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  چکیده

 ستحکاما بهبود منظوربه متفاوت هدف توابع با اولیه شوارتز ساختار در توپولوژی سازیبهینه فرایند بررسی  زمینه در پژوهش این

 جذب تقابلی ازنظر شوارتز سازه حالت ترینبهینه روپیش تحقیق در .باشدمی توسکا حلگر با آباکوس افزارنرم توسط انرژی جذب و

 .ستا شده مشخص ،آمدهدستبه اعداد و نمودارها به وجهت با انرژی جذب قابلیت میزان و شدهارائه کم حجم و بالا استحکام انرژی،

 هینهب بیومدیکال ساختار به رسیدن پژوهش این انجام اصلی هدف .گرفتند قرار بررسی مورد توپولوژی در متفاوت هایحجم با هاسازه

 .ردک استفاده بدن هایاستخوان جایگزینی در آن از بتوان و حاصل شود بالا انرژی جذب چگالی و کم حجم اب ایسازه کهطوریبه ،هبود

 مطالعه ایننتایج  .اند شده بررسی عددی صورتبه موجود سازه به نسبت شدهمعرفی هایسازه انرژی جذب چگالی منظور اینرای ب

 ،پژوهش این دستاوردهایو نتایج  ی باشد.م سازه ها از سایز بیشتر،  09 حجم درصد با سازه برای انرژی جذب چگالی که دهدمی نشان

 .دهدمی ارائه انرژی جذب چگالی با آن ارتباط و مطلوب حجم درصد و بهینه سازه تعیین در را جدیدی بینش

 محج، توپولوژی سازیبهینه، شدهجذب انرژی چگالی، کتیا، توسکا و آباکوس افزارنرم، اولیه شوارتز ،اس امپی تی :کلیدیکلمات 

 بهینه
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 مقدمه  -1

 هایاستخوان دادنازدست اما کندمی بازسازی را خود جذب و تقویت رشد، با مداوم طوربه و است پیچیده استخوان داخلی ساختار

 انیکیمک خواص بر علاوه جایگزینی موارد دارند، ظاهری عملکرد و توانایی بازگرداندن برای خاص هایایمپلنت به نیاز طورمعمولبه بزرگ

 طراحی ایبر مناسبی تکنیک سازیبهینه که است شدهثابت امروز دنیای در. باشند داشته مطابقت هابااستخوان باید نیز ظاهری ازنظر

 یاضیر روش یک توپولوژی سازیبهینه درواقع. باشدمی  توپولوژی سازیبهینه سازی،بهینه انواع از . یکی[1]است استخوانی هایجایگزین

 رساندن حداکثر به باهدف هامحدودیت و مرزی شرایط بارها از معینی مجموعه برای معین طراحی فضای یک در را مواد چیدمان که است

 .[2]کندمی بهینه سیستم عملکرد

 تی .ممکن مساحت ترینکوچک دارای کوچک قطعه یک یعنی رسدمی حداقل به آن مساحت که است سطحی اس امپی تی سازه

 بعدیسه فضای در مستقل جهت سه در را تناوب و اندشدهساخته  بعدیسه فضای در که هستند حداقل سطحی هایمدل ها اس امپی

 یکی .رادارند خود مکانیکی خواص هاآن از هرکدام که [3]یابند گسترش ایدوره جهت سه در نامحدود طوربه توانندمی و دهندمی نشان

[. 4]است هاآن در  انرژی جذب ظرفیت و  مکانیکی خواص وجود بدن درون هایجایگذاری در ها اس ام پی تی از استفاده دلایل از

 .است اس ام پی تی نوعی است قرارگرفته موردبررسی پژوهش این در که ایسازه

 وارتزش سازه  انرژی جذب چگالی راستای در حجم و  کرنشی نیروی توابع از استفاده با توپولوژی در هندسه بهبود پروژه این از هدف

 ازهس سفتی و انرژی جذب چگالی آن از استفاده با که مناسب نهایی حجم انتخاب باهدف متفاوت هایحجم این، بر علاوه. باشد می اولیه

 دستیابی پژوهش این اصلی هدف. است نشده ارائه علمی مرجع هیچ در تاکنون روش این است شده اعمال سازه روی هم یابدمی افزایش

از  .ستا شدهانجام بدن هایاستخوان در استفاده برای بالا انرژی جذب قابلیت و سفتی مناسب، حجم ازنظر بهینه شوارتز نهایی سازه به

طراحی سازه ای بوده که جایگزین بخشی از استخوان شود، بنابراین بهینه سازی توپولوژی در نظر آنجایی که در این پژوهش به دنبال 

انتخاب پارامتر قابلیت جذب انرژی، حجم ممکن با قابلیت جذب انرژی بالا باشد. دلیل گرفته شده تا سازه بدست آمده دارای کمترین 

 شد.بخاطر این بوده که سازه حاصل شده، مشابه استخوان تحمل انرژی ها، ضربات و فشارهای وارده را داشته با

 داربست وانبعن آن از که شود می مکانیکی خواص بهبود باعث بالا تخلخل و بالا حجم به سطح نسبت با اولیه شوارتز متفاوت ساختار

 درصد با و شدهانجام تحلیل شوارتزاولیه سازه روی تحقیق دراین[. 5]شود می استفاده بافت عملکرد بهبود یا حفظ ترمیم، برای جایگزین

 .است شدهداده نشان 1 شکل در سازه این .است قرارگرفته موردبررسی مختلف هایحجم
 

 
 هیز اولتسازه شوار: 1شکل 

 

  :[6]ز قابل مشاهده استتبه شوار سلول اضافه کردن 2در شکل  ز اولیه را میتوان به راحتی دستکاری کردتساختار شوار
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 هاولی شوارتز به شدن اضافه عملیات: 2شکل 

 

 آورده شده است. 1ز اولیه در این پژوهش در جدول تمشخصات سازه شوار ابعاد و

 
 هیابعاد سازه شوارتز اول :1جدول 

 سازه میلی متر(ابعاد ) میلی متر(ضخامت )

 ز اولیهتشو ار 2× 2 1

 

وزن های سبکهای اخیر سازهها روی جذب انرژی انجام شد، در سالبررسی اثر تعداد سلولتحقیقی تحت عنوان  2112در سال 

توان به وزن کم و سفتی و استحکام بالا و انرژی ها میوساز به خود جلب کرده است از دلایل محبوبیت سازهتوجه زیادی را برای ساخت

اسب با جذب انرژی بالا در صنایع مختلف ازجمله خودروسازی و حفاظت کشتی عنوان سفت کننده و دوام منها بهمناسب اشاره کرد، سازه

ه تواند برای جذب انرژی مناسب استفادنشان داد که مدل تی پی ام اس با تعداد زیادتر سلول می این بررسی شوند. نتایجو... استفاده می

 .[7]شود

های مهم یک داربست خوب شوند، ویژگیها استفاده میگفته شد که سطح تی پی ام اس ها برای طراحی داربست 2112در سال 

منظور مناسب، ساختار زیست سازگار بهپیوسته با اندازه همشده، دارای مقاومت الکتریکی، داشتن منافذ بهاند از: ساختار کنترلعبارت

بهترین داربست داربستی است که دارای استحکام مکانیکی باشد و تخلخل آن در حدی باشد که  شناسی و ...های زیستراحتی با ویژگی

 به مقاومت داربست لطمه وارد نکند. 

الاتر مال ب ینیز اولیه نسبت به سایر سطوح متوارای که آقای شین انجام داده است قدرت نفوذپذیری سیال در شبر اساس مطالعه

 .[2]متر مناسب استمیلی 5تا  3های بافتی از اندازه است، درنتیجه این سطح برای طراحی داربست

این  نتایج تجربی. ز اولیه را موردبررسی قرار داده شدت، شوار1ایرودج ز سخت،ترفتار مکانیکی چند تی پی ام اس شوار 2121ر سال د

 ها متفاوت است:گذارد و نتیجه ساختارها بسته به اثر اندازه آننشان داد که معماری ساختار بر خواص مکانیکی تأثیر می بررسی

 ژهیوز اولیه ساختاری با جذب انرژی مناسب بهتهای دیگر نشان داد و شواررت مکانیکی را نسبت به معماریزسخت بالاترین قدتشوار

 .[2]در طول تغییر شکل پلاستیک را از خود نشان داد

اند که نسبت سطح به حجم بالا و اتصال متقابل شدههای پیوسته و صاف تشکیلساختارهای تی پی ام اس از پوسته 2122در سال 

 وزن است.حلی نوظهور برای کاربردهای سبکدهنده راهکنند که نشانمنافذ را فراهم می

اند. های تی پی ام اس را نشان دادند و خواص ساختارهای یکنواخت تی پی ام اس را بررسی کردهبعدی سازهپرینت سه محققان امکان

 .[11]های تی پی ام اس استها برای ساخت سازهترین و مؤثرترین روشذوب لیزری یکی از محبوب

                                                           
1 Gyroid 
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 روش کار -2

ری آباکوس افزار تجاشرایط مرزی در نرم با درنظرگرفتنز تبینی رفتار سازه شواری محدود برای پیشوتحلیل اجزاتجزیه تحقیقدر این 

ررسی بشده است. سازیبعدی شبیهپذیر به دلیل شرایط بارگذاری در یک سیستم مختصات سه. مدل تغییر شکله استانجام شد

گرهی با نقطه انتگرال گیری  4در این هندسه نوع المان پوسته  .متر تنظیم شودمیلی 2 روی باید دهد کهنشان می مش 1همگرایی

 است. شینماقابل 2ل در جدومیلی متر در نظر گرفته شد که  2کاهش یافته و عدد مش 

 

 شوارتزاولیه سازه روی شده کاربردهبه المان نوع و مش اندازه: 2جدول 

 نوع المان (متریلیمش )معدد 

  2  S4R یچهارگره 

 

ترین از معروف بندی کاهش یافتههای معمول تحلیل ورق، دارای فرمولها، مناسب و رایج در استفادهگرهی از گروه ورق 4 المان

می باشد. به دلیل پوسته بودن هندسه در این  که دارای سرعت بالا در گرفتن پاسخ نیز های مورد استفاده در تحلیل مسائل ورقالمان

  .استفاده شده است. در این تحلیل درجه خطی چهار گره امتحان شده، همگرایی مش را صحیح نشان دادپژوهش از المان های پوسته 

های زیسابهینه های متفاوت موجود مورد آزمایش قرار گرفت،سازی روشدر ابتدای این تحقیق برای دستیابی به روش مناسب بهینه

 :از اندعبارت مورد آزمایش

 شود.این روش با تغییر ضخامت پوسته، اجازه تغییرات اندکی در قطعه ایجاد می: در 2ی اندازهسازنهیبه

شود که درنهایت ای منجر به افزایش ممان اینرسی میتقویتی به یک سازه پوسته یها: از طریق افزودن مهره3یامهرهی سازنهیبه

 دهداستحکام سازه افزایش و تنش را کاهش می

 یک فرآیند گوییمسازی توپولوژی میازنظر وزن را بهینه سازیه: بهین4ی توپولوژیسازنهیبه

افزار نرمکدنویسی در توسط  متریلیم 2در  2و ابعاد  متریلیم 1ز اولیه به ضخامت تدر این تحقیق یک مدل تی پی ام اس به نام شوار

شده است و تولید و تبدیل به سطح  5اس تی ال سازه با پسوندمهندسی کتیا  شده و سپس بااستفاده از نرم افزار طراحی طراحیمتلب 

 صورت دوبعدی در نظربه قطعههایی انجام شد به این صورت که در فضای و روی آن تحلیلکرده کوس وارد آباافزار آن را به نرمدر نهایت 

ز اولیه تعریف شد و به سازه نسبت داده شد، در محیط تبرای سازه شوار 6متریال الاستیک خواص مکانیکیگرفته و مرحله بعد در محیط 

سازه اعمال شد و ضلع پایین را ثابت در نظر گرفته، سپس  روی بر 25از سمت بالا به سازه انرژی وارد شد و جابجایی منفی  بارگذاری

ز ابزار نمودار نیرو و جابجایی آن رسم صورت کامل انجام شد و با استفاده اتحلیل روی سازه بهو متر را روی آن اعمال میلی 2 عدد مش

سازی توپولوژی و در نظر گرفتن توابع هدف حجم و انرژی ، در این مرحله با انتخاب بهینهشده سازیمرحله بهینه سازه وارد شد و سپس

انرژی هرکدام  خروجی گرفته شد و نمودارهای نیرو جابجایی و قابلیت جذب %71،%21،%21،%111کرنشی با چند درصد حجم متفاوت 

مقدار جذب انرژی  %21به  111از حجم%میتوان بیان کرد که آمده دستهای بهنمودارو با توجه به  مورد بررسی قرار گرفته اندها از آن

 سازی درست عمل کرده و علاوه بر اینکه حجم را کم کرده، چگالی جذبیابد و به این دلیل است که بهینهافزایش می شدهنهیسازه به

 شده است.انرژی را بالابرده و سازه ازلحاظ جرم و چگالی جذب انرژی بهینه

                                                           
1 Convergence 

2 Sizing optimization 

3 Bead optimization 

4 Topology optimization 

5 STL: Standard Triangle Language 

6 elastic 
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د که عنوان توابع پاسخ تعریف شدنسازی بر پایه هندسه برای بررسی ساختار نهایی صورت گرفت. دو متغیر بهدر این تحقیق بهینه

در  111-21- 21-71حدودیت با چند درصد متفاوت شامل انرژی کرنشی و حجم به ترتیب برای توابع هدف و محدودیت هستند. تابع م

  نظر گرفته شد.

 نتایج  -3

 همگرایی جهت مناسب المان تعداد یافتن -1-3

از مدل که مقادیر ی ایشده، همواره باید در نواحاستفادهی هاالمانو تعداد اندازه مش به دلیل وابستگی نتایج حل المان محدود به

در این پژوهش برای انتخاب اندازه  .طور دقیق محاسبه گردد، همگرایی مش چک شوددیگری که باید بهیا هر پارامتر و  تنش، کرنش

 کیها به تعداد مطلوب المان دنیرس یبرا با توجه به این جدول، .است شده انجاممطالعه همگرایی مش  3مش مناسب طبق جدول 

ها و عدد مش را عوض کرده و مجدداً حل را تکرار کرده تا بوده در نظر گرفته شد، در گام بعد تعداد المان لیکه هدف تحل یپارامتر اصل

 یادیز رییها تغتعداد المان شیبا افزا گریکه د کندیم دایادامه پ ییکار تا جا نیشود. ا دهیعدد مش بر پارامتر مذکور سنج رییتغ نیا ریتأث

را ها همگکه جواب شودیاصطلاح گفته ممرحله به نیها غلبه کند. در اجواب راتییمحاسبات بر تغ نهینشود، درواقع هز جادیها ادر جواب

 .دهدیم شیحل را افزا زمانمدتو تنها  کندیدقت حل نم شیبه افزا یکمک گریو د ستین شترالمانیبه استفاده از تعداد ب یازیشده و ن

 شوارتز سازه روی مش همگرایی برای شده امتحان هایالمان تعداد و مش اندازه: 3جدول 

 

 

 

 سازه شوارتز اولیه

 اندازه مش

 (متریلیم)

 

 تعداد المان

 ماکزیمم تنش

 )مگا پاسکال(

 نیرو

 )نیوتون(

21 432 22/25 61/2241 

15 762 12/22 37/2224 

11 1122 15/23 37/2311 

5 3222 72/24 37/2225 

2 24464 67/25 31/2222 

1 111211 24/25 17/2221  

 

 است. شینماقابل 3شکل ی مختلف در هامشدر اندازه  هاالمانتوزیع تنش و 

 
 )ب(      )الف(                                                                                 
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 )ت(                       )پ(                                                                  

 
 )ج(                                             )ث(                                        

 شوارتز سازه برای مش شده امتحان عددهای انواع: 3شکل 

 ،متریلیم 1ت( مش ) ،متریلیم 19، )پ( مش متریلیم 11، )ب( مش متریلیم 29)لف( مش 

 .متریلیم 1ج( مش ) ،متریلیم 2)ث( مش 
 

 است. مشاهدهقابل 4شکل برای مطالعه همگرایی مش نیز در  آمدهدستبهنمودار 

 

 
 )الف(                                                                            )ب(
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 )ت(                                                      )پ(                     

 مش. ییهمگرامطالعه  ینمودارها :4 شکل

 اندازه مش. برحسب. )ب( تنش تعداد المان برحسب)الف( تنش 

 اندازه مش. برحسب. )ت( نیرو تعداد المان برحسب)پ( نیرو  
 

به  ، نتایجرودیم شیتر پهرچقدر از اعداد درشت مش به سمت اعداد کوچک شاهده شده است کهمکه  4و 3ای هبا توجه به شکل 

موضوع سازه  نینشده است. با توجه به ا دهید یریچشمگ راتییبه بعد تغ متریلیم 2نوسان از عدد  کیو بعد از  رودیم ییگراسمت هم

 می باشد.اتکا  و پاسخ قابل شودیها مستقل مو از تعداد مش رسدیم ییبه همگرا متریلیم 2در اندازه مش 
 

 اولیه شوارتز سازه مکانیکی رفتار ارزیابی -2-3

رسم شده  5جایی در شکل جابه -مودار نیرو صورت نهای مختلف بهز اولیه با حجمتهای شوارمقایسه رفتار مکانیکی عددی سازه

 مراتببه اندشدهحذفی سازنهیبهیی از سازه در فرآیند هاقسمتاینکه  واسطهبهاست نیرو  مشاهدهقابلکه در شکل  طورهمان، است

بت به کاهش انرژی به کاهش حجم کمتر نس با توجهاست که  شدهدادهنیرو بیشتری نمایش  %111است اما در سازه  داکردهیپکاهش 

درصد در  آنشده همچنین مقادیر محاسبه است. %21در این درصد، چگالی جذب انرژی آن کمتر از چگالی جذب انرژی در سازه با حجم 

 است. شدهی مختلف جلوتر آورده هاحجم

 
 مختلف هایحجم با شوارتز سازه جابجایی نیرو نمودار :1 شکل
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جذب  یبه دست آوردن چگال یبرا شاهده است.م ها قابلز در هر درصد و چگالی جذب انرژی آنتحجم مؤثر سازه شوار 4در جدول 

بیشترین ، 21درصد حجم شده است که برای مشاهده  .میکنیم میهر سازه را بر حجم آن سازه تقس یآمده برادستبه یجذب انرژ ،یانرژ

 ه بهینه در نظر گرفته می شود.حاصل شده است. بنابراین این حالت به عنوان ساز یجذب انرژ یچگالمقدار 
 

 تنش توزیع بر هندسه سازیبهینه تأثیر شوارتز متفاوت درصدهای انرژی جذب چگالی مقایسه: 4جدول 

چگالی جذب انرژی 

 صورت عددیبه

 )مگاژول بر مترمکعب(

 جذب انرژی

 )مگاژول(

 حجم

 )مترمکعب(

 

 زتسازه شواردرصد حجم 

14/23651 14117/213 5/232  111% 

15/17211 13453/152 3/226 21% 

14/52226 11516/121 722/7 21% 

14/61727 11261/357 2/711 71% 

 

است،  مشاهدهقابلکه در این شکل  طورهماناست.  شدهدادهنشان  6برای سازه شوارتز اولیه در شکل  1توزیع تنش فون میسز

ا حفظ ر هاقسمتی در آباکوس این سازنهیبهتمرکز تنش و جذب انرژی بالا هستند که فرآیند  دهندهنشاندر سازه  قرمزرنگی هاقسمت

را  باشندیم هابخشی جذب انرژی کمتر در این دهندهنشانو  اندشده دادهی که به رنگ آبی نمایش رضروریغی هاقسمتو  کندیم

یی از سازه که ازنظر گشتاورهای هاقسمت گرید عبارتبه، کندیماز سازه حذف  کم کردن حجم و افزایش چگالی جذب انرژی منظوربه

 کمتر است به این معنا که اگر گشتاور اینرسی هاآنی دارند تمرکز تنش در تربزرگی دیگر گشتاور اینرسی هابخشاینرسی نسبت به 

 زیاد باشد، تنش در آن قسمت کم است و بالعکس.

 
 در سازه شوارتز سزیتنش فون م عیتوز :6شکل 

 

                                                           
1 Von mises tension 
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 است. شدهدادهنمایش  5ی متفاوت در جدول هاحجمسازه شوارتز اولیه با درصد  خروجی 
 

 

 .شدهنهیبه هیمتفاوت سازه شوارتز اول یال درصدها یاس ت یخروج 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  

  

 

 

 
 

ز، چگالی جذب انرژی افزایش تبا کاهش حجم سازه شواربه این صورت است که  سازی هندسه بر چگالی جذب انرژیتأثیر بهینه

که از درصد بیشتر از سایر درصدها است. درحالی 21آمده چگالی جذب انرژی در سازه با درصد حجم دستبه نتایج به یابند، با توجهمی

 ه است.شد افتهیدست %21ازنظر سفتی و چگالی جذب انرژی در حجم  بهینه سازهندارد یعنی به  یریگترتیب صعودی چشم 71به  21

 .باشدیمگاژول بر مترمکعب م 17211/15 برابر با درصد 21چگالی جذب انرژی در 

طور شده است، همانهدرصد بهین 21ز با درصد کمتر از تسازی تأیید کرد که سازه شوارفرایند بهینه های متعدد، بر اساسپس از چرخه

 مانده است.دوده حجم مؤثر قرار دارد تقریباً بدون تغییر باقیشده است، آن قسمت از هندسه که در محنشان داده 7که در شکل 

 شدهگرفتهدرصد حجم در نظر  شدهنهیبهی هاسازهاس تی ال 

 

 

 

71% 

 

 

 

21% 

 

 

 

21% 

چگالی جذب  ازنظری بهینه درصد حجم

 انرژی

 

 

 

111% 
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 یرضروریغ یهابا حذف المان شدهنهیمدل به: 7شکل 

 

 گیرینتیجه -4

سازی با توابع یکسان بر ز اولیه با انجام بهینهتاز تی پی ام اس شوارنسبت به حجم کلی این پژوهش بر روی چند حجم متفاوت 

یافته های اصلی این تحقیق  ز است تمرکز دارد.تکه دارای چگالی جذب انرژی بیشتر از ساختار اولیه شوارشده های مهندسیهندسه

 عبارتند از:

ی در سازه بر اساس گشتاور اینرسی به این صورت که هر قسمت که گشتاور اینرسی بیشتری رضروریغی هاالمانبا حذف شدن  -

و تغییرات  کندیمنیز تغییر  کندیمداشته باشد تنش کمتری دارد و بالعکس و متخلخل شدن  پوسته، سطح مقطعی که نیرو را تحمل 

 .شودیمش وجود دارد بیشتر یی که تمرکز تنهاقسمتبه این معنا که تنش در  شودیمتنشی ایجاد 

سازه شوارتز اولیه در درصد  کهنیابا توجه به  یابد،افزایش می 21 به 111از درصد حجم  تزاولیهچگالی جذب انرژی روی سازه شوار -

ی گذارریتأثبا استفاده از تقسیم جذب انرژی هر درصد بر حجم  آمدهدستبهچگالی جذب انرژی  جهیدرنت شدهاعلامسازه بهینه  21حجم 

 است. افتهیشیافزا %21به  %111با حجم  از سازه آمدهدستبهکتیا  افزارنرمکه از 

 مگاژول بر مترمکعب است.15/ 17211برابر  21مقدار چگالی جذب انرژی در سازه شوارتز اولیه با درصد حجمی  -

آوردن نرخ رشد  به دستبرای  است.درصد  623/1 بابرابر  %21به  %111از  زتمیزان نرخ رشد چگالی جذب انرژی در سازه شوار -

و سپس پاسخ بر عدد چگالی جذب  شدهگرفتهدر نظر  دودوبه صورتبهی متفاوت هاحجمبا درصد  هاسازهچگالی جذب انرژی  ،چگالی

آمد و بین  به دستی متفاوت هاحجمبا  هاسازهشد. به این صورت درصد نرخ رشد چگالی بین  111 درضربتقسیم و  ترکوچکانرژی 

 آمد. به دستدرصد  623/1میزان نرخ رشد چگالی  %111و  21%
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