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New Additively Manufactured Cellular Lattice Structure; 
Theory and Experiment

[1] Selective laser melting processed Ti6Al4V lattices with graded porosities ... [2] Effect of 
porosity variation strategy on the performance of functionally graded ... [3] Energy 
absorption in lattice structures ... [4] Pore functionally graded Ti6Al4V scaffolds for bone 
tissue ... [5] Fatigue and biological properties of Ti-6Al-4V ELI cellular structures with 
variously arranged cubic ... [6] Cellular solids: Structure and ... [7] Analytical relationships 
for prediction of the mechanical properties of additively ... [8] Additive manufacturing (3D 
printing): A review of materials, methods ... [9] 4D printing additive manufacturing review; 
Mechanisim, ... [10] 3D printed parts with honeycomb internal pattern by fused deposition 
modelling; experimental ... [11] The synergic effects of FDM 3D printing parameters on 
mechanical behaviors of bronze ... [12] An investigation into the compressive properties of 
stainless ... [13] Elastic modulus and Poisson’s ratio determination of micro-lattice cellular 
structures by analytical, numerical ... [14] Mechanical properties of open-cell rhombic ... 
[15] Analytical relationships for the mechanical properties of additively manufactured 
porous ... [16] Mechanical properties of regular porous biomaterials made from truncated 
cube repeating unit cells: Analytical solutions ... [17] Mechanical behavior of additively 
manufactured porous biomaterials made ... [18] Mechanics of additively manufactured 
porous biomaterials based ... [19] Elastic and plastic characterization of a new developed 
additively manufactured ... [20] Mechanical properties of functionally graded porous 
biomaterials for application ... [21] Fabrication of multiple-layered gradient cellular metal 
scaffold via ... [22] Topological design, permeability and mechanical behavior of additively 
manufactured ... [23] 3D Skeletal System: Compact Bone, Spongy Bone ... [24] Mechanical 
behavior of regular open-cell porous biomaterials made ... [25] Fatigue behavior of porous 
biomaterials manufactured using selective ...

Due to developments in additive manufacturing (AM) techniques, design and producing cellular 
structures with complex topologies accompanied with appropriate mechanical properties and 
lightweight have become possible and the application of cellular porous materials has been 
increasing in various areas. In the current study, a novel cellular structure with adjustable 
radially graded relative density and properties inspired by bone tissue structure is designed 
and introduced. The cellular structure has five layers and is achieved by repeating a regular 
four-sided unit-cell in radial, peripheral, and axial directions by a specific pattern. Next, using 
analytical relations, the mechanical properties of the structure are derived. The obtained 
theoretical solution is validated by numerical modeling and experimental test of a polymeric 
specimen manufactured by SLA method. Comparison of the results shows good precision of 
the theoretical solution. Furthermore, the effect of design parameters including the height of 
representative volume element, the number of the sides of start shape, and radius of the struts 
on mechanical properties and their distribution is studied. Using genetic algorithms single-
objective and multi-objective optimization is performed on elastic properties of the structure. 
The single-objective optimization results for structure with 70, 75, and 80% porosities led to 
32.9, 35.92, and 35.68% improvement of elastic modulus to mass, respectively and 116.35, 
96.48, and 73.62% increase of yield strength to mass at similar porosities compared to base 
models with same porosities. The results show proper ability of the structure in creating 
distribution of mechanical properties and porosity and its potential capability for use in bone 
replacement applications.
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  چکيده
های ساخت افزودنی صورت گرفته، هایی که در تکنیکبا توجه به پیشرفت

های پیچیده با خواص های سلولی با هندسهسازهامکان طراحی و تولید 
است و استفاده از مواد سلولی متخلخل مکانیکی مناسب و وزن کم فراهم آمده 

ای ها در حال افزایش است. در پژوهش حاضر سازه استوانهدر بسیاری از زمینه
نوینی که در راستای شعاعی توزیع چگالی نسبی و خواص گرادیانی قابل تنظیم 

است. سازه سلولی در د، با الهام از ساختار استخوان طراحی و معرفی شده دار 
لایه و از تکرار سلول واحد پایه چهاروجهی منتظم با الگوی مشخص در ۵

است. با استفاده از روابط راستای شعاعی، محیطی و محوری حاصل شده 
شده یهتحلیلی، خواص مکانیکی الاستیک سازه تعیین شده است. حل تئوری ارا

چاپ سازی عددی و ساخت افزایشی نمونه پلیمری به روش سنگکمک مدلبه
گر دقت مناسب است. مقایسه نتایج بیانگذاری شده بعدی و آزمون آن صحهسه

حل تئوری است. همچنین اثر متغیرهای هندسی طراحی شامل ارتفاع المان 
ها بر روی خواص الحجمی تکرارشونده، تعداد اضلاع چندضلعی آغازگر و قطر ی

های است. با استفاده از الگوریتممکانیکی سازه و توزیع آنها مطالعه شده 
 هدفه و چندهدفه خواص الاستیک سازه انجام شدهسازی تکژنتیک بهینه

 %۸۰و  ۷۵، ۷۰های هایی با تخلخلهدفه در سازهسازی تکنتایج بهینه است.
مقدار مدول الاستیسیته بر جرم و  %۶۸/۳۵و  ۹۲/۳۵، ۹/۳۲ترتیب بهبود به

مقادیر تنش تسلیم بر جرم در همین  %۶۲/۷۳و  ۴۸/۹۶، ۳۵/۱۱۶افزایش 
دهند. نتایج های مشابه را نشان میها، نسبت به سازه مبنا با تخلخلتخلخل

گر قابلیت مناسب سازه برای ایجاد توزیع متغیر خواص و تخلخل و حاصل، بیان
  نوان بافت جایگزین استخوان مصنوعی است.عپتانسیل کاربرد آن به
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	مقدمه
مواد سلولی با دارابودن خواص فیزیکی و مکانیکی بسیار مناسب 
از جمله چگالی پایین و سفتی و سختی بالا نسبت به وزن، در 

های ایمپلنتعنوان های مختلف همچون مهندسی بافت بهزمینه
	,1]استخوان و دندان های ایمنی در خودرو، عنوان سازه، به[2

طور کاربرد دارند. به [3]هواییهای حرارتی و همچنین صنایع عایق
عنوان جایگزینی برای مثال، استفاده از مواد سلولی متخلخل به

های استخوانی توپر منجر به کاهش مقدار مدول الاستیک داربست
به مقادیر مشابه بافت استخوان شده و در نتیجه انتقال تنش 

علاوه گیرد. بههموارتری بین استخوان و ایمپلنت صورت می
لخل (درصد پرشوندگی) موجود در سازه امکان رشد بافت تخ

  .[5	,4]سازداستخوان به درون ایمپلنت را فراهم می
بررسی و شناخت دقیق خواص و رفتار مکانیکی مواد متخلخل 

های ذکرشده ضروری است. بدین منظور استفاده در زمینهسلولی به
های سازهمنظور مطالعات گسترده تئوری، عددی و تجربی بر روی 

است. در مواد سلولی با ساختارهای منظم و نامنظم صورت گرفته 
سلولی نامنظم، شکل و اندازه تخلخل تصادفی است لیکن در مواد 
سلولی منظم سلول واحد مشخصی با تکرار در سه جهت، کل سازه 

های منظم براساس . تحلیل سازه[6]دهدسلولی را تشکیل می
گیرد و لذا امکان شونده انجام میخواص این سلول واحد تکرار 

. در [7]طراحی براساس خواص مکانیکی مورد نیاز وجود دارد
گرفته در زمینه ساخت افزودنی های صورتهای اخیر، پیشرفتسال

های دلخواه متنوع و امکان طراحی و تولید مواد سلولی با هندسه
مکان . در فرآیند ساخت افزایشی ا[8]استپیچیده را فراهم ساخته

هایی از جنس فلز، پلیمر، سرامیک و یا کامپوزیت ساخت نمونه
لایه با سرعت و دقت بالا براساس طرح دلخواه بهصورت لایهبه

. در دو دهه اخیر، [9]آیدایجادشده توسط کامپیوتر، فراهم می
و مورد  داده شدههای متنوعی برای ساخت افزایشی توسعهروش

ترین آنها ذوب با پرتو برخی از معروفاند که بررسی قرار گرفته
	Electron)الکترونی  Beam	 Melting;	 EBM) ذوب لیزری ،

جوشی لیزری ، هم(SLM	Melting;	Laser	Selective)انتخابی 
	Direct)مستقیم فلزی  Metal	 Laser	 Sintering;	 DMLS) ،

	;Stereolithography)استریولیتوگرافی  SLA)سازی ، مدل
	Fused) شدهتحت رسوب ذوب Deposition	 Modeling;	

FDM) ,10]و غیره است	های بسیاری به ارایه روابط . در پژوهش[11
های سلولی منظم با تحلیلی برای محاسبه خواص مکانیکی سازه

است. این  های گوناگون پرداخته شدهسلول تکرارشونده با هندسه
از  توان بدون استفادهامر از این حیث حایز اهمیت است که می

بر عددی و تجربی، رفتار سازه سلولی را بر و هزینههای زمانروش
های تیر مطالعه نمود. در محاسبه روابط تحلیلی، تئوری

و  اوشیجیما. [7]برنولی بیشترین کاربرد را دارند - تیموشینکو و اویلر
، مدول الاستیسیته و تنش تسلیم بلوک سلولی با [12]همکاران

سازی کمک مدلاند. بهپر را محاسبه کرده سلول واحد مکعبی مرکز
های تجربی به روش افزار و ساخت نمونهالمان محدود در نرم

های و از جنس فولاد ضد زنگ با نسبت SLMپرینت فلزی 
گذاری های سلول واحد، نتایج خود را صحهمتفاوت ابعادی یال

شده، روابط براساس دو تئوری بیان [13]لاباسو  توچوساند. نموده
تحلیلی برای محاسبه مدول الاستیسیته و ضریب پواسون در سه 
جهت را برای همین سلول واحد ارایه و تاثیر پارامترهای هندسی 

، نیز [14]و همکاران باباییبر خواص مکانیکی را بررسی نمودند. 
خواص مکانیکی الاستیک (مدول الاستیسیته، تنش تسلیم) 

لوزوجهی همراه ضریب پواسون سازه با سلول واحد دوازدههب
(Rhombic	 Dodecahedron)  را تعیین نموده و با نتایج
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های اند. سازهسازی المان محدود مقایسه کردهحاصل از مدل
شده، وجهی، مکعب بریدهمتخلخل با چهار نوع ریزساختار هشت

	Truncated)شده وجهی بریدهمکعب هشت

Cuboctahedron)  وجه مثلثی با  رامبیکیوبوکتاهدران (هشتو
توسط  (Rhombicuboctahedron) وجه مربعی)هجده 
 -، بررسی و بر مبنای تئوری تیر اویلر15]‐[18و همکاران هدایتی

بینی خواص منظور پیشبرنولی و تیموشینکو روابط تحلیلی به
نسبی های با چگالی اند. رفتار سازهمکانیکی توسعه داده شده

افزار اجزا محدود مطالعه و نتایج با مقادیر کمک نرممتفاوت به
های اند. خطای مابین مدلحاصل از روابط تحلیلی مقایسه شده

عددی و روابط حاصل از تئوری تیر تیموشینکو کمتر از حالت تیر 
با معرفی سلول واحد  [20	,19]عسگریو  مهبدبرنولی هستند.  -اویلر

 -گیری از تئوری تیر اویلروجهی و با بهرهدوازدهجدید هرم دوتایی 
برنولی خواص مکانیکی الاستیک سازه با توزیع چگالی نسبی 

اند. همچنین گرادیانی و غیرگرادیانی را در دوجهت محاسبه نموده
شده سازی المان محدود و آزمون تجربی، روابط حاصلکمک مدلبه

بندی نمود که نین جمعتوان چدر نهایت میگذاری کردند. را صحه
گر دقت مناسب تخمین های ذکرشده بیانحاصل از پژوهش یجنتا
	هستند. کمک تحلیل سلول واحدبهکل سازه  اصخو

بافت استخوان ساختاری سلولی و گرادیانی دارد؛ در نتیجه خواص 
تدریج متغیر است. با توجه به این نکته مکانیکی در آن به

ای با های سلولی استوانهمطالعاتی در زمینه طراحی و ساخت سازه
توزیع چگالی نسبی و تخلخل گرادیانی در راستای شعاعی صورت 

متخلخل  ، پنج نوع سازه[21]و همکاران سورمنوااست. گرفته 
صورت ترکیبی از دو نوع سلول واحد لایه بهگرادیانی دو و سه

مانند با الهام از استخوان ترابیکا مکعبی توپر و الماس
(Trabecular	 Bone)  طراحی و مطالعه نمودند. خواص

محوره استخراج ها با انجام آزمایش فشار تکمکانیکی داربست
های های سلولش اثر منفی عدم قرارگیری گرهشدند. در این پژوه

 واحد بین دولایه بر روی هم بر خواص مکانیکی سازه بررسی شده
است. پارامترهای ساختاری، نفوذپذیری و خواص مکانیکی سازه 

مانند با تغییرات تخلخل پیوسته در گرادیانی با سلول واحد الماس
، مطالعه [22]انو همکار  ژنگای چهارلایه توسط سازه استوانه

است. سازه پیشنهادی با داشتن چگالی کم، مدول الاستیک شده 
پذیری مناسب، تنش تسلیم و تنش نهایی بالا و همچنین انعطاف

های با تخلخل یکنواخت مطلوب، جایگزین مناسبی برای سازه
  است.

مواد متخلخل سلولی مورد توجه بسیاری از  چنان چه بیان شد،
است. مطالعات تجربی و عددی مواد سلولی رفته گپژوهشگران قرار 
اند و با خود اختصاص دادهها را بهتری از پژوهشبخش عمده

ها از نظر زمان و هزینه، نیاز به های این روشتوجه به محدودیت
ویژه در فرمولاسیون تئوری در بررسی رفتار مکانیکی سازه و به

س است. در سازی خواص مکانیکی مواد متخلخل محسوبهینه
های پیشین که شده در پژوهشای شعاعی بررسیهای استوانهسازه

های توزیع گرادیانی تخلخل و خواص دارند، با توجه به هندسه
های خارجی غیرشعاعی المان حجمی تکرارشونده، در بخش

بودن نقش شود و لذا با نامعلومساختاری غیریکنواخت ایجاد می
در هنگام بارگذاری، ارایه فرمولاسیون های خارجی های لایهالمان

هایی دشوار است. هدف از انجام این دقیق تئوری برای چنین سازه
پژوهش، معرفی یک سازه با هندسه شعاعی منظم دارای تخلخل و 
توزیع خواص شعاعی و ارایه فرمولاسیون تئوری جهت محاسبه 

  .خواص مکانیکی آن است
خل گرادیانی در جهت شعاعی سازه متخلخل نوینی با تغییرات تخل

است. در واقع با  شده از بافت استخوان معرفی شدهالهام گرفته
حرکت از داخل سازه به بیرون سازه مشابه بافت استخوان، چگالی 

یابد. فرمولاسیون عبارتی تخلخل کاهش مینسبی افزایش و یا به
ص منظور محاسبه خوابرنولی به -کمک تئوری تیر اویلرتئوری به

مکانیکی الاستیک ماده شامل مدول الاستیسیته و تنش تسلیم در 
گیری از مدل اجزا محدود در جهت محوری، ارایه شده و با بهره

شده و آزمایش تجربی، تئوری ارایه LS‐DYNAافزار نرم
گذاری شده است. در ادامه تاثیر پارامترهای هندسی دخیل صحه

است. همچنین  ررسی شدهدر طراحی سازه بر خواص مکانیکی آن ب
هایی با سه هدفه و چندهدفه خواص الاستیک سازهسازی تکبهینه

تخلخل متفاوت با استفاده از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ژنتیک با 
  است.صورت گرفته  (II	NSGA)سازی نامغلوب مرتب

  

  معرفی سازه متخلخل گرادیانی شعاعی
همان طور که بیان شد بافت استخوان انسان دارای تخلخل 
گرادیانی است؛ تخلخل گرادیانی با ایجاد ساختاری غیریکنواخت 

هایی در شود. با این رویکرد پژوهشمنجر به توزیع خواص می
های سلولی با توزیع تخلخل و خواص زمینه طراحی و مطالعه سازه
بخش روند طراحی سازه  در ایناند. مشابه استخوان انجام شده

شده با تخلخل گرادیانی در جهت شعاعی بیان دادهنوین توسعه
ای گونهاست. سازه با الهام از بافت استخوان طولی ران بهشده 

است که تخلخل آن با افزایش شعاع سازه کاهش  طراحی شده
عبارتی با حرکت از داخل به بیرون سازه مشابه بافت یابد (بهمی

یابد). روند کاهشی تخلخل ، چگالی نسبی افزایش میاستخوان
  است.نمایش داده شده ۱بافت استخوان در شکل 

  

  
  [23]نمایی از بافت استخوان طولی و روند تغییرات تخلخل در آن )۱شکل 
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   ۱۳۹۹ تیر، ۷، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  طراحی سازه
 ابتدا سلول واحد پایه هندسی که سازنده المان حجمی تکرارشونده

ب  -۲الف و  -۲است، در هر لایه شعاعی و محوری مطابق شکل 
طول هر یال و  ݈شود. ابعاد هندسی سلول واحد پایه با تعریف می

ام ݅شود. در لایه قطرهای سلول واحد پایه، مشخص می ܾو  ܽ

௜ܾجهت شعاعی 
شعاعی

ൌ ௜ߙ
شعاعی

ൈ ܽ௜
شعاعی

 ௜ߙاست که در آن  
تواند متفاوت و یا نسبت ابعاد است و مقدار آن در هر لایه می

سلول واحد پایه جهت محوری برابر با  محوریܾثابت باشد. مقدار 
شود، است. معرفی می ݄ارتفاع هر المان حجمی تکرارشونده که با 

های واحد پایه در جهت سلول محوری ௜ߙتوان گفت مقدار لذا می
شده قابل ت. پیکربندی سازه معرفیاس ݄محوری وابسته به 

که  ܰو  ܯانعطاف است؛ بدین صورت که هر سازه با دو پارامتر 
هستند و  گر تعداد لایه در جعت شعاعی و محوریترتیب بیانبه

کننده تعداد ضلعی منتظم آغازگر که تعیینܵهمچنین یک 
ܯشود (سازه های واحد در هر لایه است، معرفی میسلول ൈ

ܰ ൈ لایه در جهت شعاعی و ۵گر سازه با د نمایان-۲). شکل ܵ
ضلعی منتظم آغازگر است. ۱۰لایه در جهت محوری، متشکل از ۳

 ܵمرتبه (که با ده همچنین المان حجمی تکرارشونده این سازه
مرتبه) تکرار در جهت  ܰمرتبه (مرتبه) تکرار در جهت محیطی و سه

ج نشان  -۲دهد در شکل میمحوری سازه کامل و نهایی را تشکیل 
ج  - ۲ب و  -۲های اند. با توجه به هندسه سازه در شکلداده شده

ام جهت شعاعی از ݅شود که تعداد سلول واحد در لایه مشاهده می
ܵرابطه  ൈ 2௜ିଵ  ܯتا  ۱از  ݅است که در آن مقدار قابل محاسبه 

ن هر منظور انتقال بار در راستای شعاعی، میاکند. بهتغییر می
های است. همچنین سلول ای تعبیه شدهدولایه شعاعی، حلقه

گیرند. تعداد ها قرار میواحد در جهت محوری بر روی این حلقه
ایی مشابه با ام از رابطه݆سلول واحد جهت محوری بر روی حلقه 

تا  ۱از  ݆کند با این تفاوت که مقدار رابطه جهت شعاعی پیروی می
های سلول واحد متغیر است. لازم به ذکر است که مقطع یال ܯ+۱

اند و شعاع مقاطع با توجه به ها، دایروی فرض شدهپایه و حلقه
  تخلخل مورد نظر قابل تنظیم است.

  

  
ب) بخشی سلول واحد پایه هندسی و ابعاد هندسی متناظر آن، الف)  )٢شکل 

های واحد پایه از یک لایه المان حجمی تکرارشونده سازه متشکل از سلول
  ۵×۳×۱۰سازه کامل هندسی، ج) المان حجمی تکرارشونده، د) 

  حل تحلیلی
پس از معرفی هندسه سازه در بخش پیشین، در این بخش روابط 

برنولی برای محاسبه تغییر  -تحلیلی با استفاده از تئوری تیر اولر
منظور محاسبه سلول واحد پایه هندسی حاصل و در ادامه به شکل

مدول الاستیسیته و تنش تسلیم سازه در بارگذاری محوری، بر 
است. درجات آزادی سلول واحد  روی کل سازه توسعه داده شده

صورت گیردار، به Aاست. نقطه نشان داده شده ۳پایه در شکل 
حد پایه هندسی در با توجه به هندسه سلول وا ’Bو  Bنقاط 

 yگاه غلتکی که فقط در راستای صورت تکیهساختار سازه، به
با  yدارای حرکت در راستای  Cشوند و همچنین نقطه جا میجابه

  است. توجه به تقارن سازه، در نظر گرفته شده
  

  
	پایه هندسی درجات آزادی سلول واحد )٣شکل 

  
௝ݍها جاییرابطه میان جابه

௜  ܳو نیروهای خارجی௝
௜ شده بر اعمال

کمک ماتریس سختی درجات آزادی سلول واحد پایه هندسی به
  شود:بیان می

)۱(  ቊ
ܳଵ௜

ܳଶ௜
ቋ ൌ ቈ

݇ଵଵ௜ ݇ଵଶ௜

݇ଶଵ௜ ݇ଶଶ௜
቉ ቊ
ଵ௜ݍ

ଶ௜ݍ
ቋ		 

نهی که بودن خواص ماده، با استفاده از اصل برهمبا توجه به خطی
سایر درجات ثابت نگه جا شده و در آن یکی از درجات آزادی جابه

های ماتریس سختی مربوط به سلول واحد شوند، درایهداشته می
ଵ௜ݍ ۱شوند. بدین منظور ابتدا با فرض پایه هندسی محاسبه می ൌ 

ଶ௜ݍ ۰و  ൌ  ٤مطابق شکل  ،ام݅برای سلول واحد پایه هندسی لایه ،
. لازم به ذکر است که شودجا میبه میزان واحد جابه Cنقطه 
است. با علت تقارن، نیمی از سلول واحد پایه در نظر گرفته شدهبه

در  BCمحاسبه نیروها و گشتاورهای تولیدشده در دو انتهای یال 
برنولی، مطابق  -راستای یال و عمود بر آن به کمک تئوری تیر اویلر

نیز نشان داده شده است، و بررسی تعادل  ۴چه در شکل  آن
ترتیب زیر حاصل به ଶଵ௜݇و  ଵଵ௜݇درایه  Cو  Bنیروها در دو نقطه 

  شوند:می

  الف) -۲(
஼,௬ܨ∑ ൌ 0 → 2ቀଵଶாூ೔

௟೔
య ݊݅ݏ ௜ߠ ௜ߠ݊݅ݏ ൅

஺೔ா

௟೔
ݏ݋ܿ ௜ߠ ݏ݋ܿ ௜ቁߠ െ ஼௬ܨ ൌ 0 → ஼௬ܨ ൌ ܳଵ

௜ ൌ
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	݇ଵଵ
௜ ൌ 2 ቀଵଶாூ೔

௟೔
య ଶ݊݅ݏ ௜ߠ ൅	

஺೔ா

௟೔
ଶݏ݋ܿ   ௜ቁߠ

  ب) -۲(

஻,௬ܨ∑ ൌ 0 → െ
ଵଶாூ೔
௟೔
య ݊݅ݏ ௜ߠ ݊݅ݏ ௜ߠ െ

஺೔ா

௟೔
ݏ݋ܿ ௜ߠ ݏ݋ܿ ௜ߠ െ	ܨ஻௬ ൌ 0 → ஻௬ܨ ൌ ܳଶ௜ ൌ

	݇ଶଵ௜ ൌ െ
ଵଶாூ೔
௟೔
య ଶ݊݅ݏ ௜ߠ െ

஺೔ா

௟೔
ଶݏ݋ܿ   ௜ߠ

گر طول، مساحت سطح مقطع ترتیب بیانبه ௜ܫو  ௜ܣ، ௜݈ که در آن
ام ݅در سلول واحد لایه  BCو ممان اینرسی سطح مقطع یال 

  مدول الاستیسیته ماده سازنده است. ܧهستند. همچنین 
  

  
ଵ௜ݍ ۱جایی مربوط به سلول واحد پایه هندسی در حالت جابه) الف )٤شکل  ൌ  و

ଶ௜ݍ ۰ ൌنمودار جسم آزاد یال ، ب (BC	

  
ଵ௜ݍ ۰در ادامه با فرض  ൌ  ݍ ۱وଶ௜ ൌ  نقطه  ٥مطابق شکلB 

شود و با طی روند مشابه بخش قبل، جا میمیزان واحد جابهبه
  آیند: دست میچنین به Cو  Bهای روابط تعادل در گره

  الف) -۳(

஻,௬ܨ∑ ൌ 0 →
஺೔ா

௟೔
ݏ݋ܿ ௜ߠ ݏ݋ܿ ௜ߠ ൅

ଵଶாூ೔
௟೔
య ݊݅ݏ ௜ߠ ݊݅ݏ ௜ߠ ൅

஺೔ா

௟೔
ݏ݋ܿ ௜ߠ ݏ݋ܿ ௜ߠ ൅

ଵଶாூ೔
௟೔
య ݊݅ݏ ௜ߠ ݊݅ݏ ௜ߠ െ ஻௬ܨ ൌ 0 → ஻௬ܨ ൌ

ܳଶ௜ ൌ 	݇ଶଶ௜ ൌ
ଵଶாூ೔
௟೔
య ሺ2ܿݏ݋ଶ ௜ሻߠ ൅

஺೔ா

௟೔
ሺ2݊݅ݏଶ    		௜ሻߠ

  ب) -۳(

஼,௬ܨ∑ ൌ 0	→ െ
ଵଶாூ೔
௟೔
య ݊݅ݏ ௜ߠ ݊݅ݏ ௜ߠ െ

஺೔ா

௟೔
ݏ݋ܿ ௜ߠ ݏ݋ܿ ௜ߠ െ	ܨ஼௬ ൌ 0 	→ ஼௬ܨ ൌ

ܳଵ௜ ൌ 	݇ଵଶ௜ ൌ െ
ଵଶாூ೔
௟೔
య ଶ݊݅ݏ ௜ߠ െ

஺೔ா

௟೔
ଶݏ݋ܿ   ௜ߠ

و  ௜݂، برابر با yدر جهت  Cشده بر گره اعمال ଵ௜ܳنیروی خارجی 
با توجه به هندسه،  ଶ௜ݍدر راستای  Bوارد بر گره  ଶ௜ܳنیروی خارجی 

 -شوند. لذا در نهایت رابطه نیروبرابر صفر در نظر گرفته می
توان شکل زیر میام را به݅جایی برای سلول واحد پایه هندسی جابه
  نمود:بیان 

)۴(  
ቄ ௜݂
0
ቅ ൌ

቎
2 ቀ

ଵଶாூ೔
௟೔
య ଶ݊݅ݏ ௜ߠ ൅

஺೔ா

௟೔
ଶݏ݋ܿ ௜ቁߠ െ

ଵଶாூ೔
௟೔
య ଶ݊݅ݏ ௜ߠ െ

஺೔ா

௟೔
ଶݏ݋ܿ ௜ߠ

െ
ଵଶாூ೔
௟೔
య ଶ݊݅ݏ ௜ߠ െ

஺೔ா

௟೔
ଶݏ݋ܿ ௜ߠ 2 ቀ

ଵଶாூ೔
௟೔
య ଶݏ݋ܿ ௜ߠ ൅

஺೔ா

௟೔
ଶ݊݅ݏ ௜ቁߠ

቏ ቊ
ଵݍ
௜

ଶݍ
௜ቋ  

های یک سلول واحد پایه هندسی قابل جاییجابه ٤کمک رابطه به
جایی کلی سازه در جهت منظور محاسبه جابهمحاسبه هستند؛ به

، که برابر ௔	௧ܭمحوری، ماتریس سختی کلی سازه در این راستا 
های واحد موجود در های سختی سلولحاصل جمع ماتریس

صورت فنرهای ری بهلایه محوهای شعاعی موجود در یکلایه
لایه فنر سری روی هم ܰصورت موازی با یکدیگر و همچنین به
  شود:صورت زیر محاسبه میقرار گرفته در راستای محوری، به

௔	௧ܭ  )۵( ൌ
ଵ

ே
∑ ܵ ൈ 2௜ିଵ ൈ ௜ܭ

௔ெାଵ
௜ୀଵ 

جایی جایی سازه، جابهجابه -در رابطه کلی نیرو ௔	௧ܭبا جایگذاری 
  آید.دست میبه ଵ௔ݍمحوری کلی سازه 

  

 
ଵ௜ݍ ۰جایی مربوط به سلول واحد پایه هندسی در حالت جابه) الف )٥شکل  ൌ  و

ଶ௜ݍ ۱ ൌنمودار جسم آزاد یال ، ب (BC ،نمودار جسم آزاد یال ج (AB	

  
	مدول الاستیسیته

جایی محوری کل شده برای محاسبه جابهبا توجه به روابط حاصل
الاستیسیته سازه در این راستا چنین سازه در بخش قبل، مدول 

  شود:محاسبه می
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݊݅ݎ_ܴ، ெାଵ݃݊݅ݎ_ܴ، ௧௔ܨ ۶در رابطه  ଵ݃  ܮو௔ ترتیب بار به
محوری کلی وارد بر سازه، شعاع خارجی و داخلی کلی سازه و 

௔ܮ)ارتفاع سازه  ൌ ݄ ൈ   هستند. (ܰ
  تنش تسلیم

و  ۴ هایشده در شکلدادهبا توجه به گشتاورها و نیروهای نشان
های سلول واحد های محوری و خمشی ایجادشده در یال، تنش۵

  ترتیب زیر است:پایه هندسی به
	:ABیال 
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شود که تنش محلی در سازه کلی زمانی دچار تسلیم می
 ௬௕ߪترین یال سلول واحد به حد تنش تسلیم ماده سازنده ضعیف
  برسد:
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شوند. با توجه به رابطه حاصل می ٤از رابطه  ଶெାଵݍو  ଵெାଵݍکه 
 ،شودفوق نیرویی که منجر به تسلیم سلول واحد پایه مورد نظر می

کمک شود. با گسترش این نیرو بر روی کل سازه بهمحاسبه می
که منجر به تسلیم کل  ௧௔′ܨتئوری فنرهای سری و موازی، نیروی 

شود، لذا در نهایت تنش تسلیم سازه کلی شود حاصل میسازه می
  شود:صورت زیر محاسبه میبه
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  سازی اجزا محدودمدل
در این بخش رفتار مکانیکی سازه متخلخل تحت بارگذاری محوری 

کمک شده در بخش قبل، بهگذاری روابط تحلیلی حاصلجهت صحه
است. با هدف  سازی شدهشبیه LS‐DYNAافزار اجزا محدود نرم

کاهش زمان تحلیل و حجم محاسبات و با توجه به هندسه 
سازی کرد. در ادامه ام آن را مدلSن تنها یک توامتقارن سازه، می

منظور هماهنگی با نمونه آزمون تجربی با عنوان مثال بهبه
است. سازی شده هشتم سازه مدلضلعی منتظم آغازگر، یکهشت

معنای درجات آزادی ] (که به۰۰۱۱۱۰بدین منظور شرط مرزی تقارن [
وطه است، ] در محور مختصات مربRZ	RY	RX	Z	Y	Xگانه [شش

معنای بازبودن درجه آزادی به ۰بودن و به معنای بسته ۱که در آن 
  اند. الف اعمال شده -۶شده شکل های مرز مشخصاست) بر گره

  

  
همراه به LS‐DYNAافزار الف) مدل اجزا محدود سازه متخلخل در نرم )۶شکل 

های شرایط مرزی و صفحات تقارن مربوط، شرط مرزی تقارن بر گره
  شده در محدوده الاستیکجایی کلی نمونه تجربی ساختهشده، ب) جابهمشخص

  
طور که در این شکل مشخص است سازه بین دو جعبه همان 

اند، و خواص فولاد تعریف شده RIGID_MAT*صلب که با دستور 
های جعبه زیرین بسته و ؛ کلیه درجات آزادی گرهاستقرار گرفته 
]. درجات آزادی جعبه فوقانی در کلیه جهات به ۱۱۱۱۱۱اند [ثابت شده

ثابت  yسازی یعنی راستای جایی و فشردهاستثنا راستای جابه
کمک با سرعت ثابت به]. حرکت جسم صلب رویین ۱۰۱۱۱۱اند [شده

سازه ن شده و تعیی PRESCRIBED_MOTION_RIGID*دستور 
شود. ماده سازنده سازه استاتیکی فشرده میطور شبهمتخلخل به

چرا که با توجه  است فرض شده Ti6Al4Vآلیاژ تیتانیوم متخلخل 
به خواص مکانیکی و همچنین تطابق بایومکانیکی مناسب آن، 

. خواص مکانیکی های استخوان داردبیشترین کاربرد را در ایمپلنت
	,24]۱مطابق جدول  آلیاژ تیتانیوم بوده و با مدل ماده  [25

*PLASTIC_KINEMATIC پلاستیک خطی  -صورت الاستیکبه
سازی عددی رفتار است. لازم به ذکر است که مدلتعریف شده

شده به روش استریولیتوگرافی با در نظرگرفتن نمونه پلیمری پرینت
 سازیهمچنین در این شبیهاست. خواص ماده پلیمری انجام شده 

کمک دستور تماس بین سازه با جعبه صلب زیرین و رویین به
*AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE  با ضریب

و همچنین تماس بین عضوهای سازه  ٤/٠اصطکاک برابر با 
 فرورفتگی آنها، توسط دستورهممنظور جلوگیری از درمتخلخل به

*AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE است. تعریف شده  
صورت بندی بهها در شبکهه هندسه پیچیده سازه، المانبا توجه ب

ای گره۸وجهی ای، ششگره۴بعدی هرمی های سهترکیبی از المان
سازی عددی ها در مدلگره هستند. تعداد کلی المان۶ای با و گوه
  المان است. ۴۴۶۸۹۱هشتم از نمونه تجربی برابر با یک

  
  Ti6Al4Vخواص مکانیکی تیتانیوم  )۱جدول 

  مقدار  پارامتر
  ۳/۱۲۲  (گیگاپاسکال)مدول الاستیسیته 

  ۱۰۰۰  (مگاپاسکال)تنش تسلیم 
  ۳۴۲/۰  ضریب پواسون
  ۲۵/۱  (گیگاپاسکال)مدول تانژانت 

  

  آزمون تجربی
منظور ای توپر (بههمراه نمونه استوانهبه ۵×۳×۸سازه متخلخل 

آوردن خواص مکانیکی ماده سازنده پلیمری) به روش دستبه
اساس روش استریولیتوگرافی بر است. استریولیتوگرافی تولید شده 

فرآیند فتوپلیمریزاسیون شده رزین مایع توسط مبنای انجماد کنترل
(Photopolymerization) که  ۷کل . با توجه به شاست

دهد، با تابش اشعه ماورای بنفش شماتیک این روش را نشان می
شده از منبع پرتو لیزری ب) ساطع -۷بر سطح رزین مایع (

های دوبعدی الف)، لایه -۷شده توسط سیستم کامپیوتری (کنترل
شوند. پس ج) ایجاد می -۷جامد توسط فرآیند فتوپلیمریزاسیون (

گیری منظور ادامه روند شکلهر لایه، به از انجام فوتوپلیمریزاسیون
ه) تا ارتفاع مشخصی از  -۷های بعدی، سطح مسطح اولیه (لایه

های کند. تکرار این روند در لایهسطح مایع به سمت بالا حرکت می
شود. پس د) می -۷بعدی نهایی (مختلف موجب تشکیل سازه سه

افی از سطوح مانده در مخزن و حذف رزین اضاز تخلیه رزین باقی
های مخصوص، سازه نهایی حاصل کمک حلالشده بهنمونه چاپ

الف توسط  - ۸چاپ نمونه مورد بررسی مطابق شکل شود. می
انجام شده و اطلاعات مربوط به  LCD‐KLD‐1260دستگاه 

شده، رزین است. جنس رزین استفاده ۲ساخت مطابق جدول 
لاعات هندسی نمونه استاندارد استریولیتوگرافی است. همچنین اط

  است.نمایش داده شده  ۳شده در جدول ساخته
کمک دستگاه به ب -۸شده مطابق شکل در ادامه نمونه پرینت

HOUNSFIELD	H10KS  متر بر دقیقه فشرده میلی۵/۰با سرعت
  شود.می
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شماتیک فرآیند استریولیتوگرافی؛ الف) منبع پرتو لیزری، ب) رزین  )۷شکل 

مخزن دستگاه، ج) تابش نور فرابنفش و انجام فرآیند انجماد  مایع موجود در
شده، ه) سطح مسطح رزین مایع (فوتوپلیمریزاسیون)، د) سازه پلیمری پرینت

  متحرک
  

  پارامترهای ساخت افزایشی به روش استریولیتوگرافی )۲جدول 
  مقدار  پارامتر

  متر در ساعتمیلی۱۰  سرعت چاپ
  میکرومتر۹۰۵  طول موج پرتو ماورای بنفش

  میکرومتر در سه جهت کارتزین۴۰  دقت ساخت
  

  شدهاطلاعات هندسی نمونه تجربی پرینت )۳جدول 
  مقدار  پارامتر

  ۳  متر)(میلیارتفاع المان حجمی تکرار شونده 
  ۱  (ࢻ)نسبت ابعاد 

  (درصد) تخلخل

  ۳۸/۸۳  ۱لایه 
  ۷۴/۸۱  ۲لایه 
  ۱۵/۷۷  ۳لایه 
  ۶۱/۷۳  ۴لایه 
  ۹۱/۷۲  ۵لایه 

  

	
بعدی، ب) آزمون الف) نمونه پلیمری تولیدشده به روش پرینت سه )۸شکل 

  فشار نمونه در جهت محوری

  هدفه و چندهدفهسازی تکبهینه
هدفه و چندهدفه سازی تکدر این بخش هدف از انجام بهینه

یافتن بهترین طراحی برای سازه با کمترین وزن براساس مدول 
الاستیسیته و تنش تسلیم است. جهت ایجاد سازه منظم در 

متر، میلی۱۵ها، شعاع خارجی نهایی سازه سازی در کلیه مدلبهینه
و  ۳و  ۵ترتیب بهܰ	و محوری  ܯهای جهت شعاعی تعداد لایه

ضلعی منتظم صورت هشتبه ܵهمچنین چندضلعی منتظم آغازگر 
  اند.در نظر گرفته شده

  شود:صورت زیر تعریف میهدفه بهسازی تکبهینه
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های سلول واحد لایه شعاع یال ௦ଵݎتوابع هدف،  ଶ݂و  ଵ݂که در آن 
لازم  است. جرم سازه ݉گر تخلخل کلی سازه و بیان ଷ݂اول سازه، 

های بعدی های سلول واحد در لایهبه ذکر است که شعاع یال
صورت تابعی از شعاع یال سلول واحد لایه اول مطابق رابطه زیر به

  اند:تعریف شده

௦௜ାଵݎ  )۱۲( ൌ ௦ଵݎ ൈ ሺ10 െ ݅ሻ ∗
0.08							; 						݅ ൌ   ܯ	݋ݐ	2

کمک رابطه سازی چندهدفه بهطور مشابه مساله بهینهبه در ادامه
شود با این تفاوت که هر دو تابع هدف بیان می ١١مشابه با رابطه 

تغییر  andبه  orسازی چندهدفه اعمال شده و واژه در بهینه
  یابد.می
کمک الگوریتم ترتیب بههدفه و چندهدفه بهسازی تکبهینه

سازی نامغلوب، در زی ژنتیک با مرتبساژنتیک و الگوریتم بهینه
سازی چندهدفه است. در بهینهانجام شده Matlabافزار نرم

شوند که های بهینه در جبهه پرتو حاصل میای از جوابمجموعه
شده به هر تابع دادهبنا به اهمیت تابع هدف و وزن اختصاص

توان جواب مناسب را از میان آنها انتخاب نمود. هدف، می
سازی چندهدفه ژنتیک سبه جبهه پرتو در الگوریتم بهینهمحا

سازی نامغلوب و همچنین پراکندگی متناسب براساس مرتب
ها در بازه حاصل شده است. لازم به ذکر است که در پاسخ
و در مساله  ۵۰۰هدفه مقدار جمعیت برابر با سازی تکبهینه
است. ه شدهدر نظر گرفت ۱۵۰۰هدفه جمعیت برابر سازی چندبهینه

فرض  ۳۰۰سازی اندازه نسل همچنین در هر دو حالت بهینه
  است.شده

  

  نتایج
  سنجیصحت
منظور بررسی درستی نتایج حاصل از حل تحلیلی و اطمینان از به
افزار، نمونه پلیمری با روش سازی عددی المان محدود در نرممدل
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است.  فشار بر روی آن انجام شده آزمایشساخت افزودنی تولید و 
برای جایگذاری در  (Cured)شده خواص مکانیکی پلیمر پخته

سازی عددی با استفاده از آزمون تجربی فشار نمونه بالک مدل
است.  ۴متر مطابق جدول میلی۶و قطر  ۴ای توپر با ارتفاع استوانه
اصل کرنش ح -شود نمودار تنشمشاهده می ۱چه در نمودار چنان 

از فشاردادن نمونه مورد بررسی به دو روش تجربی و عددی اجزا 
محدود در جهت محوری تطابق مناسبی با یکدیگر دارند، در نتیجه 

خوبی توان فشار محوری سازه را بهشده میکمک مدل ارایهبه
سازی نمود. با محاسبه شیب این دو نمودار در ناحیه شبیه

یته در جهت محوری حاصل از توان مدول الاستیسالاستیک می
علاوه تنش تسلیم محوری سازه این دو روش را محاسبه نمود. به
 %۲/۰، در کرنش ۱کرنش نمودار  -نیز با توجه به نمودار تنش

سازی عددی المان محدود و شود. نتایج حاصل از مدلمحاسبه می
شده برای محاسبه مدول الاستیسیته همچنین روابط تحلیلی ارایه

آمده از دستش تسلیم برای نمونه مورد بررسی با نتایج بهو تن
 ۵چه در جدول  اند. چنانمقایسه شده ۵آزمون تجربی در جدول 

توان شده پایین است؛ لذا میشود خطاهای محاسبهمشاهده می
سازی نتیجه گرفت که روابط تحلیلی حاصل و همچنین مدل

  ند.عددی پیشنهادی از دقت مناسبی برخوردار هست

  
  خواص مکانیکی پلیمر سازنده نمونه تجربی )۴جدول 

  مقدار  پارامتر
  ۲۰۰  (مگاپاسکال) مدول الاستیسیته

  ۴۰  (مگاپاسکال) تنش تسلیم
  ۳۵/۰  ضریب پواسون

  ۰۷/۱*- ١٠-٣  متر مکعب)(گرم بر میلی چگالی

  

  
شده به روش تجربی و مقایسه نتایج حاصل از فشار نمونه پرینت )۱نمودار 

  عددی المان محدود

  
  مطالعه تاثیر متغیرهای طراحی بر خواص مکانیکی سازه

شده، در این بخش اثر پارامترهای گیری از حل تئوری ارایهبا بهره
، ارتفاع المان ܵطراحی شامل تعداد ضلع چندضلعی منتظم آغازگر 

و نسبت ابعاد  ௦ݎها ، شعاع سطح مقطع یال݄حجمی تکرارشونده 
های شود. لازم به ذکر است که در کلیه سازهبررسی می ௜ߙ

های شعاعی یکسان و در لایه ௜ߙشده در این بخش مقدار بررسی
 ٧و  ٦های است. دو دسته سازه مطابق جدولفرض شده ௥ߙبرابر با 

های ذکرشده در این دو جدول، شعاع هاند. در کلیه ساز فرض شده
ها در ، تعداد لایهخارجی سازه، ارتفاع المان حجمی تکرارشونده
و  ۱۵ترتیب برابر با جهت شعاعی و جهت محوری، ثابت و به

در کلیه  ௥ߙاست. همچنین نسبت ابعاد  ۳و  ۵متر، میلی۵/۱
سلول های و شعاع یال ۱برابر با  ۶شده در جدول های ارایهمدل

برابر با  ۷های جدول در همه مدل ௦ଵݎواحد لایه اول سازه 
و همچنین  p	iمتر است. تخلخل در هر لایه شعاعیمیلی۳۷/۰

اند. نیز در این دو جدول نمایش داده شده pتخلخل کلی سازه 
هایی مشابه ، سازه۷و  ۶شده در دو جدول های معرفیبر سازهعلاوه

متر) میلی۲حجمی تکرارشونده (برابر با  با تفاوت در ارتفاع المان
های نویسی از ذکر تخلخلمنظور خلاصهاند که بهنیز بررسی شده
است. جهت درک اثر های جدید، صرف نظر شده آنها در جدول

بعد مدول پارامترهای ذکرشده بر خواص مکانیکی سازه، مقادیر بی
ه و تنش الاستیسیته و تنش تسلیم (تقسیم بر مدول الاستیسیت

تسلیم ماده سازنده) و مقادیر مخصوص آنها (تقسیم بر جرم کل 
و  ۳و  ۲، در نمودارهای ۷و  ۶های های جدولسازه) برای سازه

های مشابه با ارتفاع المان حجمی تکرارشونده متفاوت برای سازه
  اند.، مقایسه شده۵و  ۴در نمودارهای 

جریان تغییرات مقادیر مدول الاستیسیته بر جرم و مدول 
بعد به همراه تنش تسلیم بر جرم و تنش تسلیم الاستیسیته بی

ها، تعداد اضلاع چندضلعی منتظم آغازگر بعد با تغییر قطر یالبی
و نسبت ابعاد برای سازه با ارتفاع المان حجمی تکرارشونده برابر با 

نشان داده شده است. از این دو  ۳و  ۲ متر در نمودارهایمیلی۱٫۵
توان نتیجه گرفت با افزایش تعداد اضلاع چندضلعی نمودار می

منتظم آغازگر روند کلی تغییرات مجموعه مدول الاستیسیته و 
طور عمده صعودی است، زیرا همان طور که در تنش تسلیم به

مشخص است با افزایش تعداد اضلاع، تخلخل  ۷و  ۶های جدول
یابد. با مطالعه اثر افزایش تعداد اضلاع سازه کاهش می کلی

(ارتفاع المان حجمی  ۵و  ۴های چندضلعی آغازگر در نمودار
شود که تاثیر آن بر متر) مشاهده میمیلی۲تکرارشونده برابر با 

بعد عکس حالت مدول الاستیسیته بر جرم و مدول الاستیسیته بی
بعد مشابه م و تنش تسلیم بیقبل و نزولی و بر تنش تسلیم بر جر 

توان چنین نتیجه گرفت که حالت قبل و صعودی است. لیکن می
بعد) نسبت به تعداد تغییرات مدول الاستیسیته (بر جرم و بی

تر نتایج اضلاع چندضلعی منتظم غیرخطی است. با بررسی دقیق
توان بیان نمود که با کاهش قطر ب) می -۲الف و  - ۲(نمودار 

سازه در ارتفاع کمتر برای المان حجمی تکرارشونده های یال
متر)، تاثیر تغییرات چندضلعی آغازگر کمتر محسوس میلی۱٫۵(

 ۲/۱های ابعادی است. مقادیر مدول الاستیسیته بر جرم در نسبت
با افزایش تعداد اضلاع چندضلعی منتظم آغازگر در ارتفاع  ۴/۱و 
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ترتیب تقریباً ثابت و متر المان حجمی تکرارشونده بهمیلی۱٫۵
شده در دادهالف). با توجه به نتایج نشان - ۳نمودار نزولی است (

توان بیان نمود که ب، می - ۴الف و  -۴ب،  - ۲الف،  -۲ هاینمودار 
با افزایش شعاع یال، مقادیر مدول الاستیسیته بر جرم و مدول 

که  کنند، هر چندبعد روندی افزایشی را دنبال میالاستیسیته بی
این روند افزایشی در حالت نسبت به وزن، سرعت رشد کمتری 
دارد. روند تغییرات تنش تسلیم بر جرم با تغییرات افزایشی شعاع 

اند، نزولی است ج نشان داده شده - ۴ج و  -۲ هاییال که در نمودار 
شود با د مشاهده می -۴د و  -۲ هایچه در نمودار لیکن چنان 

بعد احد روند تغییرات تنش تسلیم بیافزایش شعاع یال سلول و
متری المان حجمی تکرارشونده میلی۱٫۵خطی نبوده و در ارتفاع 

متری عکس این حالت و کاملاً صعودی میلی۲نزولی و در ارتفاع 

است. روند  است. در ادامه اثر تغییر نسبت ابعاد بررسی شده
بعد با تغییرات مدول الاستیسیته بر جرم و مدول الاستیسیته بی

 -۳نسبت ابعادی مختلف نیز غیرخطی است. از مقایسه نمودارهای 
ای ب به چنین نتیجه - ۵الف و  -۵ب با نمودارهای  - ۳الف و 
شده در توان رسید. همچنین با توجه به دید از بالای سازه رسممی

توان چنین بیان کرد که با توجه به اینکه با افزایش می ۵جدول 
شود و با ل در راستای شعاعی سازه توزیع مینسبت ابعادی، تخلخ

های بیرونی سازه کاهش آن توزیع چگالی نسبی در قسمت
شود، لذا مدول الاستیسیته با افزایش نسبت ابعادی تر میمتراکم

 -۵ج و  - ۵د،  -۳ج،  -۳بر این، از نمودارهای یابد. علاوهکاهش می
سبت ابعاد بر توان چنین برداشت نمود که اثر تغییرات ند می

  مجموعه تنش تسلیم ناچیز است.

  
شده با هدف بررسی اثر تغییرات شعاع و متر، طراحیمیلی۱٫۵های مورد مطالعه با ارتفاع المان حجمی تکرارشونده برابر با متغیرهای طراحی و اطلاعات سازه )۶جدول 

௦ݎ	 ضلعی منتظم آغازگر،ای با ششگر سازهبیان S6R1A1عنوان نمونه کد سازه چندضلعی آغازگر (به
  است) ۱ابعادی برابر  و نسبت ۳۲/۰برابر با  

	ሺ݉݉ሻ	࢙࢘૚	S  دید از بالای سازه
  (درصد)تخلخل 

	*کد سازه
p۱ p۲ p۳ p۴ p۵	کل  

۶	

٣٢/٠	٥٦/٨٢	٢٨/٨٧	٨٨/٨٥	٠٢/٨١	٨٦/٧٠	١٥/٨٣	S6R1A1	

٣٧/٠	٣٠/٧٧	٣٤/٨٣	٥٣/٨١	٣٠/٧٥	٥١/٦٢	٠٧/٧٨	S6R2A1	

٤٢/٠	٥٥/٧١	٩٨/٧٨	٧٣/٧٦	٠٥/٦٩	٥٩/٥٣	٥١/٧٢	S6R3A1	

۸	

٣٢/٠	٣٢/٨٣	٥٥/٨٥	٢١/٨٢	٢١/٧٤	٠٣/٥٨	٤٧/٨٠	S8R1A1	

٣٧/٠	٢٨/٧٨	١١/٨١	٨٢/٧٦	٦٨/٦٦	٧٥/٤٦	٧٢/٧٤	S8R2A1	

٧٦/٧٢  ٤٢/٠	٢١/٧٦	٩٠/٧٠	٥٦/٥٨	٠٦/٣٥	٤٩/٦٨	S8R3A1	

۱۰	

٣٢/٠	٨٧/٨٢	٥٦/٨٣	٣٢/٨٧	٨٧/٦٦	٣٢/٤٤	٣٧/٧٨	S10R1A1	

٣٧/٠	٧١/٧٧	٥٤/٧٨	٨٥/٧١	٥٣/٥٧	٤٧/٣٠	١٦/٧٢	S10R2A1	

٤٢/٠	٠٦/٧٢	٠٣/٧٣	٨١/٦٤	٦١/٤٧	٧٤/١٦	٥١/٦٥	S10R3A1	
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  ابعادی

	࢘ࢻ	S	دید از بالای سازه
  (درصد)تخلخل 

	کد سازه
p۱ p۲ p۳ p۴ p۵ کل  

	

۶	

۸/۰	٣٧/٧٩	٧٣/٨٢	٤٣/٧٩	٣٨/٧١	٣٨/٥٥	١٣/٧٧	S6R2A0.8	

	

۲/۱	٣٠/٧٧	٣٤/٨٣	٥٣/٨١	٣٠/٧٥	٥١/٦٢	٠٧/٧٨	S6R2A1.2	

	

۴/۱	٩٣/٧٣	٢٤/٨٣	٧٣/٨٢	٨٣/٧٧	٢٦/٦٧	٧٨/٧٨	S6R2A1.4	

	

۸	

۸/۰	٨٥/٧٨	٧٩/٧٩	٨٠/٧٣	١٢/٦١	٤٤/٣٦	٠٥/٧٤	S8R2A0.8	

	

۲/۱	٧٠/٧٦	٦١/٨١	٦٥/٧٨	٣٢/٧٠	٦٧/٥٣	۲٣/٧٥	S8R2A1.2	

	

۴/۱	٢٨/٧٤	٥٩/٨١	٨٠/٧٩	٨٤/٧٢	٦٢/٥٨	۶٣/٧٥	S8R2A1.4	

	

۱۰	

۸/۰	٤١/٧٧	٦٠/٧٦	٩٠/٦٧	٢١/٥٠	٨٩/١٦	٧٦/٧١	S10R2A0.8	

	

۲/۱	٧١/٧٧	٥٤/٧٨	٨٥/٧١	٥٣/٥٧	٤٧/٣٠	١٦/٧٢	S10R2A1.2	

	

۴/۱	٠٥/٧٧	٥١/٧٩	٣٣/٧٤	٣٦/٦٢	٦٦/٣٩	٤٨/٧٢	S10R2A1.4	
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ها و بعد حاصل از بررسی اثر تغییرات شعاع یالبعد، ج) تنش تسلیم بر جرم، د) تنش تسلیم بیالف) مدول الاستیسیته بر جرم، ب) مدول الاستیسیته بی )۲نمودار 
  متر)میلی۱٫۵چندضلعی آغازگر بر خواص مکانیکی (ارتفاع المان حجمی تکرارشونده برابر با 

  

   

  
  

بعد حاصل از بررسی اثر تغییرات نسبت ابعاد بعد، ج) تنش تسلیم بر جرم، د) تنش تسلیم بیمقادیر الف) مدول الاستیسیته بر جرم، ب) مدول الاستیسیته بی )۳نمودار 
  متر)میلی۱٫۵و چندضلعی آغازگر بر خواص مکانیکی (ارتفاع المان حجمی تکرارشونده برابر با 
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ها بعد حاصل از بررسی اثر تغییرات شعاع یالبعد، ج) تنش تسلیم بر جرم، د) تنش تسلیم بیمقادیر الف) مدول الاستیسیته بر جرم، ب) مدول الاستیسیته بی )۴نمودار 
  متر)میلی۲و چندضلعی آغازگر بر خواص مکانیکی (ارتفاع المان حجمی تکرارشونده برابر با 

  

   
بعد حاصل از بررسی اثر تغییرات نسبت ابعاد بعد، ج) تنش تسلیم بر جرم، د) تنش تسلیم بیمقادیر الف) مدول الاستیسیته بر جرم، ب) مدول الاستیسیته بی )۵نمودار 

  متر)میلی۲و چندضلعی آغازگر بر خواص مکانیکی (ارتفاع المان حجمی تکرارشونده برابر با 
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مقایسه خواص مکانیکی حاصل از آزمون تجربی، روابط تحلیلی و  )۵جدول 
  سازی عددیمدل

  پارامتر
 مدول الاستیسیته

  (مگاپاسکال)
 تنش تسلیم
  (مگاپاسکال)

  ۶۲/۰  ۲۲/۱۱  مقدار تجربی
  ۵۹/۰  ۳۲/۱۱  مقدار تحلیلی

  ۸۴/۴  ۸۹/۰  (درصد)خطا تجربی و تحلیلی 
  ۵۸/۰  ۷۸/۱۲  مقدار عددی

  ۴۵/۶  ۹۰/۱۳  (درصد)خطا تجربی و عددی 

  
در ادامه اثر تغییرات ارتفاع المان حجمی تکرارشونده بر روی 
خواص مکانیکی (مجموعه مدول الاستیسیته و تنش تسلیم) 

های مورد مطالعه، شعاع است. در این دسته از سازه مطالعه شده
و نسبت ابعاد در کلیه  ۳۲/۰برابر با  ௦ଵݎ، مترمیلی۱۵خارجی سازه 

است. ارتفاع المان حجمی فرض شده ۱ها یکسان و برابر لایه
چه در نمودار کند. چنان متر تغییر میمیلی۲تا  ۲۵/۱تکرارشونده از 

شود برخلاف سیر نزولی مقادیر مجموعه مدول مشاهده می ۶
رات مجموعه تنش الاستیسیته با افزایش ارتفاع سازه، روند تغیی

متر بیشترین تنش تسلیم میلی۲تسلیم صعودی بوده و در ارتفاع 
  شود.حاصل می

  سازیبهینه
چه در بخش قبل مشاهده شد، روند تغییرات خواص  چنان

مکانیکی برحسب متغیرهای طراحی غیرخطی است. لذا این امر 
سازی و انتخاب سازه با بهترین خواص اهمیت انجام بهینه

هدفه مدول سازی تکسازد. در بهینهمکانیکی را آشکار می
با  ۵×۳×۸الاستیسیته بر جرم و تنش تسلیم بر جرم، سه سازه 

اند. مقادیر در نظر گرفته شده %۸۰و  ۷۵، ۷۰های تخلخل
های بهینه (بیشینه مقدار متغیرهای طراحی و توابع هدف در مدل

 ۸جرم) در جدول مدول الاستیسیته بر جرم و تنش تسلیم بر 
شود مقادیر چه در این جدول مشاهده می اند. چنانمشخص شده

تابع هدف با افزایش تخلخل کل سازه (کاهش چگالی نسبی) 
یابند. با در نظرگرفتن مدول الاستیسیته بر جرم افزایش می

عنوان تابع هدف، مقادیر ارتفاع به کمترین حد و با فرض تنش به
هدف مقدار ارتفاع به بیشترین حد خود  عنوان تابعتسلیم به
  شود.نزدیک می

های بهینه، خواص بهتر سازه تر و مقایسهمنظور مطالعه دقیقبه
 %۸۰و  ۷۵، ۷۰های های پایه با تخلخلشده با مدلبهینه محاسبه

که در آنها نسبت ابعاد و ارتفاع برابر با یکدیگر  ۹موجود در جدول 
شده براساس اول متفاوت و تعیین است و فقط شعاع یال لایه

شود که اند. مشاهده میتخلخل کلی سازه است، مقایسه شده
های های با تخلخلمقادیر بهینه مدول الاستیسیته بر جرم در سازه

و مقادیر  %۶۸/۳۵و  ۹۲/۳۵، ۹/۳۲ترتیب به  %۸۰و  ۷۵، ۷۰
 ،۳۵/۱۱۶ترتیب های مشابه بهبهینه تنش تسلیم بر جرم در تخلخل

نسبت به سازه مبنا با تخلخل مشابه، افزایش  %۶۲/۷۳و  ۴۸/۹۶
  است.یافته 

 

 
نتایج مطالعه خواص مکانیکی سازه با ارتفاع مختلف المان حجمی  )۶نمودار 

	تکرارشونده

  
هدفه سازه سازی تکابعاد هندسی و خواص مکانیکی حاصل از بهینه )۸جدول 

ܧبا توابع هدف مدول الاستیسیته بر جرم  ܻو یا تنش تسلیم بر جرم  ⁄݉ ݉⁄ 
  های مشخص در تخلخل

  پارامتر
  تابع هدف

  تنش تسلیم بر جرم  مدول الاستیسیته بر جرم
  ۸۰  ۷۵  ۷۰  ۸۰  ۷۵  ۷۰  (درصد)تخلخل کل 

متر)(میلی  ١٥٢/١  ۰۱/۱  ۰/۱ ࢎ  ۹۲/۱  ۲  ۲  

  ۴/۱  ۳۷/۱  ۸/۰  ۴/۱  ۴/۱  ۴/۱ ࢘ࢻ
متر)(میلی  ࢙࢘

૚ ۳۵۶/۰  ۳۲۲/۰  ۳/۰  ۴۴/۰	۴۱۵/۰	۳۶۵/۰  
ࡱ (مگاپاسگال  ⁄࢓

  بر کیلوگرم)
۶۱۰*۱۶/۴  ۶۱۰*۸۶/۳  ۶۱۰*۴۱/۳  ۶۱۰*۱۷/۲۶۱۰*۳۶/۱۵۱۰*۰۸/۸

ࢅ  (مگاپاسگال  ⁄࢓
  بر کیلوگرم)

۰۸/۳۵۱۵ ۷۹/۱۸۳۳  ۰۳/۱۳۵۸  ۱۹/۵۷۱۹  ۲/۷۲۱۷  ۴۲/۸۰۵۳  

  
شده در های مبنای فرضابعاد هندسی و خواص مکانیکی مدل )۹جدول 
  های مشخص تخلخل

  مقدار  پارامتر
  ۸۰  ۷۵  ۷۰  (درصد) تخلخل کل

متر)(میلی    ۵/۱  ۵/۱  ۵/۱ ࢎ

  ۰/۱  ۰/۱  ۰/۱ ࢘ࢻ
متر)(میلی  ࢙࢘૚ ۴۰۶/۰  ۳۶۸/۰  ۳۲۷/۰  
ࡱ   ۵۷/۲*۶۱۰  ۸۴/۲*۶۱۰  ۱۳/۳*۶۱۰  (مگاپاسگال بر کیلوگرم) ⁄࢓

ࢅ    ۴/۴۶۳۸  ۳/۳۶۷۳  ۵/۲۶۴۳  (مگاپاسگال بر کیلوگرم) ⁄࢓

  
سازی دوهدفه سازه های جبهه پرتو حاصل از بهینهدر ادامه پاسخ

پیشنهادی با در نظرگرفتن مدول الاستیسیته و تنش تسلیم بر 
گیری از الگوریتم ژنتیک با عنوان توابع هدف، با بهرهجرم به
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عنوان نمونه جبهه پرتو است. بهنامغلوب محاسبه شده سازی مرتب
نمایش داده  ۷در نمودار  %۷۵مربوط به سازه با تخلخل کلی 

است. همچنین سازه بهینه در دو نقطه از جبهه پرتو که شده
گر مقادیر بیشینه و کمینه توابع هدف هستند، در این نمودار بیان

سازه بهینه با تنش شود چه مشاهده میاند. چنان مشخص شده
 تری دارد.شونده بزرگتسلیم بیشتر، ارتفاع المان حجمی تکرار

و با در نظرگرفتن وزن یکسان برای هر دو  TOPSISکمک روش به
شده بینیهای پیش)، از میان پاسخ۵/۰تابع هدف (هر یک برابر با 

 بهینه با هدف شناسایی سازه با بیشترین مقدار در جبهه پرتو، سازه
مدول الاستیسیته بر جرم و تنش تسلیم بر جرم برای سه تخلخل 

شده در معین، انتخاب و متغیرهای طراحی و توابع هدف حاصل
 هایهمچنين مدل هندسی سازهاند. نمایش داده شده ۱۰جدول 

. مقادیر اندنشان داده شده ٩ل در شکهای مشخص تخلخلبهينه با 
دول الاستیسیته و تنش تسلیم افزار متئوری و عددی حاصل از نرم

اند. بیان شده ۱۱های مشخص در جدول های بهینه در تخلخلسازه
طور که مشخص است تفاوت بین مقادیر مدول الاستیسیته  همان

شود شده از دو روش کم است. مشاهده میو تنش تسلیم حاصل
که با افزایش تخلخل سازه خطای میان نتایج حاصل از روش 

  یابد.ی برای تنش تسلیم افزایش میتئوری و عدد
  

	
  %۷۵سازی دوهدفه سازه با تخلخل کلی جبهه پرتو حاصل از بهینه )۷نمودار 

  
سازی دوهدفه سازه ابعاد هندسی و خواص مکانیکی حاصل از بهینه )۱۰جدول 

	های مشخصدر تخلخل
  مقدار  پارامتر

  ۸۰  ۷۵  ۷۰  (درصد) تخلخل کل
متر)(میلی    ۶۲/۱  ۷۵/۱  ۷۸/۱ ࢎ

  ۳۱/۱  ۲۵/۱  ۰۸/۱ ࢘ࢻ
متر)(میلی  ࢙࢘૚ ۴۳۶/۰  ۳۶۶/۰  ۳۴۲/۰  
ࡱ   ۲۴۸/۲*۶۱۰  ۲۴۲/۲*۶۱۰  ۵۳/۲*۶۱۰  (مگاپاسگال بر کیلوگرم) ⁄࢓

ࢅ    ۱۵/۵۸۱۵  ۴۶/۵۶۲۵  ۸۰/۴۷۷۷  (مگاپاسگال بر کیلوگرم) ⁄࢓

  

	
های سازی دوهدفه در تخلخلهای حاصل از بهینهمدل هندسی سازه )٩شکل 

  مشخص

  
  های مختلفمقایسه مقادیر تئوری و عددی توابع هدف برای تخلخل )۱۱جدول 

 (درصد)تخلخل کلی سازه 
مدول الاستیسیته 

  (مگاپاسکال)
 (مگاپاسکال)تنش تسلیم 

	عددی	تئوری	عددی	تئوری
۷۰	۷۰/۱۲۶۴۱  ۱/۱۳۷۹۳  ۶۹/۱۴۶  ۱۴۸  
۷۵  ۰۳/۹۲۷۴  ۴۲/۱۱۵۰۴  ۴۴/۹۷  ۸/۱۰۵  
۸۰  ۷/۶۹۴۴  ۶۷/۷۸۶۶	۰۶/۶۸  ۶/۸۳  

  
	گیریبندی و نتیجهجمع

سازه متخلخل جدیدی با توزیع گرادیانی تخلخل مشابه روند بافت 
برنولی  -کمک تئوری تیر ایولرهای طولی معرفی شد. بهاستخوان

منظور محاسبه مدول الاستیسیته و تنش تسلیم روابط تحلیلی به
شده در راستای محوری، حاصل شدند. با استفاده از سازه ارایه

افزار المان محدود، حل سازی عددی در نرمن تجربی و مدلآزمو
کمک روابط گذاری شد. بهشده با دقت مناسب صحهتئوری ارایه

ها با پیکربندی و شده خواص مکانیکی سازهتحلیل محاسبه
های هندسی های مختلف محاسبه و اثر تغییر پارامترهندسه

همچنین با طراحی سازه بر روی خواص مکانیکی مطالعه شد. 
سازی توجه به اینکه رفتار مکانیکی سازه غیرخطی است، بهینه

منظور یافتن بهترین سازه با بهترین هدفه و چندهدفه بهتک
کمک الگوریتم ژنتیک و الگورینم ترتیب بهخواص مکانیکی، به

سازی نامغلوب انجام شد. نتایج حاصل از این ژنتیک با مرتب
  ان نمود:توان چنین بیپژوهش را می

بینی خواص مکانیکی شده برای پیشنتایج حل تحلیلی ارایه - ۱
سازی عددی راستای محوری تطابق مناسبی با نتایج حاصل از مدل

و آزمون تجربی دارند. در نتیجه این مساله کارآیی مناسب حل 
	دهد.بینی خواص سازه مورد بررسی را نشان میتئوری در پیش

ندسی طراحی سازه تاثیر قابل ملاحظه و تغییرات پارامترهای ه -٢
غیرخطی بر خواص مکانیکی الاستیک (مدول الاستیسیته و تنش 

توان با ایجاد تغییرات به تسلیم) جهت محوری دارند. لذا می
	مقادیر مورد نظر در کاربردهای مشخص دست یافت.
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با توجه به رفتار غیرخطی خواص مکانیکی نسبت به متغیرهای  -٣
شود. در سازی خواص آشکار میطراحی، لزوم انجام بهینههندسی 

هدفه و چندهدفه با توابع هدف مدول سازی تکاین راستا بهینه
الاستیسیته و تنش تسلیم مخصوص راستای محوری صورت 

سازی نشان داد که با در نظرگرفتن هر یک است. نتایج بهینهگرفته 
طور قابل واص سازه بهعنوان تابع هدف، شکل و خاز این توابع به

	کند.ای تغییر میملاحظه
هدفه با سازی تکهای حاصل از بهینهمقایسه خواص سازه -٤

گر افزایش قابل ملاحظه مقادیر توابع هدف در های مبنا بیانسازه
مقدار  %۶۸/۳۵و  ۹۲/۳۵، ۹/۳۲نتایج بهبود  های بهینه است.سازه

 %۶۲/۷۳و  ۴۸/۹۶، ۳۵/۱۱۶مدول الاستیسیته بر جرم و افزایش 
و  ۷۵، ۷۰های هایی با تخلخلمقادیر تنش تسلیم بر جرم در سازه

	دهند.ها را نشان میرا نسبت به سازه مبنا با همین تخلخل ۸۰%
های حاصل از سازی عددی نمونهبا مقایسه نتایج حاصل از مدل -۵

های های مشخص با پاسخسازی دوهدفه خواص در تخلخلبهینه
توان نتیجه گرفت که الگوریتم ژنتیک وریتم انتخابی میحاصل الگ
  سازی نامغلوب از دقت مناسبی برخوردار است.با مرتب

توان چنین نتیجه گرفت که سازه متخلخل با براساس نتایج می
شده و مناسب خواص مکانیکی و قابلیت ایجاد توزیع کنترل

خواص یابی به چگالی نسبی در نقاط مختلف سازه، امکان دست
عنوان ویژه کاربرد بهمکانیکی مورد نیاز در کاربردهای متنوع به

  سازد.های استخوانی را فراهم میایمپلنت
  

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. تشکر و قدردانی:
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. تاییدیه اخلاقی:
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. تعارض منافع:

فر (نویسنده اول)، نگارنده مقدمه/پژوهشگر نگار مهتدی سهم نویسندگان:
)؛ مسعود عسگری (نویسنده %۵۰گر آماری/ نگارنده بحث (اصلی/ تحلیل
  ).%۵۰شناس/پژوهشگر اصلی (دوم)، روش
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشده است. منابع مالی:

  
  فهرست علایم

ai	 قطر اول سلول واحد پایه هندسی در لایهiام  

Ai	 مساحت سطح مقطع یال سلول واحد پایه هندسی در لایهiام  

bi  قطر دوم سلول واحد پایه هندسی در لایهiام  

E	مدول الاستیسیته ماده سازنده  

h	ارتفاع المان حجمی تکرار شونده  

i,	j	اندیس شمارنده لایه  

Ii	 ممان اینرسی سطح مقطع یال سلول واحد پایه هندسی در لایهiام 

ki	 المان ماتریس سختی سلول واحد پایه هندسی در لایهiام  

Kia	 ماتریس سختی سلول واحد پایه هندسی در لایهiام  

Kta	ماتریس سختی کلی سازه در راستای محوری  

La	ارتفاع سازه  

li	 طول یال سلول واحد پایه هندسی در لایهiام  

m	جرم سازه  

M	تعداد لایه در جهت شعاعی  

N	تعداد لایه در جهت محوری  

pi  تخلخل در لایهiام  

Qji	
ام وارد بر سلول واحد پایه هندسی در لایه jنیروی خارجی راستای 

iام  

qji	جایی راستای جابهj ام وارد بر سلول واحد پایه هندسی در لایهiام  

R_ring1	 شعاع داخلی کلی سازه  

R_ringM+1	شعاع خارجی کلی سازه  

rsi	 شعاع سطح مقطع دایروی یال سلول واحد پایه هندسی در لایهiام 

S	تعداد اضلاع چندضلعی آغازگر منتظم  

αr نسبت ابعادی  

σyb	تنش تسلیم ماده سازنده  

εta کل سازه در راستای محوری کرنش  

σta تنش کل وارد بر سازه در راستای محوری  
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