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 چکیده 
-جاذب ه ایمنیمثل ساخت کلا  ارگونومی و مهندسی پزشکی های مختلف صنعتی ،در زمینهامروزه 

و جنس  شکلا بفیل دارند. از همین روی، قرار دادن یک پرو تاثیرگذاریهای انرژی نقش بسیار 
ز را تا این نیا میتواند هازمینهنه زنبوری برای این لاهای سبک از جمله ساختار  مناسب و ایجاد جاذب
ه در ک، بخصوص در مهندسی پزشکی که در آن هدف ساخت وسایل است حد زیادی مرتفع کند

ان از ناسب بتونس ما جمبحث بیومکانیک بتواند از ضربات جلوگیری کند و از نظر بایومتریال نیز ب
 فیمعر با .ی کردضربه ها یا فشارهای نامناسب و حتی بار هایی که به بدن وارد می شود جلوگیر

ابعاد  با هاسازه این کنون تا کرد اشاره آن بودن انرژی جاذب به میتوان زنبوری لانه هایسازه
 قرار زمایشآ و ساخت و قتحقی و بررسی مورد مختلف کاربردهای در و مختلف موادی با متفاوت

 این داد. در قرار ررسیب مورد ها سازه این از یک هر در را انرژی استهلاک میزان بتوان تا گرفته اند

 دو انجام یط شده انتخاب مواد و گرفته انجام بعدی سه پرینتر بوسیله ی ساخت سازه پژوهش،

 بوده PLA دیگری نیز و هبود ABS ازجنس که پلیمری نمونه دو کشش روی استاندارد آزمون

 PLA ماده نش،کر و تنش نمودارهای مقایسه و ها تست از حاصل نتایج بررسی و با گرفته انجام

 گرفته انجام PLA گرمانرم ماده با نظر مورد زنبوری لانه سازه پرینت و ساخت و شده انتخاب

 توسط انرژی ذبج میزان و است شده ارایه جداول و نمودار در آزمون فشار از حاصل نتایج و است

 شده است. محاسبه سازه این
 ، اینونتور.PLA ،ABSلانه زنبوری، کلمات کلیدی: 

 
 

 مقدمه
 روزمره زندگی در که اییه ضربه. است شده انجام مخرب و شدید های ضربه کنترل زمینه در زیادی های اندیشی چاره تاکنون روش ها و

 از یافته انتقال ضربه ، درتصادفات وارس موتور سر به وارد ضربه آسانسور، کابین سقوط از ناشی ضربه نظیر، اندازد می خطر به را ها انسان جان

 . ...و تصادفات در سرنشینان به اتومبیل بدنه

 رمرو آسانسور کابین سقوط از مثالی در موضوع بهتر درک جهت را گرفته صورت قبیل این از هایی ضربه کنترل جهت کنون تا که هایی راه
 از استفاده سقوط صورت در و )اضطراری ترمز( پاراشوت و )سرعت مکانیکی های کننده کنترل( گاورنر از استفاده :از اند عبارت که کنیم می
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 ها ضربه این کنترل های راه از دیگر یکی است. اورتان پلی گیر ضربه یا و روغن حاوی هیدرولیکی یا و فنری های گیر ضربه چون بافرهایی

 از ناشی جنبشی انرژی و ضربه و کند می ایفا را کننده مستهلک یک نقش خود خاص مکانیزم با که است زنبوری لانه های سازه از دهاستفا

 جذب بالای ظرفیت در زنبوری لانه های سازه این از استفاده مزیت .کند می تعدیل را آن و کرده تبدیل انرژی دیگر های صورت به را آن

 های تست و ها آزمون تا شود می ساخته کوچک ابعاد در آن های نمونه ابتدا ها سازه این ساخت جهت .است ها آن ادیاقتص صرفه و انرژی

 غیر مواد کرد، استفاده فلزی غیر یا فلزی مواد از توان می ها نمونه این ساخت جهت .شود بررسی نتایج و شود انجام آن روی مصالح مقاومت

 . هستند 1گرمانرم مواد ها نمونه این برای مناسب فلزی

 
 به طبیعت از با الگوبرداری ها سانان و است شده شناخته نام این به ابتدا از باشند می دارا که هندسی شکل دلیل به زنبوری لانه های سازه

 این گذشته در هستند، صرفه به مقرون ربسیا و بنابراین است کم ها سازه این در شده گرفته کار به اولیه مواد مقدار. کردند اقدام ها آن ساخت

 سلول ایناست. یافته کاهش یاربس ها سازه این وزن ها گرمانرم کردن جایگزین با اکنون که شدند می ساخته فلزی مواد بیشتر با ها سازه

 ویژگی دیگر از .روند بالا ساختار نای با مواد این در تنش برابر در مقاومت تا شود می سبب خود خاص آرایش با ها سازه این در خالی تو های

 می آن داخلی یزاویه و سلول یهانداز ضخامت، ارتفاع، قبیل از سازه هندسی پارامترهای تغییر با که است این زنبوری لانه های سازه های

 .نمود پیدا دست متفاوتی مکانیکی خواص به توان

 
 وارد تنش که اعمالی ارهایب توزیع باعث که شود می استفاده دویچیسان ساختارهای در پوسته دو جداسازی برای همچنین ها سازه این از

 ها مدت. شود می فشار و پیچش خمش، برابر در ساندویچی ساختارهای مقاومت رفتن بالا باعث بنابراین دهد، می کاهش را سطح به شده

 ایجاد و توسعه طبیعت توسط بوریزن لانه ساختار و چساندوی مفهوم بزند، ها ماشین و ها ساختمان ها، سازه ساخت به دست بشر آنکه از قبل

 هایبال از بخشی در پرندگان تیاسکل ساختار در یا و سوسن یا زنبق گیاه یک های برگ از بخشی مانند گیاهان درساختارهای مثلا .بود شده

 آمد کار مطلوب نمونه یک رعسلزنبو طبیعی هاست. لان شده رویت انسان یک جمجمه از بخشی در پستانداران اسکلتی ساختار در یا پرنده یک

 [.1]سطح انرژی قلحدا (2 شده، بسته یا مسدود ضلعی شش سیلندر (1 :شده استفاده فیزیکی پدیده دو از آن ساخت در زیرا است

 

 ساخته رومی های پل هجمل از دارد وجود زمینه این در باستانی تاریخی کتب در شواهدی است بشر بوده توجه مورد دیرباز از ها سازه این

 و تجربه عملی، کاربردهای از توجه قابل نمونه یک که شده ساخته  2آپولودوریس توسط متر هزار ی اندازه به پل این دانوب و راین برروی
 .است زنبوری لانه ضلعی شش ساختار به شبیه بسیار پنبه چوب سلولی ساختار که کند می کشف 3 هوک رابرت .است رومیان درک

 سلولی بافت از آهنی های لایه این وسط در ساخت، پایین قسمت در آهنی لایه از برابری دو استفاده با را بخار های کشتی 4 زمباردبرونلای

 ساختار با تزیینی کارهای برای کاغذی 5هیلبرون هانس .بود گرفته قرار شکل ای میله فرم یک درون نهایت در و بود شده استفاده شده ترکیب

 از پشته یک تولید فرآیند آن از بعد .کرد اختراع Heilbronn and Pinner سازی کاغذ کارخانه در را  آن تولید فرآیند و نبوریز لانه

 و بالسا هسته با پانل ساندویچ نخستین 6 استوک پل و کارمن تئودورون .رسید ثبت به کارخانه همین توسط زنبوری لانه شکل  رولی کاغذهای
 زنبوری های لانه برای چسب دستی تولید فرآیند یک 7بروین دی نورمن. کردند ثبت هواپیما های سازه برای را پلیمر یتکامپوز های روکش

 های لوله اکستروژن همکارانش و دیوید. رسانید ثبت به هواپیما شکل ساندویچ های سازه برای بافت سبک شده بارور صمغ از استفاده با را

 ورقه از لایه چند زنبوری لانه همکارانش و پفلاکی انجام دادند. زنبور لانه شکل به دادن برش و بزرگ بلوک یک به ها لوله دادن پیوند تک،

                                                 
1 Thermoplastic 
2 Apollodorus 
3 Robert Hooke 
4 Izembard Brunel 
5 Hans Hilbrohn 
6 Theodorn Carmen and Poul Stoke 
7 Norman Deebron 
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 در تسریع تولید فرآیند وسیله به گرمانرم محصولات از لایه چند زنبوری لانه ساخت سپس و خط در تسریع های فرآیند توسط شده تولید های

 [. 1]خط را بررسی نمودند
 سازه آن در و داد قرار بررسی مورد عددی و تجربی صورت به ای ضربه بارهای تحت را ساندویچی تیرهای عملکرد ،[2]همکارانش و وردرادرف

 ی سازه ،[3] نامداری و فعلی .است شده مقایسه یکسان های ضربه تحت زنگ ضد فولاد جنس از مربعی های سلول با زنبوری لانه ی
 لانه اهداف در مدل یک و کردند بررسی را داشت قرار بالا سرعت با عمودی ی ضربه معرض در که را بوریزن لانه هسته با ساندویچی

 هاآن نمودند، مطالعه را زنبوری لانه های سازه ای صفحه درون تخریب ،[4]همکارانش و روان .کردند بررسی تجربی و تئوری بصورت زنبوری

 فرمول یک و بررسی 1 آباکوس افزار نرم از استفاده با مسطح تنش و شکل تغییر مود بر را یا ضربه بار سرعت و سلول دیواره ضخامت اثر

 بازگذاری تحت را زنبوری لانه سازی بهینه ،[5]همکارانش و لیاقت .نمودند ارائه بالا های سرعت در مسطح تنش محاسبه برای تحلیلی

 لانه ی سازه رفتار ،[6]همکاران و پاپکا .شد بررسی سازه سلول مختلف های ههندس سازی بهینه همراه به تحلیلی حل و دادند انجام فشاری

 صحت تجربی نتایج با را عددی نتایج سپس و بررسی آزمایشات توسط را ای صفحه درون محوره دو و محوره تک بارگذاری تحت زنبوری

 . نمودند سنجی
 ضربه تحت عددی، و تجربی تحلیلی، صورت به را کامپوزیتی رویه و وریزنب لانه هسته با ساندویچی های سازه ،[7]همکاران و پیرمحمدی

 زنبوری لانه سازه تخریبی رفتار بر را آن ضخامت و سلول شکل اثر عددی و تجربی صورت به ،[8] 2گوتو و یاماشیتا. کردند بررسی پرتابه

 ساختار پذیری ضربه پارامترهای ،[9]همکاران و 3مران. کردند استفاده شکل Y مقطع سطح با ستون مدل از عددی سازی شبیه ودر بررسی

 شش نازک جدار های ستون سازی بهینه ،[10]همکاران و 4هو. کردند بررسی محدود المان روش و عددی و تجربی صورت به را زنبوری لانه

 برای فلزی زنبوری لانه ساختار ،[11]رانهمکا و لی .کردند ارائه بیشینه نیروی و هدف تابع ویژه انرژی قیود و متفاوت مقاطع با را وجهی

 به نسبت سازی بهینه پاسخ، سطوح روش به شده استخراج روابط از استفاده با و طراحی نشین ماه نمونه یک انرژی جاذب عنوان به استفاده

 .دادند انجام آن برای وجرم حجم

 لانه ی هسته الاستیک های مشخصه ای لایه سه سازی ارچهیکپ تکنیک و عددی سازی مدل از استفاده با ،[12]همکارانش و سادوفسکی 

 به سی وی پی فوم از سپس دنددا کاهش را محاسبات سازی یکپارچه تکنیک بکارگیری با. آوردند دست به را فوم با شده پر و خالی زنبوری

 آنها دادند قرار بررسی مورد را تنش توزیع و کمانش بحرانی بار و کردند استفاده محدود اجزا مدل در زنبوری لانه پرکننده ی ماده عنوان

 با ادامه در .کند می تغییر دچار را تنش یعتوز اما ندارد کمانش بحرانی بار مقدار در توجهی قابل تاثیر فوم با زنبوری لانه کردن پر که دریافتند

 ثبت اهمیت دلیل به بار این دادند، رقرا ارزیابی مورد ار فوم با شده پر و خالی زنبوری لانه ارتعاشی های پاسخ محدود اجزا مدل از استفاده

 ی کننده پر فاز عنوان به مریپلی فوم نوع دو از سپس .کردند ایجاد را هندسی دقیق مدل پانل، ارتعاشی مودهای در محلی های شکل تغییر
 در محلی های شکل تغییر کاهش موجب فوم با وریزنب لانه کردن پر که بود آن از حاکی و نتایج کردند استفاده عددی مدل در زنبوری لانه

 فوم تاثیر قیقاتتح این از پس .یابد می افزایش توجهی قابل میزان به فوم وجود صورت در پانل سفتی همچنین و شده پانل ارتعاشی مودهای

 .شد مشخص پانل ارتعاشی و الاستیک خواص بر کننده پر بعنوان

 
 معین را شکل تغییر مدل سه و داد قرار بررسی مورد را سی وی پی فوم هسته با صفحات در نفوذ لیلیتح و تجربی صورت به ،[13] 5 کپلر 

 را فوم - آلومینیومی ساندویچی اهداف در تخت سر صلب پرتابه نفوذ ،[14]همکاران و خدارحمی. کرد ارائه ها آن برای تحلیلی فرمولی و نموده

 ضخامت و چگالی افزایش با که، بود این ها آن توسط گرفته صورت سازی شبیه و آزمایشات از حاصله نتیجه. کردند بررسی تجربی صورت به

 لانه های سازه تجربی مطالعه ،[15]همکاران و زمانی .یابد می افزایش نیز ساندویچی سازه انرژی جذب پرتابه، اولیه های سرعت و فوم

                                                 
1 ABAQUS 
2 Yamashita and Gotoh 
3 Meran 
4 Hou 
5 Kepler 
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 و عابدی. شدند بررسی ها سازه این توسط انفجاری انرژی جذب میزان قالهم این در .دادند انجام را انفجاری بارگذاری تحت زنبوری
 را محوری فشار بارگذاری تحت مستطیلی و دایره مقاطع با فوم با شده پر ستون رفتار تجربی، و تحلیلی روش از استفاده با ،[16]همکاران

  .است شده ارائه سازه مختلف های جنس برای کرنش -تنش نمودار و انرژی جذب میزان مقاله این در نمودند، بررسی
 بررسی را ای ضربه ارگذاریب تحت متغییر ضخامت و نامنظم سلول ی هندسه با زنبوری لانه سازه یک دینامیکی رفتار ،[17]همکاران و لی

 .است آمده بدست محدود زااج شرو از استفاده با شدگی قفل کرنش و تراکم ناحیه کرنش انرژی مسطح، تنش میزان مقاله این در. اند نموده
  .است شده ارائه ضربه مختلف های سرعت برای شکل تغییر مختلف مدهای همچنین

 شبیه و تجربی آزمایش از استفاده با را ای ضربه بارگذاری تحت زنبوری لانه هسته با کامپوزیتی ساندویچی سازه رفتار ،[18]همکاران و 1منا

 به زنبوری لانه ی سازه و صفحات بندی شبکه برای عددی سازی شبیه در. نمودند بررسی داینا اس ال افزار نرم محیط در عددی سازی

 تجربی و عددی نتایج سازه، یافته شکل تغییر شکل و شکل تغییر -نیرو نمودار مقایسه از پس. است شده استفاده پوسته و مکعبی اجزا از ترتیب

 اند. داشته یکدیگر با مناسبی انطباق

 
 بعدی، دو بارگذاری و مشخ تحت شکل، تغییر تحلیل از استفاده با را سازه این پواسون ضریب و یانگ مدول ،[19]همکاران و عبدالسید

 مقایسه شدگی قفل کرنش و مسطح تنش تحلیلی رابطه و آباکوس افزار نرم محیط در عددی سازی شبیه با ،[20]داری گله. نمودند محاسبه

 کاملا – کشسان مدل و انیتو شوندگی سخت با ماده رفتار برای آلومینیوم مختلف انواع با هایی سازه برای انرژی جذب میزان بین ای

 صحت منظور به و داده مایشن را تری مناسب انطباق توانی شوندگی سخت ماده با مدل برای تحلیلی و عددی نتایج که داد انجام مومسان

 و شد انجام مدرج زنبوری نهلا سازه روی بر پایین سرعت با وزنه سقوط تجربی آزمون آباکوس، افزار نرم در عددی سازی شبیه روش سنجی
 تجربی نتایج با مناسبی انطباق عددی نتایج بررسی این در که شد استخراج کم سرعت با ای ضربه بار تحت سازه مکان تغییر -نیرو نمودار

  .است داشته

 به نسبت ای صفحه درون ریبارگذا که است این بیانگر حاصل نتایج که است گرفته ارقر بررسی مورد نیز بارگذاری نحوه تحقیق این در

 برای بیشینه نیروی مقدار نهمچنی و است بیشینه مقدار به انتقال نیروی رسیدن برای بیشتری زمان مدت دارای ای صفحه برون بارگذاری

 نیروی کاهش بر را هدف ودخ تحقیق در بنابراین است ای صفحه برون بارگذاری نیروی مقدار از کمتر مراتب به ای صفحه درون بارگذاری

 بنابراین و است زمانی تاخیر با و تدریجی صورت به نیرو انتقال دهنده نشان حاصل نتایج که دادند قرار ای صفحه درون بارگذاری در انتقالی

  .است شده بهینه سازه جنس و ههندس سازه، ویژه انرژی کردن بیشینه جهت همچنین ودهد  می کاهش را خسارات
د ضربه ت استاندارر روی مواد قابل ضربه تحقیق کردند و بر اساس مدل واقعی تسببر روی کلاه ایمنی کار کردند و  [21-22وانگ و همکاران]

خود را انجام دادند و آن  نی پزوهش[، بر روی کلاه ایم23و شوک را برای ارزیابی پاسخ های دینامیکی شبیه سازی کردند. وینسنت وهمکاران ]
 را تحت بارگذاری برون صفحه ای قرار داده وبه بهینه سزی این پارامتر ها پرداختند.

 

  ABS  3و PLA2 تفاوت
 ترین متداول از ABS و PLA اند. پلاستیک شده انتخاب ABS و PLA نرم گرما ماده دو ترموپلاستیک دسته در مختلف مواد بین از

 به شوند گرم معین دمای تا وقتی یعنی هستند ها جزء ترموپلاستیک مواد این دوی هر .هستند FDM تکنولوژی با بعدی سه پرینت مواد

 ذوب ابتدا دو هر FDM یبعد سه پرینت پروسه در .گیرند می خود به جامد حالت خنک شوند وقتی و رسند می نرم و پذیر شکل حالت یک

، 1 شماره جدول دهند. می لتشکی را نهایی قطعه که بسازند را هایی لایه تا شوند می ریقتز سطح روی به یک نازل توسط بعد شوند، می
 [.28-24کند] می مقایسه هم با را ماده دو این اصلی فیزیکی های ویژگی

 

                                                 
1 Menna 
2 Polylactic Acid 
3 Acrylonitrile Butadiene Styrene 
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 PLA و ABS فیزیکی های ویژگی -1 جدول

 
 

 

 مواد و روش ها
  الاستیسیته مدول و  کشش استاندارد آزمون

 .نمود تعیین را اعمالی نیروهای برابر در آن واکنش سریعا توان می ماده کشش با است مواد مکانیکی های آزمون ترین اساسی ءجز آزمون این

 می پیدا ادامه قطعه کستش تا کشش این یافت، دست توان می ماده آن طول ازدیاد و کششی استحکام به شود، می کشیده ماده که هنگامی

 در بود، خواهد اعمالی نیروهای ربراب در ماده واکنش چگونگی نمایانگر شود می نامیده کرنش-تنش نمودار که زمونآ این از حاصل منحنی کند

 ی نمونه طول ازدیاد و وارده بار یا اعمالی نیروی بین ارتباط آزمون ی اولیه مراحل در که کرد مشاهده توان می مواد کشش های آزمون اکثر
 E که است ثابت قدارم کرنش به تنش نسبت آن در که کند می پیروی هوک قانون از نمودار ناحیه این در است خطی بصورت تست، تحت

 بدون پارامتری کرنش زیرا ستا یکسان تنش واحد با آن واحد شود می نامیده یانگ یا الاستیسیته مدول و است ناحیه این در خط شیب معرف

 است. ماده سفتی از مقیاسی الاستیسیته مدول.است بعد
 

 نمونه ساخت و طراحی
 پرشیا شرکت کوانتوم مدل FDM بعدی سه پرینتر بوسیله مدرج زنبوری لانه سازه همچنین و کشش آزمون مورد های نمونه ساخت نحوه

3D های گرفت. فیلامنت صورت 250*200*200 ابعاد با پرینتر ABS و PLA شرکت از PDS جهت مناسب های گرمانرم جزء که 

 نمونه سه PLA و ABS ماده نوع هر از رفتار این تکرار از اطمینان و رفتار بررسی برای و شد گرفته نظر در است دستگاه نوع نای با پرینت

 .شد گرفته پرینت و شد طراحی است مشاهده قابل استاندارد این ،1 شماره شکل در که (ASTM – D638 –TYPE IV)استاندارد با

 مورد مختلف ماده دو با ها نمونه این رفتار تا شد آماده مصالح مقاومت آزماشگاه در کشش آزمون انجام برای شده گرفته پرینت های نمونه

 داده به رسیدن صورت در که خیر یا شود می رویت ماده هر از نمونه سه این در شونده تکرار و مشخص رفتار یک آیا که گیرند قرار بررسی

 هایی داده شدن حاصل یعنی صورت این غیر در ولی رسید می پایان به مرحله همین در پروژه تفاوتم بسیار و متفاوت و خیلی غیر واقعی یها

 گرفت. قرار انتخاب مورد داده نشان خود از بهتری استحکام که ای ماده بهم، نزدیک و رنج یک در



 

6 

 

 
 ASTM-D638-TYPE IV استاندارد-1شکل

 

 شروع از تست زمان کل و نیوتن 942.25 برابر آن برای مقدار حداکثر و شد شروع فرص از کشش تست در اعمالی نیروی  ،ABS نمونه در

 ید.کن می مشاهده ،2شکل  نمودار در را تست این از حاصل کرنش-تنش شد. نمودار ثبت ثانیه 54.1 برابر شکست تا نیرو اعمال

 

 
 .ABSکرنش -تنش -2شکل

 

 نیوتن 950.3 قطعه این به هوارد نیرو ماکسیمم و کرد افزایش به شروع نیوتن صفر از نیرو گرفت قرار کشش تحت نمونه این  PLA نمونه

 .است شده داده نمایش ،3شکلنمودار  در قطعه این کرنش-تنش نمودار .شد گیری اندازه ثانیه 53.25 آزمون این انجام زمان مدت بود
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 PLA کرنش–نمودار تنش  -3شکل 

 

 انتخاب ماده ود این از یکی ،4در شکل   ای میله نمودارهای در مقایسه این نمایش و آمده بدست های انگی مدول بین ای مقایسه با حال

 قرار میگیرد.اصلی مورد  استفاده  نمونه پرینت جهت شود می

 

  
 PLA و ABSمقایسی مدول یانگ  -4شکل

 

 لانه نمونه بنابراینشد.  بانتخا تحقیق این در مدرج زنبوری لانه اصلی نمونه ساخت جهت برگزیده ماده عنوان به PLA ماده بنابراین

 .گرفت قرار احیطر مورد  اینونتور افزار نرم در هندسی ابعاد با است که آمده5شکل شماره  مشابه آن سلول هر که زنبوری
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 جمدر زنبوری لانه اصلی نمونه ساخت - 5شکل

 

 ، آمده است.6از دستگاه پرینتر نمونه تولید شده است که در شکل  با استفاده پس از طراحی نمونه اصلی لانه زنبوری

 

 

 
 نه زنبورینمونه اصلی لاپرینت  -6شکل

 

 این .آید می بدست سازه این وسطت شده جذب انرژی مقدار تغییرشکل-نیرو نمودار زیر مساحت محاسبه پس از تولید نیز آزمون انجام شد و با

 داده چه هر که کنیم می تقسیم زنقهذو تعدادی به را نمودار زیر سطح که ای گونه به شده آورده بدست  اکسل رافزا نرم از استفاده با مساحت

 نرم همان توسط سپس ید،آ می بدست بیشتری دقت با حاصله مساحت و شود می تقسیم ذوزنقه بیشتری تعداد به سطح باشد بیشتر ما های

 ها ذوزنقه این زا یک هر مساحت است، دو بر تقسیم قاعده در ضرب ارتفاع دو جمع حاصل برابر هک ذوزنقه مساحت فرمول کردن وارد با افزار

 این برای روش این از هشد آورده بدست مساحت. شود حاصل کل مساحت تا کنیم می جمع هم با را ها مساحت این تمامی سپس آمده بدست

 باشد. می ژول 45.92677 برابر نمودار

 
 ABSفزار اینونتور برای مدل بررسی نتایج نرم ا

م افزار اینونتور نیز ، در نر7ل طعه شکبرای بررسی صحت ماده استفاده شده یک بار با استفاده از نرم افزار اینونتور آن چک شده است. ابتدا ق
 تحلیل شده است.
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 طعه طراحی شده در نرم افزار اینونتورق -7شکل

 

، آمده  2است. این خواص در جدول استفاده شدهABSفزار اینونتور و نرم افزار سالیدورک نیز خواص مواد سپس با استفاده از کتابخانه نرم ا
 است. 

 
  خواص مکانیکی مواد -2جدول 

 ABS Plastic نام

 Mass Density 1.06 g/cm^3 عمومی

Yield Strength 20 MPa 

Ultimate Tensile Strength 29.6 MPa 

 Young's Modulus 2.24 GPa استرس

Poisson's Ratio 0.38 ul 

Shear Modulus 0.811594 GPa 

 

، 9جام شده در شکل . تحلیل انت گرفتبا استفاده از جدول فوق تحلیل مورد نظر یک بار با نرم افزار اینونتور انجام شد و صحت سنجی نیز صور
 آمده است.

 
 .ABSحلیل نرم افزار اینونتور با قطعه ت -9شکل 
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م افزار خانه این نرد با استفادهاز کتابمیرسد که با استفاده از نرم افزار اینونتور و خولص موا PLAپس از بررسی ماده مد نظر اکنون نوبت به 
 ، آمده است.3انتخاب گردید. خواص مکانیکی در جدول 

 

 

 نیکی موادخواص مکا -2جدول 
 

 PLA ماده

 g/cm^3 0.13 چگالی

 kg 0.000782073 جرم

 mm^2 4100.51 حدود

 mm^3 6015.94 حجم

Center of Gravity 

x=57.5 mm 

y=9.5 mm 

z=2 mm 

 

 

جام شده در شکل . تحلیل انت گرفتبا استفاده از جدول فوق تحلیل مورد نظر یک بار با نرم افزار اینونتور انجام شد و صحت سنجی نیز صور
 ، آمده است.10

 

 
 PLAر اینونتور با قطعه اتحلیل نرم افز -10شکل 
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ای زنبوری مناسب می مقاومت بهتری دارد وبرای ساخت لانه هABSنسبت به  PLAپس از انجام بررسی های فوق، میتوان دریافت که 
 باشد.

 

 گیری نتیجه

 فشار تست انیکی به دست آمده است،به آنچه که باتست در نرم افزار اینونتور به دست آمده است و آنچه که با استفاده از تست های مک توجه با

 قطعه شکست تا انرژی جذب میزان نمودار زیر مساحت محاسبه با تست این از حاصل جایی جابه نیرو نمودار آوردن بدست و سازه روی بر

 برابر مقدار ینا بعدی پرینترسه توسط PLA پلیمر با شده ساخته مدرج زنبوری لانه سازه برای شده انجام تحقیق در .است شده محاسبه

-سمبه توسط سایر پژوهش های انجام شده توسط شده ساخته آلومینیومی زنبوری لانه سازه با مقایسه با میزان این که است ژول 45.9

 .است مطلوبی و بسیار قبول قابل میزان است شده ثبت ژول 92 برابر انرژی جذب میزان آن در که ماتریس
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Abstract 
Today, energy absorbers play a very influential role in various industrial fields, ergonomics and medical 

engineering, such as making helmets. Therefore, placing a profile with a suitable shape and material and 

creating lightweight absorbers such as a honeycomb structure for these fields can solve this need to a 

great extent, especially in medical engineering where the goal is to make devices that in terms of 

biomechanics, it can prevent shocks, and in terms of biomaterials, with the right material, it can prevent 

shocks or inappropriate pressures and even loads that are applied to the body. With the introduction of 

honeycomb structures, it can be pointed out that it is an energy absorber. So far, these structures with 

different dimensions and different materials have been investigated, researched, built and tested in order 

to be able to determine the amount of energy consumption in each One of these structures was examined. 

In this research, the construction of the structure was done by a 3D printer, and the selected materials 

were tested by performing two standard tensile tests on two polymer samples, one of which was ABS and 

the other was PLA, and by examining the results of the tests and comparing the stress diagrams. and 

strain, PLA material has been selected and the construction and printing of the desired honeycomb 

structure has been done with PLA thermoplastic material and the results of the pressure test are presented 

in graphs and tables and the amount of energy absorption by this structure has been calculated. 
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