعات  با  مقایس   فیلتراسیون،  عملکرد  ارییابی  همکاران  -برای  و  رایروئید    [15]کتان  سا تار 

  ۲00فواص     [16]میکرومتر سا تند  یان و همکاران    ۴00درصد و فواص  ثابت یدود    75تا    65با تخلخ    4V -6Al-Tiیکنوا ت 

درصد و استحکام فشاری   70تخلخ  یدود    [1۴]گرارش کردند  ریمتی و همکاران    3۲0HVمیکرومتر و سختی یدود   500تا  

میکرومتر(   ۲5۴ث ت نمودند  در سا تار یاضر، فاصل  کانال در نایی  دا لی ) Ti-6Al-4V مگاپاسکال برای رایروئید  15تا    10
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میکرومتر( نفوذپریری باهیی یفن کرده    ۴79نایی   ارری ) ک یدریالاست،    [ 16،  15]کمتر ای مقدار ثابت مرالعات یکنوا ت  

   دهدیمرانشان  مقایس  کمّی نتایج یاضر با مرالعات معت ر پیشین 5 ردول .دهدتری ارائ  میمقایس  رام  5است  ردول 

 

 SLM  شده باساخته Ti-6Al-4V مقایسه کمّی نتایج حاضر با مطالعات معتبر پیشین در زمینه ساختارهای جایروئید 5جدول 

Yu 2023 

[۲3 ] 

Rahmati 2021 

 [1۴ ] 

Yan 2018 

[16 ] 

Al-Ketan 2020 

 [15 ] 
 پارامتر  مرالع  یاضر 

 رایروئید/دیاموند  داررایروئید گرادیان 
رایروئید  

 یکنوا ت 

رایروئید  

 یکنوا ت 

رایروئید  

 دارگرادیان 
 توپولوژی 

 )%(  تخلخ  مؤثر 65~ 65-75 50-80 70~ 5۴-78

 )%(  تخلخ  بدن  5/5 — — — —

 (µm)  فاصل  کانال ۴79-۲5۴ ثابت  ۴00~ ۲00-500 ۲00-600 —

 (HV) سختی 3۲7 — 3۲0~ — —

 (g/cm³) چگالی 18/۴ — — — —

MPa ۲50 MPa 10-15 — GPa ۴-6 —  استحکام فشاری 

CP-Ti Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V  ماده 

 کاربرد  فیلتر تنفسی  ایمپلنت ایمپلنت ایمپلنت ایمپلنت

 تحلیل خواص مکانیکی و ارزیابی دوام  -4-3

را برای سا تارهای رایروئید نشان داد  این مقدار با   HV 3۲9تا   3۲5محدوده   HV 3۲7 آیمون میکروسختی ویکری میانگین

  350HVتا    300و محدوده   4V SLM -6Al-Tiبرای رایروئید  [16]شده توسط یان و همکاران  گرارش HV3۲0  مقدار یدود

لیما ون و همکاران   اندایه  [17]مرور سیستماتیک  دهنده  نشان HV۲  یدود گیریهمخوانی دارد  ا ت ف کم بین س  نقر  

 .یکنوا تی ریرسا تار در مقیاس میکروسکوپی است

تنهایی برای  در  صوص دوام مکانیکی فیلتر، هیم است چند نکت  مهم ت یین شود  نخست، آیمون میکروسختی ویکری ب 

، یالنیبااهای استحکام فشاری،  ستگی و سیک  شستشو دارد   ای فیلتر کافی نیست و نیای ب  آیمون اث ات کام  دوام سایه

باهی فراهم می HV3۲7  سختی  غیرمستقیم مهمی  برای رامدات سلولی  -آورد  ر ق مدل گی سونشواهد  بین  [ ۲5]اَش ی   ،

 500بی، ای   Ti-6Al-4V SLM ها و استحکام کلی سا تار سلولی رابر  مستقیم ورود دارد  دوم، استحکام تسلیمسختی استرات 

   [۲9]مگاپاسکال گرارش شده است 

 تحلیل مورفولوژی پودر و اثر آن بر کیفیت ساخت -4-4

درصد( در    95بی، ای    بودن  یکرومیکرومتر و مورفولوژی کروی )درصد    ۴5تا    15با اندایه ذرات    5گرید   Ti-6Al-4V پودر

های پودر را  کند و تویی  یکنوا ت هی پریری مناسب را تضمین میاستفاده شد  مورفولوژی کروی پودر، رریان SLM فرآیند

وات، سرعت    150برای همین پودر )توان    SLMسایی پارامترهاینشان دادند ک  بهین   [ ۲۴]ساید  صفری و دهفلوی  ممکن می

با استفاده ای یادگیری ماشین، دقت    [۲۲]شود  پارک و همکاران  میکرومتر منجر می  ۴۴/1متر بر ثانی ( ب  یبری سرح  میلی  500

 .گرارش کردند Ti-6Al-4V SLM برای چگالی و یبری سرح R²=99% بینیپی،

 گیری و پیشنهادات نتیجه -5

بر پای  توپولوژی رایروئید کانفورمال   Ti-6Al-4V شناسی فیلتر تنفسی متخلخ در این پووه،، ررایی، سا ت و ویوگی

 nTopology افراربا نرم  (OD=15 mm  ،ID=9 mm  ،H=10 mm)  ای تو الیدار با موفقیت انجام شد  سا تار استوان  گرادیان

 :های اصلی ب  شرح ییر استشرکت نورآی اصفهان تولید گردید  یافت  SLM ررایی و با دستگاه
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میکرومتر در دیواره دا لی    38/۴5۴دار منجر ب  ایجاد فواص  کانال متغیر ای  الف( ررایی و سا تار هندسی: ررایی گرادیان

های  میکرومتر( شد  این گرادیان، نتیج  همپوشانی تدریجی سلول  6/۴15میکرومتر در دیواره  ارری )میانگین وینی    3۲/۴79تا  

اندایی ذرات( و نفوذپریری باهتر در نوایی   دام   تری در نوایی دا لی )برای ب و مرایروئید بوده و مسیرهای فیلتراسیون پرپیچ 

 کند   ارری )برای ع ور رریان هوا( ایجاد می

-µm  10  ، رولµm  1-5عرض   سوینی α ، سا تار فاییHF 2%  تصاویر میکروسکور نوری پ  ای اچینگ:  ب( ریرسا تار

  [ 39،  35،  ۲9]بوده و با مرالعات معت ر    SLMسایی سری  فرآیندرا آشکار سا ت  این سا تار نتیج   نک   βدر یمین  05

 .همخوانی دارد

ویکری:  ج(  واص مکانیکی میانگین  مقادیر گرارش HV 3۲9-3۲5محدوده   HV3۲7  سختی  با  آمد ک   در ب  دست  شده 

 .دهنده استحکام محلی مناسب سا تارها استسایگار است و نشان [ 17، 16]مرالعات مشاب  

و  5/5 ± % 1 /0 (Bulk) (، تخلخ  بدن 5/%9۴  )چگالی نس ی g/cm³  18/۴  ±  005/0  چگالی ارشمیدسی :د( چگالی و تخلخ 

گیری شد  تمایر بین این دو نو  تخلخ  برای درک صحیح عملکرد فیلتر ضروری است: تخلخ  اندایه  65%یدود   تخلخ  مؤثر بای

 .دهدها را نشان میمؤثر فضای ع ور هوا و تخلخ  بدن  عیوب فرآیندی استرات 

، نق، مهمی در  95%  بی، ای  بودن  یکرومیکرومتر و درصد    ۴5-15با اندایه   Ti-6Al-4V پودر کروی :ه( مورفولوژی پودر

 .و یداق  بودن عیوب سا ت ایفا کرد SLM کیفیت باهی فرآیند

گرادیانب  رایروئید  توپولوژی  ک   داد  نشان  پووه،  این  دررور   ص ،  فیلتراسیون Ti-6Al-4V  دار  مسیرهای  ایجاد  با   ،

قاب چندمریل   پتانسی   ییستای،  دارد   مجدد  استفاده  قاب   تنفسی  فیلترهای  توسع   برای  استحکام  تورهی  ذاتی،  سایگاری 

بارمصرف  ، مرایای عملی مهمی نس ت ب  فیلترهای پلیمری یکTi-6Al-4V  سایی یرارتی )اتوک و(مکانیکی باه و قابلیت استری 

 .آوردفراهم می

 :شودهای این پووه،، اقدامات ییر برای فایهای بعدی رسال  پیشنهاد میشده و یافت های شناساییبر اساس محدودیت

سا ت سا تار رایروئید یکنوا ت با تخلخ  و ابعاد مشاب  و مقایس  مستقیم افت فشار،   :سا ت نمون  شاهد یکنوا ت (1)

 .نفوذپریری و راندمان فیلتراسیون

مکانیکیآیمون  (۲)  محوری :های  فشاری  آیمون  تحت (ASTM E9)  انجام  سا تار  پایداری  ارییابی  و  آیمون  ستگی   ،

 .سیک ( 50های شستشو و اتوک و )یداق  سیک 

و شناسایی  α/β برای تأیید دقیق فایها، نس ت یجمی XRD و  SEM  ،EDS  ،EBSD استفاده ای :تحلی  ریرسا تاری مکم  (3)

 .فایهای ثانوی 
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