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 Open cell structures are architectural cell structures with a determined periodic geometry that can be designed 
parametrically based on mathematical models or simulations of nature. The silkworm cocoon can be used as a natural 
structure to design open structure cells. The silk cocoon consists of a hierarchical structure with multiple functions, 
which have evolved over millions of years to create optimal conditions for metamorphosis and preserving the life of 
the insect against Predators. In this article, inspired by the infinite loop structure used by silkworms in making 
cocoons, open cell structures were designed to investigate mechanical properties. For this purpose, based on 
Maxwell's formula in the design of rod open cell structures, different samples consisting of straight rods or infinity 
ring structures with different parameters were made using FDM 3D printing method. After manufacturing the parts, 
the axial tensile stress test was performed on the samples. The obtained results showed that the cell structures 
designed based on the rings used in the silkworm cocoon are non-isotropic single layers. Although the infinite cell 
structures have a lower tensile modulus and strength, the larger elastic strain and the gradual process of failure, and as 
a result, the conversion of the tensile modulus to bending in this structure, is considered one of their important 
advantages, which are used in various applications such as building sandwich panels that bear the duty They don't 
have the burden, they can be noticed. 
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  قدمهم - 1

 هوافضا و یا خودروسازي، مانند صنایع از بسیاري درامروزه 

با خواص فیزیکی و و در عین حال  وزن سبک مواد پزشکی،

مورد نیاز است که  خستگی برابر در مقاوم مکانیکی بالا و

 يها طلبد که شامل فوم می را باز سلول بکارگیري ساختارهاي

 ].4 -1[گردد می دهمعماري ش سلولی ساختارهاي و یا تصادفی

 شده تعیین تناوبی هندسه یک داراي شده معماري سلولی مواد

 از کمی تعداد توسط کامل طور به تواند می که هستند

 ساختارها با این اصلی تمایز شود. وجه تعیین طراحی پارامترهاي

 روي بر امکان کنترل هستند، تصادفی ساختار که داراي هاییفوم

سلولی و در نتیجه خواص  دیواره ضخامت و سلول اندازه

 اولیه طراح در این مواد علاوه بر مواد ].7 -5[باشد می مکانیکی

 سرامیکی، فلزي، تواند می که شود می نامیده پایه مواد اغلب(

 شکل تواند با کنترل بر روي می )باشند کامپوزیت یا پلیمري

 طیف وسیعتري از خواص نهایی را در اختیار ماکروسکوپی، بخش

 .داشته باشد

 فقط یا  باشند بسته هاها و هم وجهلبه هم اینکه به بسته

 یا باز توانند به دو گروه می هاسلول باشند بسته سلول هايلبه

 جریان به نسبت باز سلول سلولی مواد .تقسیم بندي شوند بسته

 در ضروري نیاز یک معمولاً که هستند، نفوذپذیر سیالات

 .]8[است پزشکی زیست کاربردهاي

 بالایی داشته انرژي این ساختارها در کنار وزن پایین، جذب

 محافظ، بطور مثال در مواد عنوان به که استفاده از آنها را

 هايسازه .]11 - 9[کند می مناسب ورزشی، محافظ هاي کلاه

 مدیریت ها ومبدل با مرتبط صنعتی کاربردهاي در سلولی

 بالاي نفوذپذیري صخوا و سطح مساحت دلیل به نیز حرارتی

  ]. 14 -12[کاربرد دارند متخلخل ساختار

 و پیچیده هندسی هاي ویژگی گذشته غلبه بر سال چند در

 و سریع توسعه با سلولی، ساختارهاي با مرتبط تولید هاي چالش

 .آسان شده است) AM( افزایشی ساخت هايآوري فن بلوغ

 تا دهد می ازهاج افزایشی تولید در به لایه  لایه ساخت فرآیند

، 15[شوند تولید ايهندسه هر با تقریباً شده سفارشی محصولات

16 .[ 

 در و افزایشی هاي تولیدتقریبا با تمامی روش سلولی مواد   

 و ها سرامیک پلیمرها، فلزات، جمله از مواد از اي گسترده طیف

 ].17[اند شده ساخته کامپوزیت-پلیمري مواد

 یک در توان می را واحد سلول چندبراي تهیه مواد سلولی    

برخی  1 در شکل. ]18[داد قرار هم کنار در منظم تناوبی الگوي

 هاي سلولیشبکه هايسازه مختلف هاياز رایجترین معماري

توانند  می هاي واحداند. این سلولمیله نشان داده شده بر مبتنی

 دوازده ضلعی، شش و لوزي مثلثی، منشورهاي شامل انواع

  ... باشند. وجهی و چهار و لوزي، وجهی

 ییشناسا به کیستماتیس هايیبررسو همکاران با  یرعامر نذ

ي و ساز نهیبه ،یسلول هايساختار یطراح ی ازعیدامنه وس

هاي و نشان دادند که براي موقعیت پرداختندکاربردهاي آن 

 منحصر به فرد ساختارهاي سلولیمختلف نیاز به طراحی 

نشان دادند که فرض همسانگرد بودن در  همچنین .باشد می

ساختارهایی که به ها با روش المان محدود براي شبیه سازي

از اساس  شود می لایه ایجاد روش چاپ سه بعدي بصورت لایه

سازي در خصوص اشتباه است و نیاز به توسعه نرم افزارهاي شبیه

و  گورگلوارسلان .]19[باشد می تحلیل رفتار این ساختارها

در ساختارهاي  یاسمق یشافزابه منظور  هایی روش کارانهم

و  نمودند یشنهادپ یچند سطح يسازیهبر شب یمبتن سلولی

 است یقابل توجه یلپتانس يروش ارائه شده دارا نشان دادند

 یساخته شده با مواد افزودن یسلول يساختارها مؤثر ییدتا براي

 اخت افزودنیسامکان استفاده از قطعات  باشد و بنابراین می

  . ]20[کند  می را فراهم زیستی يکاربردها يساخته شده برا

طول  یادازد وی استحکام کشش و همکاران حمزه السالا

ساختار  یشکست موضع یچقرمگ یسممکانی و ساختار سلول

شکست به شدت  یچقرمگ و نشان دادند کردندبررسی را ی سلول

 هاي سلولیگیري تیرها در ساختار و جهت به جهت ساختمان

شکست،  یبر چقرمگ مؤثر پارامترهاي یرسا و دارد، یبستگ

  .]21[است يو نرخ بارگذار یچگال

 یاتخصوصو همکاران  هانچانگ جوندر مطالعه دیگر 

 یمکعب از جملهواحد مختلف  یسلول هايساختار هاي يتوپولوژ

)CCP) مکعب محور ،(FCC) مکعب متمرکز ،(BCC و مکعب (

 المان محدود، سازي یهشب یق)، از طرSHC( يکرو یتوخال

قرار مورد بحث  شکست یسمو سپس مکان يساز فشرده يها تست

 تیرهاي و یبدارش يهایهپا يدارا FCCسلول که در نتیجه  دادند

 یسلول يچهار توپولوژ ینتنش در ب میزانحداقل  يدارا یافق

، FCC ینزول یببه ترت تنش میزان متخلخل يهاداربستدر . بود

BCC ،SHC ،CCP اندازه  با ییهادر توپولوژي ،شدند نشان داده

تنش کمتر و  میزان FCCسلول  یسه،. در مقایکسانسلول 

 يمقاومت فشار یرو مقاد یکمدول الاست پذیري، خواص تراکم

   .]22[دادنشان ي را بهتر

شکست  اتمشخص یلو تحل یهتجزبا  و همکاران ژنگ ژي

با  یکشبه استات یکشش تحت بار يشبکه سه بعد يها سازه

با سه نوع ساختار شبکه دوازده  يسازیهمحدود و شب المانروش 
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 نمودند یبررس BCC یو دو نوع ساختار شبکه سلول يلوز یوجه

سلول واحد، حالت شکست ساختار  یکربندينوع پو نشان دادند 

 یک DODشکست ساختار شبکه  یندکند. فرآ می یینشبکه را تع

 ،به انتشار ترك است یهاست که شب دهیشرونتکامل شکست پ

واحد  يهاها در سلولیهپا یهاول یبو تکامل آس یجاداهمچنین 

DOD شامل مراحل یعنیکند، یم یرويپ یريشکل پذ یاراز مع 

 یخال ياز هسته، رشد و ادغام فضا یناش یرشکل پذ یشکستگ

   .]23[باشد می

 نیمبه منظور استفاده ا و همکاران ژین یانگاز طرفی 

به دست  ی،مدت طولان يبدن انسان برا ساختارهاي سلولی در

 هایزساختارحال بهبود ر ینبالا و در ع یآوردن استحکام کشش

 ی(سلول واحد مکعب F2CCZاز نوع ساختار  یقطعات کشش

و  دادندطراحی و مورد آزمون قرار  )يعمود هاي یهمرکز با پا روبه

ساخته شده نسبت به نشان دادند که خطاي نمونه  ها در بررسی

درجه بیشتر از  45نمونه طراحی شده در تیرهاي با زاویه 

و  مستقیم دارد تأثیرتیرهاي مستقیم است که بر نتایج آزمونها 

تر از میزان طراحی شده بالا در نقاطی یچگال یی کههانمونهدر 

 يتمرکز استرس جدو  پسماند بروز استرس است منجر به

  .]24[ شود می یت بار کشششبکه و جامد تح اتصالدر

شبکه با  يسه نوع مختلف از ساختارها و همکاران ژي نیو

 ،یتکرار سه نوع سلول واحد فرم باز متشکل از منشور مثلث

 یلتحل یجنتا. کردند یطراح یمنشور مربع و منشور شش ضلع

 یبا منشور مثلث يا شبکه يکه ساختارها دادمحدود نشان  ياجزا

بهتر از دو منشور  ینسب یبه چگال نگیااز نظر نسبت مدول 

شبکه با  ينشان داد که ساختارها یجنتا. کنند یعمل م یگرد

 یگرنسبت به دو مورد د يعملکرد بهتر منشور و یمثلث شکل

 یچگال یانگ، نسبت یبر حسب مدول کشش و منشورها دارد

 ی،هندس يپارامترها و واحد يهاانواع مختلف سلول ینسب

   .]25[نشان دادندرا  یدرجات مختلف

چارچوب موجود که خواص و همکاران نشان دادند ي ماسکر

که مهم،  یژگیو یکبر  کند، یم یفها را توص شبکه یکیمکان

 دارد. یاديز یدتأکباشد  می تکرار شونده يها سلول ینسب یچگال

) BCCمتمرکز ( یمکعب از ساختار سلولیآنها جهت مطالعه 

قطعات  یینها یحکام کششو است یکمدول الاست یبررسجهت 

ثابت  یاز اندازه سلول واحد و چگال یعیوس یفمشبک با ط

 ینسب یینها یبا توجه به استحکام کششو  کردنداستفاده 

و نشان  نمودند بینی یشبه اندازه سلول پ یها، وابستگ شبکه

اندازه و شبکه  يساختارها ینسب یکالاست بین مدولکه  دادند

   .]26[وجود دارد یدهند وابستگ می یلشکترا که آنها  ییهاسلول

 TPMSبا ساختار  یشیآزما و همکارانیلاکیس کلادواس

، %20 یعنیمختلف ( ینسب يها ی) در چگالSDالماس شوارتز (

پرداخت سطح و  ي،. دقت ابعادانجام دادند) %40و  30%

 هاي یقطعات ساخته شده با چگال یکیرفتار مکان ینهمچن

 یشد. هدف اصل یسهمقا اپ سه بعديچ هاي يمختلف و فناور

 يساختارها ینا یکیمکان کردبر عمل ینسب یاثر چگال یبررس

مختلف  چاپ سه بعدي یاتبا استفاده از دو عمل یچیدهشبکه پ

 یکیخواص مکان یتمام. در این مطالعه نشان داده شد که بود

تنش  ی،مقاومت خمش ،خمش مدول مانند:مربوط به خمش، 

 کنترلاعمال شده  ینسب یبه چگال نسبت ییهسته نها یبرش

 .]27[شود می

مفید  بسیار بندي طبقه معیار در مواد سلولی چگالی یک

ها دارد. پارامتر  شبکه مکانیکی رفتار بر بسزایی تأثیر که است

�نسبی چگالی سلولی، مواد مهم دیگر در
�

 عنوان به که است 

 ��) جامد( پایه ماده چگالی به � سلولی ماده چگالی نسبت

 تعیین اساساً نسبی چگالی ]28[ )1شود (معادله  می تعریف

 مواد توسط شده اشغال حجم در جامد ماده مقدار چه که کند می

 چندین نسبی چگالی محاسبه براي هاییمدل. دارد وجود سلولی

 در پایه قطر و طول از تابعی عنوان به سلولی مواد مختلف نوع
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Fig. 1 Some of the most common different architectures of rod-based 
cellular network structures 

 هاي سلولیشبکه هايسازه مختلف هايبرخی از رایجترین معماري 1 شکل

  میله بر مبتنی
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 شود که می اي، مشاهده گره اتصال تحلیل و تجزیه با      

یا  و ساختارهاي سلولی هنگام ایجاد تنش به دو صورت خمشی

 اگر دهند. می نسبت به تنش از خود عکس العمل نشان کششی

 شوند، جایگزین پین با هاپایه بین صلب اتصالات که کنیم تصور

 تواند می سازه شدن، فشرده هنگام در شبکه، گره اتصال هب بسته

 یک به و یا بریزد فرو اتصالات اطراف در هاپایه چرخش دلیل به

 معیار با ریاضی صورت به بندي طبقه این شود. تبدیل خرپا قاب

 مشخص M ضریب علامت اساس بر و بیان ماکسول پایداري

 و منفی خمشی هسلط تحت هاي سازه براي ترتیب بهشود که  می

  .]29[ است مثبت کشش سلطه تحت هاي سازه براي

 b آن در که ،M = b – 2j +3 بعدي، دو هايشبکه براي      

 تحت هايسازه). 2 شکل( است هاگره تعداد j و هاپایه تعداد

 خمشی هايسازه از کارآمدتر ساختاري نظر از کشش سلطه

  ].30[هستند

 تعریف خمشی عنوان سازه به A ساختار 2در شکل       

ها با یکدیگر برابر هستند. که زیرا تعداد تیر و گره ،شود می

 هايپایه شود و در نتیجه -1موجب شده عدد ماکسول مقدار 

 شوند می خم خارجی بارگذاري هنگام متصل اتصالات با قاب

عدد  ، کهB ساختار که حالی در  .)چرخش برابر در مقاومت(

 کششی سازه عنوان یک صفر شده است، به ماکسول در آن برابر

 اضافه شدن تیر در جهت افقی موجب زیرا شود می تعریف

و  شده بارگذاري محوري صورت به عمدتاً هاکه پایه شود می

وجود ساختار  Cدر ساختار  .کنند را تجربه کششی نیروهاي

  . گردد می افقی و عمودي موجب توضیع تنش در درون ساختار
 

      
b = 6 
j = 4 

M = 1  

b = 5 
j = 4 

M = 0  

b = 4 
j = 4 

M = -1 

Fig. 2 Examples of unit cells dominated by bending and influenced by 
tension are shown. M is the Maxwell number, b is the number of bases 
and j is the number of nodes 

 تأثیر تحت و خمش تسلط تحت واحد هايسلول از هایینمونه 2 شکل

 تعداد j و هاپایه تعداد b ماکسول، عدد M. کشش نشان داده شده است

  است ها گره

  

  

  

 کشش تسلط تحت هاي شبکه کرنش-تنش هاي منحنی      

 به نسبت بالاتري تسلیم استحکام و اولیه سختی عموماً

 علاوه. دارند نسبی چگالی همان با خمش تسلط تحت هاي شبکه

 نشان که شود، می مشاهده نیز تسلیم از پس شدن نرم ،این بر

  .است هالایه تدریجی شکست دهنده

 کارآمدتر ساختاري نظر از کشش سلطه تحت هاي سازه      

 انرژي اتلاف در و هستند ناگهانی هاي شکست مستعد اما هستند،

 هاي سازه دیگر، سوي از. نیستند مؤثر شکل چندان ناشی از تغییر

در منحنی تنش و  ها، پایه خمش دلیل به خمش سلطه تحت

  .]31[ کرنش قبل از شکست کامل ناحیه صاف بلند تري دارند

هاي اخیر مطالعات مختلفی بر روي پیله کرم ابریشم  درسال      

 است. پیله گرفته صورت باز سلول سلولی به عنوان یک ساختار

رار یک تک از که است بعدي سه کامپوزیتی بی بافت ساختار یک

و یا علامت بی نهایت  هشت انگلیسی مدول اولیه به شکل

 به پیله ساخت طی در ابریشم کرم توسط که ∞(اینفینیتی) 

  آید.می وجود به ،شود می ایجاد شونده تکرار صورت

در این پژوهش سعی شده با استفاده از چاپ سه بعدي       

بکار رفته در هایی براساس ساختار مشابه ساختار اینفنتی،  نمونه

پوسته پیله، طراحی شود و خواص مکانیکی آن در مقایسه با یک 

اي مستقیم با چگالی یکسان مورد مقایسه قرار ساختار میله

گیرد. همانگونه که در مقاله قبلی خواص جذب انرژي ساختار 

 ]32[اي مورد مقایسه قرار گرفتاینفنتی در مقابل ساختار میله

سی تفاوت مکانیسم کشش، خمش و در مقاله حاضر هدف برر

شکست این ساختار در زمان اعمال بار کششی نسبت به ساختار 

  باشد. می ايمیله

  

  ها مواد و روش -2

  مطالعه ساختار حلقه و نبافته -1- 2

اي حلقه از یک پیله گونه بامبیکس بررسی تناسبات اندازه براي

ا از کناره و ها ابتدموردي نژاد چینی و ژاپنی استفاده شد. پیله

سپس در جهت طولی برش خوردند تا بصورت صفحات قابل 

ها در زیر میکروسکوپ مورد مطالعه قرار مطالعه درآیند. نمونه

پیدا است، ساختار حلقه  3گونه که در شکل  گرفت که همان

بصورت تکی و همچنین ساختار تصادفی نبافته پیله به خوبی 

  باشند. می قابل مشاهده

  

  

  

  



  

  و همکاران واجاري حسینی مصطفی  ... با آن مقایسه و ابریشم کرم پیله از شده گرفته الهام اینفینیتی ساختار مکانیکی رفتار تجربی بررسی
  

  15  6شماره  9، دوره 1401شهریور مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

  احی ساختار حلقهطر -2- 2

هاي هاي بدست آمده الگویی متناسب با حلقهاساس نمونه بر

طراحی شد.  1سالید ورکس افزار داراي ساختار نبافته پیله در نرم

اي تنظیم شد که بیشترین تناسب پارامترهاي طراحی به گونه

فرمی در ساختارهاي طراحی شده با نمونه طبیعی وجود داشته 

یر دو ساختار طراحی شده به همراه تصو 4باشد. در شکل 

اند. پارامترهاي طراحی نیز در پارامترهاي طراحی نشان داده شده

 گردآوري شده است. 1جدول 

پارامتر در  5شود،  مشاهده می 1گونه که در جدول  همان      

طراحی جهت ایجاد ساختار حلقه و تکرار آن استفاده شده است. 

)، با استفاده از پارامترهاي L5منت(پارامتر مربوط به قطر فیلا 3

L1  وL2 هاي حلقه را کنترل کرد. توان به خوبی با آن ویژگی می

مرتبط با تکرار حلقه در جهات افقی و  L4و  L3پارامتر دیگر  2

) L4و  L3( 2ها تنها باشند. جهت حفظ چگالی نمونه عمودي می

 اشته شد.پارامتر دیگر ثابت نگه د 3پارمتر تغییر داده شده و 

 

    
Fig. 3 Light microscope image of rings made in the shape of 
mathematical infinity sign (∞) by the silkworm 

هاي ساخته شده به شکل علامت تصویر میکروسکوپ نوري حلقه 3شکل 

  ) توسط کرم ابریشم∞( نهایت ریاضیبی

  

  
  

Fig. 4 Parameters used in the design of rings 

  هاپارامترهاي استفاده شده در طراحی حلقه 4 شکل

  

هاي ساختارهاي مقادیر متغییرهاي بکار رفته در طراحی نمونه 1جدول 

  اینفنتی تک لایه
Table 1 Values of variables used in the design of samples of single-
layer infinity structures 

 L1 mm L2 mm  L3 mm  L4 mm  L5 mm  هانمونه

INF A  10  20  10  30  5/2  

INF B  10  20  7  25  5/2  

                                                           
1 Solid works 

 دو هايشبکه طراحی برايگونه که قبلا ذکر شد  همان      

ساختارهاي سلولی، جهت پیش بینی عملکرد کششی و یا  بعدي

استفاده  "M = b – 2j +3"توان از عبارت  می خمشی ساختار

استفاده شده  هاگره دادتع j و هاپایه تعداد b آن در که کرد.

ساختار متمایز  2ها است. براین اساس براي هرکدام از نمونه

براساس تعداد تیر و گره طراحی شد و نتایج آن با یکدیگر 

  .]33[مقایسه گردید

تمامی ساختارها عملکرد خمشی  2براساس مقادیر جدول       

ت خواهد ها این عملکرد متفاودارند اما براساس میزان تیر و گره

بود البته در این فرمول ساختارهاي خمیده دیده نشده است. 

است  ها هاي متمایز در ساختارنکته مهم دیگر وجود تعداد گره

که نقش تعیین کننده در عملکرد مکانیکی ماکرو ساختار در 

  کنند. می ها بازيچند لایه

 
 Mمحاسبه تعداد پایه و گره و مقدار عددي  2جدول 

Table 2 Calculation of the number of bases and nodes and the 
numerical value of M 

  شکل  نمونه
  تعداد

  گره

  تعداد تیر

  مستقیم

  تعداد تیر

  منحنی
M  

 1نمونه 

  

6  4  4  5-  

  2نمونه 

 

14  12  12  7-  

  3نمونه 

  

6  4  8  5-  

  4نمونه 

 

38  16  16  57- 

  5نمونه 

 

8  10  0  3-  

  

 يدر ساختارهاضروري است که ن نکته همچنین بیان ای      

استفاده از ماده صلب  یلبه دل غیر طبیعی و بشرساخت یسلول

 گرفته یدهدر مقالات ناد عموماً هایردرون تدر مواد  یدماناثر چ
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به  ]19[که در برخی مقالات ذکر شد طور همان، اما شود می

 افزایشی ساختار مواد تولید شده ازدلیل تولید تیرها به روش 

 یحاضر بررس یقاز اهداف تحق یکی. باشد می اساس ناهمسانگرد

شده در  ینتدر ساختار ماده پر یلامنتف یريجهت گ تأثیر

ایجاد  یچیدگیپ یلبه دلاما . باشد می هایلهدر م نواحی منحنی

المان  تولیدو  يمحاسبات عدد ماده جهت در اريساخت ینچن

 همسانگردت به ماده نسب را داري یمعن یجنتاکه بتواند  محدودي

و  شدآن صرف نظر  يساز یهشبایجاد کند در این پژوهش از 

جهت  تأثیرمتفاوت  تجربی هاي یشآزما یبا طراح سعی گردید

در  نواحی منحنیشده در  ینتدر ساختار ماده پر یلامنتف یريگ

  .داده شودنشان  هایلهم

  

  بعدي  چاپ سه -3- 2

عدي استفاده شد. به دلیل هاي از چاپگر سه بساخت نمونه براي

آید در هاي الیاف به هم چسبیده بوجود میز رشتها هآنکه پیل

که قطعات را از  FDMمیان روشهاي مختلف، چاپ سه بعدي 

کند، شباهت  می هاي فیلامنت ذوب شده در کنار هم ایجادرشته

هاي  روشهاي تار ابریشم دارد. خوبی به رشته ي نسبتاساختار

 وجود به روش چاپ سه بعدي ها خت نمونهمختلفی جهت سا

بکارفته در  موادبه خصوص دارد که انتخاب روش ساخت و 

تجربی دارد.  نتایجمستقیم در نتایج حاصل از  تأثیر فرایند تولید

ي مرسوم روش ذوب فیلامنت و چیدمان ها از میان روش

گونه که در نتایج آزمون نشان داده  هماني ذوب شده ها رشته

تواند رفتار مواد ناهمسانگرد تشکیل شده از  می د بخوبیخواهد ش

ي تار ابریشم بکار رفته در ها الیاف جهت دار را همچون رشته

 75/1 قطر با ABSجهت چاپ از فیلامنت  پیله نشان دهد.

استفاده شد که از استحکام و  فیلامنت) (مجیکمتر  میلی

  اي خوبی برخودار است.چسبندگی لایه

هاي آزمایش تجربی قطعات در ابعاد نمونه جهت ساخت     

% ساخته infill (100با پرشدگی ( متر میلی 2,5*34*212

 و چاپگر مدل ABSهاي از فیلامنت شدند. جهت چاپ نمونه

Top 3D  80و دماي صفحه ساخت  230استفاده شد دماي نازل 

ها چاپ تنظیم بصورت ثابت براي همه نمونه گراد سانتیدرجه 

هاي چاپ شده نمایش داده تصاویر و ابعاد نمونه 5ل شد. در شک

  اند.شده

  

  آزمون کشش - 4- 2

تعیین  براي چاپ شده ساختار روي بر کششی هاي آزمایش

 هاي بانمونه .شد انجام آنها الاستیک مدول میزان تنش، کرنش و

 استاندارد با مطابق Santam کشش آزمون دستگاه از استفاده

ASTM D638 جهت ثبت نتایج از . گرفتند قرار آزمایش مورد

تحت  اتاق دماي در ها آزمایشاستفاده شد.  Kg/f 2000لود سل 

  .شد انجام) ثابت کرنش نرخ( دقیقه در متر میلی 5سرعت 

مطالعه شده در  يمشبک بودن ساختارها یلدل از طرفی به      

 هاي مختلفدر نمونه تنش مقادیرجهت محاسبه  ،یقتحق ینا

 هاينمونه خورده برش سطح مقطع در قسمت تمیزان مساح

عامل  ترتیب ینبد ید وتست شده جهت محاسبه استفاده گرد

شده در  یشو آزما یطراح يهاسطح مقطع متفاوت در نمونه

 يبرا نهایی بدست آمده تنش لذا و یدگرد حذفحاصله  یجنتا

  ها معادل شد.تمام نمونه

  

  
Fig. 5 Images and dimensions of printed samples for tensile test in a 
single layer and double layer 

 تک بصورت کشش آزمون جهت شده چاپ هاينمونه ابعاد و تصاویر 5 شکل

  لایه دولایه و لایه

  

ها در دستگاه شمایی از نحوه قرار گرفتن نمونه 6 شکل در      

  .است شده داده کشش نشان
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Fig. 6 A picture of how the samples are placed in the tensile test 
machine 

  کشش  آزمون دستگاه در هانمونه گرفتن قرار نحوه از شمایی 6 شکل

  

  نتایج تجربی - 3

در  مشخص شدهپارامتر  5 گونه که ذکر شد از میان همان

. بر غییر داده شدت L4 و L3پارامتر  2پارامتر ثابت و  3 شیآزما

در مجموع  تکرار و 3طراحی و از هر نمونه  نقشه 8 این اساس

و جهت، فاصله و اندازه حلقه  اثراتساخته شد.  قطعه 24

مشاهده شده در  یبر حداکثر استحکام کشش هیضخامت لا

  داده شده است. گرد آوري 3جدول 

  

  دولایه و یک هاينمونه کشش آزمون نتایج 3 جدول

Table 3 Tensile test results of one and two-layer samples 
Module 
(Mpa) 

Elongation 
(%) 

Stress  
(Mpa) 

Extension 
 (mm)  

Force 
 (N)   نمونه  

 تنش تسلیم 1/253 11/6 22/3 88/2 8/111
1  

 شکست 8/36 77/8 46/0 13/4 13/11

 تنش تسلیم 6/508 29/3 31/4 54/1 87/297
2  

 شکست 3/499 60/3 24/4 70/1 41/249

  تنش تسلیم 1/433 62/5 67/3 70/2 92/135
3  

  شکست 1/431 89/5 66/3 78/2 65/131

  تنش تسلیم  9/960  49/2  12/6  17/1  07/523
4  

  شکست  5/954  60/2  07/6  23/1  49/493

 تنش تسلیم 6/820 43/2 45/10 15/1 69/908
5  

 شکست 5/798 73/2 17/10 29/1 37/788

  تنش تسلیم  9/805  77/3  10/4  78/1  33/230
6  

  شکست  5/802  84/3  08/4  81/1  41/225

  تنش تسلیم  3/1454  84/2  17/6  34/1  44/460
7  

  شکست  7/1408  05/3  98/5  43/1  18/418

  تنش تسلیم  3/1354  47/2  62/8  16/1  10/743
8  

  شکست  7/1306  05/4  32/8  91/1  6/435

  

ها نشان داده شده نتایج آزمون تجربی نمونه 3در جدول      

. شود می تعداد گره براستحکام نمونه بخوبی مشاهده تأثیراست و 

به میزان  1نسبت به نمونه  3مقدار استحکام کششی در نمونه 

% بیشتر 3/44به مقدار  2نسبت به نمونه  4% و در نمونه 8/33

افزایش تعداد گره در ایجاد  تأثیراست. این تفاوت نشان از 

یشترین ازدیاد طول حالی که ب ها دارد دراستحکام در نمونه

باشد. این  می % در نقطه پارگی13/4به میزان  1مربوط به نمونه 

گیري فیلامنت چاپ شده در  توان به جهت می ازدیاد طول را

نمونه نسبت به محور کشش و تبدیل تنش کششی به تنش 

  برشی مرتبط دانست.

کمتر  1% نسبت به نمونه 5/46کرنش به میزان  2در نمونه       

% 3/150و این در حالی است که مدول کششی به میزان  است

بیشتر است. که به علت تفاوت  1نسبت به مدول کششی در نمونه 

هاي مستقیم و تأثیر جهت آن در ساختار در جهت گیري میله

هاي دولایه ها است. مقدار استحکام در نمونههندسی حلقه

هاي ( نمونه هاي تک لایه) نسبت به نمونه8و  6، 7هاي  (نمونه

استحکام  ) تغییر چندانی نکرده و این در حالی است که 5و 4،2

 6% و در نمونه 7/238به میزان  3نسبت به نمونه  7در نمونه 

توان  % افزایش دارد. بنابراین می9/105به مقدار  1نسبت به نمونه 

ها را در ساختارهاي سلولی به خوبی تأثیر چیدمان و افزایش گره

 4کرد، به نحوي که با افزایش تعداد گره در نمونه  در مشاهده

  یابد.می % افزایش9/86مقدار مدول  2نسبت به نمونه 

خلاصه نتایج بدست آمده از آزمون کشش  7در شکل       

 طور که مشاهده همان هاي تهیه شده ترسیم شده است.نمونه

ر شود با افزایش تعداد گره و عدد ماکسول استحکام و مدول د می

شود.  کاسته میها افزایش پیدا کرده و از میزان کرنش نمونه

به  5بیشترین میزان مدول و تنش کششی مربوط به نمونه شماره 

مگاپاسکال است. علت کاهش  45/10مگاپاسکال و  6/908میزان 

نسبت به  8% مدول کششی در نمونه 2/18% تنش کششی و 5/17

اي در توان به عدم چسبندگی مناسب بین لایه را می 5نمونه 

ذات فرآیند چاپ سه بعدي ذوبی نسبت تعداد لایه بیشتر به دلیل 

داد. این در حالی است که بیشترین مقدار نیرو بر سطح تا پارگی 

و بیشترین مقدار  نیوتن 3/1454به مقدار  7مربوط به نمونه 

 8/111مترو کمترین مقدار تنش کششی  میلی 6/11کرنش 

این تفاوت در مقادیر  باشد. می 1مگاپاسکال مربوط به نمونه 

ها نشان دهنده وجود ساختار غیر ایزوتروپیک در ساختارهاي نمونه

تواند تحت تنش محوري مشابه خواص  باشد که می تک لایه می

  متفاوتی از خود نشان دهد.
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Fig. 7 Comparative results of tensile test of single-layer and double-
layer samples 

  دولایه و لایه تک هاينمونه شکش آزمون ايمقایسه نتایج 7 شکل

  

  

 5تا  1 هاي کرنش نمونه -نتایج آزمون تنش 8در شکل 

ها در این نمونه شود می هکه مشاهد طور همانرسم شده است. 

مقادیر و روند تنش تسلیم، کرنش و مدول بسیار متفاوت است. 

میزان تنش و کرنش برابر است اما  90و  0در جهات  5در نمونه 

و به  2% کمتر از نمونه 2/25به مقدار  1در نمونه مقدار تنش 

است. کمترین مقدرا مدول مربوط  5% کمتر از نمونه 1/69مقدار 

مگاپاسکال و بیشترین مقدار مدول  8/111به میزان  1به نمونه 

باشد. این در  می مگاپاسکال 6/908به میزان  5مربوط به نمونه 

% بیشتر از 3/150دار به مق 2حالی است که مدول در جهت نمونه 

که در  1باشد. بیشترین کرنش مربوط به نمونه  می 1نمونه 

 %13/4% و در نقطه پارگی به میزان 88/2حداکثر کشش به مقدار 

هاي پلکانی است که دچار شکست 1باشد. نمودار نمونه  می

ها را عملکردي کاملا متفاوت در شکست نسبت به سایر نمونه

اط شکست مختلف و ایجاد ساختار پلکانی دهد. وجود نق می نشان

در شکست بیانگر شکست در نقاط مختلف در میله و گره در 

اي باشد. وجود حلقه موجب شکست چند مرحله می ساختار حلقه

 گردد. می و افزایش کرنش و در نتیجه اتلاف انرژي بیشتر

نشان داده شده تعداد میله و گره  2که در جدول  طور همان      

) باهم برابر است. اما 4و نمونه  2(نمونه  هاي تک لایهمونهدر ن

 تعداد میله منحنی که در اثر برخورد حلقه و ایجاد گره بوجود

% بیشتر است. تغییر فاصله 4/171به میزان  4آید در نمونه  می

هاي منحنی موجب تغییر ها و افزایش تعداد میلهمیان حلقه

شده است. این تغییر رفتار به ها نسبت به هم رفتار کششی نمونه

بالاتر است و  4% در نمونه 9/86اي است که مدول کششی گونه

بیشتر است. تعداد گره بیشتر موجب  2% در نمونه 6/31کرنش 

توزیع تنش بیشتر، استحکام و مدول بالاتر و کرنش کمتر در 

   .نمونه گردیده است
  

  
Fig. 8 Comparative results of the tensile test of sample 1 to sample 5 of 
single layer 

 لایه تک 5 نمونه تا 1 نمونه کشش آزمون ايمقایسه نتایج 8 شکل
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نشان داده  2که در جدول  طور همان 3و نمونه  1در نمونه       

شده تعداد میله و گره در هر دو ساختار باهم برابر است اما تعداد 

بیشتر است. این موضوع سبب  دو برابر 3میله منحنی در نمونه 

% نسبت به 5/21به مقدار  3افزایش مدول کششی در نمونه 

علاوه بر داشتن بیشترین  1گردد. ساختار نمونه  می 1نمونه 

% داراي بیشترین اختلاف کرنش در 13/4مقدار کرنش به میزان 

 3% نسبت به نمونه 9/52تنش تسلیم تا پارگی به میزان 

نشان داده شده است رفتار  8ه در شکل ک طور همانباشد.  می

پس از تنش تسلیم متفاوت از یکدیگر است.  3و نمونه  1نمونه 

اي که با افزایش تنش کششی پس از تنش تسلیم نمونه به گونه

جهت  1تنش به مقدار کمتري به نسبت نمونه  gدر نقطه  3

شکست  hیابد و پس از رسیدن به نقطه جذب انرژي افزایش می

با افزایش  1این در حالی است که در نمونه  افتد. می ه اتفاقیکبار

اي شده ماده دچار شکست مرحله aتنش و عبور تنش از نقطه 

ها بصورت جدا گانه از که نشان از جدایش ماده از طریق گره

به این دلیل   b ،c،d ،e ،fباشد که وجود نقاط مختلف  می یکدیگر

از استحکام بالاتري  3مونه است. بنابراین با اینکه ساختار ن

از قابلیت  1باشد ولی در عین حال ساختار نمونه  می برخوردار

  باشد. می اتلاف انرژي تا پارگی بیشتري برخوردار

در  8و  7،  6هاي نتایج آزمون آزمون کشش دو لایه در نمونه

 شود می که مشاهده طور همان  نشان داده شده است. 9شکل 

 62/8به میزان  8ششی در نمونه بیشترین میزان تنش ک

به  6نسب به نمونه  8مگاپاسکال ثبت شده است. استحکام نمونه 

تواند  می % بیشتراست که8/34مقدار  به 7% و نمونه 9/102میزان 

به علت وجود تعداد گره و میله و به تبع آن عدد ماکسول بیشتر 

 باشد. بیشترین میزان کرنش تسلیم در ساختارهاي دولایه در

 11که در شکل  طور همان% بود. 78/1و به میزان  6نمونه 

میان تنش تسلیم تا تنش در نقطه پارگی، کرنش  شود می مشاهده

بیشترین مقدار  8نمونه متفاوت است. در نمونه  3الاستیک میان 

 که شود می % مشاهده 91/1کرنش پس از تنش تسلیم به میزان 

نسبت به  8نمونه  توان علت کاهش مدول و تنش کششی در می

  را به این موضوع نسبت داد. 5نمونه 

% است اما در نقطه 78/1کرنش  aدر نقطه  6در نمونه      

در حالی که  6. در نمونه باشد می %81/1به میزان  bپارگی 

یابد که این یابد تنش نیز به آرامی افزایش میکرنش افزایش می

. در نمونه ]34[ردد گ می هاي جذب انرژي مشاهدهرفتار در سازه

که بصورت میله مستقیم ساخته شده پس از تنش تسلیم در  8

که  fیابد تا نقطه ، با افزایش کرنش تنش کاهش میeنقطه 

، که بالاترین تغییرات کرنش مابین تنش  دهد می پارگی رخ

که  7% بود. در نمونه 75/0تسلیم و تنش در حد پارگی به میزان 

ن عدد ماکسول را نسبت به سایر کوچکتری بیشترین گره و

کرنش  cپس از تنش تسلیم در نقطه  ها برخوردار است هنمون

عدد  یابد. تعداد گره و مقدار% افزایش می09/0تنها به میزان 

هاي هها و زاویه میلماکسول ماده، چیدمان و نحوه اتصال حلقه

  مستقیم بر رفتار مکانیکی ساختارها دارد. تأثیر

 

  
Fig. 9 Comparative results of tensile test of samples 6, 7, and 8 in 2 
layers 

  لایه 2 بصورت 8 و 7 ، 6 هاينمونه کشش آزمون ايمقایسه نتایج 9 شکل

 

    
 (الف)  (ب)

Fig. 10 The orientation of materials in infinity samples in samples 1 
and 2 

  2 و 1 نمونه در اینفینیتی هايمونهن در مواد گیري جهت نحوه 10 شکل

  

  شکست مکانیزم بررسی - 4

نحوه چیدمان ساختار تیرهاي مستقیم و حلقه بطور  12در شکل 

ساختار  شود می که دیده طور همانشماتیک مشخص شده است. 

تیر مستقیم با زاویه داخلی آلفا و بتا تشکیل شده  2ز حلقه ا

ار مکانیکی ساختار حلقه است. میزان زاویه داخلی تیرها بر رفت

که در شکل  طور همانمستقیم دارد.  تأثیرنسبت به بار کششی 

درجه نسبت به محور  58وجود زاویه  شود می الف دیده -12

که تیرها اختلاف زاویه کمتري نسبت به  شود می افقی موجب

محوري عمودي داشته باشند که در نتیجه نسبت به نمونه شکل 

اي نسبت به محور افقی درجه 32ي زاویه که تیرها دارا ب -12

هستند تحت بار کششی، از استحکام و مدول کششی بیشتري 

  . ]35[برخوردار هستند
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هنگامی که در جهت  ب -12از طرف دیگر نمونه شکل      

گیرد به دلیل بزگتر بودن زاویه  می عمودي تحت بار کششی قرار

تري  ل پایینتیرها نسبت به جهت کشش میزان استحکام و مدو

دهد. به غیر از تیرها  می الف از خود نشان - 12را نسبت به شکل 

وجود ساختار حلقه در انتهاي تیرها ویژگی منحصر به فردي از 

اي که در آورد به گونه می چیدمان الیاف در این ساختار را فراهم

نیز الیاف وجود دارد و این  90و  0تمامی جهات از جمله جهت 

این ساختار بتواند در تمامی جهاتی که تحت بار  گردد می موجب

العمل از خود نشان دهد. وجود  گیرد عکس می کشی قرار

هاي متفاوت تواند موجب ایجاد گره می هاي مختلفچیدمان

میان ساختارهاي چندلایه و همچنین تغییر جهت نیرو و تبدیل 

 تواند در اتلاف انرژي می آن از نیروي کششی به برشی شود که

  .]36[نقش مهمی بازي کند

هاي ) میلهالف - 10(شکل  2نمونه  در اینکه به توجه با     

مستقیم در جهت عمودي، نسبت به محور کششی اختلاف زاویه 

 2نمونه  ب) دارند بنابرین -10(شکل  1کمتري نسبت به نمونه 

 ساختار در کند. می تجربه اعمالی بار مقابل در بیشتري را تنش

منفی با  و مثبت قطري ساختارهاي توسط کششی شتن 2نمونه 

 در شود می مشاهده که طور همان .شود می تحمل درجه 58 زاویه

 کششی تنش و داده جهت تغییر محوري تنش a ،b، c ،d نقاط

هاي آلفا و بتا در زاویهگردد. بنابراین  می برشی تنش به تبدیل

آن زاویه مستقیم داشته و تأثیرجهت گیري الیاف میانی حلقه 

بوده و  مؤثرها نسبت به محور اصلی کشش، بر نحوه رفتار حلقه

  .]38، 37[ گذار بر خواص حلقه است تأثیراز پارامترهاي 

در جهت  1نمونه  ساختار در شکست مکانیزم 11در شکل      

 به تنش 1نمونه  ساختار در است. شده داده نشان عمودي

تغییر رنگ  است، شده توزیع حلقه ساختار در یکنواخت صورت

-11هاي قرمز در شکل مشاهده شده در نقاطی که توسط دایره

الف مشخص شده است نشان دهنده تمرکز تنش در آن نقاط 

نشان داده شده است  ب -11 است. همانگونه که در شکل

 به نسبت گاما زاویه با که ایجاد شده نقطه چهار جداشدگی در

 اتلاف موجب پارگی زاویه ایندهد.  می اند رخگرفته قرار محور

 در ترك توسعه همانند و گردد می برش مکانیزم در انرژي

 ایجاد موجب که کندصفحات پین شده عمل می اتصالات

. این در حالی شود می شکست هنگام در برشی تسلیم مکانیسم

 77/8کرنش ( بیشترین با کششی بار افزایش با 1نمونه  است که

 معناي به این که است ها همراهنمونه نسبت به سایر )متر میلی

باشد. زاویه ترك و برش گاما  می سازه در الاستیک مدول کاهش

با زاویه بتا که در تیرهاي مستقیم وجود دارد تطابق خوبی را 

  دهد. می نشان

شود،  می مشاهد 2رفتار شکست در نمونه  12در شکل      

هاي قرمز نقاطی که تمرکز تنش در آن وجود دارد با دایره

الف خط برش و جدایش در  -12مشخص شده است. در شکل 

شود  می که دیده طور هماننشان داده شده است.  2نمونه 

شکست در در قسمت میانی حلقه و به صورت خط مستقیم 

که در  طور هماندهد.  می عمود بر راستاي تنش کششی رخ

یک شود نقاط برش در اتصالات میانی در  میب دیده  - 12شکل 

هاي کناري  نقاط مکان (محل تقاطع دو تیر) هستند اما در حلقه

برش جابجا شده و به بالاتر از خط تغییر زاویه منتقل شده است. 

این امر نشان دهنده این مهم است که شکست از نواحی گره 

پذیرد. این تغییر  می صورت ها ایجاد شده در محل تلاقی تیر

 2در نمونه شماره  درجه 5/7حدود  Ɵجهت موجب ایجاد زاویه 

کوچکتر بوده و در  1شود که نسبت به زاویه گاما در نمونه  می

  اثرگذاري کمتري دارد . تأثیرتبدیل تنش کششی به برشی 

 

    
 )الف( )ب(

Fig. 11 failure analysis Sample 1 

  1 نمونه شکست تحلیل 11 شکل

 

    
 )الف( )ب(

Fig. 12 failure analysis Sample 2 

  2تحلیل شکست نمونه  12شکل 

    

ها را پس از آزمون نحوه توسعه ترك در نمونه 13شکل 

 لفا - 13که در شکل  طور هماندهد.  می نشانکشش محوري 

صاف بوده و  ها هاي مستقیم تركدر میله شود می مشاهده

تواند نشانی مبنی بر تحمل  می ناهمواري خاصی ندارند. این امر

دلیل استحکام و مدول بالا و کرنش کم  ،شکستبار تا حداکثر 

 ب - 13که در شکل  طور همانهاي مستقیم باشد. توسط میله

ها به هم رسیده و مستقیم در در قسمتی که حلقه شود می دیده

ها صاف ) محل برش5گیرند (مانند نمونه  می جهت نیرو قرار

تري بوده و این ساختار نیز از کرنش کم و استحکام و مدول بالا
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 ج -13برخوردار است. در شکل  3و  1هاي نسبت به نمونه

 که علت آن را شود مشاهده میبریدگی در نقاط مختلف حلقه 

 طور همان. ]39[توان به جهت گیري مواد در حلقه نسبت داد می

هاي مواد چاپ شده در که با دایره قرمز مشخص شده رشته

دلیل ایجاد ساختار از هم گسسته شده که این گسستگی به 

باشد. بهترین  می تنش برشی در ساختار ماده و اتلاف انرژي

نمونه اتلاف انرژي و تبدیل مدول کششی به تنش برشی در 

که درشکل مشخص  طور همان. ]40[ شود می دیده د -13شکل 

شده در اثر تنش کششی لبه برش در ساختار بصورت دندانه دار 

ه دلیل بروز تنش برشی است که این فرم مخروطی در لبه برش ب

هم محور با پین صفحه 2که مانند اتصال  شود می در ترك ایجاد

و با تبدیل تنش کششی محوري به تنش  ]41[یا پیچ عمل کرده

 گردد. در نتیجه می ترك به سمت جلو انتشار برشی مانع

یافته که موجب اتلاف انرژي در زمان  افزایش شکست چقرمگی

  .]43، 42[گردد می تنش کششی
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Fig. 13 How material breaks in the structure of the infinity ring 

  اینفینیتی حلقه ساختار در مواد شکست نحوه 13 شکل

  

  گیري نتیجه -5

 جهات در ايمیله هايساختار نسبت به اینفینیتی ساختار

 این که باشد می تروپیک ایزو غیر ناهمگن و صورت به مختلف

 متفاوت جهات در مختلف کرنش و تنش رفتار سبب امر

  گردد.  می

 یک لایه کرنش در تک صورت به اینفینیتی يها ساختار در     

 کند. تغییر %143 تا %86 از تواند می دیگر جهت به جهت نسبت

 %100 تا تواند می جهت در یک کششی تنش مقدار که حالی در

 افزایش با ماکسول فرمول توجه به با شد.با بیشتر دیگر جهت از

 مقدار و افزایش مدول کششی و استحکام مقدار گره تعداد

 توزیع به توان می امر را این که کند، می پیدا کاهش کرنش

  داد. نسبت هاگره تعداد افزایش در نیرو بهترین

 میان اتصال و تعداد گره افزایش با لایه چند ساختارهاي در     

ساختاري با رفتار همگن  شاهد اینفینیتی ساختارهاي در هالایه

  هاي کمتر هستیم. تر نسبت به تعداد گره و حلقه

 در ابریشم کرم توسط که اینفینیتی ساختار رسد می نظر به     

 که انرژي جذب نظیر خواص براي رود می کار به پیله ایجاد

 هتوسع باشند می مدول برشی به کششی مدول تبدیل نیازمند

  است. کرده پیدا

 هاي پس از آزمون کشش نشان داد که مکانیزمبررسی نمونه     

 به که است خطی غیر مکانیزم یک اینفینیتی ساختار در شکست

 حلقه ساختار درون بتا و آلفا زاویه و حلقه، لایه گیري جهت

هاي زاویه ها باحلقه به هاي مستقیممیله است. ترکیب وابسته

 رفتار و حلقه ساختار در متنوع گیري جهت بموج آلفا و بتا

و  پراکنده شکست نقاط .شود می گوناگون جهات در متفاوت

 ساختاري تولید موجب جدایش نقاط در شکست زاویه ایجاد

 کششی تنش تبدیل جهت اتلاف، جذب انرژي و  مناسب

  .شود می برشی مدول به محوري
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