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Metamaterial structures have attracted significant attention in 

recent years due to their favorable strength, impact resistance, and 

high energy-absorption capability. In this study, the structural 

behavior of an auxetic-inspired honeycomb metamaterial under 

quasi-static in-plane compression is investigated. First, the 

mechanical properties of the material were determined through 

tensile testing of PLA+ specimens fabricated using FDM additive 

manufacturing. Numerical modeling was then performed in 

ABAQUS, where a series of geometric modifications were examined 

under two design strategies: outward modifications and inward 

modifications. The results indicate that outward modifications lead 

to reduced energy absorption because they introduce additional 

stress concentrations and weaken the collapse mechanism. 

Conversely, inward modifications significantly improve 

performance by incorporating internal sub-structures that enhance 

stability and distribute stresses more uniformly. Among all 

examined cases, the second-order internal mixed honeycomb 

exhibited the highest improvement in specific energy absorption 

and demonstrated stable deformation patterns. This configuration 

is therefore identified as a promising candidate for future industrial 

applications requiring lightweight and highly efficient 

energy-absorbing structures. 
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  عملکرد   بر   هندسی   تغییرات   اثر   تحلیل 

 زنبوری لانه   ساختارهای   انرژی   جذب 
 نویسندگان 

 - 

 چکیده 

دلیل استحکام مناسب، مقاومت در برابر ضربه و توان  ساختارهای فراماده به

طور گسترده  های اخیر توجه پژوهشگران را بهبالای جذب انرژی، طی سال

کردهبه   جلب  سازهخود  رفتار  پژوهش،  این  در  ساختار  اند.  یک  ای 

فشاری  لانه بار  تحت  آگزتیک  هندسه  از  الهام  با  فراماده  زنبوری 

ابتدا خواص  صفحهاستاتیک درونشبه قرار گرفته است.  بررسی  ای مورد 

 +PLA هایمکانیکی ماده پایه از طریق انجام آزمون کشش روی نمونه

 افزارسازی عددی در نرمتعیین شد. سپس مدل FDM شده به روشچاپ

مجموعه آباکوس و  گرفت  رویکرد  انجام  دو  در  هندسی  اصلاحات  از  ای 

سو  سو ارزیابی گردید. نتایج نشان داد که اصلاحات برونسو و درونبرون

نواحی تمرکز تنش، موجب کاهش قابل انرژی  با ایجاد  توجه توان جذب 

با ایجاد زیرساختارهای داخلی و  شوند. در مقابل، اصلاحات درونمی سو 

بهتقویت مسیرهای انتقال بار، عملکرد سازه طور چشمگیری بهبود  ای را 

شده، ساختار مخلوطی درونی درجه  های بررسیبخشند. در میان مدلمی

دوم بهترین عملکرد را از نظر جذب انرژی و پایداری تغییرشکل ارائه داد  

برای توسعه کاربردهای صنعتی سبکتواند گزینهو می وزن و  ای مناسب 

 .جاذب باشدانرژی

 ها کلید واژه 

لانه ساختار  انرژی،  جذب  فراماده،  المان  ساختار  سازی  شبیه  زنبوری، 

 محدود، نوآوری هندسی 

 1405/ 10/02: دریافت تاریخ

 25/03/1405: پذیرش تاریخ
 erfan.taherkhani2128@gmail.com: مسئول نویسنده  *

 مقدمه  1

  و  منفی پواسون نسبت  از برخورداری  دلیلبه  آگزتیک، سلولی ساختارهای

  داده   نشان  1-1  شکل  در  که  گونههمان  غیرمتعارف،  تغییرشکل  قابلیت

  طراحی   ی زمینه  در   را   ایگسترده  توجه   اخیر   های سال  طی  است،   شده 

  این   میان  در.  اندکرده  جلب  خود  به  انرژی   یکنندهجذب  و  سبک  هایسازه

 
1 Fused Deposition Modeling 

  نسل   عنوان به  خاص  ساختار   یک   عنوان   به   لانه زنبوری  ی هندسه  ساختار،

  مطرح   فشاری  هایتغییرشکل  بر  مبتنی  هایمتامتریال  از  جدیدی

  های المان با مستقیم هایالمان جایگزینی با  نوین  ساختارهای  این.اندشده

  متمایزی  مکانیکی  رفتار  شده، بهینه هندسی  توزیع  از گیری بهره و منحنی

  این   ی نتیجه.  دهندمی  نشان  خود  از  کلاسیک  آگزتیک  هایسلول  به  نسبت

  و   تغییرشکل  در   بالاتر   پایداری   انرژی،   جذب   ظرفیت   افزایش   اصلاحات،

 . [1]است ساختار سراسر  در  هاتنش تر یکنواخت  توزیع

 
 [ 2]ذات عملکردی ساختار های اگزتیک  1-1 شکل

 

پژوهش مرور  به  ادامه  در  اساس،  همین  زمینه  بر  در  پیشین  های 

شود. خاقانی و  زنبوری و ساختارهای نوآورانه پرداخته میساختارهای لانه

نام[3]همکاران   با  به  انترانت و ستارههای ری، دو ساختار آگزتیک  ای را 

تأثیر نسبت پواسون  همراه ساختار متداول لانه تا  انتخاب کردند  زنبوری 

آن مکانیکی  رفتار  بر  از  منفی  استفاده  با  ساختارها  این  شود.  بررسی  ها 

ساخته شدند. نتایج نشان داد که    1FDMبعدی مبتنی بر روش  چاپگر سه

درصد و   125 ترتیبای بهانترانت و ستارهنیروی نهایی در ساختارهای ری

نیز   [4]العماره و همکاران  زنبوری است.درصد بیشتر از ساختار لانه 1۶4

بازگشتی   کایرال  آگزتیک  ساختار  عنوان  با  جدید  آگزتیک  ساختار  یک 

زنبوری  های توپولوژیکی لانهمعرفی و بررسی کردند. این ساختار، ویژگی

لانهبازگشتی شش و  ترکیب  ضلعی  یکدیگر  با  را  تتراکایرال  ضد  زنبوری 

کند. نتایج نشان داد که ساختار پیشنهادی آگزتیک کایرال بازگشتی  می

لانه با  مقایسه  است.  در  برخوردار  کمتری  چگالی  از  بازگشتی  زنبوری 

همکاران   و  مجموعه  [5]سایمون  روشتأثیر  از  مختلف  ای  های 

نبوری  ز بندی را بر رفتار جذب انرژی و میرایی در ساختارهای لانهگرادیان

ساختهانعطاف از  پذیر  با    2TPUشده  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی 

نیز تغییر  تغییر روش گرادیان بندی چگالی سازه، رفتار میرایی مکانیکی 

ها و کاربردهای فرامواد  به بررسی انواع، ویژگی [۶]کند. لیو و همکاران  می

آگزتیک در   رفتار  اساسی  اصول  ابتدا  این مطالعه  پرداختند. در  آگزتیک 

سطح ساختاری و خواص مکانیکی مرتبط با آن تشریح شد. سپس با مرور  

های این ساختارها، مسیرهای توسعه آینده برای فرامواد  کاربردها و ویژگی

به آینده،  نیازهای مهندسی  بتوانند  تا  ویژه در زمینه  آگزتیک مطرح شد 

2 Thermoplastic Polyurethane 
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سازه بودن  همکاران  چندمنظوره  و  کنند.هو  برآورده  را  ساختار    [7]ها، 

به را  تا ساختارهای شبکهبازگشتی  انتخاب کردند  پایه  ای  عنوان ساختار 

بعدی جدیدی توسعه دهند. نتایج نشان  زنبوری آگزتیک هیبریدی سهلانه

داد که بین رفتار مکانیکی این ساختارها تحت بارگذاری کششی و فشاری  

طور خاص، کمترین مقدار جذب انرژی  توجهی وجود دارد. بهتفاوت قابل

درصد بیشتر از بیشترین مقدار جذب انرژی    8۶در حالت کششی حدود  

های جذب  ویژگی  [8]اسنایدر و همکاران    در حالت فشاری گزارش شد.

شبکه ساختارهای  در  میکروانرژی  ،  Octet  ،Kelvinشده  معماریای 

Gyroid  ،SC  ،BCC    وFCC  های نسبی و تحت  ای از چگالیدر محدوده

شبه فشاری  آزمایشبارگذاری  طریق  از  و  استاتیکی  تجربی  های 

های اجزای محدود مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد  سازیشبیه

از نظر سختی و استحکام عملکرد بهتری نسبت    SCای  که ساختار شبکه

تأثیر پارامترهای هندسی    [9]آیدین و همکاران    به سایر ساختارها دارد.

ضخامت   و  واحد  سلول  اندازه  شبکه،  هندسی  آرایش  جمله  از  مختلف، 

میزس و مدول  ها را بر پارامترهایی مانند جابجایی، کرنش، تنش فوندیواره

یانگ بررسی کردند. نتایج نشان داد که نحوه آرایش هندسی، ابعاد سلول  

سازی طراحی و بهبود  ار مهمی در بهینهواحد و ضخامت سازه نقش بسی

سالمون و همکاران    عملکرد فرامواد آگزتیک در کاربردهای مهندسی دارند.

بهینهروش  [10] مکانیکی  های  عملکرد  بهبود  برای  استفاده  مورد  سازی 

بر  ساختارهای شبکه مؤثر  اصلی  عوامل  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  ای 

این شبکه مکانیکی  مکانیزمخواص  و حالتها، همچنین  های شکست  ها 

های فناوری ساخت افزایشی  ها را تحلیل کردند. علاوه بر این، محدودیتآن

ای شناسایی شد و کمبود مطالعات در زمینه  در تولید ساختارهای شبکه

مورد  ساختارهای شبکه نیز  مواد  اکستروژن  با روش  تولیدشده  فلزی  ای 

یک بررسی جامع درباره ساختارهای    [11]پن و همکاران    بحث قرار گرفت.

بندی این ساختارها مطرح شده  ای ارائه کردند، ابتدا تعریف و طبقهشبکه

ها به دو دسته کلی یکنواخت و غیریکنواخت تقسیم شدند. همچنین  و آن

شبکه بهینهساختارهای  و  گرادیان  دیدگاه  دو  از  غیریکنواخت  سازی  ای 

بندی  هایی مانند تقسیمتوپولوژی مورد بررسی قرار گرفتند که شامل روش

سازی،  بندی اندازه، همگنورونوی، روش گرادیان اندازه، تطبیق و مقیاس

ای مکعبی  ساختارهای شبکه  [12]وان و لی    سازی و ساخت هستند.بهینه

های گرادیانی را طراحی و با  گرفته از بامبو با قطر تیرکزنبوری الهامو لانه

بعدی تولید کردند. نتایج نشان داد که ساختار بیونیک  هاستفاده از چاپ س

گرفته از بامبو دارای خواص مکانیکی و ظرفیت جذب انرژی مشابه  الهام

زنبوری است، اما در مقایسه با ساختار مکعبی عملکرد بهتری  ساختار لانه

می نشان  همکاران    دهد.از خود  و  کاربردهای    [13]جونیور  و  توسعه  بر 

و   تمرکز کردند  افزایشی  با روش ساخت  تولیدشده  آگزتیک  ساختارهای 

هزینه را برجسته ساختند. پتانسیل بالای این مواد برای تولید سریع و کم

بر   غلبه  برای  مناسب  راهکاری  افزایشی  ساخت  فناوری  از  استفاده 

روشمحدودیت میهای  فراهم  سنتی  تولید  نتیجه  های  در  و  کند 

طراانعطاف در  بیشتر  بهرهپذیری  کاهش  حی،  و  بالاتر  اقتصادی  وری 

چندین    به بررسی 14]هابلچک و همکاران    هدررفت مواد را به همراه دارد.

های  بندیحالت تعادل در ساختارهای مختلف آگزتیک با استفاده از فرمول

بعدی توضیح داده شد. نتایج نشان  بعدی و سهجبری استاتیک گرافیکی دو

توان رفتار هندسی  داد که با تغییر دیاگرام نیرو در استاتیک گرافیکی می

پیش برای  نوین  رویکردی  و  کرد  بررسی  را  آگزتیک  تغییرات  مواد  بینی 

هندسی   کنترل  طریق  از  مختلف  بارگذاری  شرایط  تحت  ماده  هندسی 

داد. ارائه  نیرو  همکاران    تعادل  و  بررسی    [15]پارک  اجزای  به  تحلیل 

نوع   11های تجربی بر روی زمایشمحدود خطی و غیرخطی را به همراه آ

متر انجام  میلی  20×20×20ای مبتنی بر سلول واحد با ابعاد  ساختار شبکه

نسبی یکسان، ساختارهای   داد که در شرایط چگالی  نشان  نتایج  دادند. 

بر سلولشبکه ناقص و  های مکعب ساده، هشتای مبتنی  وجهی، مکعب 

با آرایش  هشت ناقص  نظر استحکام    3×3×3وجهی  را از  بهترین عملکرد 

دارند. محوری  همکاران    فشاری  و  طراحی،    [1۶]ساهارین  بررسی  به 

شبکه ساختارهای  کاربردهای  و  ساخت  قابلیت  مکانیکی،  ای  رفتارهای 

تولید می فلزی  افزایشی  فناوری ساخت  از  استفاده  با  که  شوند  گرادیانی 

قابل توجهی برای    ها آزادی طراحی پرداختند. نتایج نشان داد که این روش

رویکردی نوین    به بررسی  [17]کنند. لام و همکاران  مهندسان فراهم می

انرژی در فراساختارهای   بهبود کارایی خردشدگی و عملکرد جذب  برای 

از سیال غلیظ با استفاده  نتایج نشان  اوریگامی  ارائه کردند.  شونده برشی 

می پیشنهادی  ساختار  که  و  داد  بیشتر  خردشدگی  نیروی  تواند 

آید.    تری یکنواخت وجود  به  بزرگی  اولیه  پیک  آنکه  بدون  کند،  ایجاد 

افزایش   با  انرژی  توانایی جذب  و  خردشدگی  برابر  در  مقاومت  همچنین 

از مدل فرایند    [18]افضل و همکاران  .  یابدسرعت خردشدگی افزایش می

های  شده با یادگیری فعال برای تولید چندین طرح با ویژگیگاوسی تقویت

نزدیک به نسبت پواسون صفر استفاده کردند و مرز میان نسبت پواسون  

ها نشان داد که دستیابی به نسبت  مثبت و منفی را مشخص نمودند. یافته

می صفر  به  نزدیک  ترکیبپواسون  طریق  از  از  تواند  مختلفی  های 

پیکربندی   انتخاب  امکان  پارامترهای هندسی حاصل شود؛ موضوعی که 

 کند. ی را برای کاربران فراهم میمناسب متناسب با نیازهای طراح

  فرامواد   و   زنبوریلانه  ساختارهای  زمینه  در  متعدد   های پژوهش  وجود  با 

  تغییر  یا  متداول  ساختارهای   بررسی  بر  پیشین  مطالعات  بیشتر  آگزتیک،

  متمرکز   واحد   سلول  اندازه   و   هادیواره  ضخامت   مانند   پارامترهایی   محدود

  برای   سلول  هندسه  در  هدفمند  اصلاحات  ایجاد  تأثیر  میان،  این  در.  اندبوده

  توجه   مورد  کمتر  انرژی  جذب   ظرفیت  افزایش   و  تغییرشکل   مکانیزم   بهبود

  بارگذاری   در  رایج   ساختارهای  از  بسیاری   این،  بر   علاوه.  است  گرفته  قرار 
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  پلاتو  ناحیه  در ناپایداری   و بالا نیروی  اولیه پیک نظیر  مشکلاتی  با فشاری 

  انرژی   جذب  کاربردهای  در  را  ها آن  کارایی  تواندمی  که  هستند  مواجه

  پایه   ساختار   در   هندسی   تغییرات  اعمال  با  پژوهش،   این   در   .کند   محدود

  تغییرات  این  تأثیر  و  است  شده  ارائه  شدهاصلاح  پیکربندی  یک  زنبوری، لانه

  مورد  عددی  صورتبه  ساختار  انرژی   جذب  ظرفیت  و  فشاری  رفتار  بر

  های طراحی  ارائه  به  تواندمی  مطالعه  این  نتایج .  است  گرفته  قرار  بررسی

 .شود منجر انرژی جاذب  هایسازه عملکرد بهبود  برای  کارآمدتر هندسی

 انتخاب مواد  1-1

  است   پذیرتخریبزیست  و   پایهزیست  پلیمر   یک   PLA  اسید   لاکتیکپلی

  بهبود  نسخه .  شودمی  تولید   نیشکر  و   ذرت  نشاسته   مانند   گیاهی   منابع   از   که

  مکانیکی  مقاومت  تا   شده  تقویت   خاصی   های افزودنی  با   ،+PLA  آن،   یافته 

  تا   205  بین  معمولاً+  PLA  ذوب  دمای.  باشد  داشته  بالاتری  حرارتی  و

. کندمی  آلایده بعدیسه  چاپ  برای را  آن  که  است  گرادسانتی درجه  230

  به   نیاز  با  مهندسی  قطعات  تولید  در  یافته،  ارتقاء  خواص  دلیلبه  ماده  این

  ،+PLA  خواص  تعیین  برای.  دارد  فراوانی   کاربرد  بیشتر  دمای  و  فشار  تحمل

  هندسه   گرفت،  انجام  ASTM-D۶38  استاندارد  با  مطابق  کشش  آزمون

 [.19دهد]می  نشان  را  آزمون  این  در  استفاده  مورد   2-1  شکل  مطابق   نمونه 

 

 
  در شده نصب نمونه( ب) استاندارد  نمونه سه( الف+ )PLA کشش شیآزما 2-1 شکل

 کرنش -تنش نمودار( ج)  ،Santam دستگاه

 پرینتر سه بعدی تنظیمات   1-2

نوع   Yenos بعدیپرینتر سه نمونه FDMاز  ساخت  برای  و  های  بوده 

لایه میبهپلیمری  استفاده  مانند لایه  پارامترهایی  دستگاه،  این  در    شود. 

دمای نازل، دمای بستر چاپ، سرعت چاپ، ارتفاع لایه  1–1  جدول مطابق 

تراکم و دقت قطعه (Infill) و درصد  کیفیت  تا  تنظیم هستند  ی  قابل 

شده بهینه شود. این تنظیمات بسته به نوع فیلامنت و هندسه قطعه  چاپ

 .شوندانتخاب می

 [21]بعدیسه  پرینتر افزارنرم  تنظیمات 1–1  جدول

Rectilinear Internal Fill Pattern 

Rectilinear external Fill Pattern 

100 Interior Fill Percentage  )%( 

45 Outline overlap  )%( 

4/0 nozzle diameter (mm) 

200 Nozzle temperature ℃ 

60 Bed temperature ℃ 

2/0  mm Layer height  

50 mm/s Printing speed 

 تعیین خواص مکانیکی  1-3

  % 0.2  افست  روش  از  است،   شده  داده  نشان   ج- 1-1  شکل  در  که  همانطور

  الاستیک   ناحیه  با   موازی خطی  رسم   با ماده،  مکانیکی خواص  تعیین برای 

  ⁺PLA  مکانیکی  خواص .  شد  استفاده  واقعی   کرنش -تنش  منحنی   خطی

 .[14]است  شده خلاصه 1 جدول در

 

 

 +plaخواص مکانیکی  2–1  جدول

Yield 

stress 

(MPa) 

Young’s 

modulus 

(MPa) 

Poisson’s 

ratio [14 ] 

Density 

)3(kg/m [14 ] 

22/74 2406 /9 3/0 1250 

 لانه زنبوری   ساختار  1-4

.  است  گرفته   قرار  بررسی   مورد(  کامهانی)  زنبوریلانه  ساختار  مقاله،  این  در

  در   هندسی  ابعاد  همراهبه  ساختار،   این   به   مربوط  واحد  سلول  از   شماتیکی

  نمادهای   با  واحد   سلول   ابعاد  مدل،  این   در .  است  شده   داده   نشان (  3)  شکل

x  و  y  و  ،  میلیمتر  10  عرض  و  میلیمتر  80   طول  برای  ترتیببه  h  برای  

  مشاهده   شکل  در  که   گونههمان.  اندشده  مشخص   میلیمتر  20  ارتفاع 

  دقیق   آرایش   با   ها سلول  و  شده   طراحی  بعدی سه  صورت به  ساختار   شود،می



 زنبوری تحلیل اثر تغییرات هندسی بر عملکرد جذب انرژی ساختارهای لانه 

  فراماده   ساختار   یک   مجموع،  در  و  اندگرفته  قرار  یکدیگر  کنار   در  منظم  و

 .اندداده تشکیل را یکپارچه

 
 زنبوریلانه  فرامادهطراحی و ابعادساختار  3-1 شکل

زنبوری و  شده در حوزه ساختارهای لانهبا توجه به مطالعات گسترده انجام

آن وسیع  پژوهشکاربرد  در  بررسیها  انجام  ضرورت  پیشین،  های  های 

برای بهبود و توسعه این ساختارها بیش    تر و ارائه رویکردهای نوآورانهدقیق

می احساس  پیش  ازایناز  ارتقای  شود.  هدف  با  حاضر  پژوهش  در  رو، 

زنبوری، تغییرات هدفمندی  ای ساختارهای لانهعملکرد مکانیکی و سازه

این   حاصل  است.  شده  اعمال  ساختارها  این  متداول  نوع  هندسه  در 

تغییرات، معرفی و تحلیل دو نوع ساختار جدید و بهبودیافته است. در این  

زنبوری ساده،  زنبوری شامل لانهمقاله، رفتار و عملکرد سه نوع ساختار لانه

صورت تحلیلی و  دوم بهزنبوری مخلوطی درجهزنبوری مخلوطی و لانهلانه

لانهنظام ساختارهای  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  زنبوری  مند 

آرای  ایجاد تغییر در  با  ش هندسی اجزا، بهبود در کارایی سازه  مخلوطی، 

حالی در  است؛  شده  درجهحاصل  نوع  در  عناصر  که  از  استفاده  با  دوم، 

کننده و افزایش ظرفیت باربری، بهبود بیشتری در رفتار مکانیکی تقویت

می رفتار  مشاهده  ارتقای  هندسی،  اصلاحات  این  اصلی  هدف  شود. 

مختلف   شرایط  تحت  سازه  عملکرد  بهبود  و  پایداری  افزایش  مکانیکی، 

مطابق   است.  لانه4-1  شکلبارگذاری  ساختارهای  کلی  نمای  زنبوری  ، 

های  دوم ارائه شده است که تفاوتزنبوری مخلوطی درجهمخلوطی و لانه

دهد.  وضوح نشان میزنبوری ساده بهها را نسبت به ساختار لانههندسی آن

به توزیع یکنواخت ها، کاهش تمرکز  تر تنشاین تغییرات هندسی منجر 

بارهای اعمال برابر  نهایت،  شده شدهتنش و بهبود پاسخ سازه در  اند. در 

های نوآورانه در  تواند مبنایی مؤثر برای توسعه طرحنتایج این پژوهش می

لانه ساختارهای  آنزمینه  کاربرد  گسترش  و  پروژهزنبوری  در  های  ها 

 مهندسی آینده فراهم کند. 

 
3Part  
4Assembly  

 
 دوم درجه   زنبوری مخلوطیلانه  و زنبوری مخلوطیلانه  ساختارهاینمایی از  4-1 شکل

 محدود   المان   سازی   شبیه  2

تحلیل   و  تجزیه  بخش،  این  محدوددر  لانه  اجزای  زنبوری،  ساختارهای 

ی نتایج حاصل از سه نوع ساختار مختلف، ارائه شده است.  همراه با مقایسه

توسعهمدل هندسی  نرمهای  در  فرمت سالیدورکس افزاریافته   STEP با 

وارد   آباکوس افزارنرم 4و مونتاژ 3های قطعه ذخیره شدند و سپس به ماژول

به   شبیهگردیدند.  شبهمنظور  فشار  آزمایش  فکسازی  های  استاتیک، 

به عنوان سطوح صلب دو پایین  بالا و  سازی شدند.  بعدی مدلبارگذاری 

پایینی کاملاً محدود برای سطح   سطح  نظر گرفته شد، در حالی که  در 

سازی ساختار شبکه،  به منظور فشرده y بالایی، جابجایی در راستای محور

مرجع  نقاط  از  شد.  داده  شرایط   5اختصاص  اعمال  و  تعریف  مرزی  برای 

در   بارگذاری  شرایط  و  محدود  اجزای  مدل  گردید.    1-2  شکل استفاده 

به نقطه نیروی  نمایش داده شده است. جابجایی  اعمال شده و  ی مرجع 

برای اطمینان از اعمال روان و مداوم    با آن استخراج گردید.  متناظر واکنش

در ماژول   جابجایی در طول زمان، از یک تابع دامنه با گام خط مستقیم

استفاده شد. این رویکرد از انتقال ناگهانی در پروفیل بارگذاری   بارگذاری

استاتیک روش آزمایشی را با دقت بالاتری  شبهجلوگیری کرده و ماهیت  

 {.22}کندمنعکس می

 
 توسط نرم افزار آباکوس  زنبوریلانهشبیه سازی المان محدود هر سه ساختار  1-2 شکل

5Points Reference  



 ۶  مهدی مردانی   ،محمد رضا پارساییانی، عرفان طاهرخان

 تعیین شرایط فرایند آسیب   1- 2

  پلاستیک  و  الاستیک  ناحیه  دو  هر   از  استفاده   با +  PLA  مکانیکی  خواص 

  آسیب   فرآیند   سازی شبیه  برای  ۶پذیر   شکل  آسیب  مدل .  شد  تعریف 

 . شد  اتخاذ است،  شده   ارائه 3 جدول در  که همانطور

 درون سو  ساختار  سازی مدل برای آسیب مقادیر 1–2  جدول

Strain 
Rate 

Stress 
Triaxiality 

Fracture 
Strain 

 

0.001 -5 0.024 1 

0.001 5 0.024 2 

  کننده   حل   پیچیده،   مواد   رفتار   و  بزرگ   های   شکل  تغییر   به   توجه  با 

explicit  استفاده   با  7تماس   نوع.  شد  انتخاب  سازی  مدل  برای  آباکوس  در  

 .شد تعریف  [19] 0.3 اصطکاک ضریب با   عمومی تماس  روش  از

 همگرایی شبکه   2-2
المانبه اندازه  از  عددی  نتایج  استقلال  از  اطمینان  مطالعه  منظور  ها، 

زنبوری انجام شد. در این تحلیل، از مش  همگرایی مش برای ساختار لانه

های مختلف المان ایجاد شد و پاسخ سازه  با اندازه  2-2  شکل   مربعی مطابق 

تحت بارگذاری شرایط مرزی یکسان مورد بررسی قرار گرفت. در هر مرحله  

نیروی فشاری،   بیشینه  پارامترهای کلیدی از جمله  از ریزتر شدن مش، 

نیرو منحنی  قرار  –رفتار  ارزیابی  مورد  انرژی  جذب  مقدار  و  جابجایی 

 گرفتند.

ها، تغییرات  نتایج نشان داد که با کاهش اندازه المان و افزایش تعداد المان

تدریج کاهش یافته و پاسخ عددی به  در مقادیر پارامترهای مورد بررسی به

  1٫5شود. پس از رسیدن به اندازه مش  سمت یک مقدار پایدار همگرا می

  0٫5در مقایسه با مش    1٫5تقریبا همگرا شده و اختلاف نتایج مش    0٫5تا  

نیرو منحنی  در  تغییر محسوسی  و  بوده  و شاخص–ناچیز  های  جابجایی 

عنوان مش بهینه در  به  1جذب انرژی مشاهده نشد. بنابراین، اندازه مش  

بینی رفتار مکانیکی  نظر گرفته شد، زیرا علاوه بر دقت مناسب در پیش

به    0٫5در مش    3٬213٬920سازه، هزینه محاسباتی مثل تعداد المان از  

کاهش پیدا کرد و تحلیل را نیز در سطح قابل قبولی   1در مش    409٬3۶0

 دارد.نگه می

سازی ساختار  شده برای مدلبر این اساس، استفاده از مش مربعی انتخاب

نتایج شبیهزنبوری میلانه پایداری  و  و  تواند دقت  را تضمین کند  سازی 

 آمده مستقل از اندازه مش هستند.دستدهد که نتایج بهنشان می

 
۶ductile  
7contact-self  
8Scaling Mass  

 
 تست همگرایی شبکه بندی  2-2 شکل

  پیوسته   بعدی   3  شده  اصلاح   وجهی  چهار  عنصر  محدود،  المان  مش   برای 

(C3D10M  ) های  سازی  شبیه   در  گسترده  طور   به   که  شد  استفاده  

  شکل   تغییر  بین  مقایسه  3-2  شکل  در.  شود  می  استفاده  پیچیده  مهندسی

 . است شده ارائه زنبوری لانه ساختار سه هر  سازی  شبیه از آمده دست  به

 
 سازی شبه استاتیک تحت شبیه  زنبوریلانه  رفتار ساختار های مختلف 3-2 شکل

شبیهبه دقت  و  پایداری  ارزیابی  برای  کلیدی  معیاری  سازی  عنوان 

مقایسه  شبه قرار  انرژیاستاتیک،  استفاده  مورد  داخلی  و  جنبشی  های 

همان است.  در  گرفته  که  می  ب-4-2  شکلگونه  انرژی  مشاهده  شود، 

طور  جنبشی در طول فرایند بارگذاری روندی پایدار و یکنواخت دارد و به

میقابل باقی  داخلی  انرژی  از  کمتر  بهتوجهی  نوسان  طوریماند؛  که 

نمی  ایملاحظهقابل مشاهده  آن  میدر  نشان  موضوع  این  که  شود.  دهد 

سازی در  شده و ثبات عددی شبیهدرستی انتخاب به 8پارامتر مقیاس جرم 

–منحنی نیرو   الف ،-4-2  شکلطول فرایند تحلیل حفظ شده است. در  

زنبوری ارائه  سازی اجزای محدود برای ساختار لانهجابجایی حاصل از شبیه

بارگذاری فشاری  طور که مشاهده میشده است. همان شود، سازه تحت 

لایه فروپاشی  از  می  9لایه بهدچار  پس  پایینی  لایه  حالت،  این  در  شود. 

از کار افتاده و سپس لایه بعدی شروع    10رسیدن به آستانه تسلیم موضعی 

ها  ای از قلهکند. این فروپاشی متوالی موجب ایجاد مجموعهبه تحمل بار می

9Collapse Layer-by-Layer  
10Yielding Local  



 زنبوری تحلیل اثر تغییرات هندسی بر عملکرد جذب انرژی ساختارهای لانه 

ای که هر قله  گونهشود، بهجابجایی می–های متناوب در منحنی نیروو دره

به نتایج  است.  متناظر  لایه  یک  فروپاشی  عددی  دستبا  تحلیل  از  آمده 

داده با  خوبی  بسیار  میتطابق  نشان  آزمایشگاهی  رفتار  های  این  دهند. 

لانهمرحله ساختارهای  برخی  در  که  فروپاشی  مشاهده  ای  نیز  زنبوری 

گسترده و پایدار شده و در نتیجه    ناحیه تنش پایدارشود، منجر به ایجاد  می

 دهد. توجهی افزایش میطور قابلظرفیت جذب انرژی ویژه سازه را به

 

 
 جابه جایی ب( نمودار انرژی جنبشی به انرژی درونی  -الف( نمودار نیرو 4-2 شکل

 محاسبه جذب انرژی   3- 2
ن   ی انرژ  ی هاجاذب  ی اصل  فهیوظ انتقال  اجزا  یروهایکاهش  به    یمخرب 

  نچنی  کرنش–پاسخ تنش  ، یحساس است. به طور کل  زات یتجه  ا ی  یاسازه

  خطی،   الاستیک   ناحیه کرد:    میمجزا تقس   هیبه سه ناح  توانیرا م  یمواد

  کل.  شدن  متراکم  منطقه  ویا بخش تقریباً ثابت نیرو    تنش  پایداری  ناحیه

  ادغام   با  سازی   فشرده   یا   کردن  خرد  فرآیند  طول  در   شده  جذب   انرژی 

  در   که   همانطور   کرنش،   فشردگی  شروع  تا  جابجایی-نیرو  منحنی  زیر  ناحیه

 .شود می گیری اندازه است،   شده بیان(  1)  رابطه

𝐸𝐴 = ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥 =
𝑙𝐷

0 ∫ 𝜎(𝜀)𝑑𝜀
𝜀𝐷

  0
                         (1)   

  به𝑑𝑥 و 𝑓(𝑥)،  x  است،  شده  جذب  انرژی  دهنده  نشان 𝐸𝐴  آن،   در  که

 نمادهای.  شوند  می   اعمال  فشردگی  طول  و   جابجایی  فشاری،   نیروی  ترتیب

𝜎(𝜀) و 𝜀  و  هستند  فشاری   کرنش   و   تنش  دهنده   نشان 𝑑𝜀  دهنده   نشان  

  پس   فلزی،  مواد  در .  شود  می  شروع  متراکم  ناحیه  آن   در  که   است   کرنشی

  در   که  شود  می  ظاهر  معمولاً   فلات  منطقه   یک  اولیه،  الاستیک  مرحله  از

  آن،   از   پس .  دهد  می  رخ   ثابت   تقریباً  بار   یک   تحت   پیشرونده   فروپاشی  آن

  افزایش   به   منجر   مداوم   سازی  فشرده  که   جایی  شود،  می  ایجاد   تراکم  ناحیه

  مواد   در  تراکم  شروع  شناسایی.  شود  می  مواد  فشردگی  دلیل  به  تنش  سریع 

  زیرا   است،   برانگیز  چالش   سلولی،  های شبکه  یا  پلیمرها   مانند   غیرفلزی،

  نشان  فلات ناحیه  در را  متعددی  های قله اغلب   جابجایی-نیرو هایمنحنی

  معیارهای   نتیجه،  در.  نباشند  مسطح  کاملاً  است  ممکن  که  دهند،می

  بهره   روش   حاضر،   مطالعه   در .  است  شده  پیشنهاد εd تخمین  برای   مختلفی

  رابطه   با  که  انرژی  جذب  راندمان  با   فشردگی،  شروع  تعیین  برای  انرژی  وری

 . [23]شد استفاده است،   شده تعریف( 2)

𝜂(𝜀) =
∫ 𝜎(𝜀)𝑑𝜀

𝜀

𝜀0

𝜎(𝜀)
                                                   (2) 

 و آنی، تنش  دهنده  نشان  σ(ε)  انرژی،  جذب  بازده η(ε) فرمول، این  در

ε  رسم   منحنی انرژی،  جذب راندمان  محاسبه از پس. است  فشاری کرنش  

  کرنش   عنوان  به   انرژی  جذب   بازده  حداکثر  به  مربوط  کرنش.  شود  می

  که   جرم،  واحد  در   شده  جذب  انرژی.  شود  می  گرفته  نظر   در   εd  چگالی،

  برای   معمولاً   شود،  می  داده   نشان 𝑆𝐸𝐴𝑚خاص   انرژی   جذب   عنوان   به 

  های   پیکربندی  و  مختلف   مواد  انرژی  جذب  عملکرد  مقایسه   و  ارزیابی

 .شود  می استفاده ساختاری

𝑆𝐸𝐴𝑚 =
𝐸𝐴

𝑚
                                                              (3) 

  EA  شده   جذب   انرژی  کل   عنوان  به (  MCF)  کننده   خرد   نیروی   میانگین 

  به   پارامتر   این. شود  می   تعریف (  d) مربوطه  خردکننده  جابجایی  بر   تقسیم

  شکل  تغییر  فرآیند   طول   در   بار   توزیع   ارزیابی   برای  مهم   معیار   یک   عنوان

  سازه   طراحی  و  سازی  بهینه  برای  را  ارزشمندی  راهنمایی  و  کند  می  عمل

 .دهد می  ارائه انرژی  جذب های

𝑀𝐶𝐹 =
𝐸𝐴

𝑑
                                                         (4) 

  کننده   خرد  نیروی  نسبت  عنوان  به (CFE) کننده  خرد  نیروی  راندمان

  آن   توان  می  و  شود  می  تعریف  پیک  کننده  خرد  نیروی  به (MCF) متوسط

  حداکثر   آل،  ایده   انرژی   جاذب   یک  برای .  کرد  محاسبه (  5)  رابطه   اساس   بر   را

  جاذب   اثربخشی از  مستقیمی  گیری  اندازه  پارامتر   این.  است CFE 1 مقدار

  طول  در   نیرو  نوسانات  رساندن  حداقل   به   و  نیروها   یکنواخت   اتلاف   در

 .دهد  می ارائه   شکل تغییر فرآیند

𝐶𝐹𝐸 =
𝑀𝐶𝐹

𝑃𝐶𝐹
× 100                                                (5)      

  نیروی  بالاترین   می دهد،   نشان  اوج  کننده  خرد   نیروی  PCF  بالا،  معادله   در

 است  جابجایی -نیرو در  شدن  خرد شروع   از  قبل شده تجربه

که معیاری حیاتی در ارزیابی   SEA  جذب انرژی ویژه5-2  شکلمطابق   

ها تحت بارگذاری دینامیک و ضربه است، به طور ذاتی  عملکرد مواد و سازه

با جرم ماده یا سازه رابطه مستقیم دارد؛ به این معنا که با افزایش جرم،  
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می افزایش  نیز  انرژی  جذب  کلی  جرم  قابلیت  یک  تشبیه  مشابه  یابد، 

سازی که توانایی بیشتری برای اتلاف انرژی دارد. با این  تر در شبیهسنگین

به  حال، در حوزه طراحی نوآورانه، هدف اصلی دستیابی  های پیشرفته و 

با حداقل افزایش جرم است، که این امر نیازمند درک عمیق   SEA حداکثر

های مختلف )از اتمی تا ماکروسکوپی(  های جذب انرژی در مقیاسمکانیزم

بهینه برای ارزیابی و مقایسه  و  سازی ساختاری مواد است. معیار کلیدی 

این ساختارهای نوآورانه، سنجش همزمان درصد تغییرات در جرم و جذب  

گرفته   نظر  در  “بهینه”  عنوان  به  ساختاری  که  طوری  به  است؛  انرژی 

شود که با کمترین افزایش نسبی جرم، بیشترین درصد افزایش جذب  می

 .[24د]انرژی ویژه را از خود نشان ده 

 
 سازی  شبیه های نمونه برای جابجایی منحنی مقابل در انرژی جذب راندمان 5-2 شکل

  طبق   شد  خواهد  محاسبه  جرم  پایه   بر  ویژه  انرژی  جذب  محاسبه  برای

  350.3  ساده  زنبوری لانه  نوآورانه   ساختار   جرم  است   شده  انجام   طراحی

  زنبوری لانه  ساختار  گرم  3۶9/4  مخلوطی  زنبوریلانه  ساختار  جرم

 .است  گرم 1/535  2درجه مخلوطی

 

 مختلف مقایسه جذب انرژی بدست آمده مقادیر  2–2  جدول

 

 نوآوری هندسی  3

  تغییرات  ایجاد  بر   تمرکز  با   پژوهش  اصلی   نوآوری  مقاله،   این  یادامه  در

  گرفته   قرار   بررسی  مورد   مطالعه،  مورد  ساختارهای  یهندسه  در  بنیادین

  زنبوری، لانه  ساختار  اصلی  ماهیت  حفظ   ضمن  راستا،  این  در.  است

  دوم،  درجه  عنکبوتی  اول،  درجه  عنکبوتی  نوع  چهار  به  هاآن  یهندسه

  این .  است  یافته  توسعه  دوم   درجه  داخلی  مخلوطی  و   داخلی  مخلوطی

  همسو   و   زنبوری لانه  ساختارهای   کاربرد   ی دامنه  افزایش   هدف   با  رویکرد،

  ارائه   پیشرفته،  زنبوریلانه  ساختارهای  به  اخیر  هایپژوهش  یویژه  توجه  با

  کلی   ی اندازه  و   ابعاد  در   تغییر  اعمال   بدون   نوآوری،   این   در .  است  شده 

  که   است   شده   طراحی  ایگونهبه  ایسازه  اجزای  آرایش   ساختارها، 

  دارای   میانی  نقاط  در   و  گرفته  قرار  یکدیگر  درون  زنبوریلانه  ساختارهای

  نوین  نگرشی  پیکربندی،  نوع این.  باشند  ایسازه  و  هندسی  اشتراک نواحی

  کرده   ایجاد   خارجی  زنبوری لانه  ساختارهای  سازی بهینه  و  توسعه   فرآیند  در

  با .  کندمی  تبدیل  پیشرفته   داخلی  زنبوریلانه  ساختارهای   به  را  هاآن  و

  رودمی  انتظار  هندسی،   پیچیدگی  افزایش   بر  علاوه  موضوع،   این  به  توجه

  ظرفیت   افزایش   و  هاتنش  ترمناسب  توزیع  ای،سازه  رفتار  بهبود  شاهد  که

  یهندسه  در   ایجادشده  نوآوری  ،1-3  شکل  با   مطابق.  باشیم  سیستم  باربری 

  ی نحوه  که   است   شده  داده  نمایش  وضوحبه  مطالعه  مورد  ساختارهای

  را  میانی   نواحی   در   ها آن  اشتراک  و  یکدیگر   درون   در   ساختارها   قرارگیری 

 .دهدمی نشان  خوبیبه

 
  ساختار(ب عنکبوتی، ساختار(الف زنبوریلانه  شده نوآوری های ساختار 1-3 شکل

 دوم  درجه  داخلی مخلوطی ساختار( د  داخلی، مخلوطی ساختار( ج دوم،  درجه عنکبوتی

  زنبوری لانه  ساختارهای  عددی   سازیشبیه  فرآیند   پژوهش،   یادامه  در

  بررسی   مورد  گردیده،  معرفی  1-3  شکل  در   ها آن  ی هندسه  که  شده، نوآوری

  چارچوب   همان   بر   ساختارها   این  سازی شبیه  رویکرد.  است  گرفته   قرار 

  ساختارهای  برای  ترپیش  که  است  استوار  سازی مدل  شرایط  و  تحلیلی

  مقاله   نخست   بخش   در   خارجی  مخلوطی   زنبوریلانه  و  ساده  زنبوری لانه

  ی مقایسه  امکان  ایجاد  منظوربه  دیگر،   عبارتبه.  گرفت  قرار  استفاده  مورد

  شرایط   سازی،مدل  اصلی  پارامترهای  تمامی   عددی،  نتایج   میان  دقیق

  صورتبه  هامدل  از  دسته  دو  هر  در   تحلیل  روش  و  بارگذاری  نوع  مرزی،

  به   تنها  سازی،مدل  فرآیندهای  میان  اصلی  تفاوت.  اندشده  تعریف  یکسان

  ساختارهای   به  ساده   ساختارهای  از  ارتقا  و  هندسی  ابعاد  افزایش

  ها المان  تعداد  افزایش  موجب   طبیعی  طوربه  که   شودمی  مربوط  شده نوآوری

  کلی   اصول  حال،  این   با.  است  گردیده  بعدیسه  مدل  هندسی  پیچیدگی  و

  اعمال   مصالح،  خواص  تعریف  هندسی،  مدل  ایجاد  مراحل  شامل  سازیشبیه

  اجرا  مشترک  چارچوبی  ی پایه بر عددی  تحلیل  و  بارگذاری  مرزی،  شرایط 

  شکل  در  سازی،شبیه  فرآیندهای میان خوانیهم نمایش   منظوربه.  اندشده

  روش   تطابق   که   است  شده  ارائه   سازی مدل  ی نحوه و  مراحل   از   نمایی  3-2



 زنبوری تحلیل اثر تغییرات هندسی بر عملکرد جذب انرژی ساختارهای لانه 

  تحلیل،   رویکرد  در  سازی یکسان  این .  دهدمی  نشان   وضوح به را  سازی شبیه

 .سازدمی فراهم  را  هندسی تغییرات تأثیر تر دقیق ارزیابی  امکان

 
  افزار نرم توسط زنبوریلانه  نوآورانه ساختار چهار هر محدود المان سازی شبیه 2-3 شکل

 آباکوس 

 تحلیل  نتایج  شده،انجام  عددی  هایسازیشبیه  یپایه  بر  و  ادامه   در

  سازی مدل  از  گیریبهره  با  زنبوریلانه  ینوآورانه  ساختارهای  استاتیکی

  جامع   بررسی  هدف  با  ها تحلیل  این.  اندگرفته  قرار  ارزیابی   مورد   افزارینرم

  ناشی  تغییرشکل ی نحوه  و ها تنش توزیع الگوی  ساختارها،  مکانیکی رفتار 

  امکان   استاتیکی،  تحلیل  از   آمدهدستبه  نتایج .  اندگرفته  صورت   بارگذاری   از

  و   زنبوریلانه  ینوآورانه  ساختارهای  ایسازه  عملکرد  دقیق  ارزیابی

  مورد   خارجی   مخلوطی  و  ساده   زنبوری لانه  های نمونه  با   هاآن  یمقایسه

  این،   بر   افزون .  سازدمی  فراهم  را  مقاله   پیشین  های بخش  در   مطالعه

  تغییرات  تأثیر  خصوص  در  را  ارزشمندی  دیدگاه  شدهانجام  هایتحلیل

  ساختارهای   به   خارجی  و  ساده   های حالت  از  ساختار  ی توسعه  و  هندسی

  نتایج   این.  دهندمی  ارائه  سیستم  ایسازه  پاسخ  بر   داخلی  ینوآورانه

  و   مکانیکی  رفتار   بهبود  در   هندسی  پیچیدگی  مستقیم  نقش  یدهندهنشان

  شکل  در.  هستند  زنبوری لانه  یپیشرفته  ساختارهای   در   هاتنش  توزیع

  به   مربوط   افزارینرم  هایخروجی  و  استاتیکی  تحلیل  نتایج  از   نمایی  ،3-3

  توزیع  ینحوه  آن در که است شده ارائه زنبوریلانه ینوآورانه  ساختارهای

 .است مشاهده  قابل وضوحبه  ایسازه تغییرشکل الگوی و هاتنش

 
 استاتیک  شبه سازی شبیه تحت زنبوریلانه  نوآورانه های ساختار چهار رفتار 3-3 شکل

  بررسی   و  استخراج  امکان   شده،انجام  عددی  های سازیشبیه  اساس  بر

.  است  گردیده  فراهم  زنبوریلانه  ی نوآورانه  ساختارهای  رفتاری  پارامترهای

  ساختارها،   این  مکانیکی  پاسخ  تر دقیق  تحلیل  به  دستیابی   راستای  در

  مورد  هاینمونه  برای  جاییجابه– راندمان   و  جاییجابه–نیرو   نمودارهای

  جایی جابه–نیرو  نمودار.  اندگرفته  قرار  ارزیابی  مورد  و  استخراج  مطالعه

  و   بوده  شدهاعمال  بارگذاری   برابر   در  ساختار  مقاومتی  رفتار  یدهندهنشان

  الگوی   و   بار  تحمل   ظرفیت   سازه،   مؤثر   سختی   مورد  در  کلیدی  اطلاعات 

– راندمان  نمودار  دیگر،  سوی  از .  آوردمی  فراهم  را   ساختار   تغییرشکل

  در  ساختار  ایسازه  عملکرد  و  کارایی  بررسی  برای  مناسبی  ابزار  جاییجابه

  کمی   شاخصی  عنوان به  تواند می  و  شودمی  محسوب  تغییرشکل   فرآیند  طول

  استفاده   مورد   زنبوری لانه  ینوآورانه  ساختارهای  کلی  کارکرد  ارزیابی  جهت 

  جایی جابه–نیرو   نمودارهای  ،5-3  شکلو    4-3  شکل  با   مطابق.  گیرد  قرار

  ارائه   زنبوریلانه  ینوآورانه  ساختارهای  به  مربوط  جاییجابه–راندمان   و

  و   انرژی  جذب  ی نحوه  مکانیکی،  رفتار  توان می  ها آن  طریق   از  که   اند شده

  و   تحلیل  بارگذاری  مختلف  شرایط  در  را  ساختارها   این  ایسازه  عملکرد

 . نمود  مقایسه

 
 زنبوریلانه  نوآورانه ساختارهای جایی جابه- نیرو نمودار 4-3 شکل

 
  سازی شبیه های نمونه برای جابجایی منحنی مقابل در انرژی جذب راندمان 5-3 شکل

 زنبوری لانه  نوآورانه ساختارهای شده

  طبق   شد  خواهد  محاسبه  جرم  پایه   بر  ویژه  انرژی  جذب  محاسبه  برای

  عنکبوتی  زنبوریلانه  نوآورانه  ساختار   جرم  است   شده  انجام  طراحی

  ساختار   گرم   52/۶49  2  درجه   عنکبوتی  زنبوریلانه  ساختار  جرم225.93

  مخلوطی  زنبوری لانه  ساختار   گرم57/۶73  درونی   مخلوطی  زنبوری لانه

 .است   گرم  57/7۶۶ 2 درجه درونی
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  نوآورانه ساختارهای آمده بدست انرژی جذب مقایسه مختلف مقادیر 1–3  جدول

 زنبوری لانه

 

 گیری   نتیجه  4

  درباره   تحلیل  بر  مبتنی  و  مندنظام  بندیجمع  یک  به  دستیابی  منظور به

  ابتدا   آن،  از  یافتهتوسعه  هایپیکربندی  و  زنبوریلانه  ساختارهای  عملکرد

  کارآمدترین   و  پایدارترین  از  یکی  زنبوریلانه  ساختار   که  کرد  اشاره  باید

  محسوب   مکانیکی  فرامواد  و  انرژی  جاذب  هایسازه  طراحی  در  هاهندسه

  توزیع   قابلیت  مناسب،  وزن  به  استحکام  نسبت  دلیل  به  ساختار  این.  شودمی

  پایه   ساختار   یک   عنوان به  همواره   کمانش، پس  ناحیه   در   پایدار   رفتار   و  تنش

  این   در .  است  گرفته  قرار   توجه  مورد  انرژی   جذب با  مرتبط  های پژوهش  در

  طریق   از  پایه،  ساختار   بنیادین   های ویژگی  حفظ  با  تا  شد  تلاش  پژوهش

.  یابد  ارتقا  ویژه  انرژی  جذب  ظرفیت  هدفمند،  هندسی  اصلاحات  اعمال

  اصلاحات   شامل  اصلی  دسته  دو  در  مطالعه  این  در  استفاده   مورد  راهبردهای

  عملکرد   ارزیابی  در.  شدند  بندیطبقه  سو درون  اصلاحات   و   سوبرون

  ، (MCF)  لهیدگی  نیروی  میانگین  شامل  اصلی   پارامتر  سه  ساختارها،

  قرار   استفاده مورد ( CFE) لهیدگی بازده   و( PCF)  لهیدگی نیروی  بیشینه

  در   شدهجذب  انرژی  میزان  بیانگر  MCF  پارامتر  تعریف،  اساس  بر.  گرفت

  جذب   به  مستقیمی  وابستگی  آن  مقدار  بنابراین  است؛  طول  تغییر  واحد

.  کندمی  توصیف   را  انرژی   جذب   نرخ   عمل   در  و  دارد   ساختار   ویژه   انرژی 

  بازده   و بهتر   عملکرد دهنده نشان پارامتر  این  بالاتر مقادیر  که  است بدیهی 

  عنوان به  PCF  پارامتر  ادامه،  در.  است   انرژی جذب  فرآیند  در  ساختار بالاتر

  که   معنا  این  به  شود؛می  تعریف  ساختار   توسط  تحمل  قابل  نیروی  بیشینه

  تعداد   بیشترین   که   شرایطی   در  و   خود  باربری  وضعیت   بهترین   در   سازه 

  تواند می  را   نیرو  میزان   چه  دارند،   مشارکت  بار  تحمل  در  ساختار   اجزای 

  شکست   و   ناپایداری  آغاز   با   نقطه،  این   به   رسیدن   از   پس .  کند  تحمل

  ترین مهم  از  یکی  پارامتر  این.  یابدمی  کاهش  شدهتحمل  نیروی  موضعی،

  شود،می  محسوب  ساختارها  هندسی  سازیبهینه  و  اصلاح   در  ها شاخص

  بر   مؤثر   عامل  ترینمهم  مشابه،  تقریباً  جرم   و  ابعاد   با   ساختارهایی   در   زیرا 

  سلول   مختلف  اجزای  مشارکت   افزایش  و  تنش  تمرکز   کاهش   انرژی، جذب

  مقایسه   اصلی  معیار   PCF  اساس،  همین   بر.  است  تغییرشکل  فرآیند   در

  بوده   پژوهش   این   در   سو درون  و  سوبرون  اصلاحات  دارای   ساختارهای   میان

  بیشینه   به   لهیدگی   میانگین   نیروی  نسبت   که   CFE  پارامتر   همچنین .  است

  به   ساختار  رفتار  نزدیکی  میزان  ارزیابی  برای  معیاری  است،  لهیدگی  نیروی

  که  دهد می  نشان  شاخص  این .  رود می  شمار   به   آلایده  انرژی  جاذب  یک 

  و   پایدار  رفتار   لهیدگی،  فرآیند   طول   در  است  قادر   میزان  چه  تا   ساختار

  عملکرد   تعاریف،  این  اساس  بر.  دهد  نشان  خود  از  آلایده  حالت  به  نزدیک

  نمودارهای   در  ترتیببه  سودرون  و  سوبرون  اصلاحات  دارای  ساختارهای

  دقیق،   ای مقایسه  انجام  منظور به.  است  شده  ارائه  4-3  شکلو    5-2  شکل

  بررسی  مورد   ها نمونه  تمامی   در   ساختار   مرکز   و   دوم   ردیف  در  واقع   سلول

  شده  مشخص  قرمز مستطیل با 2-3 شکلو  3-2 شکل در  که گرفت قرار 

  سازی شبیه  زمان  یکسان،   جایی جابه  شرایط  تحت  تصاویر  تمامی.  است

  ساختارهای  در . اندشده استخراج  مایززفون تنش معیار  اساس بر   و یکسان 

 .شودمی  مشاهده   نیرو  اعمال   سمت   در   تنش   تمرکز   کلی   طور به  زنبوری، لانه

 
( ب ساده زنبوریلانه ( الف ساختارهای سلول در مایززفون  تنش کانتور 1-4 شکل

 دوم درجه مخلوطی زنبوریلانه ( ج مخلوطی  زنبوریلانه

 
(  ب عنکبوتی زنبوریلانه ( الف ساختارهای سلول در مایززفون  تنش کانتور 2-4 شکل

  مخلوطی زنبوریلانه ( د درونی مخلوطی زنبوریلانه ( ج 2 درجه عنکبوتی زنبوریلانه

 2درجه درونی

  تمرکز   بر  علاوه   که   شد  مشاهده   سو، برون  اصلاحات  دارای   ساختارهای   در

  تنش  تمرکز   نیز  بازوها  اتصال  نواحی  در  سلول،   فوقانی   بخش  در  تنش

  تنش   تمرکز  این   مخلوطی،   زنبوریلانه  ساختار   در .  شودمی  ایجاد   شدیدی 

  نهایت   در  که  است  شده  توجهی  قابل  موضعی  شکست  و  تخریب  به  منجر

  ساختار   در  روند   همین .  گردید  انرژی   جذب   ظرفیت   کاهش   موجب 

  ترکوچک  که  تفاوت  این   با  شد،   تکرار   نیز  دوم  درجه  مخلوطی  زنبوری لانه

  شکست   شدت   افزایش   و   سازه استقامت  کاهش   باعث  داخلی   هندسه   شدن 

  بیرونی   اجزای  تدریجی  تخریب   که   اولیه   فرض  برخلاف  نتیجه،   در .  شد

  افزایش   شود،   انرژی   جذب  افزایش  و   بار   ای مرحله  انتقال  موجب   توانست می



 زنبوری تحلیل اثر تغییرات هندسی بر عملکرد جذب انرژی ساختارهای لانه 

.  داشت  سازه   عملکرد   بر  منفی  تأثیر  تنش  تمرکز   نواحی و  تیز   زوایای تعداد

  دوم   درجه  مخلوطی  و  مخلوطی  زنبوریلانه  ساختارهای  کهطوریبه

  نمونه   به  نسبت  ویژه  انرژی  جذب  کاهش  درصد  55  و  33  حدود  ترتیببه

  ارائه   تریمطلوب  بسیار  نتایج  سودرون  اصلاحات  مقابل،  در.  دادند  نشان  پایه

  موجب   داخلی  بازوهای  افزودن  عنکبوتی،   زنبوریلانه  ساختار  در.  کردند

  جذب   توجه   قابل   افزایش   که   شد  سلول  سطح  در   نیرو   بهتر  تقسیم  و  توزیع 

  نیز   دوم   درجه   عنکبوتی  زنبوری لانه  ساختار   در .  داشت  همراه   به  را   انرژی 

  منجر   تغییرشکل،   حین  در   بازوها  تماس  و  داخلی   های لایه  تعداد   افزایش 

.  شد  انرژی  جذب  ظرفیت  بیشتر  افزایش   و  مقاوم  داخلی  هسته  یک  ایجاد  به

  تر مناسب  توزیع   دلیل  به   درونی،   مخلوطی  زنبوری لانه  ساختار  در   همچنین

  کاهش   محسوسی  طور به  ساختارها  سایر   به  نسبت  تنش  تمرکز  میزان  نیرو،

  وجود   با   آن،  داخلی   اضلاع   که  داد  نشان  ساختار  این  رفتار  بررسی .  یافت

.  دارند  تنش   تحمل  در  محدودی  مشارکت  ای، دایرهشبه  هندسه  یک  تشکیل

  درونی   مخلوطی  زنبوریلانه  ساختار  هایویژگی  ترکیب  با  اساس،  همین  بر

  مخلوطی   زنبوریلانه»  عنوان   تحت  جدیدی  هندسه   عنکبوتی،  ساختار  و

  دو   هر  مزایای   حفظ  ضمن  ساختار  این.  یافت  توسعه   «دوم  درجه   درونی

  عملکرد  و  کرد  برطرف  نیز  را  درونی  مخلوطی  ساختار  ضعف  پیکربندی،

  بود  آن  بیانگر   سازیشبیه  نتایج.  داد  نشان  انرژی  جذب  در   مطلوبی  بسیار

  درجه   عنکبوتی  ساختار  برابر،  14٫4  حدود  عنکبوتی  زنبوری لانه  ساختار  که

  ساختار  و  برابر  21٫1  حدود  درونی  مخلوطی  ساختار  برابر،  25٫8  حدود  دوم

  ویژه   انرژی   جذب   افزایش   برابر   27٫2  حدود   دوم  درجه   درونی   مخلوطی 

 عنکبوتی  ساختار  گرفتن  نظر  در  با   همچنین.  دارند  پایه  مدل  به   نسبت

  درجه   درونی  مخلوطی  ساختار   که   شد  مشخص   مقایسه،   مبنای  عنوانبه

. دهدمی  ارائه  مبنا   ساختار  به   نسبت  بهتری   عملکرد  درصد  89  حدود   دوم

  نخست، .  دانست  چشمگیر  بهبود  این   عامل  توانمی  را   اصلی   مکانیزم  دو

  سطح   در   را  بار   توزیع  که   ترکوچک  داخلی  زیرساختارهای  وجود

  دوم،.  کنندمی  جلوگیری   تنش  تمرکز  ایجاد  از   و  ساخته   ممکن   تریگسترده

  موجب   که   عنکبوتی  هندسه   قالب  در   زیرساختارها   این   ای شبکه  تقویت 

  شکست   از  پیش  مقاومت  و  کمانشپس  پایداری  موضعی،  سختی  افزایش

  تدریجی  تقویت  و   تنش  یکنواخت  توزیع  میان   افزایی هم  واقع،   در.  شودمی

  شده   انرژی   جذب   ظرفیت   توجه  قابل  و  غیرخطی   بهبود   به   منجر   ساختار،

  زنبوری لانه  ساختار  که  دهدمی  نشان   پژوهش  این  نتایج  نهایت،  در.  است

  ساختارهای   میان  در  گزینه  ترینمناسب  دوم  درجه   درونی  مخلوطی

  در   امیدوارکننده  پیکربندی  یک  عنوانبه  تواندمی  و  است  شده بررسی

  ادامه   اساس،  این   بر.  گیرد  قرار  استفاده  مورد  انرژی  جاذب  های سازه  طراحی

  در   اجزا  تعداد  داخلی،  زیرساختارهای  ابعاد  سازیبهینه  زمینه  در  هاپژوهش

  توسعه   به   تواند می  هندسی  هاینسبت  سایر  و   اتصال  زوایای   سلول،  هر

 .شود  منجر صنعتی کاربردهای در بالاتر عملکرد با ساختارهایی

 تشکر    و   تقدیر  5

  انجام  در  که  افرادی  تمامی از  را  خود  قدردانی  و  سپاس  مراتب  نویسندگان

  و  تخصصی   هایراهنمایی  علمی،  هایدیدگاه  ارائه   با   پژوهش   این 

  . دارندمی  اعلام  صمیمانه  اند،بوده  رسانیاری  ارزشمند  هایهمکاری

  در  که  پژوهشگرانی  و  همکاران  تمامی   حمایت  و  همراهی   از   همچنین

 شود می قدردانی اند،داشته مؤثری نقش تحقیق  این پیشبرد
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