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میمعرفنیومعمار نش علمی   مف هنگمومزعسن

 2مپییپ  م1 مسیلم1400مپیعیز

 

بیمهیعمبیوای تیکمسیزهدمممذخی همان ژعمبیماستفیدهمازمآج هیعمهوش ند

مف آعندهیعمپولت وژن

 3/8/1400زمان پذیرش نهایی:                                                  3/2/1400زمان دریافت مقاله: 

م مته ان ماع انومپژوهشگ محوزهمنینوفنیومعمار یمعمکیمشنیسم-1احبوبلمآجی  

ماستیدعیم مواحدمته انمش یل مدانشگیهمآزادماسلاا  مته ان ماع انم-والادکت می  مبهنیم

ممررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررچکيدهمرررررررر

بلممومشدهماسنمدیهزاممسیللمتولمعاسنمکلمتوسطمفنیومم جهینم اصیلحمسیخت ینم مازکعآج مپختلم

ازماعنماصیلحمپ مکیمب دممدامد.م سیخت ینمنقشماسیسوممدممسیخنمومسیزمم ازماصیلحماسیسم کعینوانم

(مهیف ش مکفهیهیمومپوششمانواعمطیقسیزع مقوس مدعواممسیزع مک س مچین  ماسک نسیزعن یدمم)

سیزعمچنینمصنرت مدممدومانمادمنماا وزم مبهینلیدهمف اوانمازمآج یمتوجلمبلماستفشود.مباستفیدهما 

آومد.ماقیللمحیلمحیض مدممصددما هیمبلموجودمومدممآعندهمگیممبزمگ مدممجهنمصنرت مشدنمسیخت ین

 میدعزمیمیج  لماقیوانمبسهوش ندمازممعومنحوهمی  ک دمآج هیم بلمب مسم کلمبلمموشمی  اسنم

 م( مسهولنمدممسیخنمومسیزلومکیبلوللم)ممسیتی ممیبوممتیسعاص فمان ژ مکیهشمبیلام کنت لمح امت

ومگ ایممهکلمانج مبلمکیهشماتلافمح امتمشدمدیخومشمعان ژم هیومذخم سیخت ینمعکیمب دمآنمدممن یهی

نمع مبیمس ینمسیخهیسیخت ینسیخنممتحقیقمهدفمنهیع م.بپ دازدم کند ام هیومس ایممامدممخودمذخ

ت م مظ فینمح امت مبیلات  مسبک ماستحکیممومدواممبیلاسیزعمان ژعذخی ه مهیشمهزعنل مکیهومسیزمبیلات 

مموش ماز م.. مو ماز ماستفیده مبی مسیخن مپولت وژنهیع مبیشدمسیستم مه چنینا  مپیماداعمم. هیعمتبدعل

مسیخت ین مسیز مو مسیخن مبل موعژگ بیولوژعک  مو مسیزه مانتقیل مادلهی  ماز مسیستم متر عف هیعمهیع

شود.مچیلشمسیخنمسیزهاعمابدای ممامشیالما ف آعندهیعموعژهمغی سیزهم هیبلمسیستممبیولوژعک 

ب دامعمازموعژگ هیمومموندهیع ماسنمکلمااکینمنقشلالهیممشیالمامائلمموشهیعمبیوای تیکمومزعسن

ما  مف اهم متولید مبل ما بوط مت سیم مصومت مبل مبیولوژعک مما مموعک دمموشهیع منییزاندمکند. شنیخت 

هیعماولیل(مب اعمانتقیلمهیعمتولیدماوجودمدمماقییسمکوچکم)ادل مس ولتبیمسنج مومتیعیدمموشای

هیعمبیولوژعک مکلمبیشد.میلاوهمب ماعن موعژگ هیمبلمتولیدماجزاعمسیزندهمدمماقییسمسیزهمدامد ما عیفتل

مموشن   متوسط متوانند متوسرل معی مبیشت  متنظیم منییزاند مشوند  مبیزتولید ماوجود هیعمموشهیع

ما  مانیسب مانتقیل مب اع متولیدع مجدعد مموندهیع  مچنین مبیشت  متوسرل مب اع ماسیس  مش ط بیشند.

هیعمبیولوژعک ماسنمکلما بوطمبلماص فمانیبعمومهیعمپیچیدهمب اسیسماست اتژعااکینمتولیدمسیزه

ماعما مبیشد.ان ژع متولیدمزبیللمومانتشیممگیزهیعمگ خینل

مرررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررر

 .همایژولامزم مسیف آعندهیعمپولت وژن مهیعمبیوای تیکسیزهمآج مهوش ند :مواژگینمک یدع
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 مقدمه و بیان مساله -1

 .دشوها استفاده میکه در نماهای ساختمان ی استمصالح ساختمان نیترو ارزان نیترجیرااز  آجر

لح مصاکرده، قدمت آن به عنوان یکی از های دور از آجر برای ساخت و ساز استفاده میانسان از سال

نقطه آغازین تولید آجر از عهد باستان . گرددسال قبل از میلاد مسیح باز می 7000ساختمانی به 

های دجله و فرات، رسوباتی به شروع شد. زمانی که متوجه شدند پس از طغیان گل و لای در کناره

-رک میتر تابش آفتاب و عمل تبخیر این رسوبات بر اث .ماند که چسبندگی خاصی داردجای می

. به دلیل آمدها قطعات نامنظمی به وجود میخوردند و در نهایت با از دست دادن آب درون آن

لای  و این خاک .کردندها در ساخت دیوارهای گلی استفاده میجا مانده از آنانسجام این قطعات به

، خانواده کلیطوربهرو گرفت. از ایندر تولید آجر مورد توجه قرار می ،که حاوی سیلیت بسیاری بود

چیده های پیمناسب برای توسعه هندسه و ساخت آجرهای هوشمند فرآیندهای تولید مبتنی بر لایه

های های سبک وزن بر اساس مدلادغام عملکردی اجزای سازنده و درنتیجه ساخت سازهها، و سازه

های این های مدلاست. علاوه بر پیچیدگی هندسهبواسطه استفقاده از آجرهای هوشمند طبیعی 

ها باید در نظر گرفته شود. از آنجا که اصل چنینی، انواع مواد مورد استفاده و رفتار حاصل از آن

ی مختلف هااساسی اهمیت تحمل بار، انتقال بار از طریق فیبر تعبیه شده ماتریسی است، ویژگی

ن دست خواهد آمد. بنابرایماکروسکوپیک مواد ساختمانی با هدف قرار دادن مواد مختلف فیبری به 

های مسلح فیبری با رفتار آرمه شده باید با فرآیندهای مبتنی بر لایه و پولتروژن فضایی تولید سازه

قطه عنوان یک نهای پولتروژن بهای شناخته شده و روشامکان پذیر باشد. از این رو، فرآیندهای لایه

باید با توجه به الزامات اجزای ساخت و ساز ها شروع به کار خواهند پرداخت، اگر چه تناسب آن

بیومیمتیک مورد ارزیابی و توسعه قرار گیرد. سه دسته بندی فرآیند، برای ساخت سازه های 

 بیومیمتیک شناسایی شده اند:

 ( مدلسازی رسوب مذاب مسلحFDMبا فیبر بی )،پایان 

 ،بافت پولتروژن و فرآیند جاگذاری فیبر 

 هدفمند.گری بتن اسپری و ریخته 

 توانند به عنوان یکتوانند به یکدیگر متصل شوند یا میهای تولید میای را که این روشمحدوده

 فرآیند تولید هیبرید در همان گیاه مورد استفاده قرار گیرند، مورد بررسی و توجه قرار خواهیم داد.

مقیاس ساختمانی باید ها در های تولید آتی برای سازهشناسی و روشبر اساس این نتایج، روش

توسعه یابند. درجه بندی مواد، تخلخل و بافت ها به تمایز فضایی خواص ساختاری و فیزیکی اجازه 

وره های چند منظحلشود که منجر به راهمتیک ظاهر میهای بیومیدهد که در بسیاری از مدلمی

است، همانطور که  سوزنی نیز ضروریهای هدایتی چاپ و سرشود. تحقیق و طراحی سیستممی

 باشد. امکانات پولتروژن برای تولید قطعات بیومیمتیک در مقیاس ساخت الزامی می
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 شناسی و پیشینه تحقیقروش -2

-بعدی جدید سازگار با مسیرهای رسوب فیبر و بهینههای پرکننده سهاستراتژی)هدف این است که 

برای ر های فیبکنندههمانطور که تقویت بار در ایران معرفی شده وباری اولین (سازی توپولوژیکی

حاصل ت در فناوری ساخهای پرکننده جایگاه فیبر داخلی مورد نیاز است. استراتژی سازه بیومیمتیک

اصول مختلف سازماندهی مواد و سازه  کنند.سازی عناصر محدود را حمایت و تضمین میاز شبیه

زیه و در مقیاس سازه باید از تج لولی اولیه و بعداًبرای بازتولید ساختارهای بیومیمتیک در اندازه س

های بیولوژیکی، منتقل شوند. برای این منظور، پارامترهای تولید باید با استفاده از انتزاع لتحلیل مد

و شبیه سازی، از اصول بیولوژیکی استخراج شوند. بنابراین، شرایط مرزی اولیه و الزامات برای 

 توانند مشتق شوند.تیجه برای اصلاح فرآیندهای تولید میهای فرآیند و در نتوالی

 ادبیات تحقیق -3

 آجر هوشمند 3-1

شدند و از کاه به آجرهای اولیه از خشت درست می ع وآجر نخستین عنصر در ساخت خانه بود

اه صورت که گل رس و کشد. روند تولید آجر تکامل پیدا کرد به ایندهنده استفاده میعنوان اتصال

 ریختند و در مقابلهای مستطیلی یا مربعی میالبد کردن مخلوط می کردند سپس در قبا لگرا 

روند پخت آجر به این نتیجه  ها مردم مصر و بال و آشور دردادند تا خشک شود. بعدآفتاب قرار می

ر تآید که نسبت به آجرهای قبلی در برابر هوا مقاومد که با گداختن رس، آجری به دست میرسیدن

های پخت صورت سال قبل از میلاد اختراع کوره 3500است. این روند ادامه پیدا کرد تا اینکه در 

ر کرد و دتر مراحل تولید را طی میگرفت آجرهای به دست آمده کیفیت بهتری داشت و سریع

خت ا، از خاک رس قرمز یا سفید برای سهاخاصی را طی کرد بعنوان مثال رومیهرنقطه از دنیا روند 

وران در اروپا در د .شد، مستطیل و دایره و مثلث ساخته میکردند و به اشکال مربعستفاده میآجر ا

گوتیک ساختمان ها با آجر قرمز ساخته شد در قرن شانزدهم میلادی معماری آجری دوره رنسانس 

ای بر ،اندها با آجر پوشیده شده خراشجایگزین آجر گوتیک شد. در آمریکا هم بسیاری از آسمان

میلیون آجر مصرف شد. اما با شروع انقلاب صنعتی در روند  10مثال برای ساخت امپایر استیت 

ماشین آلات آجر سازی به بازار عرضه شد و تولید  و ساخت آجر هم تحولات شگرفی به وجود آمد

ز بود مترین رنگ آجر رنگ قرآوری سرعت پیدا کرد. نکته جالب اینکه محبوبآجر به طرز شگفت

اما  خان و رایت بکار رفته بود.لوئیسهای برخی از معماران قرن بیستم مانند لوکوربوزیه، و در سازه

های و با مشاهده کوره رسدتاریخچه معماری آجری در ایران به هزاره چهارم پیش از میلاد می

انیه بد سلطگنتوان به های معماری آجری در ایران میگردد. از نمونهمیبر پزی در سیلک و شوشآجر

برج مهماندوست در دامغان، ساختمان  )بزرگ ترین گنبد آجری جهان(، برج علاءالدین در ورامین،
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غازنبیل و چ (ترین بنای آجری جهانعفمرت، گنبد قابوس )برج بابل، طاق کسری در کاخ تیسفون

-ز دیر باز یکی از محبوبمربوط به تمدن ایلامی در جنوب شرقی دزفول اشاره کرد. آجر در ایران ا

آورد هنوز هم در هر جای ایران خاک به اندازه بنا به دلایل مصالح بوم .ترین مصالح ساختمانی است

پزی در ایران هنوز هم رواج دارد و مصرف نگ به مقدار کم در دسترس است آجرکافی هست ولی س

ا در نما ساختمان بلکه در آن نسبت به گذشته هم گسترده تر شده است. امروزه از آجر نه تنه

 شود.                                                                                    دکوراسیون داخلی، کف و محوطه سازی استفاده می

 
 . آجر هوشمند در مقابل آجر معمولی؛ ماخذ: آرشیو نگارندگان.1تصویر 

ای ی طبیعی که دارهای متخلخل هدفمند یا سلولتواند از سازهمیاولین گروه از ویژگی های مشخصه 

ای هفرد وزن کم و عملکرد بالا هستند، مشتق شده باشند. بسیاری از سیستمترکیب منحصر به

وان اجزای عنبلکه به بیولوژیکی از سازه متخلخل سبک وزن، نه تنها برای پشتیبانی مکانیکی

های فردی را جا که گیاهان استراتژینند. از آنکم استفاده میعملکردی برای انتقال حرارت و جر

اند، یکی از اهداف این است که برخی از این خصوصیات برای انطباق با شرایط مختلف توسعه داده

 دهد. بر اساس الگوی بیولوژیکی، الزامات برای ساخترا به مصالح ساختمانی متخلخل صنعتی انتقال

شوند. این امر به خواص فیزیکی مطلوب با توجه به مقاومت در برابر قطعات متخلخل ناشی می

های متخلخل ناهمگون منجر خواهد شد. منافذ برودت، عایق حرارتی و انتقال رطوبت در سازه

های قطعه کار طراحی واسطه خواص مواد داخلی )به عنوان مثال فوم( یا با ویژگیتوانند یا بهمی

توانند با استفاده از قطر نازل بسیار نازک های توخالی می، منافذ و سازهFDMشده، ایجاد شوند. در 

سته های منفذ بتواند با ایجاد سازهمیلی متر( چاپ شوند. عایق حرارتی در قطعات بتونی می 1 >>)

ندی ای درجه بو یا باز به صورت هدفمند ایجاد شود. منبع دیگر الهام از مواد طبیعی متخلخل و لایه

پذیری است که به منظور اجتناب از بارهای بیش ها در ترکیب استحکام و انعطافتوانایی آن شده،

 های خاصشود. انتقال چنین خواصی به مواد و سازهاز حد حساس، منجر به اتلاف بالای انرژی می

ه یا بها در مناطق دارای فعالیت لرزه ای بالا و یا در معرض بارهای پوساخت و ساز، برای ساختمان

 طور ویژه مورد علاقه هستند. 
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. آجر قرمز در جذب گرما با سیستم پولتروژن؛ ماخذ: آرشیو نگارندگان.2تصویر   

انایی ای با توهای مسلح فیبری متخلخل و لایهارزیابی و توسعه سازه :های انتقال عبارتند ازروش

 تغییرات کنترل شده توزیع مواد و سازه.سازگاری با خواص مکانیکی مانند استحکام و دوام از طریق 

گالی، تواند با تغییرات چای میمسلح با بتن هدفمند یا مسلح فیبری، چنین سازه FDMبا استفاده از 

ه، های مشخصگروه دوم ویژگی تخلخل و جهت گیری فیبری مطابق با یک طرح خاص ایجاد شود.

های طبیعی نشان داده اند که قات علمی مدله و فیبری است. تحقیهای آرممربوط به مواد و سازه

ای هاند. به طور خاص، هنگامی که به سازهتمام گیاهان از مواد مسلح با فیبر طبیعی تشکیل شده

ای هگیری فیبری در سازهرابطه با جهترسیم، طبیعت مفاهیم جالبی را در ای حمل بار میشاخه

وان مثال، استفاده از اصل جهت گیری فیبری در عن(. بهMilwich 2015دهد )ای ارائه میشاخه

ک ای سبگیاهان شفلرا، منجر به تکنیک بافت جدید شده است. این امر امکان ساخت سازه شاخه

نوان قالب عگیری فیبری مطابق بار را فراهم می کند که بهساخته شده از پلیمر مسلح فیبری با جهت

ای ستون که با استفاده از این تکنولوژی تولید اخههای شبیرونی برای پر کردن بتن است. سازه

اند برای توشوند، قادر به تحمل نیروهای پیچشی، خمشی و کششی هستند. مواد فیبری نیز میمی

-های مختلف معماری مورد استفاده قرار گیرد. طیف گستردههای خود تنظیمی در برنامهتوسعه سازه

یا صدف شکل هستند و بنابراین سازگاری فنی از اجزای  ای از سازه های متحرک در طبیعت، مسطح

-تی بدونطور خاص، مکانیزم حرکشود. بهگیری فیبری تشکیل میپلاستیکی مسلح فیبری با جهت

وار خها در گیاهان گوشتتواند از لحاظ فنی رونویسی شود. جنبش فعال تلهمحور ویژه در گیاهان می

وند که ای استفاده شعنوان عناصر سایهتواند بهدهد که میرائه میهای قابل تنظیم ااصولی برای سازه

 دهد.تر و پایدارتر معماری پاسخ میبه تقاضای سبک کم مصرف

 عملکرد آجرهای هوشمند  3-2

بور امکان ع نی. همچنشوندیمتصل م گریکدیبه  یاند که به راحتشده یطراح یاها به گونهآجر نیا

ها در آن ساتیتاس نیآسان به ا یدسترس زیها ونآن انیساختمان از م یهارساختیوز ساتیتاس

اخته و س ینیبشیآجر پ نیاز ا یتوسط نوع مناسب مختلف یهاو قسمت هاها، کفواریفراهم است. د

موجب کاهش قابل توجه  ساخت و ساز سهولت در اجرا و روند خشک لیدل نیو به هم شوندیم
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( را به یکشمیو س یکش)لوله ساتیها امکان عبور تاسآجر نیاساخت و ساز خواهد شد.  نهیهز

 بوده قابل جدا شدن، شوندیها متصل مآجر نیا یکه رو ییهاپنل نیآورند. همچنیم فراهمی راحت

مورد  یگچ یهاها برعکس پنلپنل نیخواهد بود. دقت شود که ا ارآسانیبس ساتیبه تاس یو دسترس

ود ششوند و همین ویژگی سبب میدرآجرها قفل می، شوند چیپ نکهیا یاستفاده در ساختمان به جا

که یکبار مصرف نبوده و در صورت نیاز بتوان به راحتی آن را جدا و سپس متصل نمود. با توجه به 

                                                                              در مصرف انرژی صرفه جویی خواهد کرد.          % 30بینی کمپانی مربوط، حدود پیش

 
 کشی و سیم کشی( در آجر هوشمند؛ ماخذ: آرشیو نگارندگان.لولهمحل عبور تاسیسات ). 3تصویر 

. ردیصورت گ لگردیم لهیها به وسدر آن یسازشده اند که مقاوم یطراح یاهوشمند به گونه یآجرها

 نیسازد. ایها را فراهم ماز آن لگردیآجرها امکان عبور م نیشده در ساختار ا  هیتعب یخال یفضاها

جهت ساخت درها،  یدهبه شکل ازیخواهد شد و ن دیمختلف تول یهاها و اندازهمحصول در شکل

 یسازوهوشمند ساخت یهاساخت و ساز، آجر یهانهیباشد. علاوه بر کاهش هزیها و ... نمپنجره

نوع  نیبا استفاده از ا نیآورد. همچنیرا فراهم م لیبه اتصال داربست و جرثق ازین بدونو آرام  زیتم

  .کف وجود ندارد و واریبه تراز کردن د یازین گریآجر د

 سیستم مدولار زیستی 3-3

تی پیچیده کامپوزیهای بخش برای سازههای طبیعی همچنین می توانند به عنوان یک منبع الهامسیستم

زی، توتیاهای دریایی بسیار سازگار، به های شنعنوان مثال، خارپوستو حتی فرآیندها باشند. به

ها، مورد مطالعه قرار گرفته نهای جدا شده در ساختماعنوان یک مولد مفهوم بیولوژیکی برای صدف

نشان  هندسی بسیار بالایی زی تنوعهای شناند. با توجه به شکل کلی و ترتیب صفحه، خارپوست

ازگاری خوبی سزیست خود بهزی با محیطهای شنبار بالا اسکلت خارپوستدهند. ظرفیت تحملمی

ها در ساخت ساختمان )معمولا دهد که برای صدفهای مورفولوژیکی را نشان میدارد و ویژگی

 های شن زیای خارپوستهانحنای صاف، دیافراگم و اتصالات ستون مانند( مورد نیاز است. صدف

های انگشت مانند کلسیت و ها به برآمدگیشامل صفحات چند ضلعی ماژولار هستند که در لبه آن
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فیبر ارگانیک وصل می شوند و بنابراین می توانند به عنوان یک مدل مناسب برای صدف در ساخت 

اثیر ولید افزودنی و تو ساز ساختمان عمل کنند. نمایش فیزیکی اسکلت و مفاصل با فرآیندهای ت

فصل های مها برای مکانیسمگیرد. استراتژیتولید افزودنی بر روی مفاصل، مورد بررسی قرار می

مسلح فیبری به منظور رسیدن به سختی و ثبات واحد حتی در سازه های جداگانه استخراج خواهد 

ای با های پیچیدهشد. یک مدل بیولوژیکی محتمل، تشکیل صدف در حلزون خشکی است که شکل

دف، کننده صدر مقایسه با اکثر حیوانات تولیدکند. سطوح بسیار کارآمد و عملکردی تولید می

ها مواد ساختمانی تولید می کنند که در یک شیار بافت تولیدی دفع می شود که مشابه حلزون

راکوم( که ستهای خشکی یک فیلم پلیمری نازک )پریفرآیندهای تولید افزودنی فعلی است. حلزون

ه قالبی ترین لایه صدف است ککند. پریستراکوم خارجیشود، دفع میبا کربنات کلسیم تقویت می

را برای تبدیل به آهک و سطح عملکردی با ساختاری خاص )ضد آب، خود پاکساز و غیره( فراهم 

وانند به تمی کند. ماده تحمل بار صدف، یک لایه کربنات کلسیم ضخیم است. اصول اساسی که می

 :فرآیندهای ساخت فنی منتقل شوند عبارتند از

  قطعات هندسی چند مقیاسی و 

 ای لایه سطحی، فرآیندهای تولید چند مرحله 

 .قالب و سازه تحمل بار 

 های بیومیتیکسآجر هوشمند و سازه 3-4

قابل  ییجوهوشمند موجب صرفه یخصوص آجرهابه یهایژگیو؛ جویی انرژیصرفه -الف

 %60انجام شده حدود یهایود. طبق بررسشیم یشیو گرما یشیسرما یهایدر مصرف انرژ یتوجه

 هلیگرم کردن به وس گرم کردن )شامل ایمصرف شده در ساختمان مربوط به سرد و  یهایاز انرژ

 یبه خوب شود،یدرون خود که با هوا پر م یخال یهوشمند با داشتن فضا یباشد. آجرهایآب( م

مقابله با جذب گرما در تابستان و خروج گرما در زمستان  لهیبه وس یمصرف انرژکاهش  موجب

 .شوندیم

 یقابل توجه ییجوهوشمند صرفه یآجرهاخصوصیتی  یهایژگیواز ؛ عایق حرارتی طبیعی -ب

آجرهای هوشمند  انجام شده  یهای. طبق بررساست یشیو گرما یشیسرما یهایدر مصرف انرژ

کند و کند و در خود ذخیره میجرم حرارتی(  را در فصل گرما جذب می) انرژی تابشی خورشید

دار بودن این همچنین سوراخ کند.در فصل سرما انرزی ذخیره شده را به داخل ساختمان هدایت می

 شود.آجرها عامل دیگری است که باعث عایق حرارتی عالی می
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 مدولار  قطعه سازیبهینه 3-5

ید های تولهای طراحی، خواص مواد و تکنیکتوان با ترکیب روشسازی شده را مییک قطعه بهینه

های طراحی از پیش تعیین شده، مشخص کرد. شکل گیری در جهت حداکثر عملکرد در محدودیت

اشد، از ب بخش در رویکرد به چنین مشکلاتیتواند به عنوان یک منبع الهامهای طبیعی میسیستم

ساختار و ساخت و ساز به فرآیند رشد متصل است، که به های بین شکل، ریزجا که وابستگیآن

متغیر ظاهر می شود.  عنوان سازگاری طولانی مدتی یک ارگانیزم با شرایط خارجی و داخلی دائماً

به همراه جای دهنده مواد، ارگانیزم ها با استفاده از منابع محدود در ترکیب عمدی اجزای تشکیل

-های ساخت و ساز، ساختارهای اجرایی را توسعه میها تحت محدودیتگذاری بسیار متمایز آن

 های طراحی، خواصالهام، وابستگی متقابل بین روشهای زیستدهند. بنابراین، برای ساخت سازه

 گیرند. ورد توجه قرارهای سازه، ممنظور بازتولید چنین مواد و توزیعهای تولید باید بهمواد و تکنیک

ها، اپچدما( یا اجزای فرآیند )توسعه هد این امر با تنظیم پارامترهای فرآیند )مسیرها، نرخ تغذیه،

طراحی نازل، سیستم تغذیه مواد( یا توسعه فرآیندهای جدید )اسپری بتن هدفمند، فرآیندهای 

 شود.پذیر میافزودنی جدید( امکان

 پولتروژنفرآیندهای تولید  3-6

نوان مثال، عها توسعه یافته است. بههای مختلفی برای فیبر، مواد ماتریکس و ترکیبات آناستراتژی

، ترتیب جهت FDMیا فیبر مسلح  FDMبرای مواد فیبری در فرآیندهای تولید مانند پولتروژن، 

رح در این مورد، ط شود.ها، باعث بهبود وضعیت مواد و در نتیجه عملکرد بالاتر میقرار دادن فیبر

ستمر، بررسی برخورد، مسیرهای های تولید )رسوب مفیبر مطابق با خواص مواد و تحت محدودیت

پلیمرها و مواد معدنی( راه دیگری برای  محوری( ایجاد شده است. برای مواد ماتریس )مثلاًچند

ص مواد ده خواش بهینه سازی قطعه کار است که ثابت شده مشخصا مناسب است، تغییرات کنترل

ی گر)چگالی، درصد حجم مواد، و غیره( در حجم طراحی است. به عنوان مثال، در تکنولوژی ریخته

گری لایه به لایه از مخلوط بتن درجه یک، با تواند توسط ریختهو اسپری بتون، تغیر چگالی می

استفاده از  دی، توسطهای پیچیده سه بعاستفاده از یک فرآیند تخریبی کنترل شده یا برای گرادیان

رسوب مخلوط هدایت شده بر اساس طرح توزیع چگالی به دست آید. در تمام موارد فوق، ادغام 

 خواص مواد، طراحی طرح و انتقال پارامترهای طرح به پارامترهای ساخت مورد نیاز است.

 مسلح با فیبر FDMهای متخلخل سبک وزن با استفاده از سازه 3-7

روش یک  FDMمسلح فیبری متمرکز است، زیرا  FDMکار تحقیقاتی با توجه به تولید افزودنی بر 

خت پ باشد.ها، هم در اندازه مدل و سپس هم در مقیاس ساختمانی میتولید محبوب برای تولید سازه

توان در برنامه های خاص به ( را میLOMسازی لمینت ابجکت )( و مدلSLSلیزری انتخابی )

ای از خواص عنوان فرآیندهای مکمل استفاده کرد. مصالح ساختمانی باید با طیف گسترده
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ای فیبری هویژه از طریق تقویت مواد ماتریس با مواد متنوع فیبری و با تغییر جهتماکروسکوپی، به

طور هدر مناطق مختلف، تولید شوند. استفاده از فیبر بی پایان همراه با فرآیندهای افزودنی هنوز ب

 سنجی اولیه این روش ابتدا باید مورد بررسیکامل مورد بررسی قرار نگرفته است و بنابراین امکان

ارچه های یکپهای کنونی که باید برطرف شوند، مناطق کار کوچک، استراتژیقرار گیرد. محدودیت

ی مانند دید جنبشا مفاهیم جساز هستند. منطقه کار را می توان بونرخ پایین ساختسازی پرکننده و 

های پورتال افزایش داد. یکی دیگر از رویکردها های تلفن همراه یا سیستمهای کابلی، روباتروبات

وست های پیاین است که ساخت قطعات کوچک است که باید در محل نصب شوند که به استراتژی

نتی ریزی سرهای برنامهجدید برای اطمینان از عملکرد سازه های بهینه سازی شده نیازمند است. ابزا

FDM کننده را ارائه می دهند )مثل مورب، لانه زنبوری، های پرفقط مقدار محدودی از استراتژی

 کسازی شده از لحاظ توپولوژیشوند. قطعات بهینهجامد و غیره( که برای تمام قطعه کار استفاده می

زیرا  ،رای قطعات مسلح فیبری نیاز دارندب جدید و محلی، مخصوصاً هایلایهبه الگوی پرکننده متغیر از 

فیبر باید در جهت تنش قرار گیرند. نرخ کم ساخت و ساز که ساخت قطعات بزرگ را دشوار 

مسیر و  ریزیتواند با همبستگی اکتروژن و افزایش قطر نازل، تاثیر گذاری بر برنامهسازد، میمی

 های کنترل مسیر، افزایش یابد.الگوریتم

 سازی قطعه کار برای تولید افزودنیبهینه 3-8

خصوص خواص مکانیکی از اهمیت زیادی در FDMجهت گیری قطعه کار در فرآیندهای استاندارد 

 دهند که فیبر با یک جهتهای جدید زمانی رخ میو سطوح برانگیختگی برخوردار است. محدودیت

از  هایی با بیشعدی به سیستمگیرند. هم مسیرهای دو بعدی و هم سه بخاص در قطعه کار قرار می

ماشین  FDMسه درجه آزادی برای جهت گیری فیبر و سر چاپ نیاز دارند، که از حالت هنری 

رود. علاوه بر این، مسیرهای سه بعدی ممکن است بین سر چاپ و نواحی قبلا چاپ آلات فراتر می

 ریزی مسیر جلوگیری شود. هدف شده قطعه کار ایجاد برخورد کنند؛ این امر باید توسط ابزار برنامه

تعیین یک سری احتمالی از جهات قطعه کار / سر برای هر قسمت از قطعه کار با توجه به مسیرهای 

که مواد ذخیره شده قبلی، برخورد بالقوه و برانگیختگی را باید درنظر فیبری مورد نیاز است، در حالی

ای چاپ و درنتیجه امکان تولید قطعه کار در هگرفت. یک الزام اجباری، دسترسی به تمامی موقعیت

ت سازی در جهپذیر باشد، بهینهموقعیت فعلی آن است. اگر چند موقعیت و جهت قطعه کار امکان

تواند انجام شود. در فرآیندهای فعلی ساخت سرعت چاپ، دقت و کمینه کردن مواد پشتیبانی می

FDMود ششود. قطعه کار فقط توسط سطح تعریف می، پرکننده در همان زمان با پیرامون ساخته می

و کل قطعه با استفاده از الگوی پرکننده )مورب پرکننده، لانه زنبوری و غیره(، بدون توجه به استرس 

 داخلی و هندسه، پر شده است.
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 Neitzel؛ ماخذ: ها )مثلا مکعب(بهینه سازی توپولوژیک یک سازه مونتاژ شده متشکل از زیر ماژول. 4تصویر 

M, Breuer U (2014 

پ اهای معمولی چهای کوچکتر که بر روی ماشینتوان با منتاژ بخشهای بزرگ معماری را میسازه

سازی توپولوژیکی چندمقیاسی باید برای هر دو بخش تکی و سازه شده اند ساخت. بنابراین بهینه

امر بهینه سازی میکرو مقیاس  (. نتیجه این2009و همکاران،  Dadalauمونتاژ شده انجام شود )

 باشد.سازی ماکرو مقیاس برای کل سازه میهای تکی و بهینهبرای بخش

-درصد از قطعات قالب 85تا  80تقریبا  FDMحال حاضر، مقاومت مکانیکی قطعات معمولی در

 (. ادغام فیبرها به صورت قطعه کار2013aو همکاران،   Fischerگیری شده تزریقی مربوطه است )

معمولی  FDMهای دهد. رشته ترموپلاستیک که در سیستمها، قدرت را افزایش میدر جهت تنش

استفاده می شود، می تواند نیروهای کششی و فشرده سازی را کنترل کند که تامین مواد ناچیزی را 

سازند. رشته توسط یک موتور از رول پذیر میکه در حالت چاپگرهای هنری وجود دارند، امکان

شود و در نهایت از نازل اکستروژن خارج شود و به یک دستگاه گرمایشی وارد میها کشیده میرشته

اد جدید های عرضه موتوانند تنها نیروهای کششی که نیازمند استراتژیمی شود. در مقابل، فیبرها می

ا ه، یکی برای رشتهکندل استفاده میهستند را اداره کنند. مفهومی در بازار وجود دارد که از دو ناز

نها در د و بنابراین تقویت تو دیگری برای یک فیبر کربن. این دستگاه به سه محور محدود می شو

توسعه یافته با استفاده از  FDMها امکان پذیر است. یکی دیگر از مفاهیم فرآیند ها و نه بین آنلایه

و  Fischerویت شده فیبر )یک ربات صنعتی ششگانه، شامل امکان استخراج مواد پلیمری تق

( توسعه یافته است. با این وجود، فقط قطعات صاف با استفاده از نرم افزار برش 2013bهمکاران، 

کار به  پذیر نیست، قطعهاند. همانطور که برش آنلاین فیبر در این سیستم امکانمعمولی ساخته شده

 رائه شده عبارتند از: حل ادو اشکال عمده راه شود.اشکال بسیار ساده محدود می

 ( و < %20پرشدن از فیبر کم ) 

  .عدم امکان برش فیبر در طی فرآیند استخراج 

دهد که هرگز قطعه کار را ترک های هندسی نتیجه میای را به سوی محدودیتسیر پیوستهاین امر م

-ای برنامههراتژیکند. بنابراین، یک سر چاپ جدید باید برای غلبه بر این اشکالات همراه با استنمی

 ریزی مسیری توسعه یابد.
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 های تحقیقبیان یافته -4

سازی مکانیکی )با استفاده از روش عناصر محدود( از قطعات کامپوزیت ساخته شده از برای شبیه

کن های ممدشوار است. یکی از راه گیری فیبر در آن حجمفیبر و ماتریس، تعریف توزیع و جهت

مکانیکی، ساختن یک مدل عناصر محدود براساس مسیرهای اکسترودر است، برای تجزیه و تحلیل 

های شناخته شده مانند رای ساخت یک عنصر محدود با ویژگیبدین ترتیب هر عنصر مسیری ب

یک با هم، شود. هنگام ترکیب فیبر و ترموپلاستکار گرفته میگیری فیبر، و غیره بهحضور فیبر، جهت

ترموپلاستیک، رفتار هر دو مواد در هنگام خنک کردن و رفتار مکانیکی  چسبندگی فیبر به ماتریس

رشته کامپوزیت در حالی که به قطعه کار بر روی مسیر منحنی فشار داده یا کشیده می شود، همه 

باشند. زاویه خمیدگی حائز اهمیت نباید بیش از حد حائز اهمیت هستند اما پارامترهایی ناشناخته می

ای از پارامترهای یبرها خواهد شد. بنابراین مجموعهن امر موجب آسیب رساندن به فباشد، زیرا ای

های فیبر و ترموپلاستیک، دمای اکستروژن، شعاع، زاویه شیب، تواند مربوط به ویژگیاحتمالی می

توان با چرخش سر اکستروژن در جهت معکوس به زاویه باز و غیره باشد. زاویه اکستروژن را می

جای خم کردن، به عقب بکشد. این امر باید که رشته را بهر به حداقل رسانده، به طوریت مسیسم

ریزی شود. برای اعمال این مسیرها در فرآیند، دو محور اضافی در سر چاپ برنامه CAMدر ابزار 

یه اکستروژن مورد نیاز است. علاوه بر این دو محور، نازل باید به شیوه ای جدید برای کاهش زاو

نند. کصورت مذاب ترموپلاستیک فراهم نمیهای فعلی امکان تبدیل فیبر را به. نازلراحی شودط

دهد. هدف ایجاد نازل جدیدی علاوه بر این، نازل های کوتاه زاویه اکستروژن ممکن را کاهش می

 یاست که امکان تبدیل فیبر را به ذوب بدون حباب های هوا فراهم می کند. طراحی نازل باید برا

های اعمال شده بر زاویه اکستروژن انتخاب شود. مکانیک نازل به منظور تبدیل کاهش محدودیت

که از سیستم تامین مواد آن کشیده شده طوریترموپلاستیک طراحی خواهد شد، به فیبر به مذاب

ز ااست. شکل منحنی آداپتور نازل باید اجازه دهد که زاویه اکستروژن به آسانی افزایش یابد تا 

ری یک سیستم تغذیه فیب برخورد صفحه چاپ با قطعات ساخته شده یا دستگاه جلوگیری شود.

عث های فیبری سیستم منجر شود، که باتواند به شل شدگی در بخشکنترل نشده بدون بازخورد می

 خم شدن یا ریزش می شود که ممکن است به کلاف فیبری آسیب برساند یا حتی آن را بشکند.
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 ,HerrmannM,Wolf C ؛ ماخذ:زاویه محدود برای تبدیل فیبر نیازمند طراحی نازل جدید است. 5تصویر 

SobekW(2015 

داخلی  هایاگر میزان تغذیه فیبر و رشته ترموپلاستیک هماهنگ نباشد، هندسه قطعه کار و تنش

طعه انحراف قتحت تاثیر قرار خواهند گرفت. در بدترین حالت، ممکن است در طی فرآیند ساخت 

کار رخ دهد. هم زمان با ادغام سیستم های حسگر، کشش فیبر و سرعت اکستروژن باید کنترل شود 

تا رفتار فیبر تعریف شده تضمین شود. تنش فیبر را می توان توسط کنترل رقصنده با یک سنسور 

ال درایو نوان مثتواند یک درایو منفعل یا فعال باشد، به عنیروی یکپارچه کنترل کرد. رقصنده می

تغذیه تعریف شده  مانده در مسیرکند که فیبر باقیالکتریکی کنترل تنش فیبر به این طریق تضمین می

تحت تنش تعریف شده است. برای اندازه گیری میزان فیبر واقعی فیدر، می توان از یک تلمبه کشنده 

کی، ل یا فعال مانند درایو الکتریتواند یک فنر منفعای با حلقه یکپارچه استفاده کرد. رقصنده می

باشد. کنترل تنش فیبر به این طریق تضمین می کند که فیبر در مسیر تغذیه تعریف شده تحت تنش 

ه ای با توان از قرقره کشندتعریف شده باقی می ماند. برای اندازه گیری میزان تغذیه واقعی فیبر، می

برها تنها قادر به دریافت نیروهای کششی هستند و از که فیجاده یکپارچه استفاده کرد. از آنرفع کنن

یستم کنترل شود، سآنجا که نیروی کششی اصلی تغذیه توسط ترموپلاستیک اکسترود شده القا می

تواند سرعت جریان را توسط یک ترمز الکترو پویا در رول فیبر یا با یک عملگر اضافی، تنها می

 کاهش دهد.

 ریع موادآرایه نازل برای رسوب س 4-1

می توانند داشته  FDMهای با مقیاس بزرگ نیاز به نرخ ساخت بالاتری از ماشین های فعلی سازه

باشند. برای افزایش حجم مواد اکسترود شده در زمان، مفاهیم جدید با آرایه های نازل در حال 

مکان اتصال های امروز را افزایش می دهد. آرایه های نازل اتوسعه هستند، که احتمالات سیستم

ش دهند. بسته به زاویه چرخکنند، بنابراین مواد تغذیه را افزایش میفرآیند اکستروژن را فراهم می

های مختلف )چندین خط موازی، منطقه بسته یا وجه به جهت هدایت سر چاپ، ساختارآرایه با ت

واند توار نازک میتوانند تولید شوند. اگر چاپی در جهت آرایه حرکت کند، دییک دیوار نازک( می
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به سرعت ساخته شود؛ با این حال، به منظور اجتناب از برخورد یک نازل با مواد اکسترود شده از 

با آرایه نازل نیازمند  FDMدر نازل مورد نیاز است. پردازش  zمتصل کننده آن، به محورهای 

روش جلوگیری از استراتژی های جدید برای برنامه ریزی و کنترل مسیر است. هدف اصلی این 

برخورد با ناحیه های چاپ شده قبلی و در عین حال کاهش زمان ساخت توسط اکستروژن موازی 

 است.

 
 Dadalau A, Hafla A, Verl A (2009 ؛ ماخذ:مفهوم سر چاپ با آرایه نازلی شامل ده نازل. 6تصویر 

 های سبک مسلح فیبریفرآیندهای پولتروژن و بافت برای سازه  4-3

سلح فیبری های مپولترژون یکی از فرآیندهای بسیار اندکی می باشد که برای تولید مداوم کامپوزیت

های توخالی را در ها، تیرآهن یا لولهها مانند میلهنامحدود موجود است. این امر امکان تولید پروفیل

ستیک( و ترموپلا های ترموستطیف گسترده ای از مقاطع ثابت ممکن با مواد ماتریس مختلف )رزین

ا، هسازد. به دلیل هزینه های به صرفه آنو مواد فیبری )مانند کربن، شیشه، بازالت و غیره( فراهم می

 سازی و حمل و نقلای در صنایع خودروپروفیل های کامپوزیتی پولتروژن شده به طور گسترده

ای ساخت پولتروژن به ویژه بر شود فرآیندهوایی استفاده می شوند. خروجی بالای تولید نیز باعث می

قطعات کامپوزیت برای صنعت ساخت و ساز در مقادیر زیاد مناسب باشد. با فرآیند پولتروژن سنتی 

ا هتواند تولید شود. این پروفیلشده یک طرفه میتنها پروفیل تقویت 4 تصویر نشان داده شده در

مبود فیبر در جهت مخالف، توانایی توانند بارهای کششی و خمشی را تحمل کنند. به دلیل کمی

های مختلف به افزایش توانایی فرآیند پولتروژن در تولید پروژه تحمل بارهای پیچشی کم است.

یل عنوان مثال، خطوط پولتروژن برای تولید پروفباشد. بهتر هدفمند میشکل ها و پروفیل های پیچیده

، هیچ خط حال، تا به امروز(. با اینMallick 2008های منحنی به تازگی توسعه یافته است )

راتور دار مشاهده شده در ژنهای سه بعدی پیچیده سلسله مراتبی یا شیبپولتروژنی به ساخت سازه

های ساختمانی مانند آنچه که در های تولید نیز برای سازهمفهوم طبیعی، قادر نیست. سایر روش

رای ه سوی یک فرآیند پولتروژن مقرون به صرفه باولین قدم ب شود، مناسب نیستند.طبیعت یافت می

بهینه شده، ادغام یک ماشین برش در خط پولتروژن است.  FRPهای تولید )بیمیمتیک( پروفیل
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نابراین، ب دهد که فیبرهای مارپیچی با فیبرهای یک طرفه ادغام شوند.تکنیک بافت این امکان را می

ند بارهای چرخشی را تحمل کند. فرآیند بافت اجازه توایک پروفیل بافتی پولتروژن شده نیز می

درجه در راستای محور پولتروژن تنظیم شود. بنابراین،  70و  10دهد تا زاویه های فیبر را بین می

اری تنگاتنگ، تواند تنظیم شود. در همکبسته به زاویه بافت، نسبت سفتی خمشی و سختی پیچشی می

( Arundo donaxهای هرز )واع گیاهان مختلفی نظیر علفشناسی و مهندسین، انمتخصصان زیست

( را برای یافتن خواص مکانیکی پروفیل های پولتروژن شده، Equisetum hyemaleاسبی )و دم

ای همورد بررسی قرار دادند. کار تحقیق در نهایت منجر به توسعه پروفیل ساقه گیاهی فنی با قابلیت

د مقطع بو حای با همان محدوده سطبه پروفیل لوله تعدیل ساختاری بسیار بالاتری نسبت

(Ghomeshi 2015 این امر امکان انتقال جرم و اطلاعات را از طریق سازه کامپوزیت فراهم .)

د، بلکه کنکند. در این مورد، بهینه سازی بیومیمتیک سازه نه تنها به خواص مکانیکی کمک میمی

افزاید. این قدمی ها را به آن میام سنسورها به پروفیلد امکان ادغهمچنین عملکردهای جدیدی مانن

 به سوی تولید انبوه ساختارهای کامپوزیت هوشمند است.

 تنظیم فرآیند پولتروژن برای تولید اجزای سبک وزن فضایی زیست الهام  4-3

دهد تنوع خواص مکانیکی پروفیل بدون تغییر در نوع فیبرهای تقویت پولتروژن اجازه می-بافت

 کند. با این وجود، در حالت کنونی، روندپذیر میهای فیبر زا امکانکننده یا ماتریس با تنظیم زاویه

آیند های فعلی فرپولتروژن محدود به پروفیل با یک مقطع ثابت است. برای غلبه بر محدودیت

قرار  سیربعدی )فضایی( قطعات تقویت شده فیبر مورد برپولتروژن، روشی جدید برای تولید سه

 :گیردمی

 یبرها را تواند فهدف این است که فرآیند پولتروژن را بیشتر توسعه دهیم که پس از آن می

 به صورت فضایی بدون نیاز به یک ابزار یا هسته بسازد. 

 الهام توسط سازی شده به لحاظ توپولوژیکی زیستهدف دوم، ایجاد یک سازه بهینه

باشد. می چگالی فیبر در مناطق بسیار کوچک گیری فیبر وتغییرات تدریجی در جهت

ون دیده های پلانکتمراتبی در گونهای در سطوح مختلف سلسلهتوپولوژی بسیار پیچیده

سازی شده به صورت طبیعی مورد شود. در پروژه فناوری پلانکتون، توپولوژی بهینهمی

 Milwichشود )می های کامپوزیتی مختلف منتقلتجزیه و تحلیل قرار گرفته و به سازه

2015.) 
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 Milwich M (2015) ؛ ماخذ:سازه های فنی بیمیمتیک الهام گرفته شده از دیاتوم ها. 7تصویر 

تواند با نصب قطعه ای پولتروژن روی یک ربات صنعتی قرار دادن فیبرها به صورت فضایی می

مختصات در فضای کاری حاصل شود. این امر باعث می شود که قالب پولتروژن تقریبا به همه 

گذاری فضایی را امکان پذیر سازد. همانطور که فیبرها باید از درون قالب نزدیک شود و اساسا لایه

کشیده شوند، یک دستگاه کشنده در جلو قالب نصب شده است. هدف دوم )تغییر جهت گیری/ 

لف همان یا ضخامت فیبر مختتوان با استفاده از چندین قالب پولتروژن با مواد و چگالی فیبر( را می

های فضایی از طریق حرکت قالب پولتروژن، به سیستم برای تولید سازه مواد فیبری به دست آورد.

ماتریس ترموست پخت سریع برای دستیابی به سرعت تولید بالا مورد نیاز است. بررسی سیستم 

ط برای موپلاستیک فقهای مختلف ماتریس به این نتیجه رسیده است که سیستم های ماتریس تر

 بخشی از فرآیند پولتروژن ذکر شده اند. 

ین تواند باعث رطوبت رسانی ناکافی به فیبر شود و از اویسکوزیته بالا رزین های ترموپلاستیک می

(. یک گزینه برای بهبود رطوبت Mallick 2008رو خواص مکانیکی خوبی به دست نمی آید )

کننده است که با ماتریس ترموپلاستیک )پیش آغشته های رسانی استفاده از فیبرهای تقویت 

ر سریع های نسبتا سفت هستند و برای تغییترموپلاستیک( پیش اشباع شده است. این پیش آغشته

واد های اپوکسی مهای ماتریس ترموست، رزیندر مورد سیستم خواص کامپوزیت مناسب نیستند.

هستند. یکی از معایب رزین های اپوکسی این  FRPماتریسی استانداردی برای بسیاری از قطعات 

(. نه تنها Mallick 2008است که در طول تولید نیاز به دوره های پخت/ پس از پخت نیازمندند )

، تنظیم UVتواند با تغییر طول موج یا شدت منبع نور زمان پخت بلکه درجه اتصال متقابل رزین می

 تواند به حالتدهد و رزین میمتقابل را کاهش می شود. شدت کم تابش عامل پخت نوری، واکنش

ژل تبدیل شود که در این حالت بسیار چسبناک است اما هنوز قابل تغییر است. این امر باعث می 

شود که قدرت اجزای کامپوزیتی پولتروژن شده برای تغییر شکل بعدی امکان پذیر باشد. با استفاده 

یرد. هنگامی توانند شکل بگها میفرآیندهای مختلف یا پروفیل از این پتانسیل، اتصالات متقابل بین

که بخش غیرمتصل به سمت راست جایگاه می رسد، می تواند با تابش نقطه ای مجدد بر آن بخش 

این فرآیند جدید پولتروژن فضایی هنوز در مرحله مفهوم  با اشعه ماوراء بنفش کاملا پخته شود.

ن پارامتر فنی مانند عرض افقی حداکثری بدون انحراف، حداقل است و هنوز اعتبار ندارد. چندی
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شعاع تغییر مسیر بدون خم شدن، کسر حجم فیبر ممکن، نیروهای کششی و سرعت تولید ممکن 

باید مورد بررسی قرار بگیرد. دو مخلوط بتن با بالاترین و کمترین مقدار چگالی به عنوان پایه ای 

( 2015و همکاران  Herrmannها در مقدار مورد نیاز )ترکیب آنها از طریق لید گرادیانبرای تو

ای مرجع هه و تحلیل در مرحله توسعه، مخلوطتوسعه داده شده است. برای تسهیل دستیابی و تجزی

میلی متر( برای  2های ماسه )شن و ماسه با ابعاد تا آب و دانه(، CEM I 52.5 Rشامل سیمان )

و  Heinzاز سنگ شیشه ای منبسط برای ترکیبات کم چگالی )مخلوط سنگین و علاوه بر این 

شود. محدودیت چگالی پایین تر به اندازه ماسه سبک و استفاده از عوامل ( می2011همکاران، 

 های با اندازه دانهافزودنی و تشکیل دهنده بستگی دارند و در حال حاضر در هنگام استفاده از دانه

رسد. بنابراین، مقدار چگالی جسم کیلوگرم بر متر مکعب می 800به  میلی متر استفاده می شود، 1-2

کیلوگرم در متر مکعب کاهش  2300در مقایسه با مخلوط سنگین با چگالی  ٪65تواند به میزان می

های بیولوژیکی بسیار معدنی مثل مرجان ها و اکینوئید ها دارای محدوده یابد. برای مقایسه، بافت

کیلوگرم در متر مکعب  3000-2700که از نواحی کلسیت متراکم با چگالی  چگالی مشابهی هستند

های پایین کیلوگرم در متر مکعب متغیر هستند. محدوده 1000تا  1000تا نواحی به شدت متخلخل 

فته بررسی قرار گر تر، تطبیق پارامترهایی مانند اندازه، شکل یا هماهنگی شن های سبک وزن مورد

چگالی می شود. با این حال،  ٪10میلی متر باعث کاهش حدودا  4تا  1ه دانه از . افزایش اندازاند

ای ههای بزرگتر در مورد فناوری کاربرد اسپری کردن با استفاده از دستگاهانتقال مخلوط با شن

ای هشود؛ به دلیل وزن نامناسب و چسبندگی اجزای مخلوط، شنساز میپاشش پمپ گرم، مشکل

ال از پمپ به شلنگ موفق نمی شوند. در این مورد، تطبیق ویژه تولید از مخلوط سبک وزن در انتق

های مناسب دانه را در نسبت مورد نیاز به باید ارائه شود. یکی دیگر از راهکارها این است که اندازه

منظور افزایش چگالی کلی ذرات شن ترکیب کنید، در نتیجه افزایش کسر حجمی شن سبک وزن و 

 شود.ل کاهش میزان اتصال دهنده که باعث کاهش مقدار چگالی جسم میدر عین حا

 
بتن شن سبک وزن با  -( a، b، c. )آجر هوشمند اندازه ها و روش های مختلف برای گرادیان تخلخل. 8تصویر 

بتن متخلخل باز؛ تمام نمونه ها در  -( dمیلیمتر، بر این اساس؛ ) 8-4میلی متر،  4-2میلی متر،  2-1اندازه دانه 

 .سانتی متر است D1یک مقیاس، مقیاس نشانه 
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 گری بتن هدفمنداسپری و ریخته 4-4

بخش مهمی از فناوری بتن هدفمند که بر ایجاد مخلوط تاثیر می گذارد و محدودیت ها را در طراحی 

کنیک لایه ای مختلف ریخته طرح ایجاد می سازد، تکنیک کاربرد بتن است. در حال حاضر دو ت

گری و اسپری در موسسه سازه های سبک وزن و طراحی مفهومی دانشگاه اشتوتگارت برای کاربرد 

 (.2015و همکاران،  Woernerبتن گرادیان مورد استفاده قرار می گیرند )

 برای هر دو تکنیک، دو مخلوط بتن با مقادیر حداقل و حداکثر چگالی باید بر اساس محدودیت

های ویژه تولید از لحاظ منحنی طبقه بندی شن، نسبت آب/ سیمان، افزودنی های مناسب و غیره 

تنظیم شود. تکنولوژی ریخته گری ثابت می کند که کنترل راحتی دارد و برای طرح بندی لایه ای با 

 درجه بندی یک طرفه چگالی های مواد مناسب است. برای رسیدن به گرادیان مشخصی دلخواه، دو

مخلوط که قبلا ساخته شده اند در میزان مورد نیاز و ترکیب می شوند و در قالب بندی به صورت 

لایه در لایه قرار می گیرند. از لحاظ اهمیت، ترکیبات باید با توجه به سازگاری آن ها با ترکیب 

 تواند گرادیان ها ایجاد شوند، در غیر این صورت، اثرات نامطلوب مانند چگالی کامل معیوب می

مشاهده شود. تراکم و ضخامت لایه هنگام استفاده از بتن شن سبک وزن می تواند به راحتی قابل 

 پیش بینی و کنترل باشد.

 
 ؛ ماخذ:( اسپریb( ریخته گری و )aفناوری ) توسطآجر هوشمند های تولید شده نمونه گرادیان. 9تصویر 

Woerner M, Sippel S, Schmeer D, Garrecht H, Sobek W, Sawodny O (2015) 

گری با توجه به استفاده از آن در تولید گرادیان، از قبیل با این حال، چندین نقص در فناوری ریخته

یت های مختلف و محدودگری، به علت حضور چگالی بتنعدم توانایی جمع شدن بتن پس از ریخته

دی های دو و حتی سه بعمورد گرادیانشود. در های پیچیده فضایی، تجربه میدر دستیابی گرادیان

 تر ثابت شده اند. با اسپری کردن، دو ترکیب بتنی مخلوط می شوندتر، فناوری اسپری مناسبپیچیده

و از طریق شیلنگ به نازل، پمپ می شوند. تنوع خواص مواد با دستکاری مقدار مواد منتقل شده در 

آید. با افزایش مداوم میزان جریان یک هر شلنگ از طریق تنظیم سرعت چرخش پمپ بدست می 
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ترکیب و کاهش دیگری، گرادیانی یک طرفه بدون درز بین دو مخلوط قابل دستیابی است. کاربرد 

سازی مناسب می شود، که امکان استفاده از مواد را مواد روی سطح تحت فشار هوا منجر به فشرده

وع چندین ن ساختارهای ساندویچی هدفمند .سازددر سه بعد، حتی در مناطق سربار، امکان پذیر می

از طرح ها، از طریق ریخته گری و تکنیک های اسپری خشک، توسعه داده و تولید شده اند تا 

تکرارپذیری گرادیان های یک طرفه را آزمایش کنند که می توانند در هنگامی استفاده شوند که 

رد اضافی، مانند عایق حرارتی، مورد ترکیب عملکرد ساختاری مانند جذب شوک با ادغام از عملک

عنوان مثال، در زره های پوستی حیوانی گسترده های طبیعی، بهنیاز است. این نوع سازه در سیستم

یک  بخش صدف هدفمندها در توزیع و ضخامت لایه های گرادیان متفاوت هستند. است. طرح

ی ت گرادیان های بتنی دو بعدبخش صدف متخلخل باز ساخته شده است تا توانایی آن برای ساخ

و مزو ساختاری آزمایش شوند که می تواند هنگامی مورد استفاده قرار گیرد که رفتار ساختاری بهینه 

سازی شده باید با عملکرد متضاد، مانند نفوذ نور ترکیب شود. الگوی استرس حاصل از مدل تحلیلی 

ن، محدودیت های مواد مانند استقامت ستو ساختاری، به توزیع مزوساختاری تخلخل بتن، با توجه به

ی شود، هده مهای متخلخل بازی در بسیاری از سیستم های طبیعی مشاتبدیل شده است. چنین سازه

 های کلسیت متخلخل بسیار معدنی در اکینوئید و دیگر موجودات دریایی.به عنوان مثال، سازه

 
. )الف( برای ساخت آجر هوشمند زدهبندی شن یخقالبهای متخلخل با استفاده از ساخت سازه. 10تصویر 

 Ghomeshi R (2015)؛ ماخذ: بندی شدهزنی منجمد؛ )ب( قطعه بتونی ریخته با تخلخل درجهسنگ

با وجود این که شکل و اندازه منافذ توسط خواص مواد و فرآیند بیومینالیزاسیون محدود می شوند، 

مشاهده کرد،  ٪65تخلخل مشبک از نواحی کاملا متراکم تا هنوز می توان تغییرات قابل توجهی در 

که نفوذ پذیری سازه برای حمل و نقل تغذیه درون ارگانیسم را تضمین می کند. در این مورد خاص، 

دون شود که بای با استفاده از تکنیک قالب بندی شن یخ زده امکان پذیر میساخت چنین سازه

زده از آب و شن های پیچیده سه بعدی را با تهیه مخلوط یخباتلاف است و امکان آماده سازی قال

(. همچنین دارای پتانسیل برای توسعه قالب های فضایی 2015و همکاران  Gerickeکند )فراهم می

پیچیده است، زیرا هیچ محدودیتی از قبیل کمبودها یا مشکلات تنگنا ندارد. به محض این که بتن به 
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شود، از حالت منجمد درمی آید، و بعد از مدت زمان شن متوقف می قالب ریخته شود، خنک سازی

 لازم برای سخت شدن بتن، می توان آن را آزادانه برداشته و دوباره استفاده کرد.

 گیری و جمعبندینتیجه -5

ر که استفاده از متربال آج .سازی استپرکاربردترین مصالح در صنعت ساختمان ترین وآجر از رایج

بنابراین جای  ؛شودها میباشد سبب دوری از نماهای غربی در سازهلت معماری ایرانی مینماد اصا

است را با  ها که نشان از فرهنگ و تمدن غنی ایرانیبسی امیدواری است که  نماهای ساختمان

ه به با توج .داشتپولتروژن جدید بتوان همچنان زنده نگهاستفاده از مواد و مصالح و تکنولوژی 

های نوین در صنعت ساخت و ساز افزایش جمعیت و نیاز به ساخت و ساز سریع استفاده از فناوری

آجرهای  .کندهم جلوگیری از کاهش هدر رفت منابع میو  تر استصرفههم از نظر اقتصادی به

وزه پیدا سازی مدرن امرهوشمند هم از این قاعده مستثنی نیست و جایگاه خودش را در ساختمان

ترکیبی از فرآیندهای انداز خوبی در آینده برای این صنعت نوپا وجود دارد. کرده است و  هم چشم

ن علت که دهد، عمدتا به ای های پیچیده بیولوژیک نشان میتولید، پتانسیل بالایی برای تولید سازه

احد، ساختارهای ها در یک فرآیند وهای طبیعی، علیرغم مشکل ساز بودن در ساخت آنسیستم

 قالهمسه دسته فرآیند که در این  ای هستند.های چند مادهسلسله مراتبی چند مقیاسی و کامپوزیت

های مختلف مواد )ماتریس های فیبر، پلیمر و مواد معدنی( را ارائه شرح داده شده، پردازش گروه

از مزایای یک فرآیند برای کنند. این امر امکان استفاده های مختلف عمل میمی دهند و در مقیاس

یده های دقیق و پیچاجزای بتنی در مقیاس بزرگ، سازه های دیگری، مانند تولیدغلبه بر محدودیت

 کند.و تقویت فیبر بی پایان از مواد مختلف ماتریس را فراهم می FDMتوسط 

 اعلام عدم تعارض منافع)*( 

گونه تعارض منافعی برای ایشان وجود نداشته هیچدارند که در انجام این پژوهش نویسندگان اعلام می

شود که منافع شخصی مادی یا غیرمادی نویسنده یا نویسندگان است. )تعارض منافع به حالتی گفته می

با نتایج پژوهش در تعارض باشد و این موضوع بر روند انجام پژوهش یا اعلام صادقانۀ نتایج تأثیر 

 بگذارد(.
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 چکـــــــیده لاتین

 
Energy storage using smart bricks in biomimetic structures with poltrogen 
processes  

Abstract  
Baked brick is one of the world's building materials, produced by a thousand-year-
old technology, and plays an essential role as one of the basic materials in 
construction and building. These widely used materials are used in (façade 
construction, skeleton construction, porcelain chairs, wall construction, arches and 
covering all kinds of arches, carpet floors). Considering the abundant use of bricks, 
the optimization of such an industry in the modern era today and in the future will 
bring about a big step towards the industrialization of buildings. The current article 
aims to scientifically investigate and how smart bricks work, including high resistance, 
high thermal control, reduction of energy consumption, passage of facilities (pipes 
and cables), ease of construction, its application in facades. Building and storing solar 
energy which leads to reducing heat loss and stores heat and cold in itself. The final 
goal of the research is building buildings with higher construction speed, cost 
reduction, energy storage, high strength and durability, higher heat capacity, lighter, 
etc. from the methods of construction using the poltrogen system. Be Also, the 
conversion of biological paradigms to the construction of buildings, the transfer of 
structure and system definition features from biological models to systems, includes 
special innovative non-structural processes. The challenge of building biomimetic 
and bio-inspired structures includes providing methods and trends that allow the 
mapping of biological characteristics in the form of drawings related to production. 
The methodological approach requires validating and confirming existing production 
methods on a small scale (models, primary cells) to transfer the findings to the 
production of structural components. In addition, biological characteristics that 
cannot be reproduced by existing methods require further adjustment or 
development of new methods for proper transfer. The basic condition for the further 
development of such production processes is the possibility of producing complex 
structures based on biological strategies that are related to resource and energy 
consumption, waste production, and greenhouse gas emissions.  
Key words: smart brick, biomimetic structures, poltrogen processes, modular structure 

 
 


