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های سلولی و مشبک هستند سازه های نوین،  ه جدید خلق کند. یکی از این ساز  هایسازه کوشد تا از طبیعت الهام گرفته و  بشر همواره می

های موجود ساختار اند. در این مقاله با الهام از طبیعت و  هکه به دلیل وزن پایین و استحکام فشاری مناسب مورد توجه محققان قرار گرفت

پشت، حلزون و صدف دریایی پرداخته شده است. به این منظور از هر  ها و با الگوبرداری از موجوداتی مانند لاکه سازدر آن به بررسی این  

ها  ساخته شد. نمونه   Petgطراحی و با استفاده از روش افزایشی از جنسطراحی و ساخته نشده است،    قبلاًجدید که مشابه آن  الگو دو مدل  

قرار گرفتند. نتایج نشان داد   cm 10و  cm 5 و در دو ارتفاع     kg 2.2زننده  ضربهمتوالی با وزن    )سرعت پایین(   تحت آزمایش دو ضربه 

های نمونهو یکی از   پشتلاکشده از    الگوبرداریهای  نمونهبه ترتیب مربوط به یکی از    cm 5بیشترین نیروی حاصل از ضربه در ارتفاع  

 های نمونهبه ترتیب مربوط به یکی از    cm 10در ارتفاع  و کمترین نیروی حاصل از ضربه    %325و با نسبت   شده از حلزون  الگوبرداری

 ارتفاع   در  ضربه  از  حاصل  نیروی  کمترین جابجایی در حداکثر  و  اشد. بیشترینبمی %200  های حلزون و با نسبتنمونهو یکی از    پشتلاک

5cm  252  نسبت  با  و  پشتلاکاز    شده   الگوبرداری  هاینمونه  از  یکی  حلزون و  از  شده   الگوبرداری  هاینمونه  از  یکی  به  مربوط  ترتیب  به % 

.باشدمی %238 نسبت با و پشتلاک هاینمونه از های حلزون و یکینمونه از  یکی به  مربوط ترتیب به  10cmارتفاع در و
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Abstract  

Man always tries to get inspiration from nature and create new structures. One of these new structures is 
cellular and lattice structures, which have attracted the attention of researchers due to their low weight and 

appropriate compressive strength. In this article, inspired by nature and the structures in it, these structures 

have been investigated and modeled on creatures such as turtles, snails and sea shells. For this purpose, two 
models of each pattern were designed and made of Petg material using the additive method. The samples 

were subjected to the test of two consecutive impacts with the impact weight of 2.2 kg and at two heights 

of 5 cm and 10 cm. The results showed that the highest and the lowest impact force at a height of 5cm 
respectively correspond to one of the samples taken from a turtle and one of the samples taken from a snail 

with a ratio of 325% and at a height of 10 cm, respectively, it corresponds to one of the turtle samples and 

snail samples, with a ratio of 200%. The highest and lowest displacement in the maximum force resulting 
from the impact is at a height of 5 cm, respectively, related to one sample taken from a snail and a turtle 

with a ratio of 252%, and at a height of 10 cm, respectively, it corresponds to one of the snail samples and 

turtle samples, with a ratio of 238%.

 

 مقدمه  1- 

موجود و  های  رفیتزیستی علم جدیدی است که با استفاده از ظعلم تقلیدات  

سیستم از  حتقلید  به  حیاتی  تکنولوژیهای  طراز  ارتقای  و  مشکلات  های  ل 

تقلیدات   امیدبخشموجود پرداخته و   با    حل این معضلات است. علم  زیستی 

های  د به دنبال رسیدن به نمونههای موجوها و سازهتقلید از طبیعت، سیستم

نیجد راستا  همین  در  است.  مطلوب  خواص  با  قبیل ید  از  موادی  محققان  ز 

به ها، سرامیککامپوزیت و  غیره را ساخته  و  بردهها  مواد    ند.ا کار    رغمعلیاین 

  ها آناند که عمده مشکل  جالبی که دارند معایبی نیز داشتههای  مزایا و ویژگی

  هزینه تولید و طراحی بالا و دشوار بودن ساخت برخی از این مواد بوده است 

ی بالا کاربردهای زیادی  های سلولی و مشبک با چگالی پایین و سفت. سازه[1]
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ها  انیک، مهندسی پزشکی و دیگر زمینه، مهندسی مکونقلحملهای  در زمینه

هایی که توسط انسان تولید شده است با الهام  امروزه برخی از ساختار.  [2]  دارند 

اجزای   و  طبیعت  می  دهندهتشکیلاز  رو  همین  از  است  بوده  به  آن  توان 

. [3] که با الگوبرداری از پای حشرات تولید شده است اشاره داشت  هاییچسب

  .[4]  این علم قرار گرفته است  تأثیرصنعت دارو و بخشی از علم نانو نیز تحت  

گرفته  به همین جهت این علم بسیار مورد توجه محققان در علوم مختلف قرار 

از   و  ساختار  آنجایی است  پیچیدگیهکه  دارای  طبیعت  در  موجود  هایی  ای 

بسیار خلاقانه و جدیدی در این زمینه وجود دارد که به مرحله    هایایدههستند،  

اندازه جلیقه    اندنرسیده  سازی تجاری به  تار عنکبوت مقاومتی  به عنوان مثال 

بافتی سبک تشکیل شده است  ضدگلوله با  اما  یا در علم رباتیک  و    [5]  دارد 

ی عمل و  آزاد  هاآنها با الهام از راه رفتن موجودات با پاها به  نحوه حرکت ربات

 . [6] ها داده استقدرت بیشتری نسبت به چرخ

مطالع  با  یافتهمحققان  دست  موضوع  این  به  بسیار  سازهات  که  های  اند 

استحکام و   ،در راستای خارج از صفحه خود بارگذاری شوند کههنگامیمشبک 

در این حالت برای تغییر شکل نیاز به کشیده    ، زیرا  .سفتی بسیار بالایی دارند

ها نسبت  . با توجه به این امر این سازهسازه دارد   هایدیوارهشدن یا فشرده شدن  

و به همین علت    به وزن خود از مقاومت به ضربه بسیار بالایی برخوردار هستند

 . [8,7] اندقرارگرفتهمورد توجه بیشتر 

با الهام گرفتن از پوسته خارجی خرخاکی ساختار    [9]درویزه و همکارانش  

میکروسکوپی این حشره را بررسی و آزمون ضربه را در دو حالت صاف و کروی  

در زوایای مختلف و در دو    هاآنکردند    سازیشبیهسته این حشره  بر روی پو

این   به  تحقیق  انتهای  و در  دادند  قرار  بررسی  را مورد  پوسته  سرعت مختلف 

این  نتیجه رسی بدن  بر  تنش  که  زمانی  در  جانور  این  دفاعی  مکانیزم  که  دند 

دهد. در  درصد تنش را کاهش می  600شود در مواقعی بیش از  حشره وارد می

بر روی   مشبک توسط میلاد نجفی و همکارانش    هایسازهمطالعه دیگری که 

گرفت    [10] سازهچند   هاآنصورت  با  را  آگزتیک  سلولی  سازه  غیر  ین  های 

قراآگزتیک   نشان داد که سازهتحت آزمون فشار  نتایج  های آگزتیک  ر دادند. 

و رایسرنیزه تتراکایرال  آنتی  ترتیب  ،  به  اینترنت  درصد    57و    136،  161ی 

 اند. زه غیر آگزتیک لانه زنبوری داشتهجذب انرژی بیشتری نسبت به سا 

  پشت لاکهای مکانیکی پوسته  با الهام از واکنش  [11]ن  چانگ و همکارا

ساخته و این    پشت لاکدر برابر بار استاتیکی و دینامیکی، یک مدل از پوسته  

و توزیع    ه صورت عددی و تجربی بررسی کردبهمدل را تحت بارگذاری فشاری  

اند.  به دست آورده  پشتلاکمختلف پوسته    هایقسمترا در    جاییجابهتنش و  

عمودی    جاییجابهتحت بار فشاری بیشترین    پشتلاکنشان داد پوسته    نتایج

عمودی در قسمت جلویی    جاییجابه  کهدرحالیرا در انتهای پشتی خود دارد  

است مقدار  آن  ج  .نصف  بیشترین  قسمت  ابه همچنین  در  پوسته  افقی  جایی 

با توجه به این موضوع این باور به وجود آمد که    .است  آن صورت گرفته  انتهایی

و   پشتلاکهای داخلی منظور حفاظت بیشتر از اندامبهاین الگوی تغییر شکل  

 .  باشدمیسر آن 

همکاران و  شجاعی  ویژگی  [12]  فقیه  جدیدی  روش  از  استفاده  های  با 

  ها آنسازی دقیق بررسی کردند.  را برای مدل  تناننرمهندسی و مکانیکی پوسته  

سازی عددی چهار گونه مختلف  تجربی و مدل  وتحلیلتجزیهدر این مقاله به  

توسط پوسته سنگ آهک    عمدتاًپوسته گاستروپود )موجوداتی با جثه نرم که  

روسکوپ  ابتدا با کمک دستگاه میک  هاآنشوند( پرداختند.  مارپیچی حفاظت می

مطالعه   به  و  ویژگیالکترونی  فیزیکی  پوسته  نمونه  ریزساختاری های  های 

 
1 Ansys 
2 Solid Works 

کمک   با  سپس  و  پرداختند    سازی شبیه  هامدل 1انسیس   افزارنرمگاستروپود 

بیرونی   ساختار  بین  خوبی  شباهت  داد  نشان  عددی  و  تجربی  نتایج  کردند. 

   طراحی شده و پوسته گاستروپود وجود دارد. هایمدل

بهینه صدف مکانیکی  صدفعملکرد  و  سالها  در  حلزون  اخیر  های  های 

شناسان، مهندسان و دانشمندان علم مواد را به خود جلب کرده  توجه زیست

با مواد    است. مطالعات قبلی نشان داد که کربنات کلسیم )کلسیت یا آراگونیت(

درصد وزنی( ساختار ترکیبی منحصر به فردی را با   5 ر ازآلی بسیار کمی )کمت

 [13].  دهدسطح سخت تشکیل می

مپوزیت بسیار پیچیده است که اگرچه از یک ماده  اصدف مروارید یک بیوک

معدنی شکننده ساخته شده است، اما به طرز قابل توجهی سخت است. بنابراین،  

مدلآزمایش و  ویژگیها  کردن  مشخص  برای  متعددی  مکانیکی  های  های 

در مواد مصنوعی مورد استفاده    ها آنریزساختاری این عملکرد، به منظور تکرار  

طور   رارق به  در حال حاضر  لغزش    ایگستردهگرفت.  که  است  شده  شناخته 

 .[14] است صدف مروارید صفحه یک مکانیسم کلیدی در استحکام

سازه شد  گفته  سلولی  همچنانکه  دلیلهای  کاربردهای  سبکی    به  دارای 

باشد. الگوبرداری از طبیعت جهت طراحی  می   در صنعت هوافضا  ویژه بهفراوانی  

این   محققین می  هاسازهاولیه  از  تعدادی  توجه  با  باشد.  مورد  تحقیق  این  در 

پشت، پوسته حلزون و صدف دریایی، شش سازه سلولی نوین  برداری از لاکالگو 

ها  سپس این سازه. ساخته شد بعدیسهطراحی و با استفاده از تکنولوژی چاپ  

با  بدست آمده  نتایج    درنهایتضربه سرعت پایین قرار گرفتند و    زمایشتحت آ

      یکدیگر مقایسه شدند.

  

 ساخت 2- 

پشت، پوسته حلزون و  شش مدل در سه گروه ) دو مدل از هر یک از لاک لاک

)جدول شد  طراحی  دریایی(  با  مدل    شش .  (1صدف  شده    ابعاد طراحی 
3mm 30×30×30    جدول ساخته    1در  افزایشی  ساخت  روش  از  استفاده  با 

ایجاد  شدند.   شد 2سالیدورکز   افزار نرماز    ها مدلبرای  ایجاد  .  استفاده  برای 

از  و    شد  استفاده  3سیمپلیفای  افزار نرماز    بعدیسهچاپ    هایفایل استفاده  با 

با استفاده از  فیلامنت    هانمونهند.  ساخته شد  ها نمونه 4بی فرآیند لایه نشانی مذا 

از جنسآشرکت   و  رایج     PETGیسان  پلیمری  مواد  از  یکی  ساخت  که  در 

ند.   اهساخته شد  باشد میخوبی    ایضربهقطعات بوده و دارای خواص مکانیکی و 

 داده شده است.    2مشخصات فیلامنت مورد استفاده در جدول

 

 آزمایش  3-

ساخته شده توسط دستگاه سقوط وزنه واقع در    هاینمونهآزمون ضربه روی  

و سیستم   m 2.3  ارتفاع مفید این دستگاه در حدود دانشگاه تفرش انجام شد.

را دارد. اجزا اصلی این دستگاه    kg 160  کردن وزنه تا  جاجابهبالابر آن توانایی  

راهنما و سکوی   و گیربکس، سیستم مگنت، میل  الکتروموتور  شامل شاسی، 

 (.1باشد )شکلنمونه می  قرارگیری 

پژوهش   این  توسط    هایدادهدر  آزمایش  از  سنج  حسگرحاصل   شتاب 

ظرفیت   با  می  g 2000پیزوالکتریک  )شکل  دریافت  در  2شود  حسگر  این   )

شود. پس از انجام آزمایش ضربه،  فوقانی پیچ مخصوص سنبه متصل میقسمت  

-و سپس به دیتالاگر ارسال می  فایرآمپلیبه شارژ    حسگرتوسط کابل    هاداده

 استفاده گردید.   Hz 1000از فیلتراسیون    هاداده(. به منظور ثبت  3گردد )شکل  

 

3 Simplify3D 
4 FDM 
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 ها نمونه مشخصات   1جدول

Table 1 Characteristics of samples 

شماره 

 نمونه
 (gr)وزن مدل عنوان

T-1 1 پشتلاک 

 

15 

T-2 2 پشتلاک 

 

15 

S-1  1حلزون 

 

10 

S-2 2 حلزون 

 

10 

O-1 1 صدف 

 

15 

O-2 2 صدف 

 

15 

 

 [15] هانمونهاستفاده شده برای ساخت   PETGمشخصات فیلامنت  2 جدول

Table 2 Specifications of the PETG filament used to make the samples 
[15] 

Tensile strength 

(MPa) 

Density 

(g/cm³) 

Bed temp 

(C⁰) 

Print temp 

(C⁰) Filament type 

49 1.23 60-80 230-250 PETG 
 

 

 
Fig.1 Drop weight machine 

 دستگاه سقوط وزنه   1شکل

 

 
Fig. 2 Acceleration sensor 

 شتاب  حسگر 2 شکل

 

 
Fig. 3 Charging amplifier and data logger 

 و دیتالاگر فایرآمپلی شارژ   3شکل

 

که آسیب مشهودی    cm 5ابتدا با ارتفاع سقوط    هانمونهآزمایش بر روی   

بر روی همین نمونه  کند نمیایجاد    هانمونهبر روی   ها   صورت گرفت و سپس 

وزنه   ارتفاع سقوط  با  دیگری  در    cm 10آزمایش  مشهودی  آسیب  که سبب 

برای تمام نمونه    زننده ضربهصورت گرفت. وزن جسم  ،  شودمیها  تمامی نمونه

 استفاده شد. kg 2.2یکسان و برابر با 

خروجی    ای نمونه  4  شکل  نمودار  که    باشد می  شده انجام  هایآزمایشاز 

(. همچنانکه  T1)آزمایش بر روی نمونه    شود میارائه    گیریاندازهتوسط سیستم  
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که   باشدمیضربه    فرآیند زمان در طی   برحسب این نمودار شتاب   شود میدیده  

 (.5 )شکل شودمیجابجایی تبدیل -جهت بررسی به نمودار نیرو
 

 
Fig. 4 Acceleration-time diagram of sample T1 

 T1زمان نمونه -نمودار شتاب  4شکل

 
Fig. 5 Force-displacement diagram of sample T1 

 T1جایی نمونه جابه-نمودار نیرو  5شکل
 

 نتایج و بحث   4- 
 پشت با الگوی لاک  هانمونه  1-4-

 حداکثر نیروی فشاری  1-1-4-

   T1هاینمونهنیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای   مقدار حداکثر  6 شکل

در دو ارتفاع سقوط وزنه را   پشتلاکاز لاک   الگوبرداری ساخته شده با T2  و

 .  دهدمینشان 

 
Fig. 6 Diagram of the maximum compressive force applied at the height 

of 5cm and 10cm 

 10cm  و 5cmنمودار حداکثر نیروی فشاری اعمال شده در ارتفاع  6 شکل

بیشتر از نمونه   T2نیروی ضربه نمونه   شودمیدیده    6در شکل  همچنانکه   

T1    میزان نیرو اعمال شده در نمونه  باشدمی  زننده ضربهدر دو ارتفاع سقوط .

T2    نسبت به نمونهT1    5در ارتفاعcm    10وcm    53% و  11به ترتیب برابر %

نمون بیشتر   اینکه  علت  نمونه  T2ه  است.  به  نسبت  بیشتری   T1نیروی ضربه 

  و داشتن   T2نمونه    توان به نوع طراحی و هندسه داخلیدریافت کرده را می

 مربوط دانست.  T1 نسبت به نمونه  ترمنظمالگوی 

 جایی در حداکثر نیروی فشاریجابه 2-1-4-

جایی در حداکثر نیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای  مقدار جابه   7  شکل

 . دهدمیرا نشان   پشتلاکاز  الگوبرداریساخته شده با  T2 و  T1دو نمونه 

 
Fig. 7 Diagram of displacement in the maximum compressive force at 
the height of 5 cm and 10 cm 

 cm 10و  cm 5جایی در حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع نمودار جابه 7 شکل

افزایش پیدا کرده   زنندهضربههرچه ارتفاع جسم    شودمیدیده    کههمانطور 

در    شودمیجایی نیز افزایش پیدا کرده است. همچنین دیده  است میزان جابه 

 T2  بیش از نمونه   T1  نمونه   سقوط، جابجایی در حداکثر نیرو  های ارتفاعتمامی  

با توجه به هندسه داخلی    cm 10و    cm 5است. اختلاف بین دو نمونه در ارتفاع  

 باشد. می  44%و    21%  به ترتیبو مقاومتی که نسبت به ضربه وارده نشان داده  
 جایی کلجابه  3-1-4-

  و   T1جایی کل ایجاد شده در حین ضربه را برای دو نمونهمقدار جابه 8 شکل

T2  دهدمیرا نشان  پشتلاکاز  الگوبرداریساخته شده با. 

 
Fig. 8 Total displacement diagram at 5cm and 10cm height 

 cm 10 و cm 5جایی کل در ارتفاع  نمودار جابه 8 شکل

افزایش پیدا کرده    زننده ضربههرچه ارتفاع جسم    شودمیدیده    همانطورکه

  شودمیجایی کل نیز افزایش پیدا کرده است. همچنین دیده  میزان جابه  ، است

تمامی   نمونه    های ارتفاعدر  جابجایی  نمونه    T1سقوط،  از  است.    T2بیش 

باشد.  می  % 71  و  % 20  به ترتیب  10cmو    5cmاختلاف بین دو نمونه در ارتفاع  
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شکل  توان به این  با توجه به نمودار حداکثر نیروی فشاری این اختلاف را می

جایی  بیان کرد که هرچه نمونه نیروی کمتری در خود جذب کرده باشد جابه

جایی بیشتری  به این مفهوم که نمونه سفتی کمتر و جابهبیشتری داشته است.  

     از خود نشان داده است.

 

 با الگوی حلزون  هانمونه  2-4-

 حداکثر نیروی فشاری  1-2-4-

 S1هاینمونهنیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای    مقدار حداکثر   9شکل

با    S2 و   از لاک حلزون در دو ارتفاع سقوط وزنه را    الگوبرداریساخته شده 

 . دهدمینشان 

 
Fig. 9 Diagram of the maximum compressive force at the height of 5 cm 

and 10 cm 
 cm 10و  cm 5نمودار حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع  9 شکل

 

بیشتر     cm 5در ارتفاع S2 شود نیروی ضربه نمونهمی  مشاهده   کههمانطور

در    S2. لذا نمونه  باشدمی S1 کمتر از نمونهcm 10 و در ارتفاع    S1از نمونه  

تحمل نیروی بیشتری از خود نشان داده است    S1نسبت به نمونه    cm 5  ارتفاع 

جذب کرده    S1نیروی کمتری از نمونه    S2اما با تغییر و افزایش ارتفاع، نمونه  

توان به این موضوع  را می  cm 5در ارتفاع  S1 است. علت نیروی کمتر نمونه  

  ، نمونه با قاب مربعی و هسته دایروی طراحی شده استنسبت داد که چون این  

در ضربه اول قاب دچار شکست شده و حالت ارتجاعی هسته دایروی باعث شده  

بعدی   به واسطه این شکست جذب کند و در ضربات  نیروی کمتری را  است 

به هسته دایروی وارد شده و نیروی بیشتری    مستقیماً نیروی حاصل از ضربه  

 تحمل کند. 

  5cmدر ارتفاع    S1نسبت به نمونه    S2میزان نیرو اعمال شده در نمونه  

   کمتر است.%  cm  ، 38 10درصد بیشتر و در ارتفاع 106%

 جایی در حداکثر نیروی فشاریجابه 2-2-4-

جایی در حداکثر نیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای  مقدار جابه    10  شکل

  .دهدمیاز لاک حلزون را نشان  الگوبرداریساخته شده با S2 و  S1دو نمونه 
دیده   نمونه   شودمیهمچنانکه  حداکثر  ارتفاع  S1 جابجایی    cm 5  در 

. لذا نمونه  باشدمی  S2 کمتر از نمونه  cm 10 و در ارتفاع    S2بیشتر از نمونه  

S1  ارتفاع نمونه    cm 5  در  به  و    S2نسبت  داشته  بیشتری  ارتجاعی  حالت 

 S2عملکرد بهتری از خود نشان داده است، اما با تغییر و افزایش ارتفاع، نمونه 

نمونه   از  مراتب  جسم    S1به  ارتفاع  هرچه  باشد.  داشته  بیشتری  جابجایی 

 S2شکل کمتری نسبت به نمونه  نیز تغییر    S1افزایش یافته نمونه    زنندهضربه

را همانطور که امر  این  این  گفته شد می  قبلاً   پیدا کرده است. علت  به  توان 

با قاب مربعی و هسته دایروی طراحی   موضوع نسبت داد که چون این نمونه 

شده است در ضربه اول قاب دچار شکست شده است و در ضربات بعدی نیروی  

حاصل از ضربه به هسته دایروی وارد شده و لذا حالت گنبدی شکل هسته مانع  

نیروی فشاری در  تغییر شکل زیاد سازه شود. میزان تغییر شکل در حدا کثر 

نمونه    S1نمونه   به  ارتفاع    S2نسبت  در    cm    ،131% 5در  و  بیشتر  درصد 

 کمتر است. % cm، 49 10ارتفاع 

 
Fig. 10 Diagram of displacement in the maximum compressive force at 
the height of 5cm and 10cm 

 cm 10و  cm 5جایی در حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع  نمودار جابه 10 شکل

 جایی کلجابه 3-2-4-

جایی کل ایجاد شده در حین ضربه را برای دو نمونه ساخته  مقدار جابه  11  شکل

 .دهدمیاز لاک حلزون را نشان   الگوبرداریشده با 

 
Fig. 11 Total displacement diagram at 5cm and 10cm height 

 10cmو  5cmجایی کل در ارتفاع ر جابهنمودا 11کل ش

 

  زننده ضربههرچه ارتفاع جسم    شودمیدیده    10  مشابه شکل   11در شکل 

کل نیز افزایش پیدا   جاییدر ضربات بعدی افزایش پیدا کرده است میزان جابه

دیده   همچنین  است.  جابه   شودمیکرده  مقدار  به  کمترین  مربوط  کل  جایی 

جایی نیز  و بیشترین مقدار جابه  m 0.0032و برابر با     cm 5در ارتفاع  S2نمونه  

 است.  m 0.0068و برابر با  cm 5در ارتفاع  S1مربوط به نمونه 

 

 بررسی نمونه با الگوی صدف 3-4- 

 حداکثر نیروی فشاری 1-3-4-

  O1هاینمونهنیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای   مقدار حداکثر  12شکل

با    O2 و   از لاک صدف در دو ارتفاع سقوط وزنه را    الگوبرداریساخته شده 

 . دهدمینشان 

در دو   O2بیشتر از نمونه  O1نیروی ضربه نمونه   شودمیهمچنانکه دیده  

نسبت    O1. میزان نیرو اعمال شده در نمونه  باشدمی  زنندهضربهارتفاع سقوط  

برابر    cm 10و    cm 5در ارتفاع    O2به نمونه   بیشتر  %  4و     % 10به ترتیب 

 است.   بوده
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Fig. 12 Diagram of the maximum compressive force at the height of 5 

cm and 10 cm 

 cm 10و  cm 5نمودار حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع   12 شکل

 

 جایی در حداکثر نیروی فشاریجابه  2-3-4-

جایی در حداکثر نیروی ایجاد شده در حین ضربه را برای  مقدار جابه 13شکل 

با    O2 و    O1هاینمونه ارتفاع    الگوبرداریساخته شده  دو  در  از لاک صدف 

 .دهدمیسقوط وزنه را نشان 
 

 
Fig. 13 Diagram of displacement in the maximum compressive force at 

the height of 5 cm and 10 cm 

 cm 10و  cm 5جایی در حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع  نمودار جابه 13شکل 

بیشتر از    cm 5در ارتفاع O1 جابجایی حداکثر نمونه   شود میهمچنانکه دیده  

در    O1. لذا نمونه  باشدمی   O2کمتر از نمونهcm 10 و در ارتفاع    O2نمونه  

نمونه    cm 5  ارتفاع  به  عملکرد    O2نسبت  و  داشته  بیشتری  ارتجاعی  حالت 

به مراتب    O2بهتری از خود نشان داده است اما با تغییر و افزایش ارتفاع، نمونه  

نمونه   جسم    O1از  ارتفاع  هرچه  باشد.  داشته  بیشتری    زننده ضربهجابجایی 

پیدا کرده   O2نیز تغییر شکل کمتری نسبت به نمونه   O1افزایش یافته نمونه  

نیروی بیشتری را تحمل    کهدرحالی  cm 5در ارتفاع  O1 نمونه    ارتیبه عباست.  

جایی بیشتری هم داشته که این امر به علت ضعف هسته  کرده است میزان جابه 

 داخلی نمونه در نقطه اتصال آن بوده است. 

نسبت به نمونه   O1میزان تغییر شکل در حداکثر نیروی فشاری در نمونه  

O2    5در ارتفاعc m  19 %  10رصد بیشتر و در ارتفاع  د cm،  22  %  .کمتر است 

 
 جایی کلجابه  3-3-4-

جایی کل ایجاد شده در حین ضربه را برای دو نمونه  مقدار جابه  14ل شک

 .دهدمیاز لاک صدف را نشان  الگوبرداریساخته شده با  

 
Fig. 14 Total displacement diagram at 5 cm and 10 cm height 

 cm 10و  cm 5جایی کل در ارتفاع نمودار جابه 14ل شک

 

  زننده ضربههرچه ارتفاع جسم  شودمیدیده  13 مشابه شکل 14ل در شک 

جایی کل نیز افزایش پیدا  در ضربات بعدی افزایش پیدا کرده است میزان جابه 

دیده   همچنین  است.  جابه   شودمیکرده  مقدار  به  کمترین  مربوط  کل  جایی 

جایی  و بیشترین مقدار جابه  m 0.0032و برابر با    cm 5  در ارتفاع  O2نمونه  

 است.  m 0.007و برابر با  cm 10ع در ارتفا O2نیز مربوط به نمونه  

 
 هانمونه مقایسه  4-4-

 حداکثر نیروی فشاری 1-4-4-

در    15  شکل را  شده  طراحی  مدل  بین شش  فشاری  نیروی  حداکثر  مقایسه 

در ارتفاع سقوط   شودمیست. همچنانکه دیده ا نشان داده   cm 5ارتفاع سقوط 

5 cm وجود آمده در اثر ضربه مربوط به نمونه ه ، کمترین نیروی بS1   به مقدار

282 N    و سپس مربوط به نمونهS2  59  به مقدار N0  عبارتی دو  ه  باشد. بمی

رین نیروی ضربه  کمت  ، شده از حلزون بر اثر ضربه اول یکسان  الگوبرداریمدل  

پشت و لاک صدف  الگوبرداری از لاک لاکهای دیگر که با  را نسبت به نمونه

شده  نمونهباشمی  دارا   ،اندساخته  مقابل،  در  از لاک  ند.  شده  الگوبرداری  های 

ارتفاع سقوط  لاک با  اول یکسان  نیرو ضربه    cm 5پشت طی ضربه  بیشترین 

می متحمل  را  نیروی  وارده  نمونه    برآیندشوند.  دو  برای  ضربه  از  حاصل 

لاک  الگوبرداری  لاک  از  برای    N 1200و    N 1070پشت  شده  ترتیب  به 

نیروی  باشد. همچنانکه دیده میمی  T2و    T1  هاینمونه حداکثر    برآیندشود 

  باشد.( میS1( بیش از چهار برابر نیروی منتجه حداقل )در نمونه  T2)در نمونه  

توان با توجه  ( میcm 10نتیجه مشابه ای را در ضربه دوم )ارتفاع سقوط وزنه  

حداکثر )در نمونه   برآیند  مشاهده کرد. در این حالت ضربه، نیروی 16به شکل 

T2  2050(  به مقدار N    در نمونه( و نیروی منتجه حداقلS2  به مقدار  )685 

N باشدمی. 

 جایی در حداکثر نیروی فشاریجابه  2-4-4-

جایی در حداکثر نیروی فشاری بین شش مدل طراحی  مقایسه جابه  17شکل  

ارتفاع سقوط   در  را  دیده    5cmشده  داده ست. همچنانکه  در    شودمینشان 

جایی در حداکثر نیروی فشاری در اثر ضربه  جابه ، کمترین  5cmارتفاع سقوط  

به اندازه    T1و سپس مربوط به نمونه  m 0.002 به اندازه    T2مربوط به نمونه  

0.0023 m  بر    پشتلاکشده از لاک    الگوبرداری. به عبارتی دو مدل  باشدمی

جایی در حداکثر نیروی فشاری را نسبت به  اثر ضربه اول یکسان کمترین جابه

را   اندشدهدیگر که با الگوبرداری از لاک حلزون و لاک صدف ساخته    هاینمونه

الگوبرداری شده از لاک حلزون طی ضربه    S1. در مقابل، نمونه  باشندمیدارا  

جایی در حداکثر نیروی فشاری  بیشترین جابه   5cmاول یکسان با ارتفاع سقوط  
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به ترتیب در جایگاه    O1و    O2  ،S2. نمونه  کندمیتجربه    m 0.0067قدار  را به م

جایی در حداکثر نیروی فشاری طی ضربه اول یکسان با  بعدی بیشترین جابه 

 ارتفاع سقوط را دارند.  

 

 
Fig. 15 Comparison of the maximum compressive force at a height of 5 
cm 

 5cmمقایسه حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع   15شکل

 
Fig. 16 Comparison of the maximum compressive force at a height of 10 

cm 

 cm 10  مقایسه حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع 16 شکل

 

با    توانمی(  cm 10نتیجه مشابه ای را در ضربه دوم )ارتفاع سقوط وزنه   

جایی در حداکثر نیروی فشاری مشاهده  برای کمترین جابه  18توجه به شکل  

جابه  کمترین  حالت ضربه،  این  در  )در  کرد.  فشاری  نیروی  حداکثر  در  جایی 

مقدار  T2نمونه   به    ) 0.0018 mجابه بیشترین  نیروی  و  حداکثر  در  جایی 

 .باشدمی m 0.0061(  به مقدار S1فشاری )در نمونه 

 

 
Fig. 17 Comparison of displacement in the maximum compressive force 
at a height of 5 cm 

 cm 5جایی در حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع مقایسه جابه 17 شکل

 
Fig. 18 Comparison of displacement in the maximum compressive force 
at a height of 10 cm 

 10cmجایی در حداکثر نیروی فشاری در ارتفاع مقایسه جابه  18شکل

 

 جایی کلجابه  3-4-4-

جایی کل بین شش مدل طراحی شده را در ارتفاع سقوط  مقایسه جابه    19شکل

5 cm    5در ارتفاع سقوط    شودمینانکه دیده  ست. همچانشان داده cm    کمترین

و سپس    m 0.002اندازه  به    T2جایی کل در اثر ضربه مربوط به نمونه  جابه

نمونه   به  ب باشدمی   m  0.0024ه  اندازبه    T1مربوط  مدل  ه  .  دو  عبارتی 

جایی  بر اثر ضربه اول یکسان کمترین جابه  پشت لاکشده از لاک    الگوبرداری 

دیگر که با الگوبرداری از لاک حلزون و لاک صدف    هاینمونهکل را نسبت به  

الگوبرداری شده از لاک    S1باشند. در مقابل، نمونه  اند را دارا میساخته شده

کل را  جایی  جابهبیشترین   cm 5حلزون طی ضربه اول یکسان با ارتفاع سقوط  

به ترتیب در جایگاه    S2و    O1  ،O2کند. نمونه  تجربه می  m 0.0067به مقدار  

    جایی کل طی ضربه اول یکسان با ارتفاع سقوط را دارند.بعدی بیشترین جابه

وزنه    مشابهینتیجه    )ارتفاع سقوط  با  ( میcm 10را در ضربه دوم  توان 

به شکل   جابه  20توجه  کمترین  این حالت  برای  در  کرد.  مشاهده  جایی کل 

و بیشترین    m 0.002 (  به مقدار  T2جایی کل )در نمونه  ضربه، کمترین جابه

 .باشدمی m 0.007  اندازه ( به  O2جایی کل )در نمونه  جابه

 

 گیری نتیجه  5-

خواص   حاضر  مطالعه  مورد    ساختارهای  ایضربهدر  جانوری  الگوی  با  سلولی 

بحث و بررسی قرار گرفت. در این مطالعه خواصی نظیر حداکثر نیروی فشاری،  

-جایی کل بررسی شد. ساخت نمونهجایی در حداکثر نیروی فشاری و جابهجابه

در ابتدا با انتخاب الگوی مناسب آغاز گردید و سپس با استفاده از    هامدلها و  

( به روش لایه نشانی مذابی صورت  بعدیسهیک فرآیند ساخت افزایشی )چاپ  

   2.2kgساخته شده تحت بارگذاری ضربه سرعت پایین با وزنه  هایسازهگرفت.  

  تحت بررسی قرار گرفتند. cm 10و  cm 5و در ارتفاع 

پشت انجام شد نشان داد، در  لاک  هاینمونهج آزمون ضربه که در  بررسی نتای 

درصد نیروی فشاری بیشتری را نسبت    T2  ،11نمونه    cm 5ضربه اول با ارتفاع  

نمونه   جابه  T1به  میزان  بررسی  در  همچنین،  است.  شده  در  متحمل  جایی 

نیروی فشاری و جابه به    T2جایی کل مشخص گردید، نمونه  حداکثر  نسبت 

جایی در حداکثر نیروی فشاری و  درصد به ترتیب در جابه  20و    T1،21نمونه  

ارتفاع  جابه در  است.  داشته  کمتری  مقدار  کل    T2  ،53نمونه    10cmجایی 

نمونه   به  نسبت  را  بیشتری  فشاری  نیروی  است.    T1درصد  شده  متحمل 

  T2جایی کل نمونه  اکثر نیروی فشاری و جابهجایی در حد همچنین میزان جابه

 درصد مقدار کمتری داشته است.  71و  44به ترتیب  T1نسبت به نمونه 
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Fig. 19 Comparison of total displacement at a height of 5cm 

 cm 5  جایی کل در ارتفاع مقایسه جابه 19 شکل

 
Fig. 20 Comparison of total displacement at a height of 10 cm 

 cm 10   جایی کل در ارتفاعمقایسه جابه  20شکل
 

  ، نشان داد  حلزون   های نمونه  یآزمون ضربه بر رو  یج از نتا   شده انجام  یبررس 

درصد نیروی فشاری بیشتری را    S2  ،106نمونه    5cmدر ضربه اول با ارتفاع  

جایی  در بررسی میزان جابه  ،همچنین  .متحمل شده است  S1نسبت به نمونه  

نسبت    S2جایی کل مشخص گردید که نمونه  در حداکثر نیروی فشاری و جابه 

درصد مقدار کمتری داشته است. در ارتفاع    52و    131به ترتیب    S1به نمونه  

10 cm    نمونهS2  ،38    نمونه به  نسبت  را  کمتری  فشاری  نیروی   S1درصد 

جابه میزان  همچنین  است.  شده  و  متحمل  فشاری  نیروی  حداکثر  در  جایی 

درصد مقدار     42و    49به ترتیب    S1نسبت به نمونه    S2جایی کل نمونه  جابه

 بیشتری داشته است.

نشان داد    صدف  هاینمونهاز نتایج آزمون ضربه بر روی    شدهانجامبررسی   

درصد نیروی فشاری کمتری    O2  ،10نمونه    cm 5در ضربه اول با ارتفاع    ،که

جایی  در بررسی میزان جابه  ،همچنین  . متحمل شده است  O1را نسبت به نمونه  

نسبت    O2جایی کل مشخص گردید که نمونه  فشاری و جابه در حداکثر نیروی  

درصد مقدار کمتری داشته است. در ارتفاع    15و    19به ترتیب    O1به نمونه  

10cm    نمونهO2  ،4    نمونه به  نسبت  را  کمتری  فشاری  نیروی    O1درصد 

جابه میزان  همچنین  است.  شده  و  متحمل  فشاری  نیروی  حداکثر  در  جایی 

درصد مقدار    48و    22به ترتیب    O1نسبت به نمونه    O2  جایی کل نمونه جابه

   بیشتری داشته است.

بررسی نتایج آزمون ضربه که در بین شش نمونه انجام شد نشان داد که   

درصد نیروی فشاری بیشتری را    T2  ،325نمونه    cm 5در ضربه اول با ارتفاع  

جایی  در بررسی میزان جابه  ،همچنین  .متحمل شده است  S1نسبت به نمونه  

نسبت به    T2نمونه  ، جایی کل مشخص گردیددر حداکثر نیروی فشاری و جابه

  10cmدرصد مقدار کمتری داشته است. در ارتفاع    70و    71به ترتیب    S1نمونه  

متحمل    S2درصد نیروی فشاری بیشتری را نسبت به نمونه    T2  ،200نمونه  

است جابه  ،همچنین  .شده  مشخص  میزان  فشاری  نیروی  حداکثر  در  جایی 

نمونه    T2نمونه    ، گردید به  جابه  S2  ،70نسبت  میزان  در  و  در  درصد  جایی 

نمونهجابه کل  نمونه    T2جایی  به  جابه  O2،  70نسبت  کمتری  درصد  جایی 

 داشته است. 
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