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Simultaneously optimizing impact strength while reducing material weight is a fundamental 

challenge across various industries. This study presents a novel approach to maximizing energy 

absorption in 3D-printed materials while minimizing mass and material consumption. To this end, 

in this study,  the effects of three cellular geometries, i.e., circular, decagonal, and hexagonal, and 

two arrangements, i.e., linear and diagonal, were investigated on the 3D-printed samples made 

from PLA filament. It should be noted that both the experimental Charpy test and related finite 

element analysis (FEA) were employed to evaluate the mechanical performance of the samples in 

terms of energy absorption. The results revealed that the samples with hexagonal cells exhibited 

the best performance due to their superior stress distribution. These samples demonstrated up to a 

62% increase in impact strength while achieving a 36% reduction in mass. Furthermore, analysis 

of the fracture behavior showed that samples with diagonally arranged cells extended the time 

until the final fracture by up to 575%. This improvement is attributed to the formation of additional 

plastic hinges during impact, along with the development of an inclined fracture path. Overall, 

these findings suggest that optimizing internal cellular design can significantly enhance impact 

resistance without increasing material usage. This advancement is crucial for developing 

lightweight, high-strength structures suitable for industrial and aerospace applications. 

Extended Abstract 

 Introduction 

nergy consumption is a crucial concern across various industries, making the weight of structural 

components a significant challenge for engineers and designers [1]. However, the goal of creating 

lightweight components should not compromise mechanical strength. Many industrial applications 

demand materials that are not only lightweight but also possess high mechanical robustness and exceptional 

resistance to impact and sudden stresses [2–4]. For instance, extensive studies have shown that reducing an 

aircraft's weight by just one kilogram can lead to significant fuel and energy savings. Yet, it is essential to carefully 

consider the mechanical strength and impact resistance of both structural and interior components to avoid 

catastrophic failures [5]. In many cases, weight reduction can compromise the mechanical properties of materials, 

which undermines the benefits of lightweight designs and can lead to considerable additional costs [1, 6]. 
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extensive research has been undertaken in recent years to improve the mechanical and impact resistance 

properties of materials while also focusing on weight reduction. Different approaches have been explored to 

achieve this goal, providing solutions that not only maintain or reduce the original weight of materials but also 

enhance their mechanical properties. One of the most widely adopted strategies involves incorporating reinforcing 

nanoparticles and microparticles into material matrices [7–11]. For instance, in the study conducted by Kazemi et 

al. [8], investigated the effects of composite nanoparticles, which consist of a silica core and a magnesium 

hydroxide shell, on the mechanical properties of polyester. Their findings showed that adding these nanoparticles 

at an optimal weight fraction led to significant improvements in the mechanical properties of the polyester: 

specifically, a 43% increase in flexural strength, a 47% increase in flexural modulus, and a 32% increase in Mode 

I fracture toughness. 

Another promising approach that has garnered increasing attention is the use of sandwich structures [12–15]. 

Extensive studies have shown that sandwich structures, while reducing material use and overall weight, can 

achieve exceptional impact resistance and mechanical strength [16]. Keshfi et al. [15] investigated the energy 

absorption of 3D-printed sandwich specimens featuring honeycomb cores made from polylactic acid (PLA) 

filaments. 

Additionally, various geometric and structural designs have been investigated to optimize the mechanical 

performance of materials. For instance, a study conducted by Abueidda et al. [17] explored the fabrication of 

polyamide-based structures with gyroid geometries using 3D printing technology to enhance their mechanical 

properties. The results indicated that employing these geometric configurations significantly improved the 

compressive strength of the material. 

As evidenced by the aforementioned studies, the simultaneous optimization of impact strength and weight 

reduction remains a critical challenge across multiple industries, attracting significant research interest. However, 

despite advancements in this area, thorough investigations into how cellular structures can reduce weight and their 

effect on impact resistance are still limited. Therefore, this study aims to fill this gap by utilizing the advanced 

capabilities of 3D printing technology—an innovative and cost-effective manufacturing method that has become 

increasingly popular for producing industrial components [19]. In this study, 3D-printed specimens with cellular 

structures were designed to achieve a 36% reduction in weight. Specifically, three distinct cellular geometries—

circular, decagonal, and hexagonal—along with two different arrangements (linear and diagonal) were employed 

to investigate their impact resistance. Notably, PLA is an environmentally friendly and biodegradable filament 

known for its excellent biocompatibility [20]. However, despite these promising qualities, PLA is inherently brittle 

and has limited impact strength [21]. This makes it an ideal candidate for exploring potential improvements in its 

impact resistance. To thoroughly evaluate the impact properties of the proposed cellular structures, we utilized a 

combination of experimental methods and finite element analysis (FEA), specifically based on the Charpy impact 

test. In addition, we conducted tensile tests on PLA specimens following relevant standards to obtain accurate 

mechanical property data, which ensured the precision of the FEA simulations. 

 Materials and design 

This research examines the impact of cellular shapes and their arrangements on the impact strength of 3D 

printed samples. In addition to conducting experimental Charpy impact tests, finite element modeling was also 

used for this analysis. To obtain more accurate results from the finite element analyses, we aimed to determine the 

mechanical properties of the polylactic acid filament sourced from eSun Company. For this purpose, samples were 

prepared according to ISO 527 standards [22] using an FDM 3D printer. It is important to note that, considering 

the anisotropic properties of the filament and to enhance the accuracy of the experimental test simulation, the 

samples were printed at two raster angles (θ_R) of 0 and 90 degrees. Furthermore, to improve the reliability of the 

results, five samples from each group were tested (Figure 1). 

After preparing the samples, we extracted the mechanical properties relevant to this test based on the tensile 

tests and engineering stress-strain curve (Figure 2). It is important to note that in this test, the load cell capacity 

was 100 kN, and the loading rate was set at 1 mm/min.  

The goal of this research is to present an innovative approach to enhance the energy absorption of 3D printed 

samples made from polylactic acid polymer filament while also reducing their weight. This is achieved by creating 

cavities and various cellular shapes. Specifically, three cellular geometries—circular, decagonal, and hexagonal—

have been chosen to facilitate the desired weight reduction. Additionally, this research investigates the effects of 

these cellular shapes' arrangement using linear and diagonal configurations (see Figure 3). It is important to note 

that the geometric dimensions of the cellular shapes in each arrangement are designed to achieve a weight reduction 

of 36 percent. 
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(b) (a) 

 

 

(d) (c) 

Figure 1. 3D-printed samples corresponding to the tensile test with raster angle: (a) 0, (b) 0, (c) 90, and (d) 90 degree 

 
Figure 2. Stress-strain curves corresponding to the 3D-printed samples at raster angle of 0 and 90 degrees 

 

  
(b) (a) 

Figure 3. A schematic representation of the cellular arrangement in Charpy impact test specimens: (a) linear arrangement and (b) 

diagonal arrangement 
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To prepare the samples for the Charpy impact test, we designed three-dimensional models in accordance with 

ASTM E23 standards [23] using ANSYS DesignModeler software. Also, Ultimaker Cura software converted these 

models into geometric models (G-Code). It's important to note that during the 3D printing process, a layer thickness 

of 0.2 mm was set. Additional parameters for the 3D printing process are detailed in Table 1.  

Table 1. Parameters utilized in 3D printing 

3D Printing Parameter Amount  3D Printing Parameter Amount 

Nozzle Diameter (mm) 0.4  Nozzle Temperature (℃) 205 

Cooling Fan, (%) 100  Bed Temperature (℃) 40 

In this section, as detailed in Table 2, we have assigned a specific identifier code to each examined sample. 

This approach is designed to maintain the integrity of the data and facilitate the identification of results associated 

with each sample. Each identifier code comprises three distinct components that sequentially represent the 

following:  

 The type of cellular shapes present in the structure of the impact samples:  

o Circular cellular shape is denoted as “Ci”, 

o Decagonal cellular shape is indicated as “De”, 

o Hexagonal cellular shape is represented as “H”. 

 The percentage of mass reduction is 36%. 

 The arrangement and positioning of the cellular shapes within the sample structure: 

o Linear arrangement is denoted as “L”, 

o Diagonal arrangement is indicated as “D”. 
 

Table 2. Presentation of the codes corresponding to the Charpy impact test specimens 

H-36%-D De-36%-D Ci-36%-D  
H-36%-L De-36%-L Ci-36%-L  Pure 

PLA 
 Code of 

Specimen 

36%  
36% 

 
0  Mass 

Reduction 
Diagonally (Figure 3b)  

Linearly (Figure 3a)  
-  Cellular 

Arrangement 

   

 

   

 

- 
 

Cellular 

Structure  

It is essential to highlight that this study validated the assumptions and results related to the simulation of the 

Charpy test for samples with a linear cellular arrangement based on experimental data. Following this, the 

numerical results for the absorbed energy of samples with a diagonal cellular arrangement were evaluated through 

finite element analyses. As illustrated in Figure 4, the modeling was divided into four distinct components across 

all samples: an impactor, a specimen, and two supports, with dimensions conforming to experimental 

specifications. In this simulation, the constraints and boundary conditions were set up so that both supports were 

fixed in all degrees of freedom while the impactor could move only in the Y direction. To achieve energy levels 

consistent with the experimental Charpy impact test, the density of the impactor was increased, and its speed was 

set to 5.43 m/s.  Notably, the mechanical properties of both the impactor and supports were modeled using a linear 

elastic approach, whereas the sample was represented as orthotropic. Additionally, to analyze the failure of the 

samples, the maximum stress criterion was employed for all, based on the failure properties of polylactic acid 

filaments. 

 
Figure 4. Three-dimensional models simulated corresponding to the specimens: (a) Pure PLA (Continued) 
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(c) (b) 

  
(e) (d) 

  
(g) (f) 

Figure 4. Three-dimensional models simulated corresponding to the specimens: (b) Ci-36%-L, (c) Ci-36%-D, (d) De-36%-L, (e) 

De-36%-D, (f) H-36%-L, and (g) H-36%-D 

 Result and discussion 

As previously mentioned, this study evaluates the energy absorption of 3D-printed PLA filament samples 

through experimental methods and finite element analysis. To validate the FEA results, we first compared 

experimental impact test data from samples with linear cellular geometries to the corresponding FEA results. As 

depicted in Figure 5a, the assumptions and methodology employed in the FEA simulation demonstrate a strong 

correlation between the absorbed energy results, which are based on the specific density of the samples (E*). It is 

worth mentioning that the average error between the experimental results and the FEA results for the linear cellular 

samples was approximately 11%. Furthermore, as illustrated in Figure 5b, both the experimental and FEA results 

demonstrate not only a strong alignment in energy absorption but also excellent convergence in predicting the 

direction and propagation of structural damage. In fact, both methods indicated that cracks and damage propagated 
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linearly from the sample's lower to upper section. This validation confirms the reliability of the finite element 

model utilized in this study, supporting its applicability for analyzing other configurations. 

  
(b) (a) 

Figure 5. Validation of the finite element analysis corresponding to (a) results of specific absorbed energy and (b) failure mode 

identification 

After validating the experimental and FEA results, a detailed analysis was conducted to explore how cellular 

geometry and arrangement influence the impact behavior of 3D-printed PLA samples. As illustrated in Figure 6, 

significant differences in impact strength were observed among the tested samples, along with notable variations 

in failure behavior during the impact process. To gain a better understanding of this phenomenon, the effects of 

cellular geometry and arrangement were examined separately on impact performance. The results depicted in 

Figure 6 reveal that hexagonal cellular structures exhibited the highest energy absorption efficiency during Charpy 

impact tests, followed by decagonal and circular structures. This behavior can be attributed to the structural 

characteristics of each geometry. Despite having sharp corners, hexagonal cells effectively distributed stress 

uniformly, which enhanced their energy absorption capacity. In contrast, circular cells showed lower energy 

absorption due to sudden stress concentrations on the lateral surfaces of the holes, which accelerated crack 

propagation.  

 
Figure 4. Diagram of impact strength variations up to the moment of fracture 

In examining the impact of cellular arrangement, the results presented in Figure 6 show that samples with 

diagonal cellular arrangements demonstrated a significant increase in impact strength. Additionally, an analysis of 

energy absorption trends in both linear and diagonal cellular samples revealed that non-cellular samples, as well 

as those with linear arrangements, absorbed less total energy overall, despite exhibiting higher instantaneous 
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energy levels. This suggests that cracks in these samples propagated abruptly and instantaneously. In contrast, 

samples with diagonal cellular arrangements, while showing lower instantaneous energy levels, absorbed 

substantially more total energy. Notably, the De-36%-D sample showed the most significant improvement, 

underscoring the advantageous role of diagonal cellular arrangements in enhancing the impact resistance of 3D-

printed PLA samples. It should be noted that, based on this observation, as shown in Table 3, diagonal samples 

exhibited final fracture times that were up to 575% longer, further emphasizing the significant effect of cellular 

arrangement on energy absorption. 

Table 2. Comparison of fracture times corresponding to the Charpy impact test specimens 

H-36%-D H-36%-L De-36%-D De-36%-L Ci-36%-D Ci-36%-L Pure PLA  Code of Specimen 

1.35 0.33 1.07 0.28 1.09 0.26 0.2  Fracture Time (ms) 

To provide a clear understanding of how cellular geometry and arrangement affect impact strength, Figure 7 

illustrates the percentage variation in impact resistance across all tested samples. The results confirm that 

hexagonal cells and diagonal arrangements deliver the best mechanical performance. Notably, the H-36%-D 

sample showed a 62% increase in impact strength while having a 36% reduction in mass. This demonstrates the 

effectiveness of this configuration in optimizing structures that are both lightweight and durable. These findings 

highlight the potential of such cellular architectures to advance future research and improve design strategies in 

industries where the strength-to-weight ratio is critical. 

 
Figure 5. Variation of impact strength of samples with cellular structures compared to the Pure PLA (reference) sample 

 Conclusion 

This study presents a novel approach to maximizing energy absorption in 3D-printed samples while minimizing 

mass and material use. To this end, the effects of three different cellular geometries—circular, decagonal, and 

hexagonal—along with two arrangements (linear and diagonal) were investigated on the impact strength of PLA 

3D-printed samples. In other words, a significant aspect of this research is examining how cellular arrangement 

affects impact strength, providing valuable insights for optimizing lightweight, high-strength structures in 

engineering applications, such as the aerospace, automotive, and biomedical industries, where the strength-to-

weight ratio is crucial. A dual-method analytical approach that combined experimental testing with finite element 

analysis was employed to achieve these objectives. Also, it should be mentioned that the tensile tests, following 

standardized procedures, were conducted to determine the mechanical properties of the PLA filament. Based on 

Charpy impact testing and the corresponding finite element simulations, the key findings of this study were 

summarized as follows: 

 The strong correlation between the results of experimental Charpy impact tests and finite element 

simulations confirms the accuracy of the proposed analytical framework. This validation supports 

reliable design optimization for future structures. 

 Hexagonal cellular structures demonstrated the highest energy absorption due to their superior stress 

distribution. In contrast, circular cells exhibited the lowest performance because of sudden stress 

concentrations at their edges. 
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 The introduction of plastic hinges in diagonally arranged structures changed the failure mechanism, 

reducing local stress concentrations and transforming brittle failure into a more gradual process.  

 Final fracture time in diagonal samples increased by 575% due to the optimized crack propagation 

mechanism and enhanced energy absorption capacity. 

 In diagonally arranged samples, cracks propagated at an inclined angle rather than vertically, which 

improved the structural resistance against sudden failure. 

 The H-36%-D sample was identified as the optimal structure, featuring hexagonal cells arranged 

diagonally. This configuration achieved a 62% increase in impact strength while reducing the mass by 

36%. 

These findings show that optimizing the internal design and arrangement of cells can improve impact resistance 

while minimizing material usage and weight. It should be noted that future research could investigate the effects 

of alternative geometries, such as triangular and square cells, explore different mass reduction strategies, and 

examine the use of advanced and hybridized filaments. In fact, these approaches could lead to even more efficient 

structural designs for industrial applications
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 .اسید

 به مختلف صنایع در اسااسی  هايچالش ای یکی مواد، وین کاهش و ايضاربه  اساتحکا   یمانهم ساایي بهینه 

 همچنین و شاادهجذب انرژي حداکثري افزایش منظوربه نو رویکردي حاضاار، يمطالعه در لذا. دآیمی شاامار

 لشک سه تأثیر منظور، بدین. شد گرفته نظر در شده، بعديسه چاپ هاينمونه در مصرفی مواد و وین کاهش

 ساااختار در( مورب و خطی) هاآن ای متفاوت گیريجاي دو و( ضاالعیشااش و ضاالعیده اي،دایره) ساالولی

 ررسیب مورد مواد، این ايضربه استحکا  بر اسید، لاکتیک پلی آلیِ فیلامنت ای شده بعديسه چاپ هاينمونه

 آیمون با متناظر محدودِ المان و تجربی تحلیلیِ رویکرد دو مطالعه، این در که اساات ذکرشااایان. گرفت قرار

 این جنتای. گرفت قرار استفاده مورد انرژي، جذب در هانهنمو مکانیکی عملکرد ارییابی منظوربه شارپی، ضاربه 

 ساختار در تنش ای تريمناسب توییع دلیل به ضلعی،شاش  هايسالول  داراي هاينمونه که داد نشاان  مطالعه

 در را افزایش %95 تا خود، جر  در کاهش %69 رغمعلی ها،نمونه این. دهندمی ارائه را عملکرد بهترین خود،

 هاينمونه که بود آن ای حاکی نیز هانمونه شکست رفتار يمقایساه . دادند نشاان  خود ای اي،ضاربه  اساتحکا  

 استاير ایجاد همچنین و ضربه فرآیند طول در بیشتر پلاستیک مفصل ایجاد دلیل به مورب، هايسلول داراي

 مطالعه این هايافتهی نهایت در. دهندمی نشان نهایی، شاکسات   یمان در افزایش %272 تا مورب، شاکساتی  

 و( آن کاهش وحتی) مصرفی مواد افزایش بدون تواندمی داخلی هايسلول يبهینه طراحی که دهدمی نشاان 

 ساختارهاي يتوسعه در مؤثر گامی و داده بهبود چشمگیري طوربه را ايضربه استحکا  جر ، کاهش رغمعلی

 .دباش هوافضایی و صنعتی کاربردهاي براي مقاو  و سبک

 43/64/6443تاریخ دریافت: 

 33/66/6443تاریخ بازنگری: 

 47/63/6443 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -6

هاي اساسی براي مهندسان و طراحان یکی ای چالش وین قطعاتباتوجه به اهمیت انرژي مصرفی در صنایع مختلف، امرویه 

تما   این مواد نباید به قیمت افت استحکا  مکانیکی بر استفاده ای قطعاتی با وین کم،سعی . با این حال، [8] شودمحسوب می

ربه مقاومت بالایی در برابر ضاستحکا  مکانیکی و ، باید وین کمعلاوه بر  قطعات مورد استفادهدر بسیاري ای صنایع،  . چراکهشود

دهند که هر کیلوگر  کاهش وین در اگرچه مطالعات گسترده نشان می. به عنوان مثال، [8-5] هاي ناگهانی داشته باشندو تنش

ر باما استحکا  مکانیکی و مقاومت در برا، توجهی در مصرف سوخت و انرژي منجر شودجویی قابلتواند به صرفهیک هواپیما می

mailto:m.kashfi@abru.ac.ir
mailto:hosseinkazemi1.abru@gmail.com
mailto:m.kashfi@abru.ac.ir
mailto:soleymani.leila97@gmail.com
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 4/ شماره 4/ دوره 6443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

و در نتیجه،  هها به چالش کشیده شدضربه قطعات مورد استفاده در بدنه و اجزاي داخلی هواپیما ممکن است با کاهش وین آن

ها تواند به کاهش خواص مکانیکی آن، کاهش وین قطعات میطور معمول. چراکه به[2] ناپذیري را ایجاد کندخسارات جبران

 .اشدبه دنبال داشته بي بسیار ییادي را نیز هاهزینهممکن است برد بلکه منجر شود، که نه تنها مزایاي سبکی را ییر سوال می

تواند مزایاي بسیار اریشمندي را می کم و سبک، استفاده ای موادي با ویناگرچه توان بیان نمود که به صورت کلی می .[9 و8]

  .ودها نیز ارائه شآن مکانیکی، اما باید راهکارهایی براي حفظ یا حتی بهبود استحکا  ي کاهش مصرف انرژي ارائه نمایددر یمینه

داف با در نظر گرفتن اه اي مواداي به منظور افزایش استحکا  مکانیکی و ضربههاي اخیر، مطالعات گستردهبنابراین، در سال

 تواند علاوه بر حفظدهند که میکارهاي متنوعی را براي دستیابی به این هدف ارائه میوینی انجا  شده است. این تحقیقات راه

ي یکی ای ای جملهدنبال داشته باشند. این مواد را به )یا حتی کاهش آن(، افزایش خواص مکانیکی ي موادوین اولیه تقریبیِ

-7]کننده در ساختار مواد توان به استفاده ای نانوذرات و میکروذرات تقویتکارهاي متناظر با این موضوع، میاربردترین راهپرک

ان توها، میمنظور افزایش خواص مکانیکی آنستفاده ای نانوذرات در ساختار مواد، بهاشاره نمود. به عنوان مثال، در خصوص ا [88

ي ي خود، تأثیر نانوذراتی کامپوییتی )ای هستهها در مطالعهاشاره کرد. آن [1]ي انجا  شده توسط کاظمی و همکاران به مطالعه

رسی قرار دادند. ستر مورد برااي را بر روي استحکا  مکانیکی پلیمر پلیو سنتز سبز شده (ي هیدروکسید منیزیو سیلیکا و پوسته

درصدي در  65و  87، 86نتایج آنها نشان داد که افزودن این نوع ای نانوذرات، در درصد وینی بهینه، به ترتیب منجربه افزایش 

گردد. در این یمینه ولاشجردي و استر میاستحکا  خمشی، مدول خمشی و چقرمگی شکست مود اولِ متناظر با پلیمر پلی

آمید، شده ای پلیمر پلیبعديسه هاي چاپنیز، بیان نمودند که استفاده ای نانوذرات اکسیدگرافن در ساختار نمونه [81]همکاران 

 گذارد.آمیدي میهاي پلیاي نمونهبر روي استحکا  مکانیکی و ضربهتأثیرات قابل توجهی را 

کارهایی که امرویه، متناسب با این هدف، مورد توجه محققان قرارگرفته است، استفاده ای ساختارهاي ساندویچی دیگر ای راهیکی

رغم کاهش جر  و مواد توانند علیی، میکه ساختارهاي ساندویچ است . چراکه مطالعات گسترده نشان داده[82-85]باشد می

. در این خصوص، کشفی و [89]اي و مکانیکی را ای خود نشان دهند مصرفی در تولید قطعات، سطوح بالایی ای استحکا  ضربه

بعدي شده ای فیلامنت ي لانه ینبوري و چاپ سههاي ساندویچی با هستهاي انرژي جذب شده در نمونهدر مطالعه [82]همکارن 

شده در تیرهاي ي خود، انرژي جذبدر مطالعه [85]. آکانفورا و همکاران را مورد بررسی قراردادند (PLAپلی لاکتیک اسید )

وییت ي خارجی متشکل ای کامپپروپیلن و لایهشده ای پلیبعديي لانه ینبوريِ چاپ سهي داخلی و هستهساندویچی متشکل ای لایه

اهش رغم کساختار، علی ها در این مطالعه بین نمودند که استفاده ای اینشده با الیاف کربن را مورد بررسی قراردادند. آنتقویت

 درصد شود.  88تواند منجربه افزایش جذب انرژي تا درصدي وین قطعات، می 51

ال، عنوان مثاند. بهها و ساختارهاي خاص دیگري نیز تا کنون مورد استفاده و مطالعه قرارگرفتههمچنین در این یمینه، هندسه

منظور بهبود ي خود، بهها در مطالعهاشاره نمود. آن [87]ابوئده و همکاران ي انجا  شده توسط توان به مطالعهدر این یمینه می

 و بر مبناي چاپ 8هایی ای این ماده را با ساختارهاي ژیروئیديآمید، نمونهخواص مکانیکی قطعات ساخته شده ای پلیمر پلی

خواص فشاري این مواد را تا توان بعدي آماده سایي نموده و بیان نمودند که با استفاده ای این نوع ای ساختارهاي هندسی، میسه

روي را بر  لانه ینبوريهاي سلول هاي مختلفی ایتأثیر هندسهنیز،  [81]حد قابل توجهی افزایش داد. همچنین حبیب و همکاران 

 اختاره سبررسی کردند. در این تحقیق، نٌ، با استفاده ای روش المان محدودآمید و قطعات ساخته شده ای پلیمر پلیفشاري  خواص

ه نشان داد ک آنها قرار گرفتند. نتایج يمحور کترگذاري فشاري طراحی و تحت با هاي لانه ینبوريي مختلف ای سلولو هندسه

 .تواند تأثیر بسزایی را بر روي استحکا  فشاري قطعات مورد بحث داشته باشدهاي سلولی لانه ینبوري، میي شکلتغییر هندسه

اي و توأمان استحکا  ضربه سایي، پیدا کردن راهی براي بهینهلذا همانطور که ای مطالعات اشاره شده در بالا مشخص شد

که توجه محققان بسیاري را به خود جلب  آیدهاي اساسی در صنایع مختلف به شمار میکاهش وین مواد به عنوان یکی ای چالش

هاي سلولی به عنوان روشی براي کاهش حال، تا کنون تحقیقات جامع و کاملی در خصوص استفاده ای شکلباایناما . نموده است

اپ چ يگستردههاي مندي ای قابلیتای این رو، در مطالعه حاضر، با بهره. اي مواد انجا  نشده استأثیر آن بر خواص ضربهوین و ت

منظور تولید قطعات صنعتی به شمار بهصرفه  به مقرون و نوآورانه هايفناوري ای به عنوان یکی هاي اخیردر سالکه  ،بعديسه

                                                           
1 Gyroid-structure 
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 4/ شماره 4/ دوره 6443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 69 تا هاآن وین ساختارشان، سلولی در هايشکل ای استفاده با که شوند آماده هایینمونه تا است شده تلاش، [51و  68]آید می

، 5اي، ای سه شکل سلولی متفاوت )دایرهPLA بعدي شده ای فیلامنت آلیِهاي چاپ سهین منظور، در نمونهدرصد کاهش یابد. براي ا

درصدي، خواص و  69شده است تا ضمن کاهش وین  استفاده( 9و مورب 2( و دو آرایش مختلف )خطی8ضلعیو شش 6ضلعیده

ه به عنوان ماده پای که فیلامنت پلی لاکتیک اسیده ضروري است ذکر این نکت .ها نیز مورد بررسی قرار گیرداي آناستحکا  ضربه

 اي ناچیزِو استحکا  ضربه به دلیل شکنندگی ذاتی ،[58]دهد می اي را ای خود ارائهخواص ییستی برجسته که ،در این پژوهش

ي حاضر و در مطالعهذکر است که شایان ايِ آن باشد.جهت سعی در بهبود خواص ضربهاي مناسب بهتواند گزینهمی، [55] آن

استفاده  ،7آیمون ضربه شارپی يبر پایهای دو روش تحلیلی تجربی و المان محدود،  ايِ مواد ذکر شده،منظور بررسی خواص ضربهبه

هاي متناظر با استاندارد مربوطه ص مکانیکی فیلامنت مورد استفاده، آیمون کشش نمونهشده است. همچنین، براي ارییابی خوا

هاي المان محدود را با دقت ، بتوان تحلیلPLAفیلامنت  خواص مکانیکی ي ایترانجا  شده است تا با دستیابی به اطلاعات دقیق

 د.بیشتري انجا  دا

 مواد و روش  -3

 خواص مکانیکی -3-6

کا  گیري آنها بر روي استحهاي سلولی و جايمنظور بررسی تأثیر شکلیز بیان شد، در این پژوهش و بههمانطور که در قبل ن

بر آیمون تجربی ضربه شارپی، ای مدلسایي المان محدودِ متناظر با این آیمون نیز بعدي شده، علاوههاي چاپ سهاي نمونهضربه

ی هاي المان محدود، سعی در تعیین خواص مکانیکتر ای تحلیلبه نتایجی دقیق یابیبهره گرفته شده است. لذا در ابتدا، براي دست

فیلامنت  تعیین خواص مکانیکی شد. بدین منظور و براي ،1ایسانفیلامنت پلی لاکتیک اسید مورد استفاده، تهیه شده ای شرکت 

سایي ، آمادهFDM6بعدي و با استفاده ای چاپگر سه ISO [56] 527هایی مطابق با استاندارد نمونهشده، استفاده پلی لاکتیک اسید

( Raster Angle, θRي چاپ )منظور تعیین خواص مکانیکی در راستاهاي درون صفحه، یاویهشدند. لای  به توضیح است که به

ای هر گروه  (. همچنین جهت رعایت تکرارپذیري نتایج تجربی، پنج نمونه8درجه درنظر گرفته شد )شکل  61و  1ها نمونهبراي 

 آماده سایي شدند.  

 

 

 )ب( )الف(

 ب( صفر( صفر، )الف)ی چاپِ فیلامنت: کشش با زاویه ی متناظر با آزمونبعدی شدههای چاپ سهنمونه 6شکل 

                                                           
2 Circular 
3 Decagonal 
4 Hexagonal 
5 Linearly 
6 Diagonally 
7 Charpy Impact Test 
8 eSun 
9 Fused Deposition Modeling 
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 )د( )ج(

 درجه 04و )د(  04)ج( ی چاپِ فیلامنت: کشش با زاویه ی متناظر با آزمونبعدی شدههای چاپ سهنمونه 3شکل 

متر و پارامترهاي میلی 5/1گذاري هاي موردنظر، با ضخامت لایهبعدي نمونهنکته ضروري است که فرآیند چاپ سهذکر این 

  ، انجا  شد.8بعديِ ارائه شده در جدول سه پچا

 شدهبعدی استفادهپارامترهای چاپ سه 6 جدول

 مقدار بعديمتر چاپ سهاپار  مقدار بعديمتر چاپ سهاپار

 8/1 (mmقطر نایل، )  512 (℃)دماي نایل، 

 811 کننده، )%(سرعت فن خنک  81 (℃)، دماي تخت

هاي آیمون کشش، خواص مکانیکی فیلامنت مورداستفاده در این پژوهش، متناظر با این آیمون و با سایي نمونهآمادهپس ای 

، استخراج شد. لای  به ذکر است که در این آیمون، ظرفیت نیروسنج مورد استفاده و همچنین 81استفاده ای دستگاه کشش سنتا 

هاي متر بر دقیقه بود. در این خصوص و مطابق با نتایج آیمونمیلی 8کلیونیوتن و  811نرخ بارگذاريِ کششی، به ترتیب معادل با 

 متناظر با فیلامنت 12υو  11E ،22E ،tX ،tY، پارامترهاي 5کرنش مهندسی ارائه شده در شکل -کشش و همچنین منحنی تنش

گزارش  86/1مگاپاسکال و  61/52مگاپاسکال،  51/62گیگاپاسکال،  68/1گیگاپاسکال،  88/8مورداستفاده، به ترتیب برابر با 

 . ندگردمی

 
  درجه 04و  4ی چاپ بعدی شده در دو زاویههای چاپ سهمتناظر با نمونه منحنی تنش کرنش 3شکل 

                                                           
10 SANTAM 
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 4/ شماره 4/ دوره 6443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 زمون ضربهآها و سازی نمونهآماده -3-3

 چاپ يهانمونه در شدهجذب يانرژ شیافزا يبرا نینو يکردیرو ارائه پژوهش نیا هدف شد، اشاره ترشیپ که طورهمان

 فمختل یسلول اشکال و هاحفره جادیا قیطر ای هاآن وین کاهش نیهمچن و دیاس کیلاکت یپل يِمریپل لامنتیف ای يبعدسه

 ظرن مورد نوی کاهش تا اندشده انتخاب یضلعشش و یضلعده ،يارهیدا يهاهندسه با یسلول شکل سه لذا بدین منظور. است

 یخطی یعن) مختلف نشیچ دو بانیز،  مذکور یسلول اشکال يریگيجا ریتأث پژوهش نیا درعلاوه بر موارد ذکر شده،  .شود محقق

 ینشیچ يهاگروه ای کی هر یِسلول يهاشکل یهندس ابعاد که شود ذکر دیبا (.6ل شک) گرفت قرار یبررس مورد( مورب و

 ای یسلول اشکال بدون يهانمونه وین کهيطوربه سایند؛ فراهم را وین يدرصد 69 کاهش امکان که اندشده یطراح ياگونهبه

 .ابدییم کاهش یسلول اشکال با يهانمونه در گر  61/8 به گر  17/9

  

 )ب( )الف(

 گیری موربب( جای)گیری خطی و الف( جای) های آزمون ضربه شارپی:های سلولی در نمونهگیری شکلشماتیکی از جای 4شکل 

 استاندارد با مطابق ي موردنظر،بعدسه يهامدل ،(8ي آیمون ضربه شارپی )شکل هانمونه يسایآمادهدر ادامه و به منظور 

ASTM E23 [58] یهندس مدل به 85ورایک افزارنر  ای استفاده با سپس و شده یطراح 88سینسا سایهیشب افزارنر  در (Code-G )

. شد میتنظ متریلیم 81 و 81 ،22 بیترت به ضخامت و عرض طول، در هاهنمون یهندس ابعادذکر است که شایان .دندیگرد لیتبد

 8 رامترهاي چاپ مشخص شده در جدولمورد نظر براي آیمون ضربه شارپی با استفاده ای پا هايبعدي نمونهچاپ سهدر نهایت، 

منظور حفظ تکرارپذیري و به هشپژو. قابل ذکر است که در این هاي هندسی طراحی شده، انجا  شدو همچنین متناظر با مدل

 ،لعیضضلعی و ششاي، دهمتعلق به اشکال سلولی دایره ،خطی و جایگیري با چینش یهاینتایج، سه نمونه ای هر یک ای گروه

 .تهیه گردید

 
د( )ضلعی و ج( ده)ای، ب( دایره)خطیِ های سلولیِ های دارای شکلی مرجع و نمونهالف( نمونه)های ضربه شارپی: نمونه 6شکل 

 ضلعیشش

                                                           
11 ANSYS Design Modeler  
12 Ultimaker Cura 
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 4/ شماره 4/ دوره 6443مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 511 یتفظر و با 86 سنتا شرکت ساختشارپی،  ربهض تگاهدس ها، آیمون ضربه شارپی با استفاده ایسایي نمونهپس ای آماده

در ار بود. کمجهز به یک سیستم کالیبراسیون خود شارپیِ مورد استفاده،دستگاه آیمایش شد. لای  به توضیح است که ژول، انجا  

ده  پس ای رها شده و ینضربه پاندول، و بدون وجود نمونه هاپیش ای انجا  آیمایشاین راستا و به منظور کالیبره کردن دستگاه، 

 .آماده گردید انجا  آیمون ضربه،و براي  طور خودکار کالیبره، سیستم بهي کاملچرخه

مطالب و همچنین سهولت در تشخیص نتایج متناظر با هر یک ای منظور حفظ یکپارچگی ، به5در این بخش و در جدول 

ذکر است که هر یک ای کدهاي معرف ای ها، کد معرف خاصی ارائه شده است. شایانهاي مورد بررسی، براي هر یک ای نمونهنمونه

شکل  هاي ضربه )یعنیههاي سلولی در ساختار نمونطوریکه هر بخش به ترتیب بیانگر نوع شکلاند. بهسه بخش تشکیل شده

(، درصد کاهش جر  ”H“ضلعی با نماد و شکل سلولی شش ”De“ضلعی با نماد ، شکل سلولی ده”Ci“اي با نماد سلولی دایره

گیري و جاي ”L“گیري خطی با نماد ها )یعنی جايهاي سلولی در ساختار نمونهگیري شکل( و همچنین چینش و جاي69%)

 باشد.( می”D“مورب با نماد 

 های آزمون ضربه شارپی مورد بررسیمعرفی کدهای متناظر با نمونه 3 جدول

  کد نمونه
Pure 

PLA  Ci-36%-L De-36%-L H-36%-L  Ci-36%-D De-36%-D H-36%-D 

 %69  %69  1  درصد کاهش جر 

 ب مراجعه شود(-6کل مورب )به ش  الف مراجعه شود(-6خطی )به شکل   -  هاسلول چینش

  -  هاساختار سلول

   

 

   

 مدلسازی و تحلیل المان محدود -3-3

ي ندهکنهاي تجربی ضربه شارپی، تحلیل المان محدود این آیمون نیز در نر  افزار انسیس با حلبر آیموندر این پژوهش علاوه

سایي العه، اعتبارسنجی فرضیات و نتایج مربوط به شبیهاشاره به این نکته ضروري است که در این مطانجا  شد.  88دینامیکی

بر اساس نتایج تجربی انجا  گرفت. پس ای آن، نتایج عددي انرژي  ،خطی سلولیِ گیريِهایی با جايآیمون شارپی براي نمونه

 . ر گرفتهاي المان محدود مورد بررسی قراای طریق تحلیل مورب سلولیِ گیريِهایی با جايجذب شده براي نمونه

سایي انجا  شده به چهار قسمت مختلف تقسیم ها، مدلمشخص است، در تمامی نمونه 2در این یمینه، همانطور که ای شکل 

ها با مشخصات آیمایش تطابق داشته است. بود که ابعاد آن گاههیتک دو و نمونه کی ین،ضربه کیشد. این چهار قسمت شامل، 

 ،يیادآ درجات تما  در گاههیتک دو هراي سایماندهی شدند که گونهسایي، قیود و شرایط مریي بهذکر است که در این شبیهشایان

و یکسان با آیمون  ایین مورد يانرژ به یابیدست يبراامکان حرکت داشته باشد. همچنین  Y يراستا در فقط ینضربه و ثابت

 منظوربه، تعیین شد. در نهایت نیز هیثان بر متر 86/2 معادل با یزآن ن سرعت و افتهی شیافزا ینضربه یچگالتجربی ضربه شارپی، 

 هر و نمونه نیب نیهمچن و نمونه، و ینضربه نیب segment-to-segment تماس ،سایي شدهالمان محدود شبیه مدل دقت بهبود

ذکر است که خواص مکانیکی متناظر با مواد . شایان[59و  25]در نظر گرفته شد  6/1و ضریب اصطکاک نیز  جادیا گاههیتک دو

نیز مدل اورتوتروپ  چنین براي نمونهو هم یخط کیالاست مدلها، گاهین و تکیهسایي، براي ضربهمورد استفاده در این شبیه

 اکسیممها، معیار تنش م)متناظر با خواص مکانیکی ارائه شده در قبل( در نظر گرفته شد. همچنین به منظور تحلیل شکست نمونه

 .دیگرد فعالمورد استفاده،  PLAخواص شکست فیلامنت  اساس بر ها وتمامی آن يبرا

                                                           
13 Santam Company 
14 ANSYS Workbench Explicit Dynamic  
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 )الف(

  
 )ج( )ب(

  
 ()ه )د(

  
 )ز( )و(

( ه)، De-36%-Lد( )، Ci-36%-Dج( )، Ci-36%-Lب( )، Pure PLAالف( )های بعدی شبیه سازی شدهی متناظر با نمونههای سهمدل 1شکل 

De-36%D ،( )وH-36%-L  ز( )وH-36%-D 
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 نتایج و بحث -3

 بعدي شده ای فیلامنت پلیهاي چاپ سهشده در نمونهط به انرژي جذبطور که اشاره شد، نتایج مربودر این پژوهش، همان

با توجه به اهمیت اعتبارسنجی لذا لاکتیک اسید، ای هر دو روش تجربی و تحلیل المان محدود مورد بررسی قرار گرفته است. 

 لیِهاي سلوهاي داراي شکلنمونه به مربوط يهاي المان محدود، در ابتدا، نتایج تجربی آیمون ضربهنتایج حاصل شده ای تحلیل

در این  .ها ارییابی و مقایسه شدنداین نمونه متناظر با با نتایج به دست آمده ای تحلیل المان محدود خطی گیريبا چینش و جاي

 المان محدود انجا  شده، امکان انطباق الف مشخص است، فرضیات و روش حاکم بر تحلیل-9خصوص، همانطور که ای شکل 

( را، ای هر دو رروش تجربی و عددي، فراهم E*هاي مورد بررسی )ي نمونهمطلوب مقادیر انرژي جذب شده بر مبناي چگالی ویژه

هاي تجربی و المان توان بیان نمود که درصد خطا و اختلاف میان دادهالف، می-9نموده است. در این یمینه و باتوجه به شکل 

در این پژوهش، ای تقسیم  E*بوده است. لای  به توضیح است که پارمتر  %88یانگین، معادل با طور ممحدود در این پژوهش، به

ها )که ای تقسیم جر  نمونه بر حجم اشغال شده ارائه شده است. چگالی ویژه نمونه هاي نمونهانرژي جذب شده بر چگالی ویژه

کیلوگر  بر مترمکعب  8521و  769بدون شکل سلولی معادل با ي با/گردد( نیز، به ترتیب براي نمونهتوسط فیلامنت بیان می

 بوده است.

ي متناظر با انرژي جذب شده در هر بر انطباق مناسب دادهب ارائه شده، مشخص است که علاوه-9همچنین مطابق با شکل 

هاي در ساختار نمونه دو روش تحلیلیِ تجربی و المان محدود؛ این دو روش تحلیلی، در تشخیص راستا و جهت گسترش آسیب

 ها را به صورت خطیطوریکه هر دو روش، راستاي گسترش آسیب و ترک در این نمونهگرایی مناسبی دارند. بهبحث نیز، هم مورد

توان یمتوجه به مطالب بیان شده در بالا،  لذا بادهند. یافته ای بخش ییرین نمونه به سمت بخش بالاي نمونه نشان میو گسترش

یگر ي آن براي دمورد تأئید بوده و امکان توسعهکار گرفته شده در این پژوهش، نمود که اعتبار سنجی مدل المان محدود بهبیان 

 کند.ها را فراهم مینمونه

  

 )ب( )الف(

 ب( تشخیص راستای شکست)و ی جذب شده الف( نتایج انرژی ویژه)اعتبارسنجی تحلیل المان محدودِ متناظر با:  8شکل 

دسه تري ای تأثیر هنتوان تحلیل جامعآمده ای هر دو روش تحلیلیِ تجربی و المان محدود، میدستپس ای اعتبارسنجی نتایج به

طور که همان در این خصوص، ارائه داد. PLA شده ای فیلامنتبعديهاي چاپ سههاي سلولی در ساختار نمونهگیري شکلو جاي

هاي مورد بررسی و همچنین روند تغییرات این خاصیت اي نمونهمشخص است، تفاوت محسوسی در استحکا  ضربه 7ل ای شک

هاي ي شکل، تأثیر هندسهبراي درک بهتر این موضوعدر ادامه الف(. -7شود )شکل اي مشاهده میدر طول فرآیند آسیب ضربه

شده مورد مطالعه صورت تفکیکبه هاي مورد بررسی،اي نمونهضربهانرژيِ جذب ر ها بر روي رفتاگیري آني جاينحوه سلولی و
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جذب فرآیند  طول مشخص است، بهترین عملکرد در 7شده در شکل طور که ای نتایج ارائه. در این راستا، همانخواهد گرفتقرار 

ه اي است که دلیل این امر بی و دایرهضلعضلعی، دهترتیب متعلق به ساختارهاي سلولی شش، بهانرژي در آیمون ضربه شارپی

ی هایرغم وجود گوشهعلی توان بیان نمود کهمی منظور تحلیلی شفافدرواقع بهگردد. ها بایمیهاي ساختاري این هندسهتفاوت

ي، جذب نبوریتر تنش در این نوع ای ساختارهاي لانهدلیل توییع یکنواختضلعی، بهدر ساختارهاي سلولی شش ي تندتربا یاویه

دلیل ایجاد ناگهانی تمرکز تنش اي این ویژگی حاصل نشده و بههاي دایرهشود. اما در مقابل، در نمونهانرژي بیشتري مشاهده می

 ،تناظرمهاي نمونهدر ساختار با سرعت بیشتري صورت ناگهانی رشد کرده و در نهایت اي، ترک بههاي دایرهدر سطوح جانبی حفره

 ،اريکه ای لحاظ ساخت عیضلکه ساختارهاي سلولی ده توان بیان نمودمطابق با نتایج ارائه شده، می بد. همچنینیاگسترش می

ان نش هادر مقایسه با دیگر نمونه ي متوسطی راشدهضلعی دارند، مقدار انرژي جذباي و ششهاي دایرههایی بین سلولویژگی

  .دهندمی

  

 )ب( )الف(

 های مورد بررسی؛ برای نمونهشده ی جذبب( مقادیر انرژی ویژه)ی شکست و ای تا لحظهنمودار تغییرات استحکام ضربه)الف(  7شکل 

ب نشان -7شده در شکل ي نتایج ارائه، مقایسهنیز هااي نمونهها بر روي استحکا  ضربهگیري سلولي جايدر مورد تأثیر نحوه

اي دارند. همچنین، ، افزایش چشمگیري در مقدار استحکا  ضربهموربگیري هایی با ساختار سلولی و جايمونهدهد که نمی

هاي بدون دهد که نمونهالف( نشان می-7)شکل  موربهاي سلولی خطی و هایی با شکلي رفتار جذب انرژي در نمونهمقایسه

ورت صاي، بهانرژي لحظه ي ای سطوحرغم نمایش مقدار بالاترخطی، علیهایی با ساختارهاي سلولی ساختار سلولی و حتی نمونه

این امر نشان ای توان بیان نمود که لای  به توضیح است که در این مورد می. کنندرا ارائه میي کمتري شدهکلی انرژي جذب

 ، اگرچهمورب سلولیِ هاياي داراي ساختارهها دارد. اما در مقابل، نمونهاي ترک در ساختار این نمونهگسترش ناگهانی و لحظه

دهند، اما در مجموع مقدار انرژي هاي با/بدون ساختار خطی نشان میتري را نسبت به نمونهپایین ايِلحظه انرژيِ سطوحِ

ی شترین نمود را داشته و تأثیر مثبت این نوع ابی De-36%-Dي ي نهایی بیشتري را دارند. این ویژگی در نمونهشدهجذب

 کند.تأیید می PLA شده ای فیلامنتبعديهاي چاپ سهاي نمونهها را در استحکا  ضربهگیري آني جايساختارهاي سلولی و نحوه

یابد ، با ایجاد کرنش برشی، یمان رشد ترک و همچنین شکست نهایی نمونه افزایش میموربهاي در نمونه ذکر است کهشایان

ي و مقایسه 1شده در شکل توان با تصاویر ارائهاین موضوع را می شده مقدار بالاتري خواهد داشت.و در نتیجه مجموع انرژي جذب

دلیل ساختار مشخص است، به 1طور که ای شکل همانعبارتی دیگر، به .مشاهده کرد نیز موربهاي خطی و رفتار شکست نمونه
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طی که عمود بر هاي خ، راستاي شکست برخلاف نمونه[57] هاهدر این نمون 82پلاستیک مفصلو امکان بیشتر براي ایجاد  مورب

تر در تواند منجر به رفتار تدریجیاین امر میصورت کلی، لذا بهدرجه رخ داده است.  82ي سطوح بیرونی است، تقریباً در یاویه

 . مراجعه شود( 7)به شکل  ها شده استدر این نمونه و انرژي جذب شده فرآیند جذب انرژي و افزایش یمان شکست

  

 )ب( )الف(

 Ci-36%-Dب( )و  Ci-36%-Lالف( )های مورد بررسی: های سلولی بر روی راستای شکست نمونهگیری شکلتأثیر جای 0شکل 

یابد، لذا فرآیند طول رشد ترک اي در یوایه گسترش می، آسیب ضربهموربهاي عبارتی دیگر، به دلیل اینکه در نمونهبه

ي دهد. همچنین در این خصوص نیز، همانطور که ای مقایسهند شکست در مدت یمان بیشتري رخ میافزایش یافته و درنتیجه فرآی

درصد افزایش در یمان شکست نهایی  272، تا موربگیري هاي داراي جايمشخص است، نمونه 6هاي ارائه شده در جدول داده

ها گیري بر روي رفتار جذب انرژي این نوع ای نمونهايدهند که مصداق دیگري ای تأثیر بسزاي این نوع ای جقطعه را نشان می

 باشد.می

 های آزمون ضربه شارپیی زمان شکست متناظر با نمونهمقایسه 3 جدول

 Pure PLA Ci-36%-L Ci-36%-D De-36%-L De-36%-D H-36%-L H-36%-D  کد نمونه

 5/1 59/1 16/8 51/1 17/8 66/1 62/8  (msیمان شکست )

اي ها بر روي استحکا  ضربهگیري آني جايتر ای تأثیر انواع ساختارهاي سلولی و نحوهمنظور درک جامعبه و در نهایت

 ي موردبحثهاتغییرات درصدي این خاصیت براي هر یک ای نمونه 6، در شکل PLA شده ای فیلامنتبعديهاي چاپ سهنمونه

 ارائه شده است. 

 

 )مرجع( Pure PLAی های دارای ساختارهای سلولی در مقایسه با نمونهای نمونهتغییرات استحکام ضربه 64شکل 

                                                           
15 Plastic Hinge 
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 ضلعیسلولی شش مشخص است، بهترین نوع شکل سلولی در این پژوهش، شکل 6همانطور که ای نتایج ارائه شده در شکل 

رغم کاهش علی H-36%Dي اي که در این بین، نمونهگونهباشد. بهیري مورب میگگیري نیز، جاييو همچنین بهترین نوع جا

 اي ای خود نشان داده است.درصدي را در استحکا  ضربه 95درصدي در جر ، افزایش  69

 گیرینتیجه -4

کنار کاهش  بعدي شده، درهاي چاپ سهمنظور افزایش حداکثري انرژي جذب شده در نمونهمطالعه، رویکردي نو به نیا در

اي، )دایره یسلولهاي شکل متفاوت ای يهندسهسه  ریتأثي مصرفیِ متناظر با آنها، دنبال شد. بدین منظور جر  و مواد اولیه

 دهشيبعدسه چاپ يهانمونه ياضربه استحکا  بر )خطی و مورب(، هاآن متفاوت ای يریگيجا ينحوهدو  و( ضلعیضلعی و ششده

 نیا در یمهم ينوآور ها،سلول يریگيجا يالگو ریتأث یبررس لای  به ذکر است که. گرفت قرار یبررس مورد PLA لامنتیف ای

 ،یمهندس مختلف يکاربردها در مقاو  و سبک يساختارها یطراح يِساینهیبه يبرا ییمبنا ندتوایم که رودیم شمار به پژوهش

ین بد .است برخوردار ییبالا تیاهم ای وین به استحکا  نسبت که ییاج د،باش یپزشک و يخودروسای هوافضا، عیصنا جمله ای

منظور ذکر است که بهشایان. شد استفاده و المان محدود( یتجربمتفاوت ) یِلیتحل دو رویکرد ای پژوهش، نیا انجا  يبرامنظور و 

طابق با استاندارد متناظر با آن، انجا  هاي تجربی کشش نیز، ممورد استفاده، آیمون PLAدستیابی به خواص مکانیکی فیلامنت 

 شپژوه نیا يدیکل جینتاشد. در نهایت و پس ای انجا  آیمون تجربی ضربه شارپی و همچنین تحلیل المان محدود این آیمون، 

 گردد:صورت ییر ارائه میبه

 يهالیحلت صحت ،تحلیل المان محدود متناظر با این آیمون و شارپی ضربهتجربی  ونآیم ای آمدهدستبه جینتا يبالا مطابقت 

 دیگر را فراهم کرد. يساختارها یطراح يبرا اتکا قابل یچارچوبامکان دستیابی به  و کرده اثبات را شدهارائه

 را ينرژا جذب زانیم نیبالاتر تنش، ترکنواختی عیتوی لیدل به بودند، یضلعششهاي سلولی ی که داراي شکلیهانمونه 

 نیرتنییپا ها،لبه درناگهانی  تنش تمرکزامکان ایجاد  لیدل به ،يارهیدا يساختارها . این امر درحالی است کهدادند نشان

 .داشتند را زانیم

 يهانشت تمرکز کاهش به منجر و داده رییتغ را شکست ریمس ،مورب يساختارها در مفصل پلاستیک )بیشتر( جادیمکان اا 

 . ردک لیتبد تریجیتدر ندیفرآ کی به یناگهان و ترد يدهیپد کی ای را شکست ز یمکان موضوع، نیا که شد یموضع

 و ترک گسترش انداختن ریتأخبه در شیآرا نوع نیا ينهیبه عملکردهاي مورب، به دلیل یمان شکست نهایی در نمونه 

 درصد افزایش داشته باشد.  272، تا شدهجذب يانرژ شیافزا

 امر نیا و بوده یجیتدر و دارهییاو صورتبه ،يعمود يراستا يجابه ترک گسترش ریمس ،مورب نشیچ يدارا يهانمونه در 

 .شد یناگهان شکست برابر در ساختار مقاومت شیافزا باعث

 گیري موربضلعی و با جايهاي سلولی ششداراي شکل ينمونه (H-36%-Dبه ،)ترین نمونه و ساختار در بینعنوان بهینه 

 يدرصد 95 شیافزا جر ، يدرصد 69 کاهش وجود باها، طوریکه در این نمونههاي مورد بحث، شناخته شد. بهتمامی نمونه

 .مشاهده شد ياضربه استحکا  در

گیري ي جايهاي داخلی و نحوهکه با تغییر طراحی سلولتوان بیان کرد لذا باتوجه به نتایج تجربی و عددي این مطالعه، می

بهبود بخشید. در برابر ضربه، ساختارها را این نوع ای ، عملکرد مکانیکی هاو وین نمونه مواد مصرفی با کاهشتوان ، میهاآن

هایی دیگر )همچون مثلثی و مربعی(، درصدهاي کاهش وینیِ متفاوت در توان با بررسی تأثیر هندسهمیکه ذکر است شایان

 دستیابی بهامکان ي حاضر را گسترش داده و روی و ترکیبی، مطالعههایی بهیلامنتها و همچنین استفاده ای فساختار نمونه

 .کردفراهم  ،براي کاربردهاي صنعتی را، تريبهینه هايطراحی
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