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Developing a new functionally graded lattice structure based on an elliptic unit cell 
for additive manufacturing and investigation of its properties
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ABSTRACT: The use of additive manufacturing provides the opportunity to create complex 
geometries at a low cost. This paper introduces a novel nature-inspired additive manufactured graded 
lattice structure based on an elliptic unit cell. Altering the unit cells’ dimensions by the dimension ratios 
in each repetition results in a graded layer. Linear tessellated layers provide a highly porous, graded 
structure whose specific properties can be customized at any spatial location. Geometric features were 
calculated with high accuracy using analytical analysis. Abaqus simulations were utilized to determine 
the mechanical properties of unit cells, layers, and lattices. A compression test was conducted on a 
polymer specimen made by digital light processing (DLP) to validate the results. For a conformal model, 
the elastic modulus along the latitude axis is five times bigger than the value along the longitude axis. An 
8.8-fold increase in the elastic modulus is achievable by decreasing the longitude ratio from 1 to 0.75. A 
reduction of 0.3% in porosity by setting the longitude ratio to 0.75 and a decrease of 2% in porosity by 
lessening the latitude ratio to 0.75 results in increases of 2.6 and 2.77 folds in the elastic modulus along 
two directions, respectively. It is possible to tailor geometrical and mechanical properties to meet any 
design preference by selecting the proper dimension ratios, which can be utilized for medical implant 
design.
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1- Introduction
Due to growing interest and the vast majority of fields 

in which cellular materials are necessitated, researchers are 
trying to introduce new unit cells to provide more efficient 
mechanical and geometrical properties. The unique properties 
of these structures are affected by these parameters: unit cell 
geometry, its topology, materials, and relative density [1]. 

Porous-graded structures are cellular structures that can 
provide more customized properties along a particular axis 
or in different spatial positions. Different characteristics of 
these structures result from the gradual change in unit cells’ 
geometries through the layers [2]. These structures can be 
obtained by altering the thickness along any desired axis [3] 
or changing the size and relative densities simultaneously 
[4]. Mahbod and Asgari attain double pyramid dodecahedron 
porous unit cells to form graded structures that get thickened 
as the layers pile up [5]. As another example, a tessellated 
radial structure was architected to replicate bone properties 
[6].

Developing these porous graded structures leads to unique 
properties. This study introduces new nature-inspired porous 
uniform and graded structures based on elliptical unit cells, 
which can provide graded properties in three orthogonal 
cartesian axes. The parametric study was also conducted to 

demonstrate the design variable effects on these structure 
characterizations.

2- Methodology
Unit cells represented in this paper can alter their shape and 

mechanical properties to form a layer by linear tessellation. 
Uniform and graded structures are achievable, as shown in 
Figure 1. Then as the result of the linear array in cartesian 
coordinates, these layers can form a structure. 

Each unit cells consist of two struts and an ellipse that 
can vary in shape by changing horizontal and vertical radius 
as follows:
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Moreover, the unit cell center determines each unit 
cell's spatial position, described in cartesian coordinates. 
These curved beam nature-inspired unit cells overlap each 
strut to reduce stress concentration. 
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Fig. 1. Sample tessellated layers with different horizontal and 
vertical dimension ratios 
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Furthermore, static general analysis is conducted by 
placing two plates on both sides of each model 
regarding the directions of the two study cases. One 
plate is fixed, and the other has a free translational 
degree of freedom along the loading axis. 

3. Discussion and Results 

An experiment test is conducted on an additively 
manufactured polymeric sample in the elastic region to 
validate the result, which shows good quantitative 
agreement with numerical ones. Geometrical properties 
were calculated. Tables 1 and 2 are an extract from the 
results of analytical and numerical solutions of surface 
area (SA) and volume of unit cells, respectively. 
Calculating these parameters leads to a high-accuracy 
assessment of the surface-to-volume ratios and porosity 
percentage.  

Table 1. Unit cells' (of L08H08) volume 

Unit cell Volume 
(mm3) 

Analytical 
volume (mm3) Error% 

(1,1) 8.53 8.5712 0.48 
(1,4) 6.25 6.1570 0.47 
(4,4) 4.14 4.1681 0.68 

Table 2. Unit cells' (of L08H08) surface area 
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Moreover, the unit cell center determines each unit cell’s 
spatial position, described in cartesian coordinates. These 
curved beam nature-inspired unit cells overlap each strut to 
reduce stress concentration.
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2. Methodology 

Unit cells represented in this paper can alter their shape 
and mechanical properties to form a layer by linear 
tessellation. Uniform and graded structures are 
achievable, as shown in Figure 1. Then as the result of 
the linear array in cartesian coordinates, these layers can 
form a structure.  

Each unit cells consist of two struts and an ellipse that 
can vary in shape by changing horizontal and vertical 
radius as follows: 
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Moreover, the unit cell center determines each unit 
cell's spatial position, described in cartesian coordinates. 
These curved beam nature-inspired unit cells overlap each 
strut to reduce stress concentration. 

. . 

Fig. 1. Sample tessellated layers with different horizontal and 
vertical dimension ratios 
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The surface area and the volume are calculated using 
the Euler equation to calculate the mid-arc between two 
intersected volumes. 
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Furthermore, static general analysis is conducted by 
placing two plates on both sides of each model 
regarding the directions of the two study cases. One 
plate is fixed, and the other has a free translational 
degree of freedom along the loading axis. 

3. Discussion and Results 

An experiment test is conducted on an additively 
manufactured polymeric sample in the elastic region to 
validate the result, which shows good quantitative 
agreement with numerical ones. Geometrical properties 
were calculated. Tables 1 and 2 are an extract from the 
results of analytical and numerical solutions of surface 
area (SA) and volume of unit cells, respectively. 
Calculating these parameters leads to a high-accuracy 
assessment of the surface-to-volume ratios and porosity 
percentage.  

Table 1. Unit cells' (of L08H08) volume 

Unit cell Volume 
(mm3) 

Analytical 
volume (mm3) Error% 

(1,1) 8.53 8.5712 0.48 
(1,4) 6.25 6.1570 0.47 
(4,4) 4.14 4.1681 0.68 

Table 2. Unit cells' (of L08H08) surface area 
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As shown in Figure 3, Compared to uniform layers, 
graded ones exhibit higher geometrical and mechanical 
properties. The unit cell geometry causes the normalized 
elastic modulus changes dramatically, while linear 
tessellation ensures that relative mass changes are kept 
to a minimum. 

4. Conclusions 

This paper represents a cellular porous graded structure 
inspired by porous wood texture. Mechanical properties 
in the elastic region and geometric properties, such as 
porosity percentage and surface-to-volume ratio, were 
examined for graded and uniform structures. As the 
dimension ratios (L and H) vary, graded separate 
structures are formed, resulting in different masses. 
Cells' relative mass is affected more by reducing the 
dimension ratio in the longitude direction. Ellipsis's 
eccentricity and distance between two struts play a vital 
role in the model's mechanical characteristics in two 
perpendicular loading cases. The normalized elastic 
modulus is 2.77 and 2.6 times higher than the uniform 
structure along L and H directions by increasing relative 
mass about two times more than the uniform structure's 
mass. All models can retain high porosity in any 
dimension ratio, making them a potential candidate for 
biomaterial or implants. 
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توسعه ساختار شبکه ای گرادياني جدید بر اساس سلول واحد بیضوی برای ساخت افزایشی و 
بررسی خواص آن 

هديه مجاوري‌آگاه ، مسعود عسگري

دانشکده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، ايران. 

خلاصه: امروزه استفاده از تكنولوژي پيشرفته ساخت افزودني، امكان ايجاد ساختارهايي با هندسه‌ي پيچيده و با هزينه‌ي كم را ممكن 
ساخته‌است. در اين پژوهش با الهام از بافت متخلخل چوب ساختار شبكه‌اي گرادياني بر اساس سلول‌واحد بيضي، طراحي شده‌است. 
با تغيير تدريجي ابعاد سلول‌واحد بر حسب نسبت ابعادي مختلف و تكرار آن در دو راستاي عمود برهم لايه‌ها و با چينش خطي آنها، 
ساختارهاي شبكه‌اي گرادياني پديد آمده‌است كه قابليت گرادياني كردن خواص را در تمام نقاط سازه دارد. ويژگي‌هاي هندسي نمونه‌ها 
با دقت بسيار خوبي بر اساس روابط تحلیلی برآورد شده‌است خواص مكانيكي از شبيه‌سازي سلول‌هاي‌واحد، لايه‌ها و سازه‌ها در دو 
جهت عمود برهم در نرم‌افزار آباكوس بدست‌آمده‌اند. به‌منظور صحت‌سنجي نتايج، نمونه‌ي پليمري با استفاده از روش پردازش نوري 
ديجيتال ساخته و تحت آزمايش فشار قرارگرفته‌است. نسبت مدول الاستيك در راستاي عرضي به محوري در ساختار يكنواخت برابر 5 
و اين نسبت با كاهش نسبت تغييرات راستاي محوري از 1 به 0/75، 8/8 خواهد بود. همچنين با مقايسه‌ي سازه‌هاي گرادياني نسبت به 
يكنواخت، با كاهش 0/3 و 2 درصدي تخلخل با تغيير يكي از ضرايب ابعادي عرضي يا طولي به 0/75، مدول الاستيك به ترتيب 2/6 و 
2/77 برابر خواهد‌‌ شد. اين طراحي امكان ايجاد قطعاتي سبك با خواص هندسي و مكانيكي سفارشي‌شده براساس اولويت‌هاي طراحي 
و قيود هندسي، با انتخاب ضرايب هندسي مناسب را فراهم مي‌آورد كه مي‌تواند در توليد ايمپلنت‌هاي پزشكي مورد استفاده قرار گيرد.
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مقدمه-1 
اين  هستند.  متخلخل  مواد  از  نوعي  سلولي  و  شبکه‌ای  ساختارهاي 
ساختارها داراي مجموعه اي از خواصي هستند كه محققان علوم مهندسي 
در پي آن مي‌باشند. نسبت مقاومت به وزن بالا، جذب انرژي بالا و كاهش 
مقدار مواد خام براي توليد، از پراهميت‌ترين خواص آنها است اين ساختارها 
وزن  كه  هوافضا  و  مانند خودرو سازي  و صنايعي  پزشكي  ايمپلنت‌هاي  در 
كم قطعات در آنها اهميت دارد، مورد استفاده قرار ميگيرند ]1, 2[. درگذشته 
تر  ذاتا سبك  به ماده‌اي  تغيير ماده  براي كم كردن وزن سازه‌ها راهي جز 
زمان  با گذشت  نبوده‌است  پذير  امكان  ازمطلوب طراح،  متفاوت  با خواصي 
براي رسيدن به ساختاري سبك از بهينه‌سازي توپولوژي استفاده شده ولي 
امروزه پژوهشگران در نظر دارند تا اين كاهش وزن را با طراحي مواد سلولي 
انجام دهند به گونه‌اي كه بتوانند قطعه‌اي واحد با خصوصيات و رفتار دلخواه 
ساختارهاي   .]3[ باشند  داشته  مختلف  بارگذاري  تحت  و  دلخواه  نواحي  در 
شبكه‌اي سلولي قادرند تا بار زيادي را تحمل كرده و به دليل خاصيت جذب 

انرژي به صورت گسترده به عنوان جاذب انرژي بهك‌ار ميروند ]4[. همچنين 
ماده‌ي متخلخل به دليل فراهم آوردن فضايي مناسب براي رشد استخوان 
و حركت بدون حبس خون به عنوان مواد زيستي1 مانند استخوان اسفنجي 
ديده  آسيب  استخوان‌هاي  و  مفاصل  براي  جايگزيني  كه  مي‌شود  استفاده 

است]5[. 
با توجه به كاربرد وسيع ساختارهاي سلولي، پژوهش‌هاي زيادي براي 
ايجاد ساختارهاي جديد و بررسي خواص و  ارائه و معرفي اين ساختارها و 
رفتار آنها با توجه به كابردهاي مختلف صورت گرفته‌است. خواص مكانكيي 
اين ساختارها به صورت عمده تحت تاثير چهار پارامتر قرار مي‌گيرند: شكل 
هندسي سلول‌هاي واحد و توپولوژي آن‌ها، خواص ماده‌ي سازنده و چگالي 
نسبي سلول‌واحد ]6[. ويژگي‌هاي ياد شده بر مشخصات سازه‌هاي سلولي از 
جمله مدول يانگ، تنش تسليم و انعطاف پذيري ماده تاثيرگذارند. همچنين 
در نمونه‌ها با درصد تخلخل بالا تنش به شكل برشي 45 درجه و در نمونه‌ها 
جمع  هم  بر  لايه‌ها  و  بوده  پلاستكي  شكل  تغيير  كمتر  تخلخل  درصد  با 

1  Biomaterial
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مي‌شوند ]7[.محققان سعي دارند با تغيير موارد ذكر شده به‌ وسيله‌ي متخلخل 
نمودن سازه‌ها و با تغيير پارامترهاي طراحي به سازه‌هايي دست يابند تا با 
فراهم آوردن خواص مشابه استخوان كه از مهم‌ترين آنها مدول الاستكي 
است، از ايجاد تنش شيلدينگ1 جلوگيري كنند ]8[. بررسي اشكال هندسي و 
چيدمان آنها امكان ايجاد بهترين الگوي ساختار سلولي براي نزدكي بودن به 

بافت استخوان انسان را فراهم مي‌آورد]9[.
براي دستيابي به ساختارهاي جديد روش‌هاي زيادي وجود دارد كه كيي 
از مهم‌ترين آنها الهام از طبيعيت2 و عمل آوري آن براي رسيدن به اهداف 
از  مي‌شوند  يافت  وفور  به  طبيعت  در  سلولي  مواد  مهندسي مي‌باشد.  طرح 
آن جمله ميتوان به برگ و بافت بدن ماهي‌ها اشاره نمود ]10, 11[. چالش 
بزرگ در استفاده از چنین ایده‌هایی برای تولید سازه‌ها، دشواری ساخت آنها 
امکان‌پذیر  تا حدود زیادی  افزودنی  امروزه به کمک روش ساخت  بوده که 
امكان  يافته كه  گونه‌اي گسترش  به  افزايشي  از ساخت  استفاده  شده‌است. 
ساخت قطعات تابعي گرادياني متنوعي چه در هندسه و چه در مواد تشيكل 
دهنده آن را فراهم مي‌آورد. ]12, 13[. براي نمونه مي‌توان به طراحي داخلي 
داربست‌هاي استخواني به منظور تاثير بر مهاجرت و تكثير سلول‌هاي بنيادين 
اشاره كرد ]14[. مهندسي بافت استخوان مربوط به جراحات بزرگي است كه 
استخوان توان ترميم آن را ندارد. مهم ترين بخش مهندسي بافت مربوط به 
طراحي داربستي متناسب با بافت مي‌باشد. در حالت كلي با افزايش ابعاد جسم 
مي‌توان به خواص مكانكيي بالاتري دست يافت اين درحاليست كه با اعمال 
اين تغييرخواص بيولوژكيي شامل عبور مواد مغزي توسط سلول‌هاي تكثير 
شده بر داربست استخواني وخيم مي‌شود. ازين رو ايجاد ساختاري بهينه با 
توجه به خواص مكانكيي و بيولوژكيي اهميت زيادي دارد ]15, 16[. بسیاری 
ساختارهای دارای خواص جالب توجه در طبیعت به عنوان ساختارهای سلولی 

تابعی گرادیانی قابل دسته‌بندی هستند. 
ساختار متخلخل تابعي گرادياني3 گونه‌اي از ساختارهاي سلولي هستند كه 
توزيع خواص در آنها وابسته به مكان قرارگيري ريزساختارها يا سلول‌هاي آن 
است. تفاوت در لايه‌ها و نقاط مختلف اين سازه وابسته به تغييرات تدريجي 
در هندسه سلول‌هاي واحدهاي سازنده مي‌باشد ]17[. ايجاد اين ساختار ها به 
صورت تغيير ضخامت در امتداد محوري خاص ]18[ يا به صورت تغيير ابعاد 
سلول واحد و چگالي كل سازه صورت ميگيرد ]19[. مصطفي و همكاران در 

1  Stress shielding
2  Bio-inspired
Porous functionally graded materials  3

سال 2021 ]20[ ساختار گرادياني و دو وجهي4 را ارائه كردند. اين ساختار 
به‌گونه‌اي است كه توانايي تغيير همزمان اندازه و چگالي را دارد. 

از جمله مزاياي اين ساختارها، مشابه‌سازي خواص موادي مانند فوم‌هاي 
ساختارها  كردن  گرادياني  با  كه   ]22[ استر  پلي  هاي  فوم  يا   ]21[ فلزي 
ساخت  روش  به   2019 سال  در   ]23[ عسگري  و  مهبد  است.  امكان‌پذير 
و  سلول‌واحد  عنوان  به  وجهي5  دوازده  هرم  دو  گرفتن  نظر  ودر  افزودني 
مطالعه‌ي پارامتركي و سپس بهينه كردن پارامترهاي طراحي براي رسيدن 
به خواصي مطلوب پرداخته‌اند. در پژوهشي ديگر محققان با استفاده از فرايند 
ساخت افزايشي و با توزيع شعاعي سلول‌هاي‌واحد و تغيير پارامترهاي طراحي 
در هر لايه به توزيع چگالي مشابه با بافت استخوان اسفنجي دست يافتند 
]24[. مطابق پژوهشي در سال2021، محققان با استفاده از ساخت افزايشي 
تكنكي  اين  وسيله‌ي  به  آنها  كرده‌اند.  ايجاد  را  پنتامود  بعدي  سه  ماده‌ي 
توانستند سازه‌اي بسيار سبك و با تخلخل بسيار بالا را ايجاد كنند. اين ماده 
با حذف مدول‌هاي برشي خواص الاستكي جالب توجهي را فراهم مي‌آورد 

 .]25[
توجه همچنان  بسيار جالب  به خواص  توجه  با  اين ساختارها  توسعه‌ي 
متخلخل  شبكه‌اي  سازه‌ي  پيش‌رو  پژوهش  در  است.  بسيار  توجه  مورد 
گرادياني جديدي بر پايه‌ي شكل بيضي و با الهام از بافت چوب طراحي و 
مورد بررسي قرار گرفته كه قابليت ايجاد خواص گرادياني در جهت محوري، 
عرضي و در عمق خود را دارد. خواص مكانكيي سازه‌ها در دو جهت عمود بر 
هم و همچنين ويژگي‌هاي هندسي ساختار ارائه شده‌اند. نتايج با تطابق بسيار 
با تست نمونه‌ي پليمري صحه‌گذاري شده و  ناحيه‌ي الاستكي  مناسب در 
تاثير پارامترهاي طراحي بر خواص هندسي سلول‌هاي واحد، لايه‌ها و سازه‌ها 

بررسي شده‌است. 

روابط -2  و  یافته  توسعه  گرادیانی  متخلخل  ای  شبکه  سازه 
تحلیلی حاکم

سلول واحد بیضوی  با الهام از طبيعت2-6 -1 
در  موجود  سازه‌هاي  بتوان  تا  شده  موجب  تكنولوژي  و  علم  گسترش 
طبيعت را با تقريب خوبي شبيه‌سازي كرد. بافت متخلخل چوب الهام بخش 
ايده‌ي ساختار مورد بحث در اين پژوهش مي‌باشد. پراكندگي آوند‌هاي كامل7 

4  Dual graded
Double pyramid dodecahedron  5
6  Nature-inspired
7  Vessels
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با گوشه‌هايي گرد، مقطع دايره‌شكل تراكئيدها1 در چوب هاي‌فشاري2 ]26[ و 
كشيدگي پارانشيم‌هاي3 عرضي، توزيع و تغيير نسبت ابعاد حفره‌هاي موجود 
سازه  ظاهري  شكل  ترسيم  و  اوليه  ايده‌ي  موجب شكل‌گيري  بافت،  در 
شده‌است. شكل 1 چگونگي ايجاد طرح اوليه با بررسي بافت چوب در ديد 
دوبعدي را نمايش مي‌دهد. با توجه به ساختار چوب ايده به دو بخش، كيي 
اجزايي عمودي امتداد يافته در طول ساختارها و ديگري دوايري كه بر حسب 

نياز طراحي قطر قايم و افقي آن متفاوت است، تقسيم مي‌شود.

 معرفي ساختار متخلخل سلولي گرادياني -2 -2
هر سلول‌واحد شامل دو يال بوده كه كي بيضي را در ميان گرفته است. 
در صورت كيسان بودن شعاع افقي و قائم بيضي، شكل حاصل دايره خواهد 
را  برابر  افقي و عمودي  با قطر  اوليه  از سلول واحد  بود. شكل 2 تصويري 
نمايش ميدهد. هر سلول واحد داراي 4 مشخصه، شامل موقعيت مركز بيضي 
نسبت به دو امتداد محوري و عرضي و شعاع در همين دو راستا است. شعاع 
در جهت محوري با حرف ‌a و در جهت عرضي با حرف b نمايش داده شده 
است. t اندازه‌‌‌ي ضخامت سلول واحد در راستاي عمود بر دو راستاي ديگر 

است. 

1  Tracheid
2  Compression wood
3  Parenchyma

لايه‌ها از چينش سلول‌هاي واحد در كنار كيديگر در دو جهت محوري 
مبدا  در  اوليه  واحد  سلول  3-الف  شكل  مطابق  شده‌اند.  حاصل  عرضي  و 
مختصات و در گوشه‌ي سمت چپ و پايين قرار ميگيرد. مشخصه‌ي شعاع 
افقي با نسبت ثابت محوري كه ميتواند بر حسب نياز برابر يا متفاوت باشد، 
در امتداد طول سازه تغيير مكيند تا كي رديف از لايه را به‌ وجود آورد. تكثير 
سلول واحد در امتداد ارتفاع سلول‌واحد اوليه با توجه به نسبت ثابت عرضي 
به ايجاد كي ستون از لايه مطابق با شكل 3-ب مي‌گردد. لايه‌ها از چينش 

اين ستون‌ها و رديف‌ها در كنار كيديگر پديد مي‌آيند.
همچنين تعيين فاصله‌ي مركز هر كي از بيضي‌ها تا مبدا مختصات و 
نسبت تغییر شعاع افقي و نسبت تغيير شعاع عمودي هر سلول واحد نسبت 
به سلول مجاور ساختار شبکه‌ای گرادیانی را ایجاد می‌کند. به عنوان نمونه 
اگر این نسبت‌ها در دو راستا ثابت باشند روابط )1( و )2( بین نسبت شعاع‌ها 

در دو جهت برقرار است. 
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 [ 27] هاي آنبافت متخلخل چوب و تغيير ابعاد حفره از با الهام  ايده:  1 شکل 

Fig. 1. Concept inspired by porous wood texture and different pores sizes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ايده با الهام از بافت متخلخل چوب و تغيير ابعاد حفره‌هاي آن ]27[

Fig. 1. Concept inspired by porous wood texture and different pores sizes
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 شبکه اي سه بعدي  ، ب( ساختار حد اوليهسلول واالف( :  2 شکل 

Fig. 2. a) The primitive unit cell. b) 3D lattice structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل 2 . الف( سلول واحد اوليه، ب( ساختار شبکه ای سه بعدی 

Fig. 2. a) The primitive unit cell. b) 3D lattice structure

 
 الف( جهت محوري، ب( جهت عرضي تکثير سلول واحد در  3 شکل 

Fig. 3. Linear tessellation along a) longitude direction, b) latitude direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تكثير سلول واحد در الف( جهت محوري، ب( جهت عرضي

Fig. 3. Linear tessellation along a) longitude direction, b) latitude direction
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شكل4، نمونه‌هايي از ساختارهاي حاصل از تغييرات نسبت شعاع افقي 
و نسبت شعاع عمودي هر سلول واحد نسبت به سلول پيشين خود را نمايش 
مي‌دهد. در صورتي كه نسبت تغييرات در دو جهت كيسان و برابر 1 باشد 
سازه كينواخت1 و در غير اين صورت سازه گرادياني است. همچنين نسبت 
در  ابعاد  معنا كه  بدان  باشد  برابر كي  در كي جهت  تنها  تغييرات مي‌تواند 

امتداد آن محور ثابت باقي خواهد ماند.
چرخش90 درجه‌اي ساختار دو بعدي، اتصال اين دو ساختار عمود بر هم 
در مبدا مختصات و تكرار خطي آنها به طوري كه محور مياني يال‌ها بر هم 
ايجاد شكل سه بعدي شده كه مي‌تواند در سه جهت  به  قرار بگيرد منجر 
ثابت  خواص گرادياني داشته‌باشد. در تمامي مدل‌ها قطر بيضي‌ها و يال‌ها 
و برابر 0/5 ميلي‌متر در نظر گرفته‌شده‌است. نمونه‌اي ازساختار سه بعدي با 
ضريب كاهشي 0/8 در هر سه امتداد در شكل 2-ب نمايش داده شده‌است. 
با توجه به تكرار لايه در جهت عمق سازه در ساختارهاي سه بعدي، نسبت 
 L نمايش داده مي‌شود در تمام سازه ها برابر W ابعادي در اين راستا كه با

مي‌باشد.

1  Uniform

 محاسبه تخلخل و نسبت سطح به حجم -3 -2
مقدار قطر افقي و عمودي هر سلول‌واحد با معلوم بودن ابعاد سلول‌واحد 
از رابطه‌ )3( و )4(  اوليه و ضريب كاهشي در جهت افق و عمود به ترتيب 
jyc ( با توجه به موقعيت   , ixc محاسبه مي‌شود. موقعيت مركز بيضي‌ها)
مركز سلول‌واحد اوليه در دو راستا از روابط )5( و )6( قابل محاسبه ‌است. مقدار 
ov در اين رابطه، به اندازه‌ي نيمي از ضخامت قطر سطح مقطع  همپوشاني2 

بيضي در نظرگفته شده‌است.

)3(

(1) (2) (3) (4)
(1) (2) (3)

a a a L
a a a

= = =  

(2) (2) (3) (4)
(1) (2) (3)

b b b H
b b b

= = =  

 

(3) 1( ) (1) ia i a L −=  

(4) 1( ) (1) jb j b H −=  

(5) 2 1
1 (1) (1)i i

i ixc xc L a L a− −
−= + +  

(6) 2 1
1 (1) (1)j j

j jyc yc H b H b ov− −
−= + + −  

 

(7) 1 solid

Bulk

V
V

 = −  

 

(8) int int
1 1

( ( , ) ( , ) ( , ) ( , ))
n m

La st ell
i j

V V i j V i j V i j V i j 
= =

= + − −  

(9) ( ) 2 ( )Sst st stV j he j=  

(10) 
1 1

( ( ) ( )(1 3 ( , ))( , ) S
10 4 3 ( , )

n m
mid mid

ell ell
i j

a j b i h i jV i j
h i j


= =

+ +
=

+ −
  

(11) 
2

2

( ( ) ( ))( , )
( ( ) ( ))

mid mid

mid mid

a j b ih i j
a j b i

−
=

+
 

 

(12) 
1

2

0

1 ( ( , ))
x

arc
x

Le F i j dx
x


= +
  

(13) int arc epV L S  =  

 

(14) ( ) 2 ( )i
sta i a i d = −  

(15) ( ) 2 ( )k
sta k a k d = −  

 

(16) ( ) ( )i ka i a k =  

(17) ( , ) ( ) ( )i T iA i j a i a i  =  

�

)4(

(1) (2) (3) (4)
(1) (2) (3)

a a a L
a a a

= = =  

(2) (2) (3) (4)
(1) (2) (3)

b b b H
b b b

= = =  

 

(3) 1( ) (1) ia i a L −=  

(4) 1( ) (1) jb j b H −=  

(5) 2 1
1 (1) (1)i i

i ixc xc L a L a− −
−= + +  

(6) 2 1
1 (1) (1)j j

j jyc yc H b H b ov− −
−= + + −  

 

(7) 1 solid

Bulk

V
V

 = −  

 

(8) int int
1 1

( ( , ) ( , ) ( , ) ( , ))
n m

La st ell
i j

V V i j V i j V i j V i j 
= =

= + − −  

(9) ( ) 2 ( )Sst st stV j he j=  

(10) 
1 1

( ( ) ( )(1 3 ( , ))( , ) S
10 4 3 ( , )

n m
mid mid

ell ell
i j

a j b i h i jV i j
h i j


= =

+ +
=

+ −
  

(11) 
2

2

( ( ) ( ))( , )
( ( ) ( ))

mid mid

mid mid

a j b ih i j
a j b i

−
=

+
 

 

(12) 
1

2

0

1 ( ( , ))
x

arc
x

Le F i j dx
x


= +
  

(13) int arc epV L S  =  

 

(14) ( ) 2 ( )i
sta i a i d = −  

(15) ( ) 2 ( )k
sta k a k d = −  

 

(16) ( ) ( )i ka i a k =  

(17) ( , ) ( ) ( )i T iA i j a i a i  =  

�

)5(

(1) (2) (3) (4)
(1) (2) (3)

a a a L
a a a

= = =  

(2) (2) (3) (4)
(1) (2) (3)

b b b H
b b b

= = =  

 

(3) 1( ) (1) ia i a L −=  

(4) 1( ) (1) jb j b H −=  

(5) 2 1
1 (1) (1)i i

i ixc xc L a L a− −
−= + +  

(6) 2 1
1 (1) (1)j j

j jyc yc H b H b ov− −
−= + + −  

 

(7) 1 solid

Bulk

V
V

 = −  

 

(8) int int
1 1

( ( , ) ( , ) ( , ) ( , ))
n m

La st ell
i j

V V i j V i j V i j V i j 
= =

= + − −  

(9) ( ) 2 ( )Sst st stV j he j=  

(10) 
1 1

( ( ) ( )(1 3 ( , ))( , ) S
10 4 3 ( , )

n m
mid mid

ell ell
i j

a j b i h i jV i j
h i j


= =

+ +
=

+ −
  

(11) 
2

2

( ( ) ( ))( , )
( ( ) ( ))

mid mid

mid mid

a j b ih i j
a j b i

−
=

+
 

 

(12) 
1

2

0

1 ( ( , ))
x

arc
x

Le F i j dx
x


= +
  

(13) int arc epV L S  =  

 

(14) ( ) 2 ( )i
sta i a i d = −  

(15) ( ) 2 ( )k
sta k a k d = −  

 

(16) ( ) ( )i ka i a k =  

(17) ( , ) ( ) ( )i T iA i j a i a i  =  

�

2  Overlap

 
 تغيير نسبت افقي و عمودي سلول واحد  از تکثير و هاي تشکيل شده سازه:  4 شکل 

Fig. 4. Creating different structures by varying dimension ratios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. سازه‌هاي تشيكل شده از تكثير و تغيير نسبت افقي و عمودي سلول واحد

Fig. 4. Creating different structures by varying dimension ratios



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 4، سال 1402، صفحه 475 تا 494

480

)6(

(1) (2) (3) (4)
(1) (2) (3)

a a a L
a a a

= = =  

(2) (2) (3) (4)
(1) (2) (3)

b b b H
b b b

= = =  

 

(3) 1( ) (1) ia i a L −=  

(4) 1( ) (1) jb j b H −=  

(5) 2 1
1 (1) (1)i i

i ixc xc L a L a− −
−= + +  

(6) 2 1
1 (1) (1)j j

j jyc yc H b H b ov− −
−= + + −  

 

(7) 1 solid

Bulk

V
V

 = −  

 

(8) int int
1 1

( ( , ) ( , ) ( , ) ( , ))
n m

La st ell
i j

V V i j V i j V i j V i j 
= =

= + − −  

(9) ( ) 2 ( )Sst st stV j he j=  

(10) 
1 1

( ( ) ( )(1 3 ( , ))( , ) S
10 4 3 ( , )

n m
mid mid

ell ell
i j

a j b i h i jV i j
h i j


= =

+ +
=

+ −
  

(11) 
2

2

( ( ) ( ))( , )
( ( ) ( ))

mid mid

mid mid

a j b ih i j
a j b i

−
=

+
 

 

(12) 
1

2

0

1 ( ( , ))
x

arc
x

Le F i j dx
x


= +
  

(13) int arc epV L S  =  

 

(14) ( ) 2 ( )i
sta i a i d = −  

(15) ( ) 2 ( )k
sta k a k d = −  

 

(16) ( ) ( )i ka i a k =  

(17) ( , ) ( ) ( )i T iA i j a i a i  =  

�

قرار گرفته  توجه  بالا و وزن كم مورد  دليل تخلخل  به  ماده‌ي سلولي 
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ρ با استفاده از  براي انجام محاسبات، با استفاده از رابطه‌ )7( ميزان تخلخل
BulkV محاسبه گردد. solidV به حجم ماده‌ي بالك1  تقسيم حجم فضاي پر 
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نمايش  را   LaV لايه‌ها  در  توپر  محاسبه‌ي حجم  چگونگي   )8( رابطه‌ 
stV با كسر تداخل  ellV و يال‌ها  مي‌دهد. حجم توپر مجموع حجم بيضي‌ها 
يال‌ها  مي‌باشد. حجم   intV ΙΙ كيديگر  با  بيضي  دو  و   intV Ι بيضي  و  يال 
sthe و حجم  stS و ارتفاع آن از رابطه‌ )9( با استفاده از سطح مقطع يال
بيضي‌ها از رابطه‌ )10( و )11( محاسبه مي‌شوند. در اين روابط از ضرب سطح 
mida و قطر عمودي مقطع عمود بر محور مياني بيضي كه داراي قطر افقي

midb مي‌باشد، استفاده شده‌است.
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را  ( , )F i j و بيضي  VLx x= براي يافتن تداخل ابتدا معادله‌ي يال  
1x بدست آمده را در كران بالا و پايين  0x و  تداخل داده و دو جواب صحيح 
رابطه‌ انتگرالي )12( قرار مي‌دهيم تا طول كمان بين اين دو مقدار محاسبه 

1  Bulk

گردد. با استفاده از رابطه‌ )13( حجم تداخلي محاسبه مي‌‌گردد.
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epS سطح  Ι arcL طول كمان حاصل از تداخل بيضي و يال و  Ι كه در آن
مقطع بخش نفوذ كرده‌ي بيضي در يال مي‌باشد. 

آنچه  مانند  عرضي،  بيضي جهت  دو  تداخل  آوردن حجم  بدست  براي 
) را قطع داده و با  1, )F i j+ ) و  , )F i j گفته شد معادله‌ي دو بيضي 
استفاده از رابطه‌ )12( و محل نقاط تقاطع آنها، طول كمان و در نهايت حجم 

intV را محاسبه ميك‌نيم. ΙΙ تداخل آن‌ها 
از  استفاده  با  بعدي  چيدمان سه  در  مياني  خالي  و عرض فضاي  طول 

روابط )14( و )15( محاسبه شده است.
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طول   kaβ و  محوري  راستاي  در  خالي  فضاي  طول   iaβ آن در  كه 
كي  يال‌هاي  مجموع طول   std مي‌باشد. سازه  عمق  راستاي  در  فضا  اين 

سلول‌واحد است.
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3Dρ با استفاده از مجموع فضاي  محاسبه‌ي تخلخل در سلول سه بعدي
LaRVβ و فضاي خالي  LaVβ به كمك چگالي نسبي آن  خالي در هر لايه 

Vβ از رابطه‌ )18( تا )20( محاسبه شده‌است   در بخش مياني چيدمان 
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محاسبه‌ي  براي  آنچه  مانند  سازه‌ها  جانبي  محاسبه‌ي سطح  منظور  به 
تداخل انجام شده، با استفاده از روابط )21( و )22( مقدار تداخل هر بيضي 
intS محاسبه و با جايگذاري در رابطه‌  ΙΙ intS و بيضي ديگر  Ι با يال مجاور 
LaS به كمك بخشي از محيط تداخل كرده بيضي  )23( مقدار آن در لايه‌ها 
ell ، محاسبه مي‌گردد. سطح جانبي سازه 

pP st و در بيضي ديگر 
pP در يال

تداخل  با كسر بخش‌هاي  از سطوح جانبي ساختار لايه‌ها  شامل مجموعي 

كرده، خواهد بود.
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مدلسازي المان محدود-3 
در  كه  صلب2  صفحه‌ي  دو  كمك  به  آباكوس1  نرم‌افزار  در  مدلسازي 
طرفين مدل قرار مي‌گيرند، انجام شده‌است. شكل5 قيود هندسي و فيزكيي 
بهك‌ار رفته در مدلسازي المان محدود را نمايش مي‌دهد. به دليل صفر بودن 
كرنش3 دو صفحه صلب، معادلات تنش و كرنش در نرم‌افزار براي آنها حل 
نشده كه به نوعي شرايطي براي ساده‌سازي تحليل به شمار مي‌آيند. تغييرات 
بررسي  مورد  امتداد عرضي  ديگري  و  امتداد محوري  در  كيي  راستا  دو  در 

1  ABAQUS
2  Rigid
3  Zero strain

 
 

 ساختار گرادياني شرايط مرزي در  : 
Fig. 5. Boundary conditions of graded structures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. شرايط مرزي در ساختار گرادياني 

Fig. 5. Boundary conditions of graded structures
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به  توجه  با  و  شده  انجام  استاتكيي1  به‌صورت  شبيه‌سازي  گرفته‌است.  قرار 
اندركنشها و قيودي كه در جسم وجود دارد تحليل در چندگام زماني صورت 
گرفته‌‌است. نوع المان تتراهدرال2 مي‌باشد. آناليز حساسيت مش براي يافتن 
اندازه‌ي مش بر اساس تعداد المان و نسبت اندازه المان به عرض سلول‌واحد 
انجام شده و مقدار بهينه‌ي آن با توجه به شكل 6 برابر 0/13 ميلي متر در 

نظر گرفته شده‌است. 

ساخت نمونه و تست تجربی -4 
قطعه‌ي پليمري به دليل پيچيدگي‌هاي هندسي به روش ساخت افزودني 
از ماده‌ي رزين فوتوپليمر مانند شكل 7-الف ساخته شده‌است. براي دستيابي 
به هندسه‌ي نمونه، قطعه اي 3در 3 از كي لايه‌ي 5 در 5 با ضريب كاهشي 
با تكرار آن در دو راستاي عمود بر هم  0/75 در هر دو جهت جدا شده و 
 12/52 ارتفاع  و   13/51 عرض   ،  13/51 طول  به   7 شكل  مانند  سازه‌اي 
ميليمتر   0/1 با ضخامت  همان جنس  اي‌از  پايه  بر  كه  ايجاد شده‌  ميليمتر 
مانند شكل 7-ب قرار گرفته‌است. همچنين براي استخراج خواص مكانكيي 
اين ماده نمونه‌‌ي استوانه‌اي شكل پليمري نيز به قطر و ارتفاع 5 ميلي‌متر 

ساخته شده‌است. 

1  Static general
2  Tetrahedral

نتایج -5 
صحت سنجي شبیه سازی عددی و روابط تحليلي محاسبه ي خواص -5 -1 

خواص الاستیک: به منظور صحه‌گذاري رفتار الاستكي سازه، نمونه‌ي 
پردازش  و  افزودني  ساخت  روش  به  فوتوپليمر  رزين  ماده‌ي  از  ساخته‌شده 
نوري ديجيتال3 ، مطابق شكل 8-الف تحت آزمايش فشار قرار گرفته‌است. 
فشار  تست  از  حاصل  نتايج  از  ماده،  مكانكيي  خواص  است  ذكر  به  لازم 

قطعه‌‌ي استوانه‌اي بدست آمده‌ و در جدول 1 قابل مشاهده مي‌باشد.
در  را  تجربي  تست  و  عددي  شبيه‌سازي  از  حاصل  نتايح  8-ب  شكل 
ناحيه الاستكي در قالب نمودار نيرو-جابه‌جايي نمايش مي‌دهد. نتايج حاصل 
از مدلسازي عددي و تجربي تطابق بسيار مناسبي دارند. مقادير بيشينه‌ي نيرو 
و شيب نمودار نيرو‌جابه‌جايي در ناحيه‌ي الاستكي در جدول 2 ارائه‌شده‌است.

با  پژوهش،  اين  در  شده  طراحي  سلولي  ساختار  سازه:  هندسي  خواص 
مي‌تواند  آن  چيدمان  چگونگي  و  سلول‌واحد  فيزكيي  مشخصات  به  توجه 
كينواخت و يا تابعي گرادياني باشد. درصد تخلخل و نسبت سطح‌به حجم از 
ويژگي‌هاي پراهميت در ساختارهاي سلولي است. نمونه‌اي از اهميت اين دو 
مشخصه، اهميت آن مي‌توان به فراهم آوردن فضاي كافي براي رشد مجدد 
استخوان در ميان سطوح داخلي ايمپلنت‌ها و ايجاد ساختارهايي سازگار با بدن 

3  Digital light processing (DLP)

 
 .  آناليز حساسيت مش:

Fig. 6. Mesh sensitivity analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6 آناليز حساسيت مش.

Fig. 6. Mesh sensitivity analysis
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 سازه گرادياني . ب(  ي پليمري در حال ساخت به روش افزودنينمونهالف( :  5 شکل 

Fig. 7: a) Polymeric sample being additively manufactured. b) Graded structure 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. الف( نمونه‌ي پليمري در حال ساخت به روش افزودني. ب( سازه گرادياني

Fig. 7. a) Polymeric sample being additively manufactured. b) Graded structure

جدول 1. مشخصات رزين فوتوپليمر

Table 1. Mechanical properties of photopolymer resin 
 مشخصات رزين فوتوپليمر  1 جدول

Table 1. Mechanical properties of photopolymer resin  

 مقدار  پارامتر 
 1/ 27 مدول الاستيك )گيگاپاسكال( 

 0/ 4 ضريب پواسون 

 1/ 36×10-3 متر مكعب( چگالي)گرم بر ميلي 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  يجايي حاصل از حل عددي و تجربي نمونه در ناحيهجابه-ي نمودار نيرو مقايسه ي پليمري. ب( تست تجربي نمونه  الف(:  6 شکل 

 الاستيك
Fig. 8. a) Experimental test on a polymer sample. b) Force-displacement graph of numerical and 

experimental analysis in the elastic region 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. الف( تست تجربي نمونه‌ي پليمري. ب( مقايسه‌ي نمودار نيرو-جابه‌جايي حاصل از حل عددي و تجربي نمونه در ناحيه‌ي الاستكي 

Fig. 8. a) Experimental test on a polymer sample. b) Force-displacement graph of numerical and experimental 
analysis in the elastic region



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 4، سال 1402، صفحه 475 تا 494

484

انسان اشاره كرد. اين استخوان‌هاي نورسته در ميان ايمپلنت باعث پايداري 
ايمپلنت در بدن انسان ميشوند ]28, 29[. جدول 3 مقايسه‌اي از حجم، سطح 
نسبت  دو  با  لايه‌  تشيكل‌دهنده‌ي  سلول‌‌واحدهاي  تخلخل  و درصد  جانبي 
كاهشي 0/8 را با نتايج بدست آمده از حل تحليلي در بخش 2-2 ارائه‌ميدهد. 
با مفهوم تمام سطوح  با مفهوم حجم توپر، سطح  لازم به ذكر است حجم 

جانبي در نظر گرفته‌‎شده‌اند.

بيشترين ميزان تخلخل مربوط به سلول )1و1(، دايره با قطر واحد و دو 
يال ميباشد كه 82/86 است. با حركت به سمت راست و بالا و ضرب قطر 
افقي و قايم در ضريب كاهشي 0/8 ، تخلخل كمتر شده و در سلول )4و4( 

كمترين ميزان تخلخل 68/2 درصد وجود دارد. 
ارائه  متفاوت  كاهشي  ضرايب  با  لايه   4 تخلخل  درصد  جدول4  در 
عدد  برابر   L1H1 ساختار  به  مربوط  تخلخل  ميزان  بيشترين  شده‌است. 

جدول 2. نتايج حاصل از شبيه سازي عددي و تست تجربي

Table 2. Results of numerical simulations and experimental testنتايج حاصل از شبيه سازي عددي و تست تجربي :  2 جدول 
Table 2. Results of numerical simulations and experimental test 

 %خطا تجربي  عددي  مشخصه 
- جايي )نيوتنشيب نمودار نيرو جابه

 متر( ميلي
128 /848   818 /806   12 /4  

  1/ 59   357/ 6   351/ 914 و )نيوتن(بيشينه مقدار نير

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L08H08 جدول 3. درصد تخلخل و سطح جانبي در سلول هاي واحد تشيكل دهنده مدل

Table 3. Porosity percentage and surface area of different unit cells embedded in layer L08H08در سلول هاي واحد تشكيل دهنده مدل  و سطح جانبي درصد تخلخل  :  3 جدولL08H08 
Table 3. Porosity percentage and surface area of different unit cells embedded in layer L08H08 

 سلول  حجم  سلول  يه شمار
 ( 3mmواحد)

درصد   ( تحليلي )حجم 
 تخلخل

سلول   سطح % خطا
 ( 2mmواحد)

سطح  
 ( تحليلي )

 %خطا

 1/ 87 78/ 2368 79/ 73  0/ 48   82/ 86   8/ 5712  8/ 53 (1و1)
 3/ 27 61/ 6247 63/ 71 0/ 47   75/ 47   6/ 2798   6/ 25 (1و4)
 1/ 28 55/ 3034 56/ 02 1   73/ 57   6/ 767  6/ 7 (4و1)
 2/ 82 37/ 2776 38/ 36   0/ 68   68/ 20   4/ 1681   4/ 14 (4و4)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. درصد تخلخل و سطح جانبي لايه‌ها

Table 4. Porosity percentage and surface area of different layersهاو سطح جانبي لايه درصد تخلخل  :  4 جدول 
Table 4. Porosity percentage and surface area of different layers 

 لايه حجم  لايه نام 
 (3mm ) 

 حجم  
 ( تحليلي )

درصد  
 تخلخل

  يهلا  سطح %خطا
(2mm ) 

سطح  
 تحليلي 

 %خطا

L1H1 88 /133   7648 /136  58 /82   15 /2  71 /1111 9 /1130 72 /1 
L1H075 55 /109   4525 /107   80 /79   91 /1  25 /894 3541 /864 34 /3 
L075H1 45 /115 0908 /117 18 /78 1/42 92 /955 1760 /915 26 /4 
L075H075 89/53 88/6697 75/61 0/96 96 /730 5719 /673 85 /7 
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جدول 5. محاسبه ي درصد تخلخل و سطح جانبي سازه‌ها

Table 5. Porosity percentage and surface area of different structuresهاسازه  جانبيو سطح   محاسبه ي درصد تخلخل:  5 جدول 
Table 5. Porosity percentage and surface area of different structures 

   سازه حجم  نام سازه 
(3mm ) 

 حجم 
 ( تحليلي) 

درصد  
 تخلخل

 سازه  سطح %خطا
 (2mm ) 

سطح  
 تحليلي 

 %خطا

L1H1W1 03 /1267   5 /1220   10 /98   67 /3   52 /9934   89 /10524   94 /5  
L1H075W1 11 /1043   7980 /974   77 /97   54 /6   43 /8138 7 /8111 33 /0  
L075H1W075 43 /839   9695 /786  18 /96   24 /6   28 /8294 7 /8366 76 /3   
L075H075W075 99 /911   1918 /859   69 /96   7 /5  52 /6446 8 /6203 75 /0  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

است.   75/61 عدد  برابر   L075H075 به  مربوط  آن  كمترين  و   82/58
ملاحظه ميشود كه چينش سلول هاي واحد براي دستيابي به لايه‌ها منجر به 
ايجاد دامنه‌ي تغييرات كوچكتر در تخلخل شده‌است. و مقدار بيشنيه و كمينه 

ي اين اعداد از آنچه در جدول3 وجود دارد، بيشتر است. 
مطابق جدول 5، با گزينش 4 سازه و بررسي آنها، بيشترين تخلخل مانند 
قبل مربوط به مدل كينواخت L1H1W1 و به دليل انتخاب نسبت ابعادي 
به صورت كاهشي و فشرده‌تر شدن سازه در جهات مختلف، كمترين مقدار 
تخلخل مربوط به سازه‌ي L075H075W075 است. دامنه‌ي تغييرات 
سازه‌ها  در  مشابه  به طور  مكيند.  تغيير  و 96/18   98/1 اعداد  بين  تخلخل 
و  كمينه  ميزان  و  تخلخل كوچكتر شده  تغييرات  دامنه‌ي  به لايه‌ها  نسبت 
بيشينه ي اعداد با توجه به چينش خطي لايه‌ها و فضاي خالي مياني بين آنها 

به طور قابل ملاحظه‌اي افزايش يافته‌است.

بررسی خواص هندسی و مكانكيي سازه‌ي شبکه ای-5 -2 
در  سازه‌ها  و  لايه‌ها  سلول‌واحد،  شامل،  معرفي‌شده  ساختارهاي  رفتار 
نرم‌افزار آباكوس در دو جهت محوري و عرضي بررسي شده‌است. در شكل 9 
مدول الاستكي بي بعد شده بر حسب جرم سلول‌واحد m به جرم سلول‌واحد 
مدول  داده شده‌است.  نمايش  و عرضي  محوري  بارگذاري  دو  در   M توپر 
الاستكي بي بعد به صورت نسبت مدول الاستكي در راستاي مورد نظر به 
مدول الاستكي ماده‌ي سازنده E0 در نظر گرفته شده‌است.هر نقطه بيانگر 
متناظر در  به صورت  L08H08 مي‌باشد كه  كي سلول واحد در لايه‌ي 
تشخصيص  براي  اند.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  هم  بر  عمود  بارگذاري  دو 
با   C4 تا   C1 در هر ستون  مستقر  بهتر محل هر سلول، سلول‌واحدهاي 

خط‌چين به هم متصل شده‌اند. سلول واحد اوليه )1و1( داراي كمترين مقدار 
در رديف 4 و ستون  واقع  )1و4(  واحد  مقدار در سلول  اين  و  بوده   m/M

اول افزايش يافته است. مطابق با شكل حركت در راستاي افقي و عرضي با 
متراكم شدن سلول واحد موجب افزايش نسبت m/M ميشود. افزايش اين 
نسبت در راستاي محوري با توجه به ثابت بودن ارتفاع و سطح مقطع سلول 
بر سفتي   L از  موثرتر  بسيار   H پارامتر  بارگذاري محوري  در  است.  بيشتر 
سلول‌هاي‌واحد است. حال آنكه در بارگذاري عرضي به طور كاملا برعكس، 
در  يال‌ها  فاصله‌ي  شدن  كمتر  كه،  معنا  بدان  است.  تاثيرگذارتر   L پارامتر 
در سلول‌واحد  بعد  بي  الاستكي  مدول  تا  بارگذاري عرضي موجب مي‌شود 
غير خطي  به صورت   0/07 تا  )4و4(  سلول‌واحد  در   0/028 با  برابر  )1و4( 
تغيير كند.با توجه به عملكرد يال‌ها به عنوان ستون در اين بارگذاري دامنه‌ي 
تغييرات در سطح بسيار بالاتري نسبت به حالت محوري قرار دارد. اين امر 
و  مكانكيي  ويژگي  بر  گرادياني  هندسه‌ي  ويژگي‌هاي  تاثير  دهنده‌ي  نشان 

فيزكيي سلول‌هاست.
مدول الاستكي بي‌بعد لايه هاي مختلف با ضرايب 1، 0/8 و 0/75 در دو 
جهت محوري و عرضي در شكل 10 مورد بررسي قرار گرفته‌اند. ويژگي‌هاي 
هندسي بر خواص مكانكيي لايه‌‍‌ها تاثيرگذارند. مانند سلول‌واحدها با توجه به 
عملكرد المان‌هاي خطي به عنوان ستون، مدول الاستكي در جهت عرضي 
داراي مقادير بزرگتري مي‌باشد. مطابق شكل در بارگذاري عرضي با نزدكي 
افزايش ميي‌ابد.  بي‌بعد  و كاهش تخلخل مدول  كيديگر  به  شدن ستون‌ها 
در بارگذاري محوري ضريب H و در بارگذاري عرضي ضريب L، بر مدول 

الاستكي تاثير بيشتري دارد.
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 در بارگذاري محوري و عرضي  L08H08 لايه   در هاهاي واحد سلول  براي جرم به جرم توپرنسبت - بعدمدول الاستيك بي  : 7 شکل 

Fig. 9. Normalized elastic modulus-relative mass of unit cells embedded in layer L08H08 in the longitude 
and latitude loading cases 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مدول الاستكي بي بعد -نسبت جرم به جرم توپر براي سلول‌هاي واحدها در لايه L08H08 در بارگذاري محوري و عرضي 

Fig. 9. Normalized elastic modulus-relative mass of unit cells embedded in layer L08H08 in the longitude and 
latitude loading cases

 
 محوري و عرضي  در بارگذاري محوري ي مختلفهالايه  براي نسبت جرم به جرم توپر- بعدمدول الاستيك بي  8 شکل 

Fig. 10. Normalized elastic modulus-relative mass of layers in the longitude and latitude loading cases 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مدول الاستكي بي‌بعد -نسبت جرم به جرم توپر براي لايه‌هاي مختلف در بارگذاري محوري محوري و عرضي 

Fig. 10. Normalized elastic modulus-relative mass of layers in the longitude and latitude loading cases
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در  مختلف  سازه‌هاي  براي  پواسون  ضريب  و  بي‌بعد  الاستكي  مدول 
بارگذاري محوري در شكل 11 ارائه شده‌است. در بارگذاري محوري سازه‌ها 
با ثابت نگه داشتن L و كاهش ضريب H با توجه به كاهش تخلخل مدول 
تغيير  افزايش ميي‌ابد. همانطور كه مشاهده مي‌شود  برابر  تا 1/5  الاستكي 
ضريب L نيز ميتواند با تاثير بر فشردگي و كاهش تخلخل، سفتي سازه را 
افزايش دهد ولي اين تاثير از تاثير H كمتر خواهد بود. لازم به ذكر است در 
تمامي سازه ها تمامي خواص هندسي سازه در دو جهت L و W برابر است 
شكل 12  نمودار سازه‌هاي حذف شده‌است.  در   W تكرار حرف  رو  اين  از 
مقادير مدول الاستكي بي‌بعد و ضريب پواسون در بارگذاري محور عرضي 
 2 تنها  تفاوت  به  توجه  با  است.  مشخص  كه  همانطور  مي‌دهد،‌  نمايش  را 
نتيجه گرفت، شكل هندسي سازه‌‌هادر  ميتوان  درصدي تخلخل در سازه‌ها 
ايجاد تمايز در دامنه‌ي تغييرات اين ضريب بسيار اهميت دارد. لازم به ذكر 
است مدول الاستكي در سازه‌ها همانند لايه‌ها داراي اختلاف زيادي در دو 
راستا مي‌باشد. در بسياري از پژوهش‌هاي صورت گرفته، براي دستيابي به 
نمايد  اضافه  سلول‌هاي‌واحد  به  را  اجزايي  بايد  طراح  شده،  تقويت  خواص 
 12 و   11 شكل‌هاي  از  كه  همانطور  پيشنهادي  طرح  در  آنكه  حال   ،]30[
برمي‌آيد، تنها با تغيير پارامترهاي طراحي مي‌توان به خواص بسيار متفاوتي 

دست يافت.
با توجه به آنكه شعاع افقي و عمودي بيضي‌ها  با محاسبه‌ي عددي و 
ايجاد  و  چينش  در  طراحي  پارامتر  تاثير‌گذارترين  و  مهم‌ترين  عنوان  به 
دو  اين  تاثير  بررسي  به  بخش  اين  در  شده،  معرفي  گوناگون  ساختارهاي 
پارامتر مهم بر دو مشخصه‌ي درصد تخلخل و نسبت سطح به حجم پرداخته 
شده‌است. همچنين تاثير تغيير ضخامت بيضي‌ها بر دو مشخصه‌ ي مذكور 

نيز بررسي شده‌است.
شكل 13 نشان دهنده‌ي مقدار تخلخل و نسبت سطح به حجم سلول‌هاي 
اينجا  واحد در سازه‌هاي L1H1 و L08H1 و L075H1 مي‌باشد در 
بررسي بر مبناي سلول‌واحدهاي كي لايه‌هاي 6 در 6 صورت گرفته‌است. 
در سازه‌ي كينواخت L1H1 با توجه به تكرار كي سلول در دو جهت طولي 
و عرضي، تخلخل در سلول‌هاي واحد مقداري ثابت است. در سازه‌هاي ياد 
شده با توجه به ثابت بودن H، هرچه پارامتر L كوچكتر شود مقدار تخلخل 
نيز به صورت غير خطي كاهش ميي‌ابد. اين در حالي است كه توزيع تخلخل 
در رديف‌هاي مختلف سازه برابر مي‌باشند. نسبت سطح به حجم با كاهش 
L به صورت غيرخطي پس از گذر از مقداري بيشينه، كم شده و شيب آن 

افزايش ميي‌ابد. 

 
 محوري  در بارگذاري  در سازه ها و نسبت پواسون بي بعد مقدار مدول الاستيك:  9 شکل 

Fig. 11. Structure's normalized elastic modulus and Poisson's ratio in the longitude direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مقدار مدول الاستكي بي بعد و نسبت پواسون در سازه ها در بارگذاري محوري 

Fig. 11. Structure's normalized elastic modulus and Poisson's ratio in the longitude direction
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 در سازه ها در بارگذاري عرضي  و نسبت پواسون مقدار مدول الاستيك بي بعد 10 شکل 

Fig. 12. Structure's normalized elastic modulus and Poisson's ratio in the latitude direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. مقدار مدول الاستكي بي بعد و نسبت پواسون در سازه ها در بارگذاري عرضي 

Fig. 12. Structure's normalized elastic modulus and Poisson's ratio in the latitude direction

 
 هاي مختلفي لايه سلول هاي واحد تشکيل دهنده در و ب( مقدار نسبت سطح به حجم،  مقدار تخلخل الف( :  11 شکل 

Fig. 13. a) Porosity value and b) surface-to-volume ratio in different unit cells embedded in different 
layers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. الف( مقدار تخلخل و ب( مقدار نسبت سطح به حجم، در سلول هاي واحد تشيكل دهنده‌ي لايه‌هاي مختلف 

Fig. 13. a) Porosity value and b) surface-to-volume ratio in different unit cells embedded in different layers
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 L1H075 و L1H08 تخلخل و نسبت سطح به حجم در لايه‌هاي 
و مقايسه‌ي آن با لايه‌ي كينواخت در شكل 14 صورت گرفته‌است. همانطور 
كه مشخص است تغيير در قطر عمودي باعث شده تا تخلخل سلول واحدهايي 
 L=1 كه به شكل عمودي بر هم قرار گرفته‌اند متفاوت بوده و با توجه به
سلول‌واحدهايي كه به صورت افقي در كنار كيديگرند، مقداري كيسان داشته 
باشند. در رديف‌هاي مختلف با كاهش نسبت ابعادي عمودي، تخلخل و نسبت 
سطح به حجم، به طرز قابل ملاحظه‌اي كاهش پيدا ميك‌ند. با مقايسه شكل 
13-الف و 14-الف و با توجه به آنكه ضريب ابعادي عرضي هم بر قطر عمودي 

بيضي‌ها و هم بر ارتفاع يال‌ها تاثيرگذار است، با كم شدن H و كاهش حجم 
بود.  بزرگتر خواهد  به كاهش ضريب L، عددي  سلول‌واحد، تخلخل نسبت 
همچنين با توجه به دو نمودار 13-ب و 14-ب مشخص ميگردد كه كاهش 

H بر نسبت سطح به حجم تاثير بيشتري نسبت به كاهش ضريب L دارد.
با  را  سازه‌ها  در  حجم  به  سطح  نسبت  و  تخلخل  ميزان   15 شكل 
تاثير   ،L مقدار  كاهش  سازه‌ها  در  مي‌دهد.  نمايش  را  مختلف  نسبت‌هاي 
بيشتري در افزايش تخلخل دارد. حال آنكه كاهش نسبت H در نسبت سطح 

به حجم  موثرتر است.

 
 هاي مختلفي لايه : الف( مقدار تخلخل و ب( مقدار نسبت سطح به حجم، در سلول هاي واحد تشکيل دهنده  12 شکل 

Fig. 14. a) Porosity value and b) surface-to-volume ratio in different unit cells embedded in different 
layers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. الف( مقدار تخلخل و ب( مقدار نسبت سطح به حجم، در سلول هاي واحد تشيكل دهنده‌ي لايه‌هاي مختلف

Fig.14. a) Porosity value and b) surface-to-volume ratio in different unit cells embedded in different layers

 
 هابعدي سازه سه مدل نسبت سطح به حجم در  ب( توزيع تخلخل و الف( :  13 شکل 

Fig. 15. Distribution of a) porosity percentage and b) surface-to-volume ratios of different structures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. الف( توزيع تخلخل و ب( نسبت سطح به حجم در مدل‌ سه‌بعدي سازه‌ها

Fig. 15. Distribution of a) porosity percentage and b) surface-to-volume ratios of different structures 
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ايجاد مدل‌هاي سه‌بعدي سازه‌ها از چيدمان خطي لايه‌ها باعث شده تا 
هر دو مشخصه در مقادير بيشينه و كمينه ي خود افزايش قابل ملاحظه‌اي را 
داشته باشند. به دليل حجم فضاي خالي بسيار زياد در اين ساختارها دامنه‌ي 
دامنه‌ي  باشد.  مي  درصد  تا 98/16   96/15 بين  آن‌ها  در  تخلخل  تغييرات 
تغييرات تخلخل كم و مقدار آن در تمام سازه‌ها بسيار بالا است و دو پارامتر 

L و H تاثير چنداني بر آنها تدارند.
بررسي تاثير تغيير ضخامت بيضي‌ها در شكل 16 صورت گرفته است. 
ميزان  بر  چنداني  تاثير  0/3ميلي‌متر  به  ميلي‌متر   0/5 از  ضخامت  كاهش 
تخلخل ندارد كه اين امر نشات گرفته از فضاي مياني خالي بزرگ در ميانه‌ي 
سازه‌ها مي‌باشد. بر خلاف تخلخل، تغيير اين پارامتر طراحي موجب تغييراتي 

محسوس در نسبت سطح به حجم سازه‌ها مي‌شود.

نتيجه‌گيري-6 
در اين پژوهش با الهام از ساختار متخلخل چوب، سازه‌ي تابعي گرادياني 
ارائه  بر هم  ايجاد خواص گرادياني در سه راستاي عمود  امكان  با  جديدي 
ضخامت  تغيير  بر  بيشتر  كه  پيشين  تحقيقات  عموم  خلاف  بر  شده‌است. 
تا  داشته‌اند، سعي شده  تمركز  گرادياني  به خواص  دستيابي  منظور  به  اجزا 
با تغيير ابعاد سلول‌واحد در هر تكرار، به خاصيت گرادياني دست يابيم. حل 
در سلول‌هاي  به حجم  نسبت سطح  و  مقادير تخلخل  يافتن  براي  تحليلي 
اي  نمونه  دارند.  مناسبي  بسيار  دقت  كه  ارائه شده  سازه‌ها  و  واحد، لايه‌ها 

آزمايش تست  و  افزودني ساخته  به روش ساخت  فوتوپليمر  از جنس رزين 
فشار قرار گرفته‌است. نتايج حاصل از تست تجربي تطابق بسيار خوبي را در 
شيب نمودار نيرو جابه‌جايي در ناحيه‌ي الاستكي و بيشينه مقدار آن نمايش 
مي‌دهد. ويژگي‌هاي هندسي بر خواص مكانكيي ساختار تاثير بسزايي دارند 
كشيدگي  به حجم،  نسبت سطح  و  تخلخل  ميزان  بر  كه علاوه  طوري  به 
سلول‌هاي‌واحد و به تبع آن،كشيدگي لايه‌ها و سازه‌هاي در برگيرنده‌ي آنها 
تغيير عملكرد  متفاوت عمل ميك‌نند.  در جهات عمود،  بارگذاري  به  نسبت 
المان‌هاي امتداد يافته در طول از تير به ستون و بالعكس در جهات بارگذاري 
پواسون  و ضريب  الاستكي  مدول  مقدار  تفاوت  براي  مهم  عاملي  مختلف 
ميتوان  مختلف  ابعادي  نسبت‌هاي  انتخاب  با  ساختارها  اين  در  باشد.  مي 
خواص  جرم،  بر  پارامترها  تاثير  يافت.  دست  متفاوت  جرم  با  سازه‌هايي  به 

مكانكيي و ويژگي‌هاي هندسي طرح را مي‌توان چنين بيان نمود:
-كاهش پارامتر L در سلول‌واحد منجر به افزايش بيشتر وزن نسبت به 
كاهشي مشابه در پارامتر H مي‌شود. همچنين كاهش ضريب L در سلول 
واحدهاي لايه‌ي L08H08 ، در بارگذاري عرضي منجر به افزايش سفتي 
 H الاستكي در سلول‌هاي واحد تا 9/1 برابر ميشود. حال آنكه تغيير پارامتر
براي اين لايه در اين بارگذاري تقريبا بدون تاثير مي‌باشد. به طور عكس در 
بارگذاري محوري پارامتر H موثر بوده و كاهش آن منجر به افزايش حدود 

10 برابري سفتي الاستكي مي‌گردد.
 1 از   L ضريب  تغيير  شده،  طراحي  سازه‌هاي  عرضي  بارگذاري  -در 
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Fig. 16. Effect of structure's different thicknesses on a) porosity percentage, b) surface-to-volume ratios 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. تاثير تغيير ضخامت بيضي‌ها درمدل سه‌بعدي سازه‌ها بر الف( تخلخل و ب( نسبت سطح به حجم

Fig. 16. Effect of structure's different thicknesses on a) porosity percentage, b) surface-to-volume ratios
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المان‌هاي خطي تغييرات قابل توجهي را به وجود  به 0/75و نزدكي شدن 
اين در  افزوده ميشود  برابر  تا 2/77  مي‌آورد به طوري كه سفتي الاستكي 
حالي است كه تغيير تخلخل در اين سازه‌ها تنها حدود 2 درصد است. تغييرات 
H از 1 به 0/75 در بارگذاري محوري سازه‌هاي گرادياني موجب تغييرات 
2/6 برابري مي‌شود. لازم به ذكر است دامنه‌ي تغييرات اين مدول نسبت به 
مدول در راستاي محوري بيشتر است. اين امر نشان مي‌دهد در اين طرح 
شكل هندسي و كشيدگي سازه‌ها در دو بارگذاري از اهميت زيادي برخوردار 
ساختارهاي  در  مياني  خالي  فضاي  وجود  با  كه  است  حالي  در  اين  است. 
به  ندارند.  بر ميزان تخلخل  تاثير چنداني  پارامترهاي هندسي  طراحي شده 
تغيير  با  تنها  ميتوان  بالا  تخلخل  درصد  حفظ  با  ساختارها  اين  در  عبارتي 
با توجه به خواص  ابعادي به خواص جديدي دست يافت. همچنين  نسبت 
مكانكيي گرادياني، امكان ايجاد ابعاد مختلف، تخلخل بالا و وزن كم، با تغيير 
پارامترهاي طراحي ميتوان از اين سازه در كاربردهاي متفاوتي از جمله ايجاد 

مواد زيستي و ايمپلنت‌هاي پزشكي استفاده نمود.

فهرست علائم -7 

 علائم انگليسي

a  ،شعاع افقي بيضيmm 
a(1)  ،شعاع افقي مربوط به سلول واحد اوليهmm 

b   ،شعاع قائم بيضيmm 
b(1)  ،شعاع قائم مربوط به سلول واحد اوليهmm 

L نسبت كاهشي شعاع بيضي در جهت محوري 
H  نسبت كاهشي شعاع بيضي در جهت عرضي  
W  نسبت كاهشي شعاع بيضي در عمق 
n ها تعداد ستون در لايه 
m ها تعداد رديف در لايه 
xc  ،مختصات مركز بيضي در امتداد محور افقmm 
yc مختصات مركز بيضي در امتداد محور عمود ،mm 

overlap   ،نيمي از ضخامت قطر سطح مقطع بيضيmm 
F ي بيضي در دستگاه دكارتيمعادله 

0x , 1x  mmمختصات محل تداخل بيضي و يال،  
V   ،3حجمmm 
Le  ،طول منحني در محل تداخلmm 
S  ،2سطح مقطعmm 
P  ،محيطmm 
he  ،ارتفاعmm 
d سطح مقطع يالهاي يك سلول واحد،   مجموع طولmm 
t  ها، ضخامت بيضيmm 

RV چگالي نسبي 
A ،2 مساحتmm 
E  ،2مدول الاستيسيتهN/mm 

 علائم يوناني

  مشتق جزئي 
  تخلخل 
  فضاي خالي  
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