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Metamaterials, as innovative materials, have played a key role in 

developing various technologies. Unlike natural materials, the 

properties of metamaterials depend on repetitive structures and 

advanced designs, offering unique capabilities such as tunable 

stiffness, energy absorption, vibration control, and wave 

management. These features enable the design of multifunctional 

components with high strength and adjustable mechanical 

properties, which have broad applications in industries such as 

medicine and civil engineering. This paper designs a basic cell with 

variable stiffness, capable of adjusting mechanical properties in 

different directions. The design of this cell is based on metamaterial 

principles and numerical analysis, and simulation results 

demonstrate that the proposed structure can provide diverse 

mechanical responses under various loading conditions. In the 

design process, several 2D models were developed, and after 

numerical simulation analyses, an optimized 3D model was 

produced by combining different geometries. The analysis results 

showed that the proposed structure has high stability and 

significant energy absorption, which can be used in applications 

such as stress control and designing components resistant to 

earthquakes or impacts. 

 
Authors  
Hossein Rahimi* 
School of Mechanical Engineering, 
Collage of Engineering, University of 
Tehran 
Ghader Faraji 
School of Mechanical Engineering, 
Collage of Engineering, University of 
Tehran 
Majid Baniassadi 
School of Mechanical Engineering, 
Collage of Engineering, University of 
Tehran 
 
* Correspondence 
horahimi@ut.ac.ir 
 
 

 
Article History 
Received: 04 Mar, 2025 
Accepted: 06 Nov, 2025 
ePublished : 13 Nov, 2025 

 
Keywords: Metamaterial; Tunable Stiffness; Adjustable mechanical 

properties; Finite element analysis (FEA). 

mailto:horahimi@ut.ac.ir


 2   فرجیحسین رحیمی، مجید بنی اسدی، قادر 

عددی  تحلیل  و  طراحی 

سختی   با  فراماده  ساختارهای 

مهندسی  در  جدید  گامی  متغیر: 

 مواد و کاربردهای چند منظوره 
 * حسین رحیمی 

 دانشگاه تهران دانشکده مهندسی مکانیک

 مجید بنی اسدی  

 دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه تهران

 قادر فرجی 

 تهران دانشگاه  مکانیک مهندسی  دانشکده

 

 چکیده 

توسعه   در  کلیدی  نقشی  نوآورانه،  موادی  عنوان  به  فراماده 

کردهفناوری ایفا  مختلف  خواص  های  طبیعی،  مواد  برخلاف  اند. 

های پیشرفته بستگی  فراماده به ساختارهای تکرارشونده و طراحی

هایی منحصر به فرد مانند تنظیم سفتی، جذب انرژی،  دارد و قابلیت

می ارائه  امواج  مدیریت  و  ارتعاشات،  ویژگیکنترل  این  ها  دهند. 

امکان طراحی قطعات چندمنظوره با مقاومت بالا و قابلیت تنظیم 

و کاربردهایی گسترده در صنایع   فراهم کرده  را  خواص مکانیکی 

مختلف نظیر پزشکی، و مهندسی عمران دارند. این مقاله به طراحی  

یک سلول پایه با سفتی متغیر پرداخته که قابلیت تنظیم خواص  

داراست. طراحی این سلول بر اساس    مکانیکی در جهات مختلف را

شبیه نتایج  و  شده  انجام  عددی  تحلیل  و  فراماده  ها  سازیاصول 

تواند پاسخ مکانیکی متنوعی دهد که ساختار ارائه شده مینشان می

در شرایط مختلف بارگذاری ارائه دهد . علت اصلی این موضوع به  

 
1 Metamaterial 

دلیل طراحی خاص و متغیر نسبت به نیرو در سه جهت اصلی می  

 های دوبعدی متعددی توسعه داده  باشد. در فرآیند طراحی، مدل

بعدی بهینه  های عددی، مدل سهسازیشدند و پس از تحلیل شبیه

بررسی  با استفاده از ترکیب هندسه برای  های مختلف تولید شد. 

خواص این مدل, میدان تنشی این مدل در فازهای مختلف نیرویی  

جابجایی برای بررسی میزان سفتی ارایه شد.  -و همچنین نمودار نیر

ها نشان داد که ساختار پیشنهادی دارای پایداری بالا  نتایج تحلیل

تواند در کاربردهایی مانند  و جذب انرژی قابل توجهی بوده و می

کنترل تنش و طراحی قطعات مقاوم در برابر زلزله یا ضربه مورد  

 استفاده قرار گیرد.

 هاکلید واژه

شبیه سازی  ،  خواص مکانیکی تغییرپذیر  ،  سفتی متغیر  ،  1فراماده  

 .عددی

 1403/ 14/12: دریافت تاریخ

 15/08/1404: پذیرش تاریخ
 horahimi@ut.ac.ir: مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

  و  مواد  علوم  در  برجسته  هاینوآوری  از  یکی  عنوان به  هافراماده

 و  پیچیده  هندسی  هایطراحی  از  گیریبهره  با  مهندسی،

  ارائه   طبیعی  مواد  از  فراتر   خواصی  تکرارشونده،  ساختارهای

  ترکیب   نه   و  ساختار   به  عمدتاً  هایشانویژگی  که  مواد،  این.  دهندمی

 جذب  سفتی،  تنظیم  نظیر  هاییقابلیت  است،  وابسته  شیمیایی

[.  3-1] کنندمی فراهم را  امواج مدیریت و ارتعاشات کنترل انرژی، 

  فیزیکی   و  شیمیایی  ذات  به  خواصشان   که  سنتی  مواد  برخلاف

  چیدمان   طریق  از  هافراماده  است،  وابسته  دهندهتشکیل  اجزای 

  تا   شوند می  طراحی  پایه   های سلول  ی شدهمهندسی  و   دقیق

  خارجی   های محرک  برابر  در   را  خاصی  فیزیکی  یا  مکانیکی  هایپاسخ
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  ای گزینه  به   را  هافراماده  خصوصیاتی،  چنین .  دهند  نشان  خود   از

  و  پزشکی  هوافضا،  صنایع  در  پیشرفته  کاربردهای  برای  کلیدی

  در   مثال،  عنوان  به[.  6-4]  است  کرده  تبدیل  عمران  مهندسی

  برای  تنظیم  قابل  مکانیکی  خواص  با  سبک  مواد  به  نیاز  هوافضا،

  پزشکی،   در  که  حالی  در  ،[7]  است  حیاتی  هاسازه  عملکرد  بهبود

  هایی ایمپلنت  ها،بافت  بر   وارده   فشار   تنظیم  با   توانند می  مواد   این 

  از   استفاده  نیز،  عمران  مهندسی   در[.  8]  دهند  ارائه  کارآمدتر

  یکنندهجذب  یا   زلزله   برابر   در   مقاوم   های سازه  طراحی   در  هافراماده

 .است گشوده را  جدیدی هایافق ارتعاشات، 

  هایپیشرفت  مکانیکی،  های فراماده  حوزه  در  اخیر   هایپژوهش

 و    Babaeeمثال،  عنوان  به .  است  داشته   همراه   به   را  توجهیقابل

  دلیل  به  ضلعیشش  ایشبکه  ساختارهای  که  دادند  نشان  همکاران

  جذب  و  ارتعاشات   کنترل  کاربردهای   در   بالا،  انرژی  جذب  و   پایداری

  بررسی   با   همکاران   و    Zhangمشابه،  طور   به [.  9]  هستند  مؤثر   ضربه 

  ها آن   تنظیم  قابل  و  متعادل  رفتار  شکل،لوزی  و  مربعی  ساختارهای

  همکاران   و   Yu[.  10]  کردند  تأیید   محوری   هایتنش  تحمل   برای   را

  پرداختند  هاضلعیهشت مانند  ترپیچیده ساختارهای تحلیل به نیز

[.  1]کردند برجسته  را نیرو  انتقال و تنش تنظیم در هاآن توانایی و

  با   دوبعدی ساختارهای روی بر همکاران و  Montazeriهمچنین،

  های مدل  به  انتقال  هایچالش  اما  شدند،  متمرکز  متغیر  سفتی

  و   Zhengتولید،  زمینه  در [.  8]  کردند  مطرح  نیز  را   بعدی سه

  ساخت   امکان,  2  افزایشی   تولید  روش   که   دادند  نشان   همکاران

  توسعه   برای  که   کند،می  فراهم   را  بالا   دقت   با   پیچیده  ساختارهای 

[.  11] است   استفاده قابل   نیز  پژوهش این  در موردنظر  ساختارهای 

  با   تطبیق  در  هافراماده  بالای  ظرفیت  یدهندهنشان  مطالعات  این

  به   دستیابی   در   هندسی  های طراحی  اهمیت  و  متنوع   نیازهای 

 .هستند مطلوب  مکانیکی خواص 

  های پیچیدگی  نظیر   هایی چالش  ذکرشده،  های پیشرفت  وجود  با 

  پیشرفته  هایسازیشبیه  به   نیاز   و  تولید   های محدودیت  هندسی،

  قابلیت   با  هایی فراماده  یتوسعه  موانع،  این.  است  باقی  همچنان 
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  حال،  این  با[.  12]  سازدمی  دشوار   را  گسترده  کاربرد   و  انبوه  تولید

  ادغام   و  بعدی سه  چاپ   مانند  تولید  هایفناوری  در   پیشرفت

  جدیدی   امکانات   دار،حافظه  مواد  مانند  هوشمند،  مواد  با  هافراماده

  در  توانند می دارحافظه مواد مثال،  برای [.  13] است  کرده  فراهم   را

  این   و  دهند  تغییر  را  خود  شکل  فشار،  یا  دما  تغییرات  به  پاسخ

  در   را  اینوآورانه  کاربردهای  ها،فراماده  با  ترکیب  در   ویژگی

  بر  غلبه  هدف  با  پژوهش  این.  است  کرده  ایجاد  مختلف  هایحوزه

  متغیر  سفتی   با   بعدی سه  پایه   سلول   یک   ها، چالش  این   از   برخی 

  و  فراماده   اصول  اساس   بر   که  است  کرده   تحلیل  و  طراحی

  مکانیکی  خواص  تنظیم  توانایی   و  یافته   توسعه  عددی   سازی شبیه

  عنوان به  تواند می  پایه  سلول  این.  داراست  را  مختلف  جهات   در

  آینده   در  ترپیچیده  و  تربزرگ  ساختارهای  ی توسعه  برای  مبنایی

 .گیرد  قرار استفاده مورد

تک  2 طراحی  خاصیت روش  با  سلول 

 سفتی متغیر در جهات مختلف

  ایمرحله  چند  فرآیندی  متغیر،  سفتی  خاصیت  با  پایه  سلول  طراحی

  های مدل  آزمون  و  گذشته   تحقیقات  بررسی   از  آن،  در   که   است 

 مکانیکی  عملکرد  هایجنبه  تمامی  نهایی،  سازیبهینه  تا  متنوع

  ترین ساده  اساس  بر   سلول  طراحی  اولیه   ایده.  گیردمی قرار  مدنظر 

  به   مرحله  سازی  بهینه  سپس .  گرفت  شکل  ممکن  های  ساختار

.  کندمی  میسر  را  آلایده  مدل  دستیابی,  هامدل  از  هرکدام  یمرحله

  مطالعات   از  سلول  این  طراحی  فرآیند  شده  انجام   های  پژوهش  در

  در   شدهانجام  تحقیقات  و   دوبعدی  ساختارهای   روی  بر  گسترده

  نشان  گذشته  تحقیقات.  شد  گرفته  الهام  مکانیکی  فراماده  زمینه

  ضلعی،شش  مانند   هاییهندسه  با  دوبعدی   ساختارهای  که   اند داده

  خواص   سازی بهینه  قابلیت   نامتقارن،   ترکیبات   و  ضلعی هشت  مربعی، 

  را   ارتجاعی   رفتار   و   انرژی  جذب   متغیر،  سفتی   جمله   از  مکانیکی،

  صورت  به  شده  ارایه  هایمدل  اکثر  گذشته  درمطالعات[  8.]دارند



 4   فرجیحسین رحیمی، مجید بنی اسدی، قادر 

  مدل   به  هالمد  این  تبدیل  برای.  بودند  شده  بررسی  دوبعدی

  از   ها مدل  اغلب  مثال   برای,  دارد  وجود  زیادی   های چالش  بعدی سه

  از   بعضی  دیگر  سوی   از .  نداشتند شدن   بعدیسه امکان  طراحی   نظر 

  ها آن  برای  ساخت  شرایط ,  داشتند  را  قابلیت   این  که  هاییمدل

 پیشین،  مطالعات .  نگرفتند  قرار  استفاده  مورد  عملا  و  نبود  فراهم

  اند داده  نشان   اند، کرده  بررسی  را [  4,  1]  فراماده   که  تحقیقاتی  ویژهبه

 :که

  توجهیقابل انرژی جذب و  بالا   پایداری از : ضلعیشش های شبکه •

 . برخوردارند

  قابل   و  متعادل  مکانیکی  رفتار :  شکللوزی  یا  مربعی  ساختارهای  •

 .دارند مختلف جهات در تنظیمی

:  ترپیچیده  هندسی  ترکیبات  یا  ضلعی هشت  ساختارهای   •

  ارائه   را  تر بهینه  نیرو  انتقال  و  تنش  تنظیم  نظیر   هاییویژگی

 . دهندمی

  از   استفاده  با  اولیه  دوبعدی  مدل  15  حدود  طراحی،  شروع   برای

  طراحی   از  پس.  شدند  طراحی3   کتیا  بعدیسه  طراحی  افزارنرم

  سازیشبیه  تحت   مرتبه   3  جداگانه   صورت   به   ها   مدل   از   هرکدام 

  X,Y  جهت  دو  هر   در  سفتی  بودن   متغیر  میزان   از   تا   گرفت  قرار 

  و ضخامت،   زوایا،  در تغییراتی با   ها مدل این . گردد حاصل  اطمینان

  قرار   ارزیابی   مورد   مکانیکی  عملکرد   سازیبهینه  برای   مواد،  توزیع

 . است  آمده 1. شکل در  آلایده مدل به دستیابی رویه. گرفتند
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 رویه طراحی و دستیابی به مدل سفتی متغیر .  1 شکل                   

 

طراحی دوبعدی،  ساختارهای  بررسی  از  مدلپس  به  های  ها 

به  سه دستیابی  مرحله،  این  در  اصلی  هدف  یافتند.  انتقال  بعدی 

مدلی بود که بتواند خواص مکانیکی متغیر و غیرهمسانگردی را در  

ارائه دهد. ساختار اولیه به شکل مکعبی    Zو  X  ،Yسه جهت اصلی  

های داخلی با تراکم و  طراحی شد و هر وجه آن از ترکیب هندسه

ای انجام شد که  ضخامت متغیر شکل گرفت. این طراحی به گونه

پاسخ مکانیکی هر وجه، مستقل و متناسب با شرایط بارگذاری آن  

مدل تولید  مرحله  در  سهباشد.  اولیه،  های  مختلف    8بعدی  مدل 

( با  2های مختلف )شکل.  طراحی شدند و سپس هرکدام در جهت

از   اباکوس   نرماستفاده  تحلیل4افزار  این  شدند.  شامل  تحلیل  ها 

تحت  شبیه ساختار  رفتار  بررسی  برای  استاتیکی   شبه  سازی 

 های مختلف بود. بارگذاری در جهت
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های طراحی شده اولیه که هرکدام بنا به برآورده نکردن اهداف سلول 2شکل. 

 مورد نظر رد شدند 

 

های مختلف, مدل مناسب با توجه با  مدلدر نهایت پس از بررسی 

در شکل.   که  شد  سازی  مدل  و  طراحی  است.    3انتظارات  آمده 

به   انتخاب این مدل بر اساس میزان تحمل سفتی مناسب نسبت 

  1دیگر مدل ها بوده است و بر اساس رویه ی گفته شده در شکل. 

بدست آمده است . با توجه به ساختار این مدل, طراحی ساختاری  

ساده و در عین حال کارامد, این مدل قابلیت دارد که در    نسبتا

های   نیرو  برابر  در  مختلفی  های  مکانیزم  مختلف  اصلی  جهات 

فشاری از خود نشان دهد )سطح مقطع درگیر در جهات مختلف  

برایتغییر می  ای مناسب  به گزینه  را  ایم مدل  امر    کند(. همین 

به  بررسی خواص در جهات مختلف تبدیل می کن ادامه  د که در 

 بررسی بیشتر بر روی خواص این مدل خواهیم پرداخت. 

 
Z

X

Y

 ا ف

a

b

c

d

e

 

آل نهایی, ب( ابعاد و جزییات سلول بعدی نمونه ایده الف( طراحی سه  3شکل. 

 نهایی 
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 3مقادیر عددی مشخص شده در شکل  . 1 جدول

 

 شده ی سلول طراح یعدد یسازه یشب 3

افزار اباکوس و روش  سازی عددی این ساختار با استفاده از نرمشبیه

توانایی در   به دلیل  تحلیل صریح دینامیکی انجام شد. این روش 

انتخاب  مدل ساختارها  و  مواد  پیچیده  و  غیرخطی  رفتار  سازی 

دقیق 5بعدی هرمی  های سهبندی مدل با استفاده از المانشد.مش

درستی  مش به  داخلی  هندسه  در  جزیی  تغییرات  تا  شد  بندی 

( . این مدل به عنوان مدل بهینه برای  4سازی شوند )شکل.  شبیه

براورده کردن خواسته هایی مکانیکی این مقاله در نظر گرفته شده  

است که مبنای ان نتایج قابل توجه و منحصر بفرد ان در ادامه می  

باشد. شرایط مرزی در یک سمت نمونه به صورت ثابت و از سمت  

ی صلب قرار گرفت.  یک صفحه  دیگر نمونه تحت بارگزاری توسط 

همچنین خواص ماده مورد استفاده از پلیمرآکریلونیتریل بوتادین  

پلاستیک با خواص یکنواخت فرض  -صورت الاستیکیه6استایرن   

 شد.

 

بعدی, ب(  سازی شده الف( مش بندی در حالت سه سلول شبیه  4شکل. 

 های ثابت و متحرک بندی صفحه مش 

 

6 ABS 

a b c d e  شماره اندازه 

 متر( )میلی  اندازه 12 12 4 1.5 2.5
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   سازینتایج شبیه   3- 1

متر بر صفحه ی صلب بالا اعمال شد. در  میلی  1مقدار جابجایی  

( قابل  5هر سه جهت میزان تنش ایجاد شده در سلول در )شکل.  

سازی به مقدار نهایی  مشاهده است. کرنش اعمال شده در شبیه

 است. گرفتهثانیه صورت  50متر در بازه زمانی  میلی 1

 

   X,Y,Xسازی اعمال شده بر روی سلول نهایی در سا راستای نتایج شبیه  5شکل. 

 متر. میلی  1متر و میلی  0.5در دو مقدار جابجایی 

 

سازی، رفتار مکانیکی سلول  جابجایی خروجی از شبیه-نمودار نیرو

شده را نشان داد. تحلیل نمودارها مشخص کرد که ساختار  طراحی

 دهد. شده در هر جهت پاسخ مکانیکی متفاوتی ارائه میطراحی

 

نیرو  6شکل.   شبیه -نمودار  شدهجابجای  بارگذاری سازی  تحت  نهایی  سلول  ی 

 .  X,Y,Xراستای سه  فشاری در

 

ها مستقیماً ناشی از تراکم هندسی متفاوت در هر جهت  این تفاوت

 باشد.می

 تحلیل نتایج  4

 سفتی متغیر در جهات مختلف  4- 1

شده رفتار مکانیکی  دهد که ساختار ارائهسازی نشان مینتایج شبیه

در جهات   و  X  ،Yمتفاوتی   ،Z  تحمل نیروهای  این  دارد.  در  شده 

متر، بیانگر توزیع متناسب سفتی  میلی  1اساس جابجایی    جهات، بر 

رسد  نیوتن می  384نیروی وارد شده به    Yساختار هستند. راستای  

که بیشترین مقدار بین سه راستا است. این نتیجه حاکی از سفتی  

نیروهای   انتقال  برای  این جهت بوده و  بالا و مقاومت ساختار در 

نیروی    Xآل است.. راستای  ای، ایدهبزرگ، مانند کاربردهای سازه

با   برابر  دهنده سفتی  نیوتن است. این مقدار نشان  285وارد شده 

می که  است  راستا  این  در  ساختار  تحمل    تواندمتوسط  برای 

مقدار نیرو   Zهای محوری مناسب باشد. در حالی که راستای تنش

و    184 بوده  راستا  سه  بین  مقدار  کمترین  که  است  نیوتن 

پذیری بیشتر ساختار در این جهت است. این  دهنده انعطافنشان

های  تواند برای کاربردهایی نظیر جذب انرژی در طراحیویژگی می

 ضدضربه مورد استفاده قرار گیرد.

 پایداری مکانیکی   4- 2

ن   Error! Reference source notیی  جابجا -رویشکل 

found.  رفتار  نشان پا  کنواختیدهنده  تمام  داریو  در    یساختار 

تغ نبود  است.  حاک  ی ناگهان   رات ییجهات  نمودارها  توز   ی در    ع یاز 

نقاط تمرکز تنش است. طراح  نهیبه به    ی تنش و کاهش  ساختار 

 یکیاستات  یبارگذار  طیدر شرا  یکیمکان   یداری است که پا  یاگونه

مرسوم، مانند تمرکز   یدر ساختارها جی احفظ شده و از مشکلات ر 

جلوگ خاص،  نقاط  در  ا کندیم  یریتنش  در    ژه یو به  یداریپا   ن ی. 
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قرار    ریمتغ  ای مداوم    یقطعات چندمنظوره که تحت بارگذار  یطراح

 دارد. تیاهم  رند،یگیم

 

 سازی هندسی طراحی و بهینه  4- 3

شده نشان داده  های ارائهشده، که در شکلبعدی طراحیساختار سه

های متنوع است.  ای از هندسهشده است، شامل ترکیبات پیچیده

نرم از  استفاده  با  که  طراحی  مدلاین  سهافزار  و  سازی  بعدی 

بهینهتحلیل عددی  توزیعهای  امکان  شده،  و    سازی  تنش  بهتر 

از ساختار   وجه  هر  است.  کرده  فراهم  را  مکانیکی  تنظیم خواص 

مکانیکیبه رفتار  مستقل  می  صورت  ارائه  کهمشخصی  این    دهد 

می سفارشیویژگی  کاربردهای  برای  باشد.  سازیتواند  مفید  شده 

مدل با  میمقایسه  نشان  پیشین  ]های  ساختار  10دهد  که   ]

پیشنهادی، علاوه بر ارائه خواص مکانیکی متعادل، در کاهش تمرکز  

بهب و  در  تنش  است.  داشته  بهتری  عملکرد  نیز  سفتی  تنظیم  ود 

مدل که  مدلحالی  برخی  و  دوبعدی  سههای  قبلی  های  بعدی 

این  محدودیت پیشنهادی  مدل  داشتند،  سفتی  کنترل  در  هایی 

صنعتی   کاربردهای  در  استفاده  امکان  و  کرده  برطرف  را  چالش 

 پیشرفته را فراهم کرده است. 

 گیری نتیجه  5

  یطراح  ریمتغ  یسفت  تیبا خاص   یبعدساختار سه  کیمقاله،    نیدر ا

  شدهینشان داد که ساختار طراح  ها لیتحل  ج یشد. نتا   یسازهیو شب

مکان  خواص  ارائه  به  و    یکیقادر  بوده  مختلف  جهات  در  متفاوت 

بارگذار   یمناسب  یکیمکان   یداریپا ا  یهایتحت  دارد.    ن یمختلف 

ا  هایژگیو از  استفاده  ط  نی امکان  در  را  از    یعیوس  فیساختار 

نشان    نیشیپ  قاتیبا تحق  سه یمقا   .کندیفراهم م  یصنعت  یکاربردها

پ  دهدیم و    یدوبعد  یهابا مدل  سهیدر مقا  یشنهادیکه ساختار 

بهتر  یبعدسه عملکرد  پاسخ    یمشابه،  ارائه  و  تنش  کنترل  در 

جذب   ییطور خاص، توانادارد. به میو قابل تنظ کنواختی یکیمکان 

  ن ی در جهات مختلف از نقاط قوت ا  یکیخواص مکان   میو تنظ  ی انرژ

  مانند   یعیساختار در صنا   نیا   یکاربردها  .شودیمحسوب م  یراحط

به مواد سبک با خواص    ازی که ن   ،یپزشک  زاتیعمران و تجه  یمهندس

تنظ بس  میقابل  اهم  اریدارند،  در    تیحائز  مثال،  عنوان  به  است. 

و کاهش انتقال آن    یارتعاش  یعمران، امکان جذب انرژ  یمهندس

  با   .ساختار است   نیا   یدی کل  یسازه از کاربردها  یهابخش  ر یبه سا 

چالش  نیا و    یهندس  یهایدگیچیپ  رینظ  ییهاحال، 

ن   دی تول  یهاتی محدود که  دارند  وجود    قات یتحق  ازمند یهمچنان 

  یشیافزا  دیساخت، مانند تول شرفتهیپ یهاروش نهیدر زم یشتریب 

ا هستند.  مواد هوشمند  بهبود خواص    تواند یم  قاتیتحق  ن ی و  به 

هز   یکیمکان  کاهش  کند  د یتول  ی هانهیو    ن ی ا  ت،ی نها  در  .کمک 

گام سو  ی پژوهش  قابل  یطراح  یبه  با  چندمنظوره    ت یفراماده 

  عی صنا  یبرا  شرفته یبه توسعه مواد پ  تواندیاست و م  یسازیسفارش

مدل    نده، یآ  قاتیکه در تحق  شودیم  شنهادیحساس کمک کند. پ

  ریشود و تأث  ل یتحل  ز ین   یک ینامید  ی بارگذار  طی شده تحت شراارائه

 .ردیقرار گ یآن مورد بررس یکیمکان  لکردمواد مختلف بر عم
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