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باشند. در این پژوهش نحوه  هاي مختلف می اي که دارند مورد توجه پژوهشگران از زمینه علت عملکرد چندگانهساختارهاي متخلخل به   

گیرد. به این منظور سه نمونه  جذب انرژي ساختارهاي متخلخل طراحی شده بر اساس سطح مینیمال شوارز پی، مورد بررسی قرار می

توپر و دومی با پنجاه درصد  کاملاًها کتیتک اسید که یکی از آنلا نمونه از جنس پلی گیرد. دو ار میمکعبی طراحی و مورد تست فشار قر

وي و با پنجاه درصد تخلخل، به کمک روش  شود. نمونه سوم از جنس رزین یو پرینت مینشانی ذوبی لایه باشد به کمک روش تخلخل می

یی و همچنین  جابهجا-ار قرار گرفته و نمودارهاي نیروشود. در ادامه هر سه نمونه تحت تست فش ساخته می دار استریولیتوگرافی ماسک

باشد و قابلیت تغییر  ترد می صورت به کاملاًدهد که رفتار نمونه رزینی  نشان می آمده دست بهشود. نتایج  جایی استخراج می بهجا-انرژي

% تحت تغییر شکل قرار گرفته است. همچنین 70لاکتیک اسید تا کرنش نمونه متخلخل از جنس پلیشکل و جذب انرژي ندارد. در مقابل 

دهد که مقدار انرژي جذب شده در نمونه متخلخل حدود یک سوم،  لاکتیک اسید نشان میمقایسه دو نمونه توپر و متخلخل از جنس پلی

  باشد. نرم و هموار می صورت بهاما نحوه جذب انرژي در آن 
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 Porous structures are of interest to researchers from different fields due to their multiple functions. In this 
research, the quality of energy absorption of porous structures designed based on Schwarz P minimal surface 
is investigated. For this purpose, three cubic samples are designed and tested using pressure test. Two samples 
of polylactic acid, one of which is completely solid and the second with 50% porosity are printed using the 
fused deposition modeling method. The third sample is made of UV resin with 50% porosity, using the 
masked stereolithography apparatus. In the following, all three samples are subjected to a pressure test, and 
force-displacement and energy-displacement diagrams are extracted. The obtained results show that the 
behavior of the resin sample is completely brittle and does not have ductility and the ability to absorb energy. 
In contrast, the PLA sample has undergone deformation up to 70% strain. Also, the comparison of two solid 
and porous polylactic acid samples shows that the amount of energy absorbed in the porous sample is about 
one-third, but the absorption quality is soft and smooth. 
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  قدمهم - 1

هایی از سازه، از  ساختارهاي متخلخل با توجه به اینکه بخش

ناسبی براي توانند گزینه م ماده اصلی خالی شده است می

هاي انرژي باشند.  هاي صوتی، دمپرها و جاذب مواردي نظیر عایق

هاي این ساختارها از جمله نسبت جرم به  با توجه به قابلیت

تر نسبت به ساختارهاي توپر و همچنین وجود  حجم پایین

کاري هندسی و نحوه توزیع مواد، بررسی خواص  قابلیت دست

هاي  جه پژوهشگران از حوزهها مورد تومکانیکی و فیزیکی آن

در پژوهشی  ]1[ بیسواس و همکارانمختلف قرار گرفته است. 

 بارگذاري تحت متخلخل مواد شکست و شکل تغییر رفتار

اژدري و  .کردند بررسی عددي صورت به را استاتیکی و دینامیکی

 سازه انرژي جذب میزان و دینامیکی تخریب رفتار ]2[ همکاران

 مودهاي محدود، اجزاء روش از استفاده با و بررسی را زنبوري لانه

 تحلیل هاسازه این در را انرژي جذب میزان و تغییر شکل مختلف

 لانه هايسازه صفحۀ درون تخریب ]3[ران و همکاران  .نمودند

 و سلول دیواره ضخامت اثر هاآن نمودند. مطالعه را زنبوري
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 افزار نرم از استفاده با شکل، تغییر مود بر را اي ضربه بار سرعت

 براي فرمولی و بررسی آباکوس، سازي المان محدودشبیه

فرامرزیان حقیقی  .نمودند ارائه بالا هايسرعت در تنش محاسبۀ

ساختارهاي متخلخل ساخته شده به روش  ]4[و همکاران 

FDM
PLA جنساز  ١

ها رفتار را مورد بررسی قرار دادند. آن ٢

ساختارهاي ها را تحت آزمون فشار براي  مکانیکی این سازه

 درصد افزایشکه  و دریافتند متخلخل کلوین بررسی کردند

 در هاسلول اندازه افزایش و استحکام کاهش به منجر تخلخل،

د. شومی یانگ سازه مدول افزایش به منجر ثابت، تخلخل یک

 شکست مرحله تا کرنش مقدار تخلخل، درصد کاهش با همچنین

  است. داشته افزایش ثابت، نسبتاً تنش یک در

خواص ظاهري ساختار از  تأثیر ]5[کاراگورگیو و همکاران 

ها و مقدار نسبت تخلخل را بر استحکام جمله ابعاد و اندازه حفره

ساختار مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که هرچه 

کاهش ها مقاومت مکانیکی سازهباشد،  تر بزرگها اندازه حفره

هشت ساختار از مجموعه سطوح  ]6[. بلنکویر و همکاران یابد می

مورد  هاي بدناستفاده در بافت منظور بهرا  3تکرارشوندهمینیمال 

اي بین مقدار ضریب ها توانستند رابطهقرار دادند. آنبررسی 

وهش و مساحت ویژه پیدا کنند. همچنین این پژ 4نفوذپذیري

پذیري به ابعاد و اندازه نمونه نشان داد که مقدار ضریب نفوذ

آزمایش و نوع سیال تحت آزمایش بستگی نداشته و فقط به 

ها داخلی حفرهها، جهت و ارتباط نسبت تخلخل، اندازه حفره

بین میزان تخلخل و  رابطۀ ]7[وابسته است. شین و همکاران 

هاي داربستی را مورد بررسی قرار رفتار کلی ساختار در سازه

المان محدود براي بارگذاري شبه  افزار نرمها از دادند. آن

استفاده نمودند. نتایج  TPMSاستاتیک بر روي انواع ساختارهاي 

بهترین پایداري و  Pها نشان داد که رویه شوارتز پژوهش آن

سامر و  دهند. همچنین نفوذپذیري سیال را از خود نشان می

به  المان محدود سازي شبیه افزار نرمبا استفاده از  ]8[همکاران 

هاي در مقاطع جدار نازك با ضخامتبررسی عددي تخریب 

ها در هر سازه، بار بیشینه و جذب انرژي متفاوت، پرداختند. آن

در پژوهشی  ]9[ویژه را مورد بررسی قرار دادند. رگیو و همکاران 

اي، نسبت پارامترهاي ساختار متخلخل استوانه تأثیربه بررسی 

ارتفاع به قطر و درصد تخلخل بر خواص مکانیکی فشاري تولید 

ها به این نتیجه بعدي پرداختند. آنشده به روش پرینت سه

قابل توجهی بر مدول  تأثیررسیدند که نسبت ارتفاع به قطر 

                                                           
1 FDM: Fused Deposition Modeling 
2 PLA: Polylactic Acid 
3 TPMS: Triply Periodic Minimal Surface 
4
 Permeability 

در  ]10[. کولینی و همکاران الاستیک و کرنش تسلیم دارد

 TPMSسازي ساختار متخلخل طراحی و بهینه پژوهشی به

نازك یا ضخیم بودن دیواره ساختار سلول  تأثیرها پرداختند. آن

، مؤثرواحد را بر خواص و عملکرد مکانیکی از جمله چگالی 

رمضانی و همکاران  سفتی فشاري و جذب انرژي بررسی کردند.

با ساختار متخلخل و ایجاد آن با استفاده  دنده چرخساخت  ]11[

SLMاز فناوري 
را مورد بررسی قرار داده و با استفاده از  ٥

را  دنده چرخسازي توپولوژي، کاهش لرزش و کاهش وزن  بهینه

سازي ساختار به طراحی و بهینه ]12[ آبادي حسنگزارش دادند. 

چندین ویژگی را دارا باشد،  زمان هم طور بهبتواند  که نحوي به

سازي رویه شوارز پی با پرداخت. او روش جدیدي براي مدل

ت استفاده از پینه چندضلعی ارائه کرد. وي با بررسی ضریب هدای

توان یک ساختار را و نتایج حاصله نشان داد که می مؤثرحرارتی 

تقسیم کرد. حسینی  ،باشند داراي تقارن می به دو فازي که کاملاً

هاي بررسی رفتار مکانیکی سازه به ]13[واجاري و همکاران 

اختار پیله کرم ابریشم و ساخت آن ساندویچی الهام گرفته از س

ها در پرداختند. همچنین آن 6به روش پردازش نوري دیجیتال

رفتار مکانیکی ساختار اینفینیتی  به بررسی ]14[ پژوهشی دیگر

الهام گرفته شده از پیله کرم ابریشم و مقایسه آن با ساختار 

ها حاکی از آن بود که رفتار ساختار اي پرداختند. نتایج آنمیله

اي در جهات مختلف اینفینیتی نسبت به ساختارهاي میله

باشد و ساختار اینفینیتی براي کاربردهاي جذب  ناهمسانگرد می

مشخصات  ]15[باشد. ژانگ و همکاران  تر میانرژي مناسب

را مورد بررسی قرار  TPMSهاي متخلخل جریان در سازهمیدان 

ها با استفاده از روش دینامیک سیالات محاسباتی، دادند. آن

و نفوذپذیري را مورد  TPMSهاي ارتباط بین پارامترهاي سازه

ها نشان داد که نوع سازه مطالعه قرار دادند. نتایج پژوهش آن

TPMS ترین واحد، مهم، میزان تخلخل آن و مقیاس سلول

بر نفوذپذیري سازه متخلخل هستند. خیمنز و  مؤثرعوامل 

هاي متخلخل و هاي ساخت داربستانواع روش ]16[همکاران 

هاي ها روشمزایا و معایب هر کدام را مورد بررسی قرار دادند. آن

هاي ساخت سازي ریاضی، مواد، روشطراحی موجود، انواع مدل

هاي داربستی را مورد بررسی قرار دادند. هاي ارزیابی سازهو روش

روشی پارامتریک  ]17[خیمنز و همکاران در پژوهشی دیگر 

هاي داربستی بافت استخوان با استفاده از براي طراحی سازه

TPMS .ارائه نمودند  

                                                           
5 SLM: Elective Laser Melting 
6
 DLP: Digital Light Processing 
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ساختارهاي  معلوم شدبا توجه به تحقیقات انجام شده، 

اي در مباحث  متخلخل مبتنی بر سطوح مینیمال جایگاه ویژه

هاي بدن تا هاي داربستی براي بافت مهندسی از طراحی سازه

اند. در پژوهش حاضر رفتار جذب  هاي انرژي پیدا کرده جاذب

ستفاده از انرژي شبه استاتیکی سازه متخلخل ایجاد شده با ا

گیرد. به این منظور  مورد بررسی قرار می پیسلول واحد شوارز 

ابتدا ساختار مورد نیاز با کسر حجمی پنجاه درصد با استفاده از 

روش پینه چندضلعی، طراحی شده و سپس در دو جنس 

بعدي ساخته شده  لاکتیک اسید و رزین به کمک پرینت سه پلی

  گیرند. میو مورد تست تجربی و مقایسه قرار 

  

  سازي ساختار شوارز پیمدل - 2

هاي هاي زیادي براي طراحی سطوح مینیمال و رویهامروزه روش

ها بر پایه هندسه و این روش شوارز پیشنهاد شده که معمولاً

معادلات ریاضی هستند که باعث دشوار شدن در طراحی این 

شوند. براي بعضی از انواع سطوح مینیمال هایی میچنین رویه

. ]18[توان از پینه چندضلعی بهره گرفت  می Pنوع  خصوص به

رویه  ]12[در این تحقیق با استفاده از روش ارائه شده در مرجع 

مزیت  شود. طراحی می Pو ساختار متخلخل مبتنی بر شوارز 

به  ساختار متخلخل نسبت عنوان به Pاستفاده از ساختار شوارز 

 Pهاي متخلخل مینیمال دیگر این است که شوارز ساختار

روش مورد  .ري داردتسازي راحتتر و مدلساختاري منظم

پارامترهاي ساختار استفاده به نحوي است که کنترل بر روي 

وجود  متخلخل از قبیل درصد تخلخل و ابعاد کلی ساختار کاملاً

  .]19[دارد 

) (الف 1اي مطابق با شکل  سازي سطح ابتدا پینهبراي مدل

با یکدیگر برابر و  شش شعاع اندازة که نحوي بهشود  ترسیم می

اي کردن  باشد. با آیینهمتر میمیلی 5/2ي هر کدام برابر با اندازه

 1پینه اولیه، سطح مورد نیاز براي سلول واحد مطابق با شکل 

(ب) ایجاد شده و با توپر کردن سطح، سلول اولیه مطابق با شکل 

  شود. می(ج) با تخلخل پنجاه درصد ایجاد  1

  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

Fig. 1 Creation the Schwarz P unit cell structure with 50% porosity 
using a), b) and c) steps 

درصد با استفاده از  50با تخلخل  Pایجاد سلول واحد ساختار شوارز  1 شکل

  )، ب) و ج)فمراحل ال
  

توان  میبا تکرار سلول واحد به تعداد دلخواه و در سه راستا 

کلی ساختار  اندازة ساختار متخلخل مورد نظر را ایجاد کرد.

 ]20[متر در نظر گرفته شده است میلی 50×50×50متخلخل 

در ساختار،  کاررفته بههاي که بر اساس آن تعداد کلی سلول

  ).2باشد (شکل عدد می 125

  

  
  الف

  
  ب

Fig. 2 Repeating the unit cell to form a structure of up to 5 cm long a) 
2D representation, b) 3D representation 

متر الف)  سانتی 5تکرار سلول واحد و ایجاد ساختار به طول ضلع  2 شکل

  بعدي سهب) نمایش  دوبعديایش نم
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  بعدي ساختارها پرینت سه - 3

تخلخل، دو ساختار؛ یکی با پنجاه درصد  تأثیرمقایسه  منظور به

شود.  توپر، پرینت می مکعب کاملاً صورت بهتخلخل و دومی 

 صورت بهجنس، ساختار سوم  تأثیربررسی  منظور بههمچنین 

 پرینترهاي از استفادهشود.  متخلخل و از جنس رزین پرینت می

 قطعات ساخت هزینه کم و سریع هايروش از یکی بعدي سه

 کمک به قطعات تولید د.باشمی مختلف صنایع در پیچیده

 روي بر مواد چینیلایه صورت به اًعمدت بعديسه پرینترهاي

روش استفاده براي پرینت . در دو نمونه اول است یکدیگر

. جنس ]21[جوش است یا لایه نشانی هم FDMبعدي روش  سه

مورد نظر از جنس  ۀاستفاده شده براي ساخت دو نمون

باشد. پارامترهاي مورد استفاده در  می (PLA)اسید لاکتیک  پلی

در نظر گرفته شده  1جدول  صورت بهبعدي  دستگاه پرینت سه

، در طی پرینت نیازي به 3مطابق با شکل  که نحوي بهاست 

  استفاده از ساپورت نخواهد بود.

  

 بعديپارامترهاي مورد استفاده در دستگاه پرینت سه 1 جدول

Table 1 3D printing parameters 

درصد 

  پرشوندگی
  قطر نازل

سرعت 

  حرکت نازل

زاویه 

  گذاري لایه

ضخامت

  گذاري لایه

  متر میلی 5/0 100%
 متر میلی 20

 ثانیه بر
 درجه 45

2/0 

  متر میلی

  

طراحی و پرینتر مورد نظر  افزار نرمبراي برقراري ارتباط بین 

استفاده  Simplify 3D افزار نرمکد مربوطه، از دریافت جی و

ها ایجاد شده بعدي که با آن مدلشود. دستگاه پرینت سه می

با برند  FDMمدل  رومیزياز نوع  3مطابق با شکل  ،است

ALPHAMAKER توس بوده است. دو نمونه ساخت شرکت وفا

لخل و دیگري با درصد تخلخل صفر % تخ50ساختار، یکی با 

  پرینت شده است.(الف)  4توپر) مطابق با شکل (

  

  
Fig. 3 Printing the porous sample without using a support 

  دستگاه در حال پرینت نمونه متخلخل بدون استفاده از ساپورت 3 شکل

ها مطابق  مورد استفاده در پرینت نمونه PLAخواص جنس 

  .]23, 22[باشد  می 2با جدول 
  

  

ها، مقدار چگالی  ابل ذکر است که با توجه به جرم نمونهق

آید که  متر مکعب به دست می گرم بر سانتی 22/1ها برابر با آن

ذکر شده است (جدول  PLAبا آنچه در منابع دیگر براي چگالی 

 درصد اختلاف دارد. 3) کمتر از 2

% از جنس 50سوم، ساختار متخلخل با درصد تخلخل  نمونه

2 انتخاب شده است که با روش 1رزین یووي
MSLA  پرینت

باشد  می SLAتغییر یافته روش  MSLA شود. روش می

تر از یک منبع نور بزرگ SLAنسبت به روش  که نحوي به

3 کند و نور ماورا بنفش تابانده شده توسط یک میاستفاده 
LCD، 

طرح مورد نظر مطابق  شود تا نهایتاً انتخابی پوشانده می طور به

. دستگاه استفاده شده براي ]25[(ب) ایجاد شود  4با شکل 

پرینت ساختار متخلخل، ساخت شرکت آنیکیوبیک مدل 

Photon Mono 4K باشد. تنظیمات اصلی براي پرینت به می

 2/2 باشد که در اینجا زمان تابشزمان تابش می MSLAروش 

ئیات هندسی نمونه رزینی، مطابق با جز. ثانیه تنظیم شده است

متخلخل  PLAمشابه با نمونه  (ب) از هر نظر کاملاً 4شکل 

ذکر شده  3د استفاده در جدول باشد و خواص رزین مور می

  است.
  

  

  
  الف

                                                           
1 UV Resin 
2 MSLA: Masked Stereolithography Apparatus 
3 LCD: Liquid Crystal Display 

  ]23, 22[مورد استفاده براي پرینت  PLAخواص  2 جدول

Table 2 PLA properties used for 3D printing 

 ضریب پواسون چگالی تنش کششی  مدول یانگ

MPa 3600  70 MPa 25/1  g/cm3 38/0  

  ]24[خواص رزین مورد استفاده براي پرینت  3 جدول

Table 2 Resin properties used for 3D printing 

 ضریب پواسون چگالی تنش کششی  مدول یانگ

MPa 2690  58-68  MPa 21/1  g/cm3 39/0  
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  ب

Fig. 4 a) Porous and solid polylactic acid samples b) Porous polylactic 
acid sample and the resin sample printed by MSLA method 

لاکتیک  اسید متخلخل و توپر ب) نمونه پلیلاکتیک  الف) نمونه پلی 4 شکل

  MSLAاسید متخلخل و نمونه رزینی پرینت شده به روش 

  

  نتایج و بحث - 4

انرژي و مقایسه ساختارها با  آوردن مقدار جذب دست بهبراي 

ها در راستاي جهت پرینت شده، تحت تست فشار یکدیگر نمونه

گیرند. براي انجام تست فشار از دستگاه  با سرعت کم قرار می

ZWICK 50T  ساخت کشور آلمان استفاده شده است. تست

 جام گرفته است.ان ASTM D695مورد نظر با توجه به استاندارد 

متر بر دقیقه و میلی 5مقدار سرعت پیشروي براي این تست 

معنی بدان که  ]20[شود  % تنظیم می70مقدار کرنش نهایی 

متر فشرده شود. در میلی 35است که نمونه بایستی به مقدار 

در لحظه  PLA(الف) و (ب) نمونه متخلخل از جنس  5شکل 

رفتار  ة% نشان داده شده است. توجه به نحو70% و 40کرنش 

دهد که  (الف) نشان می 5 % در شکل40کرنش  ۀنمونه در لحظ

باشد.  یکنواخت در حال جمع شدن می صورت بهکل ساختار، 

نحوه رفتار ماده به نحوي است که تا انتهاي مسیر له شدن، رفتار 

  باشد. پذیر می شکل آن کاملاً
  

  
  الف

  
  ب

Fig. 5 a) Porous sample at 40% strain b) Porous sample at 70% strain 

 کرنش در متخلخل نمونه % ب)40الف) نمونه متخلخل در کرنش  5 شکل

70%  

در  PLA(الف) و (ب) نیز نمونه توپر از جنس  6  در شکل

  % نشان داده شده است.70% و 40لحظه کرنش 

  

  
  الف

  
  ب

Fig. 6 a) Totally solid sample at 40% strain b) Totally solid sample at 
70% strain 

توپر در کرنش  کاملاً% ب) نمونه 40 کرنشتوپر در  کاملاًالف) نمونه  6 شکل

70%  

  

گیرد. رفتار  رزینی تحت بارگذاري قرار می ۀدر ادامه، نمون

اي مانند ترد و شیشه صورت به کاملاً PLAاین نمونه بر خلاف 

با اعمال کرنش به نمونه، قطعاتی از ساختار  که نحوي بهباشد  می

و با  شود ذرات ریز، جدا شده و به اطراف پرتاب می صورت به

افزایش کرنش این اتفاق تکرار شده و قطعات بیشتري جدا 

، سمت راست نمونه 7مطابق با شکل  که نحوي بهشود  می

  کامل متلاشی شده است. صورت به

  

  
Fig. 7 Destruction of the major part of the UV Resin sample at strain of 
24% 

  %24اي از نمونه رزینی در کرنش  متلاشی شدن بخش عمده 7 شکل

  

نیرو رزینی که باعث افزایش ناگهانی  ۀبه دلیل رفتار ترد قطع

اعمال کرنش در جابجایی  ،دگرد و متلاشی شدن کل نمونه می

، نمونه 8شود. شکل  % متوقف می24متر و کرنش میلی 12
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دهد. مشخص است که رزینی پس از برداشتن نیرو را نشان می

  ترد جدا شده است. صورت بهبه هنگام تست فشار، قطعاتی از آن 

  

  
Fig. 8 Resin sample after pressure test 

  نمونه رزینی پس از تست فشار 8 شکل

  

ترسیم  PLAهاي  جایی نمونه جابه- نمودار نیرو 9در شکل 

توپر  کاملاً ۀشده است. مقدار نیروي بیشینه که پس از آن، نمون

کیلو نیوتون  393/197شود برابر با  وارد ناحیه پلاستیک می

متر  سانتی 25باشد که با تقسیم بر سطح مقطع نمونه که  می

ال به دست مگاپاسک 96/78مربع است مقدار تنش تسلیم برابر با 

خوبی با مقدار تنش تسلیم گزارش شده  آید که تطابق نسبتاً می

  ).2هاي دیگر دارد (جدول  در پژوهش PLAبراي 

  

  
Fig. 9 Force-displacement diagram for 100% solid and 50% porous 
sample 

  % متخلخل50% توپر و 100جایی براي نمونه  جابه-نمودار نیرو 9 شکل

  

مشابهی با نمونه توپر،  جایی تقریباً جابهنمونه متخلخل در 

وارد ناحیه تسلیم و قسمت غیرخطی نمودار تنش کرنش 

باشد  نیوتون می 31451شود. مقدار نیرو در این نقطه برابر با  می

برابر این  3/6 توپر تقریباً ۀکه نیروي متحمل شده توسط نمون

  باشد. نیرو می

 واضح و تیزي م نسبتاًتسلی ۀکه نمونه توپر نقطنکته دیگر این

نرم وارد ناحیه غیرخطی  صورت بهمتخلخل  ۀنمون که یدرحالدارد 

شود. در بخشی که هر دو نمودار در  منحنی تنش و کرنش می

روند نیروي متحمل شده توسط  ثابت، جلو می نیروي تقریباً

  سه برابر مقدار نظیر در نمونه متخلخل است. توپر تقریباً ۀنمون

جایی، مقدار  جابه- از سطح زیر نمودار نیروگیري  با انتگرال

جایی، به دست  انرژي جذب شده توسط ساختار تا آن مقدار جابه

  ).10آید (شکل  می

% مقدار انرژي جذب شده توسط ساختار 70تا مقدار کرنش 

این مقدار براي نمونه  که یدرحالژول است  7000توپر حدود 

  باشد. ژول می 2000متخلخل حدود 

گرچه مقدار کل انرژي جذب انکته قابل توجه این است که 

که  تخلخل کاهش دارد اما باید در نظر داشتشده در ساختار م

در مواردي نظیر تصادفات که نیاز به جذب ملایم و بدون صدمه 

یک نقطه قوت  عنوان بهتواند  این مورد می ،باشد انرژي ضربه می

  تلقی شود.

  

  
Fig. 10 Energy-displacement diagram for 100% solid and 50% porous 
sample 

  % متخلخل50% توپر و 100جایی براي نمونه  جابه-نمودار انرژي 10 شکل

  

) و همچنین 11جایی (شکل  جابه- د نمودار نیرودر مرحله بع

) براي ساختار 12جایی (شکل  جابه-انرژي جذب شدهنمودار 

رزینی، نمونه  ۀاست. با توجه به رفتار ترد نمونرزینی ترسیم شده 

مربوطه قابلیت تغییر شکل چندانی ندارد. بیشینه نیروي قابل 
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در همان  که یدرحالباشد  کیلونیوتون می 30تحمل، حدود 

  کند. کیلونیوتون را تحمل می 48نیروي  PLAکرنش نمونه 

% براي نمونه رزینی، 24مقدار انرژي جذب شده تا کرنش 

باشد  ژول می PLA، 440ژول و مقدار نظیر آن براي نمونه  310

  رزینی قابل انتظار است. ۀکه با توجه به رفتار ترد نمون

  

  
Fig. 11 Force-displacement diagram for porous PLA and UV Resin 
sample 

لاکتیک اسید و  متخلخل پلی هاي نمونهجایی براي  جابه-نمودار نیرو 11 شکل

  رزین

  

  
Fig. 12 Energy-displacement diagram for porous PLA and UV Resin 
sample 

لاکتیک اسید  هاي متخلخل پلی جایی براي نمونه جابه-نمودار انرژي 12 شکل

  و رزین

  

  

  گیري نتیجه -5

در این پژوهش رفتار جذب انرژي سازه متخلخل طراحی شده 

و ساخته شده به دو روش  Pبر اساس سطح مینیمال شوارز 

FDM  وMSLA در تست فشار مورد بررسی قرار گرفت. با ،

و  PLAاز جنس  %50با تخلخل  هاي متخلخل مقایسه نمونه

 PLAشد ساختار رزینی رفتار ترد و نمونه  رزین یو وي، مشخص

پذیر دارد که مناسب براي جذب ضربه  شکل کاملاً يرفتار

توپر و متخلخل  PLAهاي  آن در مقایسه نمونه علاوه بر باشد. می

دارد  یواضح شد که نمونه توپر تنش تسلیم کاملاً مشاهده

ناحیه غیرخطی  نرم وارد صورت بهنمونه متخلخل  که یدرحال

ي کل جذب نرژشود. همچنین مقدار ا کرنش می- منحنی تنش

 ۀمتخلخل حدود یک سوم نمون ۀبراي نمون %70شده تا کرنش 

نرم  صورت بهمتخلخل  ۀباشد اما نحوه جذب انرژي نمون توپر می

باشد که براي کاربردهایی نظیر تصادفات که نیاز  و تدریجی می

  تر خواهد بود. مناسب ،باشد تر انرژي می به جذب آهسته
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