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 مکانیکی، قطعات و ها سازه ساختن تر کوچک و  سبک در صنعتی ي جامعه رویکرد و تولید از ناشی هاي هزینه به توجه با جدید دنیاي در
ها، میزان  در این پژوهش به بررسی قابلیت .است یافته شدت طراحی مقوله به طراحان رویکرد تغییر در عظیم تحولی به نیاز احساس

معیار انتخاب مسائل، تلاش در جهت . توپولوژیک پرداخته شدسازي  اي جدید از علم طراحی به نام بهینه هاي شاخه کارایی و محدودیت
سازي در  هاي بهینه از الگوریتم  منظور ارزیابی مسائل پیچیده به. سازي توپولوژیک بوده است هاي بهینه هرچه بهتر نشان دادن قابلیت

ردار تحت بارگذاري استاتیکی، تیر دوسرگیردار گی توان به تیر یکسر افزار انسیس بهره گرفته شد که ازجمله این مسائل می محدوده نرم
نتایج نشان داد حجم کاسته . تحت بارگذاري استاتیکی و حرارتی، هندسه گنبدي شکل تحت بارگذاري استاتیکی و حرارتی اشاره کرد

در تنش و جابجایی مدل یعتاً مقداري افزایش طباست که این امر  %054/50و % 88/52، %29/66 ي نهایی به ترتیب برابرها مدلشده در 
نتایج نشان داد که مقدار . ها را تنظیم کند تواند آن هاي حاکم بر مسئله حقیقی می نهایی داشته است که طراح با توجه به محدودیت

افته ی یش افزامگاپاسکال  6و  800، 88یردار و هندسه گنبدي شکل به ترتیب دوسرگیردار، تیر گ ي تیر یکسرها نمونهمیانگین تنش در 
ارزیابی  منظور به. متر افزایش یافتمیلی 002/0و  006/0، 0001/0 به ترتیب ها نمونههمچنین میانگین میزان جابجایی در این . است

ي در بدنه، بعد سهي ها حفرهشده، نمونه گنبدي شکل با توجه به وجود  ینهبهي ها نمونهپذیري نشده و بررسی تولید بینی یشپي ها چالش
  .نتایج نشان داد که محصول خروجی از دقت مناسبی برخوردار است. تولید شدبا استفاده از فرایند ساخت افزایشی انتخاب و 
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In this study, capabilities, performance, and limits of a new design field named topology optimization were 
investigated. Case studies under different loads and boundary conditions were evaluated. The case studies 
were selected by the purpose of illustration of the capabilities of topology optimization. In order to analyze the 
case studies with more complexity such as cantilever beam, both end fixed beam, dome shape under static and 
thermal loading, Optimization algorithms were used in the ANSYS software. Results showed reduced volume 
in final models are 66.29%, 52.88%, 50.054%, respectively. The mean value of stress in the Cantilever 
beam,both end beam and dome shape was increased 88, 800 and 6 Mpa, respectively. Also, the displacement 
level was increased 0.0001, 0.006 and 0.002 mm, respectively. In order to reveal the unexpected challenges 
and evaluation of optimized models, due to the presence of cavities in the body, Dome Shape model was 
selected and produced by additive manufacturing (FDM method). Results indicated that the output product has 
good dimensional accuracy and surface smoothness. By creating support structures that manually selected 
numbers and locations, 3D cavities were formed with good accuracy, indicate that there is a high potential for 
manufacturability of complex design parts without classical methods. 
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قدمهم -1
هاي بالا در تولید و گران بودن مواد خام  ینههزبه دلیل امروزه 

و قطعات مکانیکی  ها سازهمصرفی، طراحان در رابطه با طراحی 
 بر. ي طراحی دارندها مدلساختن  تر سبکو   کوچکتمایل به 

 که اند ارائه شده جدیدي افزارهاي نرم و فرایندها مبنا، این
 هاي روش در اخیر ي دهه در که عظیمی تحول با خصوص به

 توجه است، داده رخ آن هاي زیرمجموعه و 1افزایشی ساخت تولید
 عنوان به که 2انسیس افزار نرم. اندکردهجلب  خود به را بیشتري

 المان تحلیل تجاري افزارهاي نرم ترین قوي و ترین مهم از یکی
 سازي بهینه قابلیت شود می شناخته مهندسی عرصه در محدود

1 Addative Manufacturing 
2 Ansys 
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 ترین مهم از یکی. ]1[است  افزوده خود به را 1توپولوژیک
 سازي بهینه افزارهاي نرم تمام که مشکلاتی و ها کاستی

 که است آن دارند همراه به خود با آباکوس ازجمله توپولوژیک
 اما دارند سازي بهینه توانایی استاتیکی بارگذاري محدوده در تنها
 سازي بهینه قابلیت و شده برطرف کاستی این انسیس افزار نرم در

  . ]2[ دارد را توأمان حرارتی و استاتیکی بارگذاري تحت
 هاي الگوریتم از ارزیابی است شده سعی پژوهش این در     

  .گیرد صورت  آن کاربردهاي و توپولوژیک سازي بهینه
سازي در مهندسی به معناي پیدا کردن بهترین جواب  بهینه

که تابع ارزیابی را بهبود  طوري طراحی است، به براي مسئله
نامیده  2سازي تابع هدف تابع ارزیابی در مسئله بهینه. ببخشد

سازي  شود که با استفاده از قیدهایی که در طرح مسئله بهینه می
سازي، مسئله  در بهینه .شود شوند، بهبود داده می لحاظ می

 :شود بندي می دسته )1(رابطه صورت  به

  
  
)1(  

푃푟표푏푙푒푚			푝) 
퐹푖푛푑	풙 = {푥 ,푥 , … } 
푇표	푚푖푛푖푚푖푧푒	푓(푥) 
푠. 푡.푔 (푥) < 	0 
ℎ (푥) = 	0 

 hو  gتابع هدف،  fشامل متغیرهاي طراحی،  xمجموعه 
 .]3[قیود نابرابري و برابري حاکم بر مسئله هستند

هایی است که بهترین  سازي ساختاري شامل پروسه بهینه
کند  ي حجم اولیه جسم را تعیین می توزیع جرم در محدوده

شده دچار فروپاشی و  م تحت شرایط مرزي اعمالکه جس طوري به
نشود، لذا قیودي را در نظر  پلاستیکي  یا حتی ورود به ناحیه

 .باشد... یی و جابجا تواند از جنس تنش، که می گیریم می
سازي وجود دارد که  در طراحی سه نوع مختلف از بهینه

 :]4[گیرند سازي ساختاري قرار می همگی زیرمجموعه بهینه
 3)اياندازهسازي  ینهبه( اندازهسازي در  بهینه -
 4سازي در شکل بهینه -
  سازي توپولوژیک بهینه -
داند که سازه  طراح از قبل می اياندازهسازي  ینهبه روش در

هایی که سازه را تشکیل  به چه شکل خواهد بود اما سایز مؤلفه
مثال اگر هدف، طراحی تیر یکسر  عنوان به. داند دهند را نمی می

گیردار باشد، طول و موقعیت قرارگیري تیر معمولاً از قبل 
مشخص است اما ضخامت سطح مقطع آن باید طراحی شود که 

توان سازه خرپا  مثالی دیگر را می .سازي است قابل بهینهاین امر 
دهنده خرپا  هاي تشکیل که ضخامت میله طوري در نظر گرفت به

                                                             
1 Topology Optimization 
2 Objective Function 
3 Size Optimization 
4 Shape Optimization 

  ]5[ سازي باشد قابل بهینه
سازي در شکل را روشی دانست که در آن  توان بهینه می     

 تغییر قرارگیري مرزها حدود تنها و نیست ماهیتی تغییرات
سوراخ در هندسه است این تعداد  6اگر  مثال  عنوان به. کند می

این در حالی است که در روش  .یابدافزایش یا کاهش نمی
تر است و ممکن است  سازي توپولوژیک تغییرات ماهیتی بهینه

این روش که . منجر به کم یا زیادشدن یک المان گردد
ي  هستند از ابتداي دهه 6و کیکوچی 5ي آن بندسوئی کننده ابداع

 .]7 ،5[ شروع به فراگیر شدن کرده است 1960
 

 
Fig. 1 Two samples of structures which size optimization could able to 
applied.  

 ها آن در تواند می سایز در سازي بهینه که هایی سازه از نمونه دو 1 شکل
 ابعاد با گیردار یکسر تیر )ب نامشخص میله باضخامت خرپا )الف .گیرد صورت
 ].6[ نامشخص مقطع سطح

 

 
Fig. 2 Three types of structural optimization a) size optimization b) 
optimization in shape c) topology optimization 

 )ب سایزي سازي بهینه )الف. سازي ساختاري سه نوع مختلف بهینه 2 شکل
  .]2[ سازي توپولوژیک بهینه )سازي در شکل ج بهینه

  
  ٧حداقلی نرمیسازي ساختاري تحت تابع هدف  بهینه -2

سازي ساختاري،  ین توابع هدف در مسائل بهینهتر متداولیکی از 
در این روش به دنبال ماتریس . حداقلی است نرمیتابع هدف 

حداقلی است  نرمیحداکثري که در حقیقت همان  عامسختی 
را در نظر بگیرید که بخشی از  휔المانی به حدود . گردیم می

 نرمیهدف آن است که . باشد می 휔یک حجم مرجع به حدود 
لذا باید به دنبال ) سختی به حداکثر برسد(به حداقل برسد 

تواند در تمام  ي بود که میا نهیبه 퐸)  ((x) تانسور سختی
بیانگر کار ) 2( رابطه. ی را اخذ کندفطول دامنه مقادیر مختل

                                                             
5 Bendsoe 
6 Kikuchi 
7 Minimum Compliance 
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تعادلی بار باشد که داراي  مجازي داخلی یک جسم الاستیک می
 .باشد می vمجازي  و جابجایی uدر 
)2(  푎(푥,푦) = 퐸 (푥) 휀 (푣)휀 (푢)푑휔 

حساب  )3(کرنش خطی شده بوده و از رابطه  휀که       
 :شود می

)3( 휀 =
1
2 (
휕푢
휕푥 +

휕푢
휕푥 ) 

 :قابل بیان هستند )4( رابطههمچنین نیروها به صورت 

)4( 푙(푢) = 푓푢	푑휔 + 푡푢 푑푠 

در . است )body force( حجمینیروي  fو  تنش tکه در آن      
  :شود بیان می )5( رابطهصورت  حداقلی به نرمیادامه 

)5( 푚푖푛	푙(푢) 
푠. 푡.				푎(푢, 푣) = 푙(푣)			;푣 ∈ 푈			;퐸 ∈ 퐸  

    .باشد میدان جابجایی مجاز می Uکه در آن 
 شده فیتعري سختی تانسورهابیانگر   Ead،)5( در معادله     

سازي  براي مسئله بهینه Ead. باشد مجاز براي مسئله طراحی می
ي سختی است که اگر در تانسورهاي  همهتوپولوژیک شامل 

باشد شامل خواص ماده ایزوتروپیک است و 휔	  ي محدوده
  .اگر در این محدوده نباشد، صفر است

، شیوه Eو سختی  uدستیابی به میدان جابجاي  منظور به     
در قالب المان محدود ارائه  )6( رابطهدر بالا، به فرم  شده انیب

 :گردد می
)6( 푚푖푛	푓 푢					푠. 푡.				푘(퐸)푢 = 푓				;퐸 ∈ 퐸  

     Ee  سختی متعلق به المانe  است وK رابطهتواند به فرم  می 
  :بیان شود) 7(

)7( 퐾 = 퐾 (퐸 ) 

سازي  در بهینه. است eماتریس سختی المان  Ke که در آن     
توپولوژیک هدف توزیع جرم و یا حذف جرم در نقاط مختلف 

به صورت  1و  0عنوان یک مسئله است لذا مسئله طراحی به 
  :قابل بیان است )9(و ) 8( معادله

 
  
)8( 

퐸 1 퐸 			, 

1 =
1				푖푓	푥	 ∈ 휔 	

0			푖푓	푥 ∈
휔

휔푚푎푡
 

     

)9( 			 1 푑휔 =푣표푙(휔푚푎푡) ≤ 푉 

براي ایجاد تغییر در سختی هر المان پارامتري به نام چگالی      
 :که طوري شود به تعریف می (pe) مصنوعی

 

)10( 
퐸 (휌 = 0) = 0 , 
퐸 (휌 = 1) = 1 

باشد که در ابتدا در همه  سختی پایه می 퐸 که در آن     
براي هدایت مسئله به یک مسئله طراحی . ها یکسان است المان

از فاکتوري به نام پنالتی استفاده ) یا حذف جرمتوزیع ( 1و  0
وسیله آن بتوان مقادیر میانه چگالی مصنوعی را به  شود تا به می

متد  نیتر متداول. کردتبدیل ) صفر( دلخواه ریغمقادیر 
شود متد  سازي که در آن از روش پنالتی استفاده می بهینه

SIMP1 4[ است که در زیر به شرح آن پرداخته خواهد شد[.  
  

 SIMPسازي توپولوژیک   متد بهینه - 2-1
به هر  	)휌 )1≤ 휌 ≤0در این روش با دادن چگالی مصنوعی 
چگالی مصنوعی  .دهد یمالمان خواص سختی آن المان را تغییر 

ي حقیقی تعریف کرد ها یچگالصورت کسري از  توان به را می
 :که طوري به

휌ام، jچگالی المان  휌که در آن         휌(푥푗)چگالی مواد پایه و  	
سختی هر المان از  .باشد ام می jبیانگر چگالی مصنوعی المان 

سختی اولیه (ضرب چگالی مصنوعی آن المان در سختی پایه
  :که طوري به دیآ یم به دست)ها یکسان در همه المان

)13(  퐸 = 휌(푥) 퐸 	, 푝 > 1  
)14(  휌(푥)푑휔 ≪ 푉	,			0	 ≪ 휌(푥) ≤ 1 

. ≤p 3 لمعمـو  طـور  بهتوان پنالتی است که  ≤p 1که در آن      
퐸زمانی که  = ي در آن نقطـه  ا مادهباشد بدان معناست که  0

퐸 که آنگاهوجود ندارد و  > باشد بدان معناست که ماده در  0
  .آن نقطه وجود دارد

  
)15(  

퐸 (휌 = 0) = 0  , 
퐸 (휌 = 1) = 퐸  

وسیله چگالی  توزیع و گسترش مواد در حجم مسئله به      
شود و چگالی مصنوعی خود نیز با انتخاب  مصنوعی کنترل می

p>1  با انتخاب . شود هدایت می 1و  0به سمتp>1  مواد با
  .]4[ شود می لیتبد) صفر(ر دلخواه مقادیر میانه به مواد غی

 
  سازي در انسیس  ها و تنظیمات بهینه الگوریتم -3

سـازي توپولوژیـک اسـتفاده     از دو الگـوریتم بـراي بهینـه    انسیس
 :استوار هستند SIMPکند که هر دو بر پایه روش  می

از این الگـوریتم در   :2برنامه نویسی ترتیبی محدبالگوریتم  -     
توان قیودي فراتـر   شود و می استفاده میهاي پیچیده  سازي ینهبه

 .تنش و جابجایی بر آن نگاشت از وزن و حجم مانند
                                                             
1 Solid Isotropic Material with Penalization 
2 Sequential Convex Programming 

)12( 휌 푥 =
휌
휌  
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ی الگوریتم -     الگوریتم در  ایناز  :1معیار بهینگ
شود که تنها تحت قیود جرم و  هایی استفاده می سازي ینهبه

  .]2[ هستندحجم 
 شروع از پیش کننده حل که هایی ورودي از برخی توان می
 تکرار تعداد حداکثر.کرد تعریف را دارد نیاز ها آن به فرآیند
 فرض پیش صورت به که باشد می انتخاب قابل گزینه یک پروسه

 عددي، مشکلات دلیل به. است شده تنظیم تکرار 500 روي بر
 و باشد صفر دقیقاً تواند نمی المان یک حداقل چگالی مصنوعی

 صورت به عدد این. باشد داشته 1 و 0 بین مقداري باید
 همگرایی دقت. است شده تنظیم 0.001 روي به فرض پیش

 جرم رساندن حداقل به هدف اگر .باشد کمتر یا% 2 باید معمولا
 یکی. باشد شده تنظیم% 0.1 روي بر که شده توصیه باشد، حجم و

 فاکتور است تنظیم قابل بخش این در که هایی ورودي از دیگر
 3 روي بر مقدار این که کند می توصیه است انسیس پنالتی
در طول تمام مسائل  شده انتخابتابع هدف  .]8[ شود تنظیم

 ).سختی حداکثري(حداقلی است  نرمیدر این مقاله  شده ارائه
. است موردنظرسازي قدم اول، طراحی مدل  در پروسه بهینه

و  2ي دیزاین مودلرها نام بهافزار  براي این امر انسیس دو نرم
توان مدل اولیه را در  البته می. در نظر گرفته است 3اسپیس کلیم

طراحی کرده و سپس ) 4مانند سالیدوورکز(افزارهاي دیگري  نرم
همگی در  تحقیقشده در این  ي استفادهها مدل. وارد انسیس کرد

 .اند یدهگردافزار سالید وورکز طراحی  نرم
یند مش بندي و تحلیل المان محدود با اقدم بعدي در این فر

باشد، براي این  توجه به شرایط اولیه و مرزي حاکم بر مسئله می
  .را در نظر گرفته است 5افزاري به نام مکانیکال امر انسیس نرم

مان محدود به دست هاي تحلیل ال یخروجنخستین  ازآنکه پس
شده که با استفاده  اعمالسازي توپولوژیک  هاي بهینه آمد الگوریتم

هاي تحلیل اولیه و قیود حاکم بر مسئله، مدل  یخروجاز 
منظور دستیابی  در این مقاله به. دهد یمسازي شده را ارائه  بهینه

در بالا، براي حالتی که مسئله تحت  ذکرشدهسازي  به پروسه بهینه
مابین  گانه پنجهاي مکانیکی و حرارتی باشد اتصالی  تنش

است که این  برقرارشدهافزارهاي موجود در زیرمجموعه انسیس  نرم
  .)3شکل ( باشد افزار می هاي این نرم یتجذابها و  ییتواناامر از 

  
 هاي عددي و نتایج مثال -4

مثال عددي شامل تیر یکسر گیردار با  سهدر این بخش 
                                                             
1 Optimality Criteria 
2 Design Modeler 
3 Spaceclaim 
4 Solidworks 
5 Mechanical 

بارگذاري استاتیکی، تیر دوسرگیردار با بارگذاري استاتیکی و 
هاي استاتیکی و  با بارگذاري هندسه گنبدي شکلحرارتی، 

 مسائل، تمام در کاررفته به مواد جنس .گردد حرارتی بررسی می
 .است 1مطابق جدول  خواصی با فولاد

  
  .]9[ خواص فولاد: 1 جدول

Table 1 Steel propertise [9] 

  خواص  مقدار  واحد
Kg/m3  7850 چگالی  
  ضریب انبساط حرارتی  2/1×5-10  ℃/1
Pa 1011×مدول یانگ  ٢  
  نسبت پواسون 3/0  
Pa  1010×69/7  مدول برشی  

w/m.	℃  5/60   ضریب رسانایی هدایتی)k(  
  
  یکسر گیردارتیر  -4-1

 تحت متر میلی 1 ضخامت به گیردار یکسر تیر 4مطابق شکل 
 با تیر اولیه محدوده. باشد می نیوتنی 1000 اي نقطه بارگذاري
 بندي مش المان 8400 تعداد به مربعی هاي المان از استفاده

خروجی هاي اولیه المان محدود را نشان  5شکل . است شده
   .دهدمی

 پاسخ قید و حداقلی نرمی هدف تابع با سازي بهینه فرایند     
تکرار همگرا  38کند و پس از  می تکرار به شروع% 65 حجمی

 المان هر مصنوعی چگالی بیانگر) الف -6(شکل . شده است
 به مصنوعی چگالی داري قرمز هاي المان که طوري به باشد می

 شکل در. باشند می 001/0 ارزش به آبی هاي المان و 1 ارزش
 5/0 کمتر از مصنوعی چگالی داراي که هایی المان) ب - 6(

 شده سازي بهینه مدل معیار، این طبق و اند شده  حذف باشند می
  .است گردیده ارائه

 

  
  

Fig. 3 Five connection in ANSYS  
  گانه در محیط انسیس اتصال پنج 3 شکل
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Fig.4 Cantilever beam under loading 1000 N 
  نیوتنی 1000تیر یکسر گیردار تحت بارگذاري  :4شکل

  
  

 
 
Fig 5  Finite element analyze of initial model a) VonMises stress in 
intial model b) Displacement value in intial model 
 

میزان تنش وون مایزز در مدل  )الف .تحلیل المان محدود مدل اولیه 5 شکل
  میزان جابجایی در مدل اولیه )ب ،اولیه

 

 
 
Fig.6 a)Distribution of artificial density of every elements b)Final 
optimized model  

 شده بهینهمدل نهایی ) ب ،لی مصنوعی هر المانتوزیع چگا) الف 6شکل
  ) 5/0ها با چگالی بالاتر از  توزیع المآن(

 کلیم اسپیس افزار نرم به شده بهینه مدل مرحله این از  پس     
 در شده تعبیه ابزارهاي از استفاده با آنجا در و شود می داده انتقال

 مجدد بندي مش امکان و شده ویرایش مسئله هندسه افزار، نرم
 7شکل  .گردد می فراهم ثانویه محدود المان تحلیل براي آن

  .دهدخروجی هاي ثانویه المان محدود را نشان می
میزان تغییرات جرم و حجم مدل نهایی را نشان  2 جدول      

این در حالی است که میانگین میزان جابجایی و تنش . دهدمی
مگاپاسکال  88و  متر میلی 0001/0اندازه  در تیر به ترتیب به

  .یافته است یشافزا
  

 

 
 
Fig.7 Finite element analyze in optimized model a)Von Mises stress in 
optimized model b)The value of displacement in optimized model 
 

تنش وون مایزز در  )الف. شده تحلیل المان محدود در مدل بهینه 7 شکل
  میزان جابجایی در مدل بهینه )مدل بهینه ب

 

  
  جرم و حجم نهایی در تیر یکسرگیردارمیزان تغییرات  2 جدول

Table 2 The value of variation of final model in cantilever beam 
mm3 8400  اولیهحجم  
mm3 5568 حجم نهایی 

 29/66%  نسبت حجم نهایی به حجم اولیه 
kg  0659/0  جرم اولیه 
kg  04371/0  جرم نهایی 
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  تیر دوسرگیردار تحت بارگذاري حرارتی و استاتیکی -4-2
 تحت متر میلی 5 ضخامت به دوسرگیردار تیر 8مطابق شکل 

 لبه که اي گونه به است مگاپاسکالی 100 گسترده بارگذاري
 دماي در پایینی لبه و گراد سانتی درجه 10 دماي در تیر بالایی
 وجود به باعث دما گرادیان این دارد، قرار گراد سانتی درجه 100
 تیر انبساط امر این که شده تیر در هدایتی گرماي انتقال آمدن

 از و دارند قرار ثابت قیود تحت تیر لبه دو .دارد دنبال به را
 گرفته تیر انبساط جلوي لذا اند شده منع جابجایی هرگونه

 تیر طول در حرارتی تنش ایجاد به منجر امر این که شود می
 به مربعی هاي المان از استفاده با تیر محدوده.شود می

خروجی هاي اولیه  9شکل  .است شده بندي مش 8000تعداد
  .دهدالمان محدود را نشان می

حداقلی و قید پاسخ  نرمیسازي با تابع هدف  یند بهینهافر     

تکرار  48کند و پس از  کند می شروع به تکرار می% 50جمی ح
و ) الف - 10(ي ها شکلهاي آن در  یخروجهمگرا شده است که 

خروجی هاي ثانویه المان  11شکل . آورده شده است) ب -10(
جرم و حجم میزان تغییرات  3 جدول .دهدمحدود را نشان می

این در حالی است که میانگین . دهدمدل نهایی را نشان می
 متر میلی 006/0اندازه  میزان جابجایی و تنش در تیر به ترتیب به

  .یافته است یشافزامگاپاسکال  800و 
  

 
Fig. 8 Both end beam 

  تیر دوسرگیردار 8 شکل
  
  

Fig. 9 a) Applied of boundry condition on the beam, b) Distribution of temperature in initial model, c) The value of displacement in initial model, d) 
Von Mises stress in initial model   

  میزان تنش وون مایزز در مدل اولیه )د ،مدل اولیهمیزان جابجایی در  )ج ،توزیع دما در مدل اولیه)ب ،اعمال شرایط مرزي بر روي تیر) الف 9 شکل
 

  
 

Fig. 10 a) Distribution of artificial density in elements, b)Final model 
 مدل نهایی) ب  ،توزیع چگالی مصنوعی هر المان) الف 10شکل

Table 3 The value of variation of final model in both end beam 
  میزان تغییرات جرم و حجم مدل نهایی 3جدول 

mm3 1000  حجم اولیه  
mm3 7/5288  حجم نهایی  
  نسبت حجم نهایی به حجم اولیه  88/52%  
kg  0785/0  جرم اولیه  
kg  0.01517  جرم نهایی  

  

 هندسه گنبدي شکل تحت بارگذاري حرارتی و استاتیکی -3- 4

 متر میلی 55و  53ي ها شعاعیم کره به دونهندسه گنبدي شکل از 
 5ي به شعاع داخلی ا استوانهگنبد از  رأس. شده است یلتشک

مطابق . شده است یلتشک متر میلی 8و شعاع خارجی  متر میلی
باشد و قید  می 5 داخل گنبد تحت شار حرارتی  12شکل 
 رأسگرفته است و  درجه بر روي سطح خارجی آن قرار 22دماي 
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لبه پایینی هندسه . باشد نیوتنی می 5000تحت بار استاتیکی گنبد 
 .است شده  گرفتهثابت در نظر 

  

Fig. 11 a) Distribution of temperature in optimized model, b) The value of 
displacement in optimized model, c) Von Mises stress in optimized model 

میزان جابجایی در مدل  )ب ،شده  مدل بهینه توزیع دما در )الف 11 شکل
  شده تنش وون مایزز در مدل بهینه) شده ج بهینه

  

 
Fig. 12 a) Applied of static boundry condition, b) Applied of thermal 
boundry condition 

  اعمال شرایط مرزي حرارتی) ب ،اعمال شرایط مرزي استاتیکی) الف 12 شکل

ي اولیه المان ها یخروجبندي شده که  مشمحدوده هندسه 
سازي با تابع  فرایند بهینه. است شده  ارائه 13  محدود در شکل

شروع به تکرار % 50هدف نرمی حداقلی و قید پاسخ حجمی 
 هاي آن در شکل یخروجتکرار همگرا شده که  41کند و پس از  می
 میزان تغییرات جرم و حجم مدل 4 جدول. آورده شده است 14 

لازم به ذکر است که میانگین میزان . دهدنهایی را نشان می
 002/0اندازه  جابجایی و تنش در هندسه بهینه شده به ترتیب به

  .یافته است  یشافزامگاپاسکال  6و  متر میلی
  

 
 
Fig. 13 a) Distribution of temperature in initial model, b)The value of 
displacement in initial model, c)Von Mises stress in initial model 

 ،میزان جابجایی در مدل اولیه )ب ،توزیع دما در مدل اولیه )الف 13 شکل
 میزان تنش وون مایزز در مدل اولیه )ج
  
  

Table 4 The value of variation of final model in dome shape example 
  میزان تغییرات جرم و حجم مدل نهایی 4جدول 

mm3 36760  حجم اولیه  
mm3 18400  حجم نهایی  
  نسبت حجم نهایی به   054/50%  

  حجم اولیه
kg  288/0  جرم اولیه  
kg  1444/0   جرم نهایی  
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Fig. 14 a)Distribution of artificial density in elements, b)Final model 
  مدل نهایی )ب ،مصنوعی هر المان توزیع چگالی) الف :14شکل

  

 
Fig. 15 a) Distribution of temperature in optimized model, b)The value of displacement in optimized model, c)Von Mises stress in optimized model 

  هتوزیع تنش وون مایزز در مدل بهینه شد )ج ،میزان جابجایی در مدل بهینه شده )ب ،توزیع دما در مدل بهینه شده )الف 15 شکل
  
  تهیه نمونه سه بعدي -4-4
در  نشده بینی یشپ يها و چالش یدتول یتقابل یمنظور بررس به

استفاده قرار  مورد يبعد چاپ سه یی،شده نها سازي ینهنمونه به
 صورت گسترده به به یندفرا ینساخت نمونه با استفاده از ا .گرفت

ارتباط  يتست نمونه و برقرار ی،مفهوم يها مدل یمنظور بررس 
که با استفاده  ییها نمونه. گیرد یانجام م ییو نمونه نها یطراح ینب

باشد  يکاربرد یهاول يها نمونه تواند یم شوند، یم یدروش تول یناز ا
با  یندفرا ینا .رود یبه کار م ییکه در سنجش عملکرد نمونه نها

 یدر ابتدا خروج. انجام گرفت  FDMدستگاه  یکاستفاده از 
 با يساز یهافزار لا ابعاد مناسب به نرمو  STL نمونه با فرمت یینها

 40*77*77(پس از انتخاب . شد یمعرف simplify3Dنام 
 یجادشدها يها ، با توجه به وجود حفره)یاسمق یتبا رعا متر یلیم

ها،  حفره یوارهبودن ضخامت دو کم  سازي ینهاز به یناش
 .یدعنوان بستر انتخاب گرد وجه قطعه به ینتر مناسب

مرتبط با جنس قطعه، نازل چاپگر،  یماتدر مرحله بعد، تنظ
و  1یدرصد تراکم داخل یی،و بالا یینیجامد پا هاي یهتعداد لا

منظور چاپ  به. انجام گرفت یبانپشت يها درصد تراکم سازه

                                                             
1 Infill percentage 

. انتخاب شد متر یلیم 45/0ر نازل برابر بالاتر، قط یفیتباک
برابر  یدرصد تراکم داخل ونه،استحکام نم یشجهت افزا ینهمچن

 یهلا 4و  7 یببه ترت ییو بالا یینیجامد پا هاي یهو تعداد لا% 70
  . انتخاب شد

با . انتخاب شد% 35برابر  یبانپشت يها درصد تراکم سازه     
مناسب و عدم سقوط  یدندر چسب یهلا ینتوجه به نقش اول

 متر یلیم 2/0اول برابر  یهو نمونه، ارتفاع لا یبانپشت يها سازه
که یکی از انواع  PLAجنس نمونه از نوع  یتاًنها. شد یمتنظ

  .انتخاب شد پلاستیک است
نمونه به همراه  17مطابق شکل  یند،پس از اتمام فرا

. شد يدقت از بستر چاپگر جداساز یتبا نها یبانپشت يها سازه
نشان داد که نمونه  يبعد چاپ سه یجبودن نتا آمیز موفقیت

 ياز الگو توان یساخت است و م یتقابل يشده دارا سازي ینهبه
بهره  یزربا استفاده از ل یشیمنظور ساخت افزا شده به سازي ینهبه

. کرد یجادنظر را ا شدن قطعه مورد یصنعت هاي ینهبرد و زم
 یکیخواص مکان یابیمختلف و ارز هاي يامکان بارگذار ینمچنه

 یشیساخت افزا یندشده با استفاده از فرا ساخته ينمونه فلز
  .وجود دارد
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Fig. 16 Output pictures of Simplify 3D in isometric view in layers of a) 1, b) 68, c) 137, d) 205 

  205) د و 137) ج ،68) ب، 1) الف هاي یهدر لا یزومتریکا ياز نما يساز یهافزار لا از نرم یخروج یرتصاو 16 شکل
  

  
Fig. 17 3D printed model of final model in optimized form a) with support structures, b)After deleting support structures  

 ییو قطعه نها یبانپشت يها پس از حذف سازه) ب ،یبانپشت يها همراه با سازه) شده الف سازي ینهبه ییشده از قطعه نها ینتپر يبعد نمونه سه 17 شکل
  
 بندي جمع -5

ها، میزان کارایی و  در این پژوهش به بررسی قابلیت
سازي  اي جدید از علم طراحی به نام بهینه هاي شاخه محدودیت

ها و  در این راستا، مسائل تحت بارگذاري. توپولوژیک پرداخته شد
معیار انتخاب . شرایط مرزي مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت

شان دادن مسائل، تلاش در جهت هرچه بهتر و بیشتر ن
منظور ارزیابی  به. سازي توپولوژیک بوده است هاي بهینه قابلیت

افزار  سازي در محدوده نرم هاي بهینه از الگوریتم  مسائل پیچیده

توان به تیر  انسیس بهره گرفته شد که ازجمله این مسائل می
یکسرگیردار تحت بارگذاري استاتیکی، تیر دوسرگیردار تحت 

حرارتی، هندسه گنبدي شکل تحت  بارگذاري استاتیکی و
نتایج نشان داد حجم . بارگذاري استاتیکی و حرارتی اشاره کرد

 %88/52، %29/66ي نهایی به ترتیب برابر ها مدلکاسته شده در 
یعتاً مقداري افزایش در تنش و طباست که این امر % 054/50 و

که طراح با توجه به  جابجایی مدل نهایی داشته است
ها را تنظیم  تواند آن هاي حاکم بر مسئله حقیقی می محدودیت



  
  سروش مجیري، علیرضا شفیعی  سازي توپولوژیک سازه همراه با بارگذاري حرارتی و مکانیکی بهینه
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ي تیر ها نمونهنتایج نشان داد که مقدار میانگین تنش در . کند
یردار و هندسه گنبدي شکل به ترتیب دوسرگیردار، تیر گ یکسر

همچنین میانگین . یافته است یش افزامگاپاسکال  6و  800، 88
و 006/0، 0001/0به ترتیب  ها نمونهیی در این میزان جابجا

  .متر افزایش یافتمیلی 002/0
نشده و بررسی تولید  بینی یشپي ها چالشارزیابی  منظور به

شده، نمونه گنبدي شکل با توجه به  ینهبهي ها نمونهپذیري 
ي در بدنه، انتخاب و با استفاده از فرایند بعد سهي ها حفرهوجود 

نتایج نشان داد که محصول خروجی . لید شدساخت افزایشی  تو
ي پشتیبان که ها سازهبا ایجاد . از دقت مناسبی برخوردار است

ي ها سوراخشود،  ها توسط طراح تعیین می تعداد و جایگاه آن
بعدي با دقت مناسبی ایجاد شد که این امر بیانگر تولید  سه

هاي تولید  پیچیده بدون استفاده از روش نسبتاًي ها مدلپذیري 
  . ستسنتی ا
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