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Vortex auxetic structures have significant potential for protective 

applications due to their unique geometry, ability to manage stress 

distribution, and capability to create a stable plateau region. In this 

study, the quasi-static compressive behavior of four innovative 

configurations, namely the hierarchical vortex core, re-entrant 

vortex loop, confined vortex lattice, and reinforced hybrid vortex 

structure, was evaluated. Numerical simulations were performed in 

ABAQUS based on energy geometric modeling in SolidWorks to 

investigate the effects of geometric complexity and reinforcement 

strategies on stress distribution and energy absorption 

performance. The results showed that the normalized specific 

energy absorption values for the hierarchical, re-entrant, confined, 

and reinforced hybrid structures were 12.5, 25.5, 45.2, and 49.8 

kJ/m³, respectively. Among the investigated models, the reinforced 

hybrid vortex structure achieved the highest energy absorption. 

Moreover, compared with the confined vortex lattice, its peak 

crushing force decreased by 51.4%, from 212636.2 N to 103272.8 

N, indicating more effective mitigation of the initial impact and a 

reduction in sudden load transfer to the structure. Furthermore, 

this configuration exhibited the most stable plastic deformation 

behavior, with the lowest mean crushing force of 0.34. 
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 2 طاهر خانیرفان ع

بررسی اثر پیچیدگی هندسی بر 

جذب رفتار لهیدگی و ظرفیت 

ای گردابه انرژی ساختارهای

 آگزتیک
 *عرفان طاهرخانی

 گروه مهندسی مکانیک،دانشکده فنی مهندسی، کارشناسی ارشد،

 ایرانگرایش طراحی کاربردی دانشگاه بو علی سینا،همدان، 

 چکیده

فرد، دلیل هندسه منحصربهای بهگردابه آگزتیکساختارهای 

گی لهیدتوانمندی در مدیریت توزیع تنش و قابلیت ایجاد ناحیه 

پایدار، پتانسیل بالایی در کاربردهای حفاظتی دارند. در  تدریجی

استاتیک چهار پیکربندی نوآورانه این پژوهش، رفتار فشاری شبه

 ای بازگشتی،مراتب، حلقه گردابهای سلسلههسته گردابهشامل 

 شدهای ترکیبی تقویتای محصور و ساختار گردابهشبکه گردابه

 افزارهای عددی در محیط نرمازیسمورد ارزیابی قرار گرفت. شبیه

 سازی دقیق هندسی در سالیدورکسآباکوس و بر پایه مدل

منظور بهبود کارایی مکانیکی، اثر پیچیدگی هندسی و به

های جذب کننده بر توزیع تنش و شاخصهای تقویتاستراتژی

انرژی بررسی گردید. نتایج نشان داد که مقدار جذب انرژی ویژه 

مراتب، بازگشتی، محصور برای ساختارهای سلسلهSEA شدهنرمال

و  45/2، 25/5، 12/5ترتیب برابر با شده بهو ترکیبی تقویت

49/8 (KJ /kg)  ساختار شده، های بررسیاست. در میان مدل

در ساختار و  SEA با دستیابی به بالاترین میزان شدهترکیبی تقویت

حصور، ای مگردابهشده نسبت به شبکه ای ترکیبی تقویتگردابه

 212636/2درصدی از  ۵1.۴با کاهش  PCFنیروی اوج لهیدگی

دهنده مهار مؤثرتر ضربه نیوتن رسید که نشان 103272/8به 

همچنین، این .اولیه و کاهش انتقال بار ناگهانی به سازه است

برابر  MCF ترین میزان نیروی متوسط لهیدگیساختار با ثبت پایین

 ن رفتار تغییرشکل پلاستیک را نشان داد. ، پایدارتری0/34با 

  هاکلید واژه

ای، جذب انرژی ویژه، تحلیل المان محدود، ساختار گردابه ساختار

 .شده، رفتار فشاریترکیبی تقویت

 23/0۵/1۴0۵: دریافت تاریخ

 02/08/1۴0۵: پذیرش تاریخ
 : مسئول نویسنده *

erfan.taherkhani2128@gmail.com 

 مقدمه 1

 هایویژگی از برخورداری دلیلبه آگزتیک اخیر، هایدهه در

 خود به علمی جوامع در را ایگسترده توجه فرد،منحصربه مکانیکی

 نفیم پواسون ضریب با که سلولی مواد از دسته این. اندکرده جلب

NPR بار اعمال هنگام در متداول، مواد برخلاف شوند،می شناخته 

 دگردنمی منقبض فشار تحت و منبسط عرضی جهت در کششی

[1 .] 

 
 آگزتیک مواد و متعارف مواد تغییرشکل رفتار تفاوت شماتیک نمایش  1شکل 

 و( ب) مثبت، پواسون ضریب با متعارف ماده رفتار( ج) و( الف) بارگذاری؛ تحت

 .[7]منفی  پواسون ضریب با آگزتیک ماده رفتار( د)

 ظیرن هاییویژگی توجهقابل بهبود به منجر غیرمتعارف رفتار این

 چقرمگی و[ 3]تورفتگی برابر در مقاومت ،[2] بالا برشی مدول

 در هاسازه این اساس، همین بر. است شده[ ۴] ممتاز شکست

 خودرو ایمنی هایسیستم ،[۵] هوافضا جمله از استراتژیک صنایع

 گرفته کار به[ 8] بیوپزشکی و[ 7] ورزشی پیشرفته تجهیزات ،[6]
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 رد لیکس پیشگامانه کارهای با هاآگزتیک مدرن مفهوم .اندشده

 از پس[. ۹] شد آغاز سودرون ساختارهای معرفی با و 1۹87 سال

 یافت سوق ترپیچیده هایهندسه توسعه سمت به هاپژوهش آن،

 ساختارهای جمله از مختلفی هایخانواده پیدایش به منجر که

 ایستاره ساختارهای ،[11] صلب چرخش واحدهای ،[10] کایرال

. گردید[ 1۴ ،13] کیریگامی و اوریگامی بر مبتنی مفاهیم و[ 12]

: ندکمی عبور اصلی مسیر سه از کلی طوربه ساختارها این توسعه

 اصلاح/ترکیب و توپولوژی سازیبهینه بیولوژیکی، الگوهای از الهام

 طراحی برای غنی الهام منبع همواره طبیعت .موجود هایهندسه

 یک در. است بوده بالا انرژی جذب قابلیت با کارآمد هایسازه

 ساختار از الهام با[ 16] همکاران و لیو کلیدی، مطالعه

 ار چندسلولی مربعی هایلوله بامبو، و نخل درخت مراتبیسلسله

 به مقطع تقسیم که داد نشان هاآن هاییافته کردند؛ طراحی

 انرژی جذب ظرفیت و تغییرشکل پایداری متعدد، هایزیرسلول

 راستا، همین در. دهدمی ارتقا چشمگیری طوربه را 1SEA ویژه

 سویدرون هایزنبوریلانه معرفی با [17]همکاران و جیانگ

 ارائه ضربه انرژی مدیریت برای جدیدی هایمکانیزم مرکز،هم

 ساختار از الگوبرداری با[ 18]شو و هوانگ همچنین،. کردند

 پشت،لاک لاک از الهام با[ 1۹]ژانگ و پوستانسخت مانندچماق

 بارهای برابر در استثنایی مقاومت با هاییسازه طراحی به موفق

 زیسابهینه محاسباتی، ابزارهای پیشرفت با .شدند صفحه داخل

. است شده تبدیل NPR رفتار تنظیم در اساسی رکنی به ساختاری

 و هندسی متغیرهای از استفاده با[ 21 ،20] یانگ و وانگ

 کردعمل با را هاآگزتیک از جدیدی هایدسته تکاملی، هایالگوریتم

 ترکیب پژوهشی، اخیر ترندهای از یکی. کردند معرفی بهینه

. هاستهندسهتک ضعف نقاط بر غلبه برای مختلف هایسلول

 شو توسط زنبوریلانه و سودرون ساختارهای ترکیب مثال، عنوانبه

 سودرون پیکربندی با ایستاره هایطرح ادغام و[ 2۴] همکاران و

این اصلاحات منجر به بهبود پایداری ناحیه  ،[2۵] وانگ توسط

و دگی( لهی حین در کرنش–ناحیه تقریباً ثابت منحنی تنش)پلاتو 
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 هایای شده است. همچنین، استفاده از دیوارهافزایش پایداری سازه

سو توسط درونهای مستقیم در ساختارهای جای دیوارهقوسی به

[، گامی مؤثر در جهت کاهش تمرکز تنش و 28چی و همکاران ]

ای، پذیری سازه بوده است. علاوه بر کاربردهای سازهانعطافافزایش 

 .پتانسیل این مواد در حوزه پزشکی نیز به اثبات رسیده است

 در کایرال و سودرون واحدهای ترکیب با[ 30]همکاران و عباسلو

 قراراست قابلیت و مکانیکی پایداری به ،RMCA عروقی 2هایاستنت

طاهرخانی و همکاران . در همین راستا، یافتند دست مطلوبی بسیار

[ به بررسی اثر اصلاحات هندسی بر رفتار تغییرشکل 31]

ان ها نشساختارهای فراماده با هندسه آگزتیک پرداختند. نتایج آن

ت مسیرهای انتقال بار، داخلی و تقوی داد که ایجاد زیرساختارهای

طور چشمگیری بهبود ای و ظرفیت جذب انرژی را بهپایداری سازه

تی های بازگشای که ترکیب بهینه پیکربندیگونهبخشد؛ بهمی

 .وزن گردیدمنجر به ارتقای عملکرد در کاربردهای صنعتی سبک

[ رفتار مکانیکی و 32در پژوهشی دیگر، طاهرخانی و همکاران ]

جذب انرژی سه دسته از ساختارهای آگزتیک  هایشاخص

ای و ترکیبی را تحت بارگذاری فشاری بازگشتی، ستاره

ای ارزیابی نمودند. نتایج حاصل نشان داد صفحهاستاتیک درونشبه

ب با ترتیای، بههای بازگشتی و ستارهشده در دستهکه مدل نوآوری

تری رد مطلوبکیلوژول بر گرم، عملک ۹/6و  8/۴جذب انرژی ویژه 

 [33]مهندسی و همکاران .های پایه به ثبت رساندرا نسبت به نمونه

های رفتار ارتعاشی غیرخطی و تشدید اولیه پوسته به بررسی

های بزرگ شکل را در تغییرشکلایای آگزتیک ستارهاستوانه

ها با استفاده از قضیه کاستیلیانو، روش بررسی کردند. آن

های نازک، معادلات حاکم بر کلاسیک پوستهسازی و نظریه همگن

 متعدد هایمقیاس و کوتا–های رانگهسازه را استخراج و با روش

 تأثیر هندسی پارامترهای که داد نشان نتایج. کردند حل

و مهندسی  .دارند غیرخطی و خطی ارتعاشات بر توجهیقابل

رفتار ارتعاشی یک صفحه مستطیلی آگزتیک تحت  [34] همکاران

ها ابتدا ماتریس سختی ای را بررسی کردند. آنصفحهار درونفش

2 Stent 
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ای آگزتیک را با استفاده از قضیه خمشی معادل الگوی ستاره

دست آوردند، سپس با سازی بهکاستیلیانو و روش همگن

ریتز، -کارگیری تئوری کلاسیک صفحات و روش رایلیبه

دان یب میهای طبیعی صفحه را استخراج کردند. برای تقرفرکانس

ای چبیشف استفاده شد. نتایج جابجایی نیز از سری چندجمله

دارد  های طبیعیتوجهی بر فرکانسنشان داد زاویه آگزتیک اثر قابل

قنبری و  .و مدل پیشنهادی با تحلیل المان محدود تأیید شد

 گرفته با عنوانالهام[ یک ریزساختار آگزتیک زیست3۵همکاران ]

(، برگرفته از ابریشم عنکبوت، RSEبازگشتی ) عنصر اسپیدروئین

ارائه کردند و اثر پارامترهای هندسی آن را بر نسبت پواسون و 

خواص مکانیکی ساختار با استفاده از  مدول یانگ بررسی نمودند.

خراج و صورت تحلیلی استنظریه تیر خمیده و قضیه کاستیلیانو به

فق مطلوب نتایج توا با تحلیل المان محدود اعتبارسنجی شد.

، دقت مدل %0.۵تحلیلی و عددی، با بیشینه انحراف نسبی کمتر از 

 پیشنهادی را تأیید کرد.

اند که ترکیب چند مکانیزم تغییرشکل های اخیر نشان دادهپژوهش

افزایی شود؛ های همتواند منجر به پدیدهدر یک ساختار واحد می

های ساده، از نهطوری که ساختارهای هیبریدی نسبت به نموبه

پایداری تغییرشکل بالاتر، سکوی تنش پایدارتر و ظرفیت جذب 

مند شوند. با این حال، ارتباط نظامانرژی ویژه بیشتری برخوردار می

ها، انحنای ها، نسبت طولمیان پارامترهای هندسی )زاویه دیواره

ها( و پاسخ مکانیکی ساختارهای ها و چیدمان سلولگردابه

ویژه در بارگذاری فشاری سو، بهدرون-کایرالهیبریدی 

صورت کامل تبیین نشده است و این استاتیک، همچنان بهشبه

 .ودشعنوان خلأ پژوهشی اصلی این تحقیق شناخته میموضوع به

ازی عددی و تحلیل سهدف اصلی این پژوهش، طراحی، مدل

ای  هیبریدی جدید با هندسه گردابه آگزتیکمکانیکی یک ساختار 

های ضریب پواسون منفی و مکانیزم زمان ویژگیطور هماست که به

کند. در این راستا، تأثیر جذب انرژی چرخشی را ترکیب می

پارامترهای هندسی کلیدی بر رفتار تغییرشکل، ضریب پواسون 
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مؤثر، نیروی لهیدگی و ظرفیت جذب انرژی ویژه تحت بارگذاری 

 شود. فشاری بررسی و تحلیل می

 تعیین خواص مکانیکی 2

 پذیرتخریبزیست و پایهزیست پلیمر یک( PLA) اسیدلاکتیکپلی

. شودیم تولید نیشکر و ذرت نشاسته مانند گیاهی منابع از که است

 تقویت خاص هایافزودنی با ،+PLA یعنی آن، یافتهبهبود نسخه

 دمای .باشد داشته بالاتری حرارتی و مکانیکی مقاومت تا است شده

 که است گرادسانتی درجه 230 تا 20۵ بین معمولاً+ 3PLA ذوب

 خواص دلیلبه ماده این. کندمی آلایده بعدیسه چاپ برای را آن

 دمای و فشار تحمل به نیاز با مهندسی قطعات تولید در ارتقایافته،

 پذیریچاپ دلیلبه+ PLA همچنین،. دارد فراوانی کاربرد بیشتر

 هایینمونه تولید امکان و مکانیکی خواص نسبی پایداری مناسب،

 پژوهش این هاینمونه ساخت برای قبول،قابل ابعادی دقت با

 با مطابق کشش آزمون ،+PLA خواص تعیین برای. شد انتخاب

 نمونه هندسه .[33]گرفت انجام یکشASTM-D638 استاندارد

 با آزمون این در استفاده مورد هاینمونه و( ب2) شکل مطابق

 مصالح مقاومت آزمایشگاه در موجود سنتام دستگاه از استفاده

 .گرفتند قرار آزمایش مورد( الف2) شکل مطابق سینابوعلی دانشگاه
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 (ب) ،Santam دستگاه در شده نصب نمونه (الف) +PLA کشش آزمایش 2شکل

 کرنش-تنش نمودار( ج) ، استاندارد نمونه سه

شده است، خواص مکانیکی  ج( نشان داده2طور که در شکل )همان

از طریق آزمون کشش تعیین گردید. به منظور  +PLA یماده

 002/0، از روش افست ی تسلیمنقطه و مدول یانگاستخراج دقیق 

استفاده شد. در این روش، خطی موازی با بخش الاستیک خطیِ 

کرنش واقعی ترسیم گردید تا با منحنی مذکور تلاقی -منحنی تنش

رفته در نظر گ تنش تسلیمعنوان لاقی این دو خط، بهی تکند. نقطه

ماده را تعیین نمود. این مقادیر  مدول یانگشد و شیب خط موازی، 

ماده   2در جدول  پلاستیک-برای تعریف رفتار الاستیک و الاستیک

 .کار گرفته شدندسازی عددی بهدر مدل

 +plaخواص مکانیکی  1جدول

 تنش تسلیم

(MPa) 

ضریب  (MPa)مدول یانگ

 [35]پواسون

 چگالی

]35[)3(kg/m 

۴7/22 ۹/2۴06 3/0 1250 

 +plaخواص پلاستیک ماده  2جدول 

 تنش تسلیم کرنش پلاستیک

22.95297909 0 

23.96237452 0.002591768 

24.82776688 0.003204966 

25.45314315 0.00394907 

25.75115913 0.004927444 

25.76532202 0.005470073 

 ایگردابهطراحی ساختار 2-1

ای آگزتیک سازی هندسی ساختارهای شبکهدر این پژوهش، مدل

 SolidWorksافزار ز نرم، با استفاده اایگردابهبا مبنای هندسه 

Premium 2017 های هندسی به محیط انجام شد. سپس، مدل 

Abaqus/CAE 2017   ،منتقل شدند تا مدل اجزای محدود

سازی عددی رفتار فشاری های داخلی و شبیهشرایط مرزی، تماس

ها تعریف شود. جزئیات سلول واحد، پارامترهای هندسی و آن

 .ارائه شده است 3آرایش نهایی شبکه در شکل 

 
و تغییرات  ایساختار گردابههای واحد آگزتیک با مبنای هندسه سلول 3شکل

 شدههندسی اعمال

شده در این پژوهش شامل یک ساختار پایه و ساختارهای بررسی

شده هستند. ساختار پایه بر اساس هندسه چند پیکربندی نوآوری

که سایر ساختارها ای متداول طراحی شد، درحالیآگزتیک گردابه

با اعمال تغییرات هندسی، ایجاد زیرساختارهای داخلی و استفاده 

از راهبردهای تقویتی توسعه یافتند. اگرچه برخی از اجزای هندسی 

شده در مطالعات ها مشابه ساختارهای گزارشاین پیکربندی

ها در این پژوهش جدید پیشین هستند، ترکیب و آرایش نهایی آن

بوده و تاکنون با این پیکربندی مورد استفاده یا بررسی قرار نگرفته 

شده، نحوه ترکیب هندسه ای نوآوریاست. وجه تمایز ساختاره

ای و راهبردهای تقویتی است که با هدف ای، آرایش شبکهگردابه

بهبود توزیع تنش، پایداری تغییرشکل و قابلیت جذب انرژی ارائه 

ای آگزتیک با سازی هندسی ساختار شبکهمراحل مدل اند.شده

و  SolidWorksافزار طور دقیق در نرمای بههندسه گردابه

( انجام شد. شبکه 3شده در شکل )دادهمطابق با الگوهای اولیه نشان



 6 طاهر خانیرفان ع

د های واحنهایی مورد مطالعه از طریق تکرار منظم و پیوسته سلول

منظور تضمین صحت مدل و امکان شده شکل گرفت. بهطراحی

ننده کبازتولید آن، مقادیر دقیق کلیه پارامترهای هندسی تعیین

صورت جامع ارائه ( به3تار کلی در جدول )ابعاد سلول واحد و ساخ

 شده است.

 

 

 ایگردابههای هندسی ساختار های اندازه و ابعاد پاراکتر 3جدول

 پارامتر هندسی نماد اندازه

50° a زاویه باله بزرگ 

20(mm) b  طول باله تا مرکز 

5° c زاویه مرکز اتصال 

2.5° d زوایه نوک باله بزرگ 

3 (mm) e  باله بزرگضخامت 

1° f زاویه نوک باله کوچک 

7.5 (mm) g ارتفاع باله کوچک 

75° h زاویه باله کوچک 

2(mm) i ضخامت باله کوچک 

35° j زاویه هلالی باله کوچک 

45° k زاویه هلالی باله بزرگ 

1(mm) l ضخامت اتصال بین لایه 

 طراحی ساختار پایه گردابی 2-2

بر مبنای پارامترهای ابعادی و هندسی دقیق ارائه شده در جدول 

. ای انجام پذیرفت، فرآیند مدل سازی هندسی ساختار پایه گردابه2

، این ساختار شبکه ای از ۴مطابق با تصویر ارائه شده در شکل 

های واحد در دو جهت اصلی طریق تکرار منظم و پیوسته سلول

گی ای تناوبی با پیوستیجاد هندسهشکل گرفته است که منجر به ا

بعدی )به روش شود. مدلسازی در فضای سهساختاری بالا می

اکسترود( انجام شده تا امکان تحلیل دقیق رفتار مکانیکی در 

مراحل بعدی فراهم آید. تحلیل هندسی این پیکربندی نشان 

 قالهای پیرامونی، مسیرهای انتهای به دیوارهدهد که اتصال گرهمی

ای ایجاد کرده است. در این آرایش، هر سلول نیروی هوشمندانه

های موضعی، از طریق تعامل با واحد علاوه بر مدیریت بارگذاری

کند.  ویژگی های مجاور در رفتار کلی شبکه مشارکت میسلول

کلیدی این طراحی، استفاده از انحناهای هندسی در محل 

زوایای تیز، امکان  هاست که ضمن حذف تمرکز تنش درگره

چرخش آزادانه اجزا و بازآرایی ساختاری را تحت فشار فراهم 

آورد. اتصال هسته صلب مرکزی به بازوهای منحنی، یک می

محور ایجاد میکند که در آن خمش بازوها و -مکانیزم چرخش

کنند. این مکانیزم افزا عمل میصورت همها بهچرخش هسته

ر آگزتیک )ضریب پواسون منفی( و هندسی عامل اصلی بروز رفتا

ها در طول فرآیند فشردگی است. تسهیل لهیدگی تدریجی لایه

ای بازوها حول هسته مرکزی، پایداری علاوه، آرایش گردابهبه

های های بالا را تضمین کرده و از وقوع شکستساختار در کرنش

 کند.موضعی زودهنگام جلوگیری می

 
 ایگردابه پایهسازی هندسی ساختار آگزتیک مدل ۴شکل 

 شبیه سازی هندسی 3-2

تحلیل عددی ساختار پیشنهادی با استفاده از روش اجزای محدود 

های انجام شد. مدل Abaqus/Explicitافزار و در محیط نرم

ایجاد و سپس  SolidWorksافزار بعدی ابتدا در نرمهندسی سه

وس منتقل شدند. پس از ورود هندسه به آباک Stepدر قالب فایل 

سازی ، شرایط لازم برای شبیهAssemblyو  Partهای به بخش

های استاتیک فراهم شد. در این راستا، فکآزمون فشاری شبه

صورت سطوح صلب مدلسازی شدند تا شرایط بالایی و پایینی به

مرزی آزمون با دقت مناسب بازتولید شود. با وجود آنکه بارگذاری 

 Dynamicاستاتیک بود، از حلگر مورد مطالعه از نوع شبه

Explicit هایاستفاده شد. دلیل این انتخاب، وجود تغییرشکل 

توجه و های هندسی قابلهای چندگانه، غیرخطیبزرگ، تماس

احتمال بروز مشکلات همگرایی در حلگرهای ضمنی است. برای 

خ، استاتیک پاسبهجلوگیری از ورود اثرات اینرسی و حفظ ماهیت ش



 ای آگزتیکگردابه بررسی اثر پیچیدگی هندسی بر رفتار لهیدگی و ظرفیت جذب انرژی ساختارهای 7

جایی کنترل شده و با استفاده از تابع دامنه صورت جابهبارگذاری به

هموار و تدریجی اعمال شد تا از ایجاد نوسانات ناگهانی در ابتدای 

بارگذاری جلوگیری شود. همچنین در طول تحلیل، تاریخچه انرژی 

ن استاتیکی بودن آهای مختلف مدل مورد پایش قرار گرفت و شبه

از طریق ناچیز بودن نسبت انرژی جنبشی به انرژی درونی تأیید 

منظور تعریف دقیق رفتار مکانیکی ماده در (. به۹شد )مطابق شکل 

پلاستیک همسانگرد برای پلیمر -سازی، از مدل الاستیکشبیه

PLA نتایج حاصل از آزمون کشش تجربی [10]استفاده شد .

عنوان ورودی اصلی برای بهصورت مستقیم های دمبلی بهنمونه

ای که خواص گونهکار گرفته شد؛ بهکالیبراسیون مدل عددی به

ش کرن-الاستیک )مدول یانگ( و رفتار پلاستیک )منحنی تنش

ا تافزار معرفی گردید حقیقی( از آزمون کشش استخراج و به نرم

 هایدقت پاسخ سازه در برابر بارگذاری فشاری و محاسبه شاخص

ی تضمین شود. لازم به ذکر است که با توجه به تمرکز جذب انرژ

این پژوهش بر مرحله تغییرشکل فشاری تدریجی و پایدار، یعنی 

شده صورت کنترلای که سازه بدون افزایش ناگهانی نیرو و بهناحیه

هایی شود، استخراج شاخصدچار تغییرشکل و جذب انرژی می

 MCF ۵سط لهیدگیو نیروی متو SEA ۴مانند جذب انرژی ویژه

رو، در این سطح از تحلیل، رفتار ماده تا مدنظر قرار گرفت. ازاین

و از مدلهای آسیب یا شکست  .پیش از وقوع گسیختگی بررسی شد

بینی شروع منظور پیشنظر شده است. همچنین بهالمان صرف

تسلیم، از معیار تسلیم فون میسز استفاده شد که برای توصیف 

اده در این سطح از تحلیل مناسب است. این پاسخ همسانگرد م

شیوه سبب شد مدل عددی بر مشخصات واقعی ماده مصرفی در 

های عمومی موجود در فرآیند ساخت استوار باشد و از اتکا به داده

های بارگذاری منابع اجتناب شود. شرایط تماس بین نمونه و فک

نیز  ای نرمالسطح تعریف شد و در راستبهبا استفاده از تماس سطح

برای جلوگیری از نفوذ غیرواقعی استفاده  General Contactاز 

 منظور ایجاد تعادلگردید. این انتخاب با توجه به ماهیت آزمون و به

گرایی فیزیکی و پایداری عددی انجام شد. در اعمال میان واقع

طور کامل مقید شد، در حالی که برای شرایط مرزی، فک پایینی به

جایی در راستای محور بارگذاری مجاز بود. یی تنها جابهفک بالا

جایی و استخراج پاسخ سازه، برای هر فک برای اعمال دقیق جابه

یک نقطه مرجع تعریف شد و سطح صلب متناظر به آن کوپل 

                                                                        
۴ Specific Energy Absorption 

به نقطه مرجع فک بالایی شده جایی اعمالجابهگردید؛ سپس 

ی استخراج منحنی اعمال و نیروی واکنش حاصل از همان نقطه برا

منظور افزایش دقت و قابلیت اطمینان به جایی ثبت شد.جابه-نیرو

نتایج، فرآیند مدلسازی و اعتبارسنجی عددی با تکیه بر رویکرد 

[؛ در آن 38و همکاران انجام شد ] زانگشده در مطالعه گزارش

مکانیکی استخراج شده  هایمرجع نیز خواص ماده ابتدا از آزمون

های تجربی کالیبره و با و سپس مدل اجزای محدود بر اساس داده

نتایج آزمایش تطبیق داده شده است. بر همین اساس، در پژوهش 

ای ماده، جای استفاده از خواص عمومی و کتابخانهحاضر نیز به

های صورت مستقیم از آزمون کشش نمونهخواص مکانیکی به

عنوان ورودی مدل عددی مورد دست آمد و بهده بهشدمبلی چاپ

استفاده قرار گرفت. این رویکرد سبب شد رفتار واقعی ماده 

تولیدشده، شامل پاسخ مکانیکی ناشی از شرایط ساخت و چاپ، با 

منظور بررسی به سازی لحاظ شود. در ادامهدقت بیشتری در شبیه

ای با توازن مناسب هاثر اندازه المان بر پاسخ عددی و انتخاب شبک

میان دقت و هزینه محاسباتی، مطالعه حساسیت مش انجام شد. 

ی بنددر این راستا، برای ارزیابی استقلال نتایج از شبکه، مش

؛ مشابه  .ارائه شده است ۵ای مطابق شکل ساختار هیبریدی گردابه

آنچه در مرجع مذکور برای کالیبراسیون و تطبیق مدل عددی با 

[. این روند در نهایت امکان 38ربی گزارش شده است ]نتایج تج

تر رفتار فشاری ساختار و افزایش اعتبار نتایج بینانهارزیابی واقع

 سازی را فراهم ساخت.شبیه

 ایبندی اجزای محدود ساختارگردابهمدل هندسی و شبکه ۵شکل 

۵ Mean Crushing Force 
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کنش بین سطوح درگیر، تماس از نوع سازی برهممنظور مدلبه

سطح تعریف شد و ضریب اصطکاک بین این سطوح برابر با بهسطح

سازی مدل، از منظور گسسته[. به36] .در نظر گرفته شد 0٫3

افته، یگیری کاهشگرهی با انتگرالبعدی پیوسته هشتالمان سه

C3D8Rبه دلیل توانایی مناسب در  ، استفاده شد. این المان

های بزرگ و هزینه محاسباتی کمتر نسبت به بازنمایی تغییرشکل

گیری کامل، برای تحلیل فشاری ساختارهای های با انتگرالالمان

منظور کنترل ای و آگزتیک مناسب است. با این حال، بهشبکه

یری گاحتمال بروز مودهای تغییرشکل صفرانرژی ناشی از انتگرال

 Hourglassشنی یافته، تنظیمات کنترل ساعتاهشک

Control شنیافزار فعال بوده و سهم انرژی ساعتفرض نرمپیش 

در مقایسه با انرژی داخلی مدل پایش شد تا از ناچیز بودن آن 

منظور حصول اطمینان از صحت نتایج و بهاطمینان حاصل شود. 

عه حساسیت و ایجاد توازن میان دقت و هزینه محاسباتی، مطال

محدود انجام شد. بدین منظور، پاسخ استقلال حل از شبکه المان

های مختلف مش ای با اندازهمکانیکی ساختار هیبریدی گردابه

های با اندازه .مورد ارزیابی قرار گرفت و اندازه بهینه انتخاب گردید

مطابق شکل  متر میلی 7و  ۴، 2، ۵/1، 1، /. ۵مختلف المان شامل 

جایی حاصل از این جابه-صورت پذیرفت. ارزیابی نمودارهای نیرو 6

 ها در فازای تمامی شبکهگرچه رفتار سازهادهد ها نشان میتحلیل

 منظور بررسیدهد، بهالاستیک اولیه انطباق بالایی را نشان می

تر صلبیت اولیه و تفکیک جزئیات پاسخ، محدوده کرنش دقیق

شده در نمودار مشخص شده است یینماصورت بزرگالاستیک به

گیری پیرامون استقلال مش با دقت بالاتری تا مقایسه و نتیجه

 هایشکل تغییر آغاز و غیرخطیاما با ورود به ناحیه  .صورت گیرد

 سازیگسسته به نسبت ایگردابه هندسه حساسِ ماهیتِ بزرگ،

ازه به رود با ورود ساگرچه انتظار می کهطوریبه. شودمی نمایان

ها، اثر اندازه مش بر بازنمایی ناحیه غیرخطی و افزایش تغییرشکل

ها و تمرکز تنش در نواحی اتصال آشکارتر هندسه پیچیده لیگامنت

شده تفاوت محسوسی میان رفتار نرم شود، در نمودار ارائه

انعطاف را سازه رفتار .شودمتری مشاهده نمیمیلی 2و  ۴های شبکه

 خطای با را نیرو پیک مقادیر و داده نشان واقعیت از پذیری بیشتر

 ابعاد هب شبکه شدن ریزتر با مقابل، در. زنندمی تخمین توجهیقابل

متر، پایداری عددی ارتقا یافته و الگوی نوسانی نیرو میلی 1و  ۵/1

های محوری در این های درگیری و چرخشکه حاصلِ مکانیزم

دهد گردد. نتایج نشان مییساختارهاست، با وضوح بیشتری ثبت م

جایی به یک جابه-متر، نمودار نیرومیلی 1که با رسیدن به ابعاد 

ه ای کگونهوضعیت همگرایی عددی مطلوب دست یافته است، به

متر ناچیز بوده میلی ۵/0 ریز بسیارتفاوت پاسخ این شبکه با شبکه 

 . است سازیگسسته خطای حذفدهنده و نشان

 

 

 

 مش بندی SEA جذب انرژی ویژه مقایسه. ۴جدول  

7 4 2 1/5 1 0/5 
اندازه 

 مش
7/5 7/9 8/5 8/7 8/9 8/5 SEA 

 متر، با مقدارمیلی 1، مش با اندازه المان ۴بر اساس نتایج جدول 

SEA  های ، بهترین عملکرد را در میان شبکه۹/8برابر با

مناسب  رو، با توجه به ایجاد توازنشده نشان داد. ازاینبررسی

عنوان مش میان دقت عددی و هزینه محاسباتی، این شبکه به

.های پارامتریک انتخاب شدبهینه برای ادامه تحلیل

 ایگردابه ساختار مش ییهمگرا یبررس 6شکل

منظور ارزیابی دقیق عملکرد مکانیکی ساختار هیبریدی به

در شبکه  (Von Mises) میسزای، توزیع تنش فونگردابه

. دگردی تحلیل فشاری بارگذاری تحت واحد سلول و تکرارشونده

 تنش شدت بالاترین شود،می مشاهده 7شکل  در که گونههمان

و قوسِ اتصال  نقاط در استراتژیک طوربه( قرمز نواحی)
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 زممکانیهای منحنی متمرکز شده است که گویای غلبه لیگامنت

 تنش توزیع ویالگ این. است سازه کلی رفتار بر چرخش و خمش

 ایهویژگی از گیریبهره با شدهطراحی هندسه که کندمی تأیید

 یقطر از مستقیم، انتقال جایبه را اعمالی بار است قادر ،ایگردابه

 و جذب هالیگامنت پیکربندی تغییر و دورانی هایشکل تغییر

 جیتدری انتقال و حساس نقاط در گرم هایرنگ تراکم. نماید توزیع

 دعملکر دهندهنشان پیرامونی، نواحی در سرد هایرنگ سمت به آن

 هایتنش تمرکز از جلوگیری و تنش مدیریت در ساختار بهینه

ر، بارت دیگع به است؛ اتصال نقاط در ناگهانی شکست و بحرانی

 هایالمان سمت به تنش جریاناین ساختار با هدایت هوشمندانه 

 طول در را بالایی نرژیا جذب ظرفیت و ایسازه پایداری منعطف،

 ؤیدم که گذاردمی نمایش به خود از بزرگ هایشکل تغییر فرآیند

 یستمس مکانیکی پاسخ کنترل در پیشنهادی توپولوژی موفقیت

 .است

شده در ساختار را در مرحله تغییرشکل مایزز محاسبهتوزیع تنش فون 7شکل 

اند و بازه عددی متناظر شدهدهد. مقادیر تنش بر حسب مگاپاسکال ارائه نشان می

 .های مختلف در نوار رنگی شکل درج شده استبا رنگ

شود، رفتار آگزتیک ساختار مشاهده می 7 طور که در شکلهمان

ی ناشی از بازآرای نشان داده شده است که شکل سایهبا  پیشنهادی

با اعمال فشار  تتحت بارگذاری فشاری اس ایگردابههندسی 

ساختار دچار چرخش موضعی و بازشدگی نسبی محوری، اعضای 

شوند. این سازوکار از انبساط جانبی متعارف در نواحی اتصال می

دهد( جلوگیری )که در مواد معمولی تحت بارگذاری فشاری رخ می

کرده و با ایجاد انقباض جانبی، منجر به ظهور ضریب پواسون مؤثر 

زایش بیشتر با اف .شودمنفی در یک بازه مشخص از کرنش می

تدریج از فاز آگزتیک به سمت فاز تراکم منتقل کرنش، ساختار به

ترتیب از تغییر طول کرنش محوری و کرنش عرضی به  .شودمی

آن در  (1مطابق رابطه) ساختار در راستای بارگذاری و تغییر عرض

  :[37]دست آمدندراستای عمود بر بارگذاری به

𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝐿 − 𝐿0

𝐿0
                                                      (1) 

 
𝜀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒

=
𝑊 − 𝑊0

𝑊0
                                            (2) 

 .[23]محاسبه شد( 3)سپس ضریب پواسون مؤثر از رابطه 

𝑣𝑒𝑓𝑓 = −
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒

𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙
                                          (3) 

دهد. بر صورت کمی نشان مینیز این رفتار را به 8نمودار شکل 

اساس روند تغییرات ضریب پواسون مؤثر بر حسب کرنش محوری، 

در ناحیه ابتدایی و میانی تغییرشکل منفی باقی 𝜈𝑒𝑓𝑓مقدار 

ماند که بیانگر حفظ پاسخ آگزتیک ساختار در این بازه است. می

دهد که با افزایش کرنش، شدت همچنین روند نمودار نشان می

رفتار آگزتیک ابتدا تقویت شده و ضریب پواسون به مقادیر 

های بالاتر، با نزدیک شدن اجزای رسد؛ اما در کرنشتری میمنفی

وضعی، مقدار ضریب پواسون ساختار به یکدیگر و آغاز تراکم م

یانگر گیرد. این تغییر روند بتدریج از حالت شدیداً منفی فاصله میبه

گذار تدریجی ساختار از مرحله بازآرایی هندسی به مرحله تراکم و 

 تر میان اجزا است. تماس گسترده

تغییرات ضریب پواسون مؤثر بر حسب کرنش محوری برای ساختار  .8شکل

در مراحل اولیه و میانی تغییرشکل، رفتار   𝜈𝑒𝑓𝑓ی بودن پیشنهادی؛ منف

 د.کنآگزتیک ساختار را تأیید می
یک استاتسازی شبهمنظور ارزیابی دقیق پایداری و دقت شبیهبه

به عنوان معیارهای   7و داخلی 6های جنبشیشده، انرژیانجام

مشهود  ۹که در شکل گونهاند. همانکلیدی مورد مقایسه قرار گرفته

است، انرژی جنبشی در طول فرآیند بارگذاری، روندی صاف و 

 تر از انرژی داخلیتوجهی پایینپایدار را دنبال کرده و به طور قابل
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ی نوسانات چشمگیر در منحنی باقی مانده است. عدم مشاهده

انرژی جنبشی، مؤید انتخاب صحیح پارامتر مقیاس جرم و 

سازی در تمامی مراحل فرایند ت عددی  شبیهی ثباکنندهتضمین

 است. 

 

 یدرون یانرژ به یجنبش یانرژ نمودار ۹شکل 

، 10مطابق شکل  ایِ پایهجایی ساختار گردابهجابه–منحنی نیرو

ای است که نمایانگر یک پاسخ مکانیکی غیرخطی و چندمرحله

. در مرحله نخست، سازدچهار رژیم فیزیکی متمایز را آشکار می

اولیه محدود، ناشی از پدیده نشست و  سفتیشیب کمِ منحنی و 

های دستگاه های محیطی با فکدرگیری تدریجی لیگامنت

ها عمدتاً الاستیک بوده و بارگذاری است. در این فاز، تغییر شکل

شوند. با های کوچک در مرزها ظاهر میجاییبه صورت جابه

شود؛ در شدن میسفت نی وارد مرحله جایی، منحپیشرفت جابه

 های قوسی،ها با خمش لیگامنتدر این ناحیه، ترکیب چرخش گره

شود که این فرآیند با افزایش افزایی مکانیکی میمنجر به هم

صلبیت سازه، امکان دستیابی به حداکثر ظرفیت باربری )پیک بار( 

دسی ها و مقاومت هنتمرکز تنش در قوس .آوردرا فراهم می

در این بازه  سفتیساختار در برابر چرخش، عامل اصلی افزایش 

 های مختلفجاییبررسی روند تغییرشکل ساختار در جابه است.

دهد که پس از ، نشان می10شده در شکلمطابق با تصاویر ارائه

عبور از نقطه اوج، افت ناگهانی نیرو با آغاز پدیده کمانش موضعی 

زمان است. در این ی توپولوژیک شبکه همها و بازآرایدر لیگامنت

های مرحله، ساختار برای کاهش تمرکز تنش، دچار تغییر شکل

جایی که .شودشوندگی میبزرگ چرخشی شده و وارد فاز نرم

های بزرگ ساختار برای رهایی از تمرکز تنش، دچار تغییر شکل

 مرغشود. این ناحیه، علیشوندگی میچرخشی شده و وارد فاز نرم

کند، چرا که کاهش نیرو، نقش کلیدی در جذب انرژی ایفا می

دهد. در های بزرگ را افزایش میجاییسطح زیر منحنی در جابه

ها و برخورد فیزیکی اجزای نهایت، با کاهش فضای خالی سلول

گردد. در این فاز، به دلیل شدن آغاز میداخلی، مرحله متراکم

صلب، سختی ه یک توده نیمهحذف فضاهای آزاد و تبدیل سازه ب

مؤثر به صورت نمایی رشد کرده و نیرو با جهشی تند افزایش 

یابد. اگرچه این ساختار ظرفیت جذب انرژی بالایی را نشان می

دهد، اما نوسانات شدید نیرو و افت پس از پیک، ضرورت ترکیب می

 هناحیرا جهت دستیابی به یک  ایگردابههای این هندسه با المان

و  پایدارتر لهیدگی حین در کرنش–قریباً ثابت منحنی تنشت

 دهد.می پیشنهاد مدیریت بهتر بار

 

 
 ای پایهیی ساختار گردابهجا جابه -روین نمودار 10شکل 

–منظور ارزیابی صحت روند پاسخ مدل عددی، منحنی تنشبه

 همقال در شدهگزارش منحنی با حاضر سازیشبیه از حاصل کرنش

 در که گونههمان. شد مقایسه[38] و همکاران زانگ مرجع

 مشابهی روند کیفی نظر از منحنی دو هر شود،می مشاهده 11شکل

 رسیدن تنش، اولیه افزایش مراحل کهطوریبه دهند؛می نشان را

 یشافزا و ساختار فروریزش شروع از ناشی تنش افت بیشینه، به
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 تشخیص قابل پاسخ دو هر در شدن،متراکم ناحیه در تنش مجدد

 از ربیشت حاضر سازیشبیه از حاصل تنش مقادیر حال،بااین. است

 جنس تفاوت از ناشی عمدتاً اختلاف این. است مرجع مقاله نتایج

ر دو مطالعه است؛ در پژوهش د کاررفتهبه مواد مکانیکی خواص و

پذیر با رفتار نرم و انعطاف 6TPU یورتان ترموپلاستیکمرجع از پلی

که در مدل حاضر خواص مکانیکی استفاده شده است، درحالی

کار گرفته شده که از به (+PLA) شدهاسید تقویتلاکتیکپلی

سختی و مقاومت بیشتری برخوردار است. همچنین، ازآنجاکه 

مشخصات کامل و دقیق مدل رفتاری ماده در مقاله مرجع ارائه 

آن وجود نداشت و  نشده بود، امکان بازتولید کاملاً کمی نتایج

سازی حاضر بر مبنای خواص مکانیکی ماده مورد استفاده در شبیه

ها این پژوهش انجام شد. بنابراین، اختلاف موجود در دامنه تنش

ه سازی دانست؛ بلکتوان لزوماً ناشی از اشکال در روند شبیهرا نمی

این اختلاف با تفاوت خواص مکانیکی و مدل رفتاری مواد سازگار 

ست. بر این اساس، تطابق کیفی مراحل تغییر شکل و روند کلی ا

ها، صحت عملکرد مدل عددی را از نظر بازتولید سازوکار منحنی

کند، هرچند این مقایسه به دلیل کلی پاسخ فشاری تأیید می

عنوان اعتبارسنجی کمی یکسان نبودن جنس و خواص مواد، به

 .شودکامل در نظر گرفته نمی

 
 مودار تنش و کرنش نمودار مقاله مرجع و نمودار شبیه سازی شدهن 11شکل 

 محاسبه جذب انرژی 3

                                                                        
6 Thermoplastic Polyurethane 

مخرب به  یروهایکاهش انتقال ن یانرژ یهاجاذب یاصل فهیوظ

–پاسخ تنش ،یحساس است. به طور کل زاتیتجه ای یاسازه یاجزا

کرد:  میمجزا تقس هیبه سه ناح توانیرا م یمواد نچنی کرنش

 یا بخش تقریباً ثابت تنش پایداری ناحیه خطی، الاستیک ناحیه

 فرآیند طول در شده جذب انرژی کل. شدن متراکم منطقه ونیرو 

 اییجابج-نیرو منحنی زیر ناحیه ادغام با سازی فشرده یا کردن خرد

 شده بیان( ۴) رابطه در که همانطور کرنش، فشردگی شروع تا

 .شود می گیری اندازه است،

𝐸𝐴

= ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥 =
𝑙𝐷

0
∫ 𝜎(𝜀) 𝑑𝜀

𝜀
𝐷

  0
                               (4) 

  𝐹(𝑥)،  x است، شده جذب انرژی دهنده نشان 𝐸𝐴 آن، در که

 اعمال فشردگی طول و جابجایی فشاری، نیروی ترتیب به𝑑𝑥  و

 فشاری کرنش و تنش دهنده نشان 𝜀 و 𝜎(𝜀) نمادهای. شوند می

 متراکم ناحیه آن در که است کرنشی دهنده نشان 𝜀 و هستند

 یک اولیه، الاستیک مرحله از پس فلزی، مواد در. شود می شروع

پس از ناحیه الاستیک، سازه وارد  شود می ظاهر معمولاً قله منطقه

شود که در آن لهیدگی پیشرونده تحت میلهیدگی تدریجی ناحیه 

شود، میباری تقریباً ثابت رخ میدهد. پس از آن، ناحیه تراکم ایجاد 

سازی مداوم منجر به افزایش سریع تنش به دلیل جایی که فشرده

گردد. شناسایی شروع تراکم در مواد غیرفلزی، فشردگی مواد می

برانگیز است، زیرا های سلولی، چالشمانند پلیمرها یا شبکه

های متعددی را در ناحیه جایی اغلب قلهجابه–های نیرومنحنی

دهند که ممکن است کاملاً مسطح مینشان  لهیدگی تدریجی

 روعش تعیین برای انرژی وری بهره روش حاضر، مطالعه در نباشند. 

 است، شده تعریف( ۵) رابطه با که انرژی جذب راندمان با فشردگی،

 .[40شد] استفاده

𝜂(𝜀) =
∫ 𝜎(𝜀)𝑑𝜀

𝜀

𝜀0

𝜎(𝜀)
                                                                   (5) 
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 تنش دهنده نشان  σ(ε) انرژی، جذب بازده η(ε) فرمول، این در

 انرژی، جذب راندمان محاسبه از پس. است فشاری کرنش ε و آنی،

 انرژی جذب بازده حداکثر به مربوط کرنش. شود می رسم منحنی

 جذب انرژی. شود می گرفته نظر در  εd چگالی، کرنش عنوان به

𝑆𝐸𝐴خاص انرژی جذب عنوان به که جرم، واحد در شده
𝑚

 نشان 

 انرژی جذب عملکرد مقایسه و ارزیابی برای معمولاً شود، می داده

 .شود می استفاده ساختاری های پیکربندی و مختلف مواد

𝑆𝐸𝐴
𝑚

=
𝐸𝐴

𝑚
                                                                    (6) 

 جذب انرژی کل عنوان به( 7MCF) کننده خرد نیروی میانگین

 می تعریف( d) مربوطه خردکننده جابجایی بر تقسیم EA شده

 در ارب توزیع ارزیابی برای مهم معیار یک عنوان به پارامتر این. شود

 ار ارزشمندی راهنمایی و کند می عمل شکل تغییر فرآیند طول

 .دهد می ارائه انرژی جذب های سازه طراحی و سازی بهینه برای

𝑀𝐶𝐹 =
𝐸𝐴

𝑑
                                                                (7) 

دهنده نیروی اوج لهیدگی است که نشان 8PCFدر معادله بالا، 

ایی، ججابه–شده در منحنی نیروعنوان بیشترین نیروی تجربهبه

ب جذ شود.پیش از ورود سازه به ناحیه لهیدگی پایدار تعریف می

( نیز که معیاری حیاتی در ارزیابی عملکرد مواد SEAانرژی ویژه )

وان عنرود، بهها تحت بارگذاری دینامیک و ضربه به شمار میو سازه

به این  شود:شده به جرم سازه تعریف مینسبت انرژی کل جذب

معنا که با افزایش جرم، قابلیت کلی جذب انرژی نیز افزایش 

 سازی که تواناییتر در شبیهنگینیابد، تشبیه یک جرم سمی

های بیشتری برای اتلاف انرژی دارد. با این حال، در حوزه طراحی

با حداقل  SEA پیشرفته و نوآورانه، هدف اصلی دستیابی به حداکثر

های افزایش جرم است، که این امر نیازمند درک عمیق مکانیزم

وپی( و های مختلف )از اتمی تا ماکروسکجذب انرژی در مقیاس

سازی ساختاری مواد است. معیار کلیدی برای ارزیابی و بهینه

مقایسه این ساختارهای نوآورانه، سنجش همزمان درصد تغییرات 

در جرم و جذب انرژی است؛ به طوری که ساختاری به عنوان 

                                                                        
7 Mean Crushing Force 

شود که با کمترین افزایش نسبی جرم، در نظر گرفته می” بهینه“

ژی ویژه را از خود نشان بیشترین درصد افزایش جذب انر

، توانایی 12در شکل  ηمنحنی کارایی جذب انرژی  .[42]دهد

ایِ پایه را در تبدیل انرژی مکانیکی به انرژی تغییر ساختار گردابه

شکل پلاستیک در طول فرآیند بارگذاری فشاری به تصویر 

در مراحل اولیه  ηشود، مقدار طور که مشاهده میکشد. همانمی

دهنده عدم کند که نشانجایی مقادیر اندکی را تجربه میجابه

های واحد با صفحات بارگذاری در تقارن یا درگیری ناقصِ سلول

فازهای نخستین است. با عبور از این فاز، روند صعودی منحنی آغاز 

شده و با شتابی مطلوب به سمت مقدار بیشینه خود )مقدار واحد 

کند. این نقطه متر( حرکت میمیلی 6۵یا نزدیک به آن در محدوده

است؛ جایی که ساختار با « بهینه جذب انرژی»اوج، بیانگر 

شدگیِ های ترکیبیِ خمش، چرخش و قفلگیری از مکانیزمبهره

ی هاها، حداکثر حجم انرژی اعمالی را بدون وقوع ناپایداریلیگامنت

فی من پس از دستیابی به این قله، شیب کند.زودهنگام جذب می

دهنده ورود در انتهای نمودار، نشان ηمنحنی و کاهش مقدار 

شدن ای از تغییرشکل ناپایدار و سپس فاز متراکمساختار به مرحله

ها و است. در آغاز این بازه، کمانش موضعی برخی لیگامنت

تواند موجب تمرکز تغییرشکل، ناپایداری های سلولی میدیواره

های ساختار در اخت سایر بخشموضعی و کاهش مشارکت یکنو

شی شدگی ناجایی، افزایش سفتتحمل بار شود. با پیشرفت جابه

های داخلی، همراه با محدودشدن شدن و تماس دیوارهاز نزدیک

ها، موجب کاهش نرخ جذب انرژی به ازای واحد فضای خالی سلول

تدریج رفتاری نزدیک شود. در این مرحله، ساختار بهجایی میجابه

کند و در نتیجه، با وجود افزایش نیروی به یک توده صلب پیدا می

تحلیل توأمان این  .یابدفشاری، کارایی جذب انرژی آن کاهش می

ایِ دهد که ساختار گردابهجایی نشان میجابه–نمودار با رفتار نیرو

متر، بهترین عملکرد خود را میلی 70تا  ۵0جایی پایه در بازه جابه

گذارد. این یافته، ربه و میرایی انرژی به نمایش میدر مدیریت ض

های آگزتیکرا در طراحی  عملکرد مطلوباهمیت شناسایی 

8 Peak Crushing Force 



 ای آگزتیکگردابه بررسی اثر پیچیدگی هندسی بر رفتار لهیدگی و ظرفیت جذب انرژی ساختارهای 13

سازد، چرا که هدف غایی در مهندسی این هیبریدی برجسته می

این اوجِ کارایی و جلوگیری از افت  هساختارها، گسترشِ دامن

 تر است.های بزرگجاییناگهانی آن در جابه

 
 جابه جایی ساختار گردابه ای پایه-نمودار راندمان 12 شکل

های کلیدی عملکرد جذب انرژی ساختار شاخص ۵جدول 

ه شدنرمال ویژهشده ایِ پایه را شامل جرم، انرژی جذبگردابه

SEAنیروی متوسط خردشدگی MCF  و نیروی اوج خردشدگی 

PCF  سازه  وزن سبکگرم بیانگر ماهیت  12۴دهد. جرم نشان می

گیر و جذب انرژی است که خود یک مزیت مهم در کاربردهای ضربه

کیلو ژول بر کیلو  SEA:8/9 رود. در عین حال، مقدار شمار میبه

 توجهی انرژیدهد که سازه توانسته است مقدار قابلنشان می گرم

را نسبت به جرم خود جذب کند، که این امر حاکی از کارایی 

های خمش، سازی مکانیزمای در فعالهمناسب توپولوژی گرداب

نیز  نیوتن MCF:۵2/0چرخش و تغییر شکل تدریجی است. مقدار 

دهد که بار خردشدگی در طول فرآیند تغییر شکل در نشان می

سطحی نسبتاً پایدار حفظ شده و سازه پس از آغاز بارگذاری، 

ر، دیگتوانایی تحمل بار را با نوسان محدود ادامه داده است. از سوی 

 در سازه نهاییمقاومت  نمایانگرنیوتن  PCF:140/110مقدار 

 وینیر میان اختلاف حال، این با است؛ فروپاشی موضعی آغاز برابر

 فتا پیک، به رسیدن از پس که دهدمی نشان متوسط نیروی و اوج

 رد پساکمانشی رفتار مشخصه که است داده رخ باربری در نسبی

 هک است آن بیانگر نتایج این مجموع، در. است سلولی ساختارهای

 وزنیسبک و انرژی جذب نظر از اگرچه پایه ایِگردابه ساختار

 ترنواختیک باربری پاسخ به دستیابی برای اما دارد، مطلوبی عملکرد

 یا توپولوژی سازیبهینه پیک، از پس نوسانات کاهش و

 .شود واقع مفید تواندمی هندسی هیبریدسازی

 مقادیر مختلف مقایسه جذب انرژی بدست آمده ۵جدول

PCF 

(N) 

MCF 

(N) 

ηSEA 

(KJ /kg) 

 جرم

(g) 

 

 ای پایهساختار گردابه 12۴ ۹/8 2/۹ 1۴0110

 نوآوری هندسی  4
ت وزنی، ظرفی به نیاز به دستیابی به تعادل میان سبک باتوجه

باربری و قابلیت جذب انرژی، در این پژوهش چهار پیکربندی 

اند ای توسعه یافتههای هیبریدی گردابهآگزتیکهندسی متمایز از 

که در قالب یک رویکرد تکاملی طراحی، از ساختارهای ساده به 

حرکت می13مطابق شکل های هیبریدی پیچیده سمت سیستم

مراتبی ای سلسلههای گردابهاز هستهکنند. نخستین پیکربندی، 

 ،لایه های مختلف در تکرارشوندهها هندسه گیرد که در آنبهره می

های تودرتو، امکان واسطه وجود هستههندسه پیشنهادی، به

شدن تدریجی سازوکارهای خمش و پیچش را در مراحل فعال

کند. بر اساس توالی تغییرشکل مختلف بارگذاری فراهم می

های مختلف جایی، بخش، با افزایش جابه13 شده در شکلهمشاهد

شوند و صورت متوالی وارد فرآیند تغییرشکل میساختار به

های بیرونی در جذب های داخلی پس از تغییرشکل بخشهسته

ای کنند. این روند موجب توزیع مرحلهانرژی مشارکت می

رکز و از تمشود شده انرژی در ساختار میتغییرشکل و جذب کنترل

بود کند. همچنین، نناگهانی تغییرشکل در یک ناحیه جلوگیری می

دهد که ساختار، در افت ناگهانی نیرو در بازه مورد بررسی نشان می

شرایط تحلیل حاضر، بدون وقوع فروپاشی ناگهانی در مقیاس کلان، 

موضوعی  .دهدای از خود نشان میرفتار تغییرشکل نسبتاً پیشرونده

ن پیکربندی را برای تحمل بارهای دینامیکی با دامنه که ای

 ایگردابه حلقه ساختار ادامه، در. سازدمی مناسب وسیع جاییجابه

 هندسی هایویژگی لطفبه که است شده معرفی بازگشتی

 برابر در شدهکنترل کاملاً و غیرخطی پاسخی خود، بازگشتی
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ساختار گردابه ای پایه



 1۴ طاهر خانیرفان ع

زیریبرنامه هندسی هایناپایداری. کندمی ایجاد فشاری بارگذاری

 یرتغی طریق از انرژی جذب برای بالایی ظرفیت طرح، این در شده

 مکانیزم ایجاد با و ساخته فراهم پلاستیک بزرگ هایشکل

ال برای کاربردهای های ایدا به گزینهر آن تدریجی، فروپاشی

نیازمند میرایی شدید و مدیریت ضربه تبدیل میکند. در گام بعدی، 

 دهش معرفی سومی پیکربندی عنوانبه محصور ایگردابهشبکه 

 واحدهای از یکپارچه و منسجم شبکه یک ایجاد پایه بر که است

 ملکا پیوستگی. است شده طراحی محصور هایمحیط در ایگردابه

 را هشبک سراسر در تنش یکنواخت توزیع ساختار، این در اتصالات

 تریبالا ساختاری استحکام باز، هایطرح به نسبت و کرده تضمین

 طول در پیکربندی این باربری پایداری که ایگونهبه دهد؛می ارائه

. شودمی حفظ مطلوبی شکل به خردشدگی و شکل تغییر فرآیند

شده طراحی با رویکرد ترکیبی تقویت چهارم پیکربندی نهایت، در

 کنندهتقویت المانپایه با  ایشده است که در آن عناصر گردابه

تر مرتفع گردد. این اند تا نقاط ضعف ساختارهای سادهادغام شده

هندسی، ظرفیت باربری سازه را به 13در شکل  هیبریدسازی

تخریب پیش از صورت چشمگیری افزایش داده و با جلوگیری از 

کند که پذیری ایجاد میو شکل سفتیای بین ، تعادل بهینهموعد 

ای شدید مناسب رهای ضربهآن را برای شرایط کاری سخت و با

شده در قالب یک سیر این ترتیب، چهار پیکربندی ارائه سازد. بهمی

های تکاملی پیوسته، هر یک با هدف پاسخگویی به نیازمندی

و زمینه  اندشده طراحی بار مدیریت و انرژی جذبمتفاوت در حوزه 

 خابانت نهایتاً و عملکردی مقایسه عددی، تحلیل برای را مناسبی

 .آورندمی فراهم مهندسی کاربردهای در بهینه ساختار

 

 مراتبیسلسله ایگردابه الف( ساختار هسته 

 
 بازگشتی ایگردابه ب( ساختار حلقه

 
 محصور ایگردابه ج( ساختار شبکه

 
 شدهتقویت ترکیبی اید( ساختار گردابه

پایه: نمایش سلول  ایگردابههای نوآورانه مبتنی بر ساختار هندسه 13شکل 

 ایگردابه ساختار هستهبعدی ها و مدل سهواحد، آرایش دوبعدی سلول

 ایمحصور و گردابه ایگردابه بازگشتی، شبکه ایگردابه مراتبی، حلقهسلسله

 شدهتقویت ترکیبی



 ای آگزتیکگردابه بررسی اثر پیچیدگی هندسی بر رفتار لهیدگی و ظرفیت جذب انرژی ساختارهای 1۵

 آگزتیک ساختارهای عددی سازیشبیه پژوهش، ایندر ادامه 

معرفی شده  13 شکل در هاآن هندسه که شدهنوآوری ایگردابه

سازی این ساختارها بر همان است، بررسی شد. فرآیند شبیه

ای پایه استوار کاررفته برای ساختار گردابهچارچوب مدلسازی به

 منظور، همین به. شود فراهم نتایج دقیقاست تا امکان مقایسه 

 و بارگذاری نوع مرزی، شرایط شامل کلیدی پارامترهای تمامی

در [ 38] مرجع مقاله مطابق یکسان مدل دو هر در تحلیل روش

نظر گرفته شد. تفاوت اصلی تنها در افزایش پیچیدگی و ابعاد 

 حضورواسطه شده است که بههندسی ساختارهای نوآوری

 و ورمحص هایشبکه بازگشتی، هایحلقه مراتبی،سلسله هایهسته

 و هاالمان تعداد یرچشمگ افزایش موجب کننده،تقویت هایالمان

 مراحل حال، این با. است گردیده محاسبات حجم افزایش نتیجه در

 مواد، خواص تعریف هندسی، مدل ایجاد شامل سازیشبیه اصلی

 چارچوب یک پایه بر عددی تحلیل اجرای و مرزی شرایط اعمال

 امکان مدلسازی، فرآیند در یکپارچگی این. شد انجام مشترک

 شدهنوآوری و پایه هایمدل مکانیکی رفتار مستند و دقیق مقایسه

 تغییرات اثر دقیق ارزیابی برای مناسبزمینه  و ساخته فراهم را

 .آوردمی وجود به پیشنهادی ساختارهای عملکرد بر هندسی

 نتایج شبیه سازی 1-4

 وار مراتبای سلسلهساختار هسته گردابه

بر روی ساختارهای  شدههای المان محدود انجامسازیشبیه

نوآورانه اطلاعات ارزشمندی را در خصوص رفتار مکانیکی، نحوه 

ها تحت بارگذاری میسز و پایداری هندسی آنتوزیع تنش فون

 ای سلسلهدر ساختار هسته گردابه گذارد.فشاری در اختیار می

دهنده تمرکز شدید الف(، نتایج تحلیل نشان1۴وار )شکلمراتب

گاهی بالایی و هسته قرمز رنگ در بخش تکیه تنش کانتورهای

پیچشی متصل به آن است. مکانیزم اصلی تغییر شکل در این 

های های رابط و متعاقباً چرخش هستههندسه، بر پایه خمش رباط

ریزی شده است. با توجه به ماهیت تودرتوی طرح، هسته پی

تا  مرکزی به عنوان لایه دوم دفاعی در جذب انرژی عمل کرده و

ی از ترپیش از دفرمه شدن کامل بازوهای بیرونی، در سطوح پایین

ماند. این پدیده تاییدکننده تنش )محدوده آبی و سبز( باقی می

  مراتبی ساختار در اتلاف انرژی است. ای و سلسلهرفتار چندمرحله

 ای بازگشتیساختار حلقه گردابه

ب(،  1۴کل )شای بازگشتی ساختار حلقه گردابهبا نگاهی به 

شود که تغییر در ساختار اتصال و ایجاد انحناهای مشاهده می

بازگشتی، الگوی توزیع تنش را دستخوش تغییر نموده است. 

در این ساختار نقش لولاهای پلاستیک  ایگردابهبازوهای منحنیِ 

ا های بازگشتی بکنند. تمرکز تنش در محل اتصال حلقهرا ایفا می

یشتر پذیری بنی بسیار مشهود است. انعطافگاهی فوقاستون تکیه

ها در این هندسه سبب چرخش دورانی شدیدتر در مقایسه با رباط

ساختار الف شده است. این تغییر شکل چرخشی بزرگ به ساختار 

تری به پیک نیرو نزدیک شود و انرژی دهد تا با نرخ ملایماجازه می

 است. شدهضربه را از طریق فروپاشی کنترل

 ای محصورتار شبکه گردابهساخ

ج(، هندسه محصور 1۴ای محصور )شکلدر ساختار شبکه گردابه

رهای تر کانتوتر و یکنواختای سبب توزیع متقارنهای گردابهحلقه

تنش در تمام جهات بازوها شده است. تقارن هندسی بالا و وجود 

 اها، مسیرهای انتقال بار موازی متعددی راتصالات صلب در دیواره

های بالایی و ایجاد کرده است. در این ساختار، بخش اعظم رباط

خمشی ترکیبی قرار گرفته -های فشاریهسته مرکزی تحت تنش

دهنده و رنگ سبز و زرد در کانتورها غالب است. این حالت نشان

های مختلف شبکه در تحمل بار است که مشارکت حداکثری بخش

اولیه و مقاومت در برابر کمانش  سفتیای بالا، افزایش پایداری سازه

  موضعی زودهنگام را به همراه دارد.

 شدهای ترکیبی تقویتساختار گردابه

د(  1۴شده )شکلای ترکیبی تقویتدر نهایت، ساختار گردابه

های دهد. حضور المانبالاترین ظرفیت باربری را از خود نشان می

های صلب گاهتکیهکننده داخلی در این طرح، به عنوان تقویت

تر محلی عمل کرده و به صورت مستقیم مسیر انتقال نیرو را صلب

ش کننده و بخکنند. تمرکز کانتورهای قرمز در اتصالات تقویتمی

ها به خوبی بخش زیادی از دهد که این المانفوقانی نشان می
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کنند و از تسلیم زودهنگام نیروهای فشاری را جذب و خنثی می

در ساختار ترکیبی، نمایندریف جانبی جلوگیری میهای ظرباط

ای اجزای مختلف در تحمل بار، آغاز دلیل مشارکت مرحلهبه

شود. تغییرشکل خمشی شدید به مراحل بالاتر بارگذاری منتقل می

در نتیجه، پس از شروع کمانش، افت نیروی تحملی محدودتر بوده 

تاً را در یک بازه نسب تواند در ناحیه پساکمانشی، نیروو ساختار می

لهیدگی پایدار حفظ کند. این رفتار موجب ایجاد یک ناحیه 

شود و برای جابجایی می–تر در منحنی نیروطولانی تدریجی

کاربردهای جذب انرژی، زیرا امکان جذب انرژی بیشتر بدون 

 کند، مطلوب است.کاهش ناگهانی نیروی مقاوم را فراهم می

جذب انرژی پیشرفته جهت دستیابی به  هایرفتاری که در سیستم

 مدت  بسیار حیاتی است.یک فاز تثبیت نیروی طولانی

 
 مراتبیسلسله ایگردابه الف( ساختار هسته

 
 بازگشتی ایگردابه ب( ساختار حلقه

 
 محصور ایگردابه ج( ساختار شبکه

 
 شدهتقویت ترکیبی اید( ساختار گردابه

 شده تحتاصلاحگردابی میسس در ساختارهای مقایسه توزیع تنش فون 1۴شکل 

، مراتبیسلسله ایگردابه ساختار هسته بارگذاری فشاری؛ نمایش نحوه عملکرد

 شدهویتتق ترکیبی ایمحصور و گردابه ایگردابه بازگشتی، شبکه ایگردابه حلقه

اری ذشده تحت بارگارزیابی عملکرد مکانیکی ساختارهای طراحی

فشاری، بیانگر ارتباط مستقیم میان توپولوژی هندسی و ظرفیت 

میسز در کنار هاست. تحلیل توزیع تنش فونجذب انرژی آن

های پیچیده تغییر شکل جایی، مکانیزمجابه-های نیرومنحنی

سازد. در فاز ابتدایی ها آشکار میآگزتیکرا در این  1۵مطابق شکل 

به دلیل صلبیت  ای بازگشتیدابهحلقه گربارگذاری، ساختار 

ترین واکنش را به بار اعمالی های منحنی، سریعخمشی بالای رباط

نشان داده و به بالاترین پیک نیروی اولیه در میان تمامی ساختارها 

هد دیابد. با این حال، بررسی کانتورهای تنش نشان میدست می

های ها به ستونکه تمرکز شدید تنش در محل اتصال حلقه

شود. گاهی، منجر به تشکیل لولاهای پلاستیک زودهنگام میتکیه

جایی به صورت افت شدید باربری جابه-این پدیده در نمودار نیرو

پس از پیک اول نمایان گشته و نوسانات شدیدی را در فاز 

دهنده ناپایداری ساختاری در کند که نشانپساکمانشی ایجاد می

ای ساختار هسته گردابه، است. در مقابلمواجهه با ضربات ناگهانی 
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د. گزینرویکرد متفاوتی را در اتلاف انرژی برمی وارمراتبسلسله

شود که فرآیند تسلیم به صورت های تودرتو باعث میوجود هسته

دهند ای رخ دهد. کانتورهای تنش در این مدل نشان میچندمرحله

 های داخلیشدن کامل بازوهای بیرونی، هسته که تا پیش از دفرمه

مانند. این امر در منحنی تری از انرژی باقی میدر سطوح پایین

های متوالی و منظم در فواصل جایی با ایجاد پیکجابه-نیرو

مشخص بازنمایی شده است. این رفتار منجر به تشکیل یک ناحیه 

ب انرژی گردد که برای جذپایدار و پهن می لهیدگی تدریجی

های مخرب به سازه اصلی، یکنواخت و جلوگیری از انتقال شتاب

 ورای محصساختار شبکه گردابهاز سوی دیگر،  آل است.بسیار ایده

، های محدودکنندهگیری از تقارن هندسی بالا و دیوارهبه دلیل بهره

کند. صلبیت ناشی از تری را تجربه میتوزیع تنش متقارن

شود که این ساختار در برابر کمانش می محصوریت شبکه باعث

موضعی مقاومت بیشتری نشان داده و دیرتر به پیک نیروی خود 

برسد. این تأخیر در رسیدن به نقطه تسلیم، پایداری هندسی 

کند، هرچند که از های بزرگ فراهم میمناسبی را در تغییر شکل

های نظر سطح نیروی میانگین، در جایگاهی پس از مدل

ساختار در نهایت،  گیرد.وار و ترکیبی قرار میمراتبهسلسل

دی از ترین پیکربنبه عنوان بهینه شدهای ترکیبی تقویتگردابه

شود. در این پذیری معرفی میمنظر تعادل میان سختی و شکل

ی های باربر محلکننده داخلی نقش ستونهای تقویتساختار، المان

تقال تنش، از تسلیم زودهنگام را ایفا کرده و با تغییر مسیر ان

کنند. اگرچه پیک اول این ساختار های ظریف جلوگیری میرباط

کمتر از مدل بازگشتی است، اما توانایی آن در حفظ و حتی افزایش 

متر( میلی 80های بزرگ )بیش از جاییظرفیت باربری در جابه

مشهود است. صعود مداوم منحنی در فاز نهایی بارگذاری 

شدن  بدون تجربه افت شدید هنده ورود موفق به فاز متراکمدنشان

 نیرو است. 

 
 گردابی نوآورانَه یساختارها ییجا جابه-روین نمودار 1۵شکل 

دهد بازده جذب انرژی چهار ساختار با افزایش نشان می 16شکل 

جایی رفتاری غیرخطی و نوسانی دارد که ناشی از تغییر شکل جابه

ای است. های گردابهاعضا و چرخش هسته ای، خمشمرحله

در  ای راای بازگشتی بیشترین بازده لحظهساختار حلقه گردابه

دهد، اما افت سریع پس از قله بیانگر های میانی نشان میجاییجابه

کاهش پایداری آن در ادامه فشردگی است. در مقابل، ساختار هسته 

رد شده عملکتقویتمراتبی و ساختار ترکیبی ای سلسلهگردابه

تری تری دارند و بازده جذب انرژی را در بازه گستردهیکنواخت

ای محصور رفتاری میانی کنند. همچنین شبکه گردابهحفظ می

از خود  تریشدهتر بار، نوسانات کنترلدارد و به دلیل توزیع مناسب

ساختار بازگشتی بیشترین بازده  دهد. بنابراین، اگرچهنشان می

مراتبی از نظر ای را دارد، ساختارهای ترکیبی و سلسلهلحظه

 شوند.تر ارزیابی میپایداری جذب انرژی مناسب
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 هیشب یها نمونه یبرا ییجابجا یمنحن مقابل در یانرژ جذب راندمان 16شکل 

 ایگردابه نوآورانه یساختارها شده یساز

، یک رابطه مستقیم میان افزایش هابا داده 6جدول مطابق 

پیچیدگی هندسی )و به تبع آن جرم( با توانمندی جذب انرژی 

 291/5با جرم  شدهای ترکیبی تقویتساختار گردابهوجود دارد. 

kg(KJ(معادل  mSEA گرم، بالاترین میزان  را به ثبت  49/8 /

با  مراتبیای سلسلهساختار هسته گردابهرسانده است. در مقابل، 

KJ)ترین بازده انرژی گرم(، پایین210/6کمترین جرم ) /kg) 

دهد که با افزایش حدود را داراست. مقایسه این دو نشان می 12/5

شده، ظرفیت جذب انرژی درصدی جرم در مدل ترکیبی تقویت 38

دهنده کارایی بهبود یافته است که نشان برابر ۴ویژه نزدیک به 

 سازی توپولوژی است.بهینهبالای استراتژی تقویت در 

ها مشاهده ، تفاوت فاحشی میان پیکربندیPCFدر شاخص 

، 212636/2با مقدار  ای محصورساختار شبکه گردابهشود. می

ختی  دهنده سکند که نشانبالاترین نیروی ضربه اولیه را ایجاد می

ل هاست. نکته قاببالای این شبکه به دلیل محصورشدگی سلول

است؛ این ساختار با وجود  شدهساختار ترکیبی تقویتتوجه در 

 103272/8، نیروی اوج خود را در محدوده SEAداشتن بالاترین 

 ۵1کنترل کرده است )تقریباً نصف مدل محصور(. این کاهش 

در مدل ترکیبی نسبت به مدل محصور،  PCFدرصدی 

توانایی این هندسه در تعدیل ضربه اولیه و جلوگیری  دهندهنشان

 از انتقال بارهای مخرب است.

شده توسط سازه دهنده میانگین نیروی تحملنشان MCFشاخص 

بیانگر تحمل MCFدر طول فرآیند لهیدگی است. مقدار بالاتر 

نیروی متوسط بیشتر و در نتیجه ظرفیت بالاتر سازه برای جذب 

ی تنهایحال، این شاخص بهرشکل است؛ بااینانرژی در طول تغیی

ساختار .معیار مستقیمی برای سنجش پایداری نیرو نیست

را دارد که  MCFبالاترین میزان  0/74با مقدار  مراتبیسلسله

های پایین است. در جاییشونده در جابهدهنده رفتار سختنشان

رین ، کمت0/34با مقدار  شدهساختار ترکیبی تقویتسمت دیگر، 

پایین با  MCFرا ثبت کرده است. ترکیب این  MCFمیزان 

SEA  ناحیه تنش ثابت»بالا در مدل ترکیبی، بیانگر وجود یک» 

آل است؛ به این معنا که ساختار بدون نیاز به اعمال طولانی و ایده

نیروی میانگین بسیار بالا، توانسته است حجم بالایی از انرژی را از 

 پلاستیک پایدار جذب کند.های طریق تغییر شکل

در موقعیت میانی قرار دارد؛ این  ای بازگشتیحلقه گردابهساختار 

kg(KJ(معادل  mSEAمدل با  ، 205704حدود  PCFو   25/5/

از نظر سختی اولیه نشان  شبکه محصوررفتاری مشابه با مدل 

 تردرصد ضعیف ۴3( حدود SEAدهد، اما از نظر کارایی انرژی )می

کند که از مدل محصور عمل کرده است. این موضوع تأکید می

سزایی در ارتقای بازدهی ای، تأثیر بهمحصور کردن شبکه گردابه

 های حلقوی ساده دارد.انرژی نسبت به مدل

نوآورانه  مقایسه جذب انرژی بدست آمده ساختارهای مقادیر مختلف 6جدول  

 ایگردابه

 گیرینتیجه 5
  بهینه هندسه و محوری دستاورد -1

 پژوهش، این در شدهارزیابی مختلف هایپیکربندی میان در

 و یدهبرگز هندسه عنوان به شدهتقویت ترکیبی ایگردابه ساختار

 وینن طرح این که داد نشان رفتاری هایارزیابی. شد معرفی بهینه

 حد،وا هایسلول چرخشی مکانیسم و تنش بهینه توزیع دلیل به

 و( ساختاری جرم) وزن کاهش میان ارتقایافته توازنی است قادر

 به که توازنی سازد؛ برقرار( SEA) انرژی جذب ظرفیت افزایش

 ارهایساخت سایر در ناگهانی، فروریزش یا شدید تنش تمرکز دلیل

 اختارس فرد،منحصربه مکانیکی کارایی این. نگردید مشاهده متداول

 در ادهاستف جهت ایدهآل و کارآمد بسیار ایگزینه به را یافتهتوسعه

PCF MCF 
SEAm(KJ/ 

kg ) 

 جرم

(g) 
 نوآورانه

19716 ۹/21  12/5 210/6 

 ساختار هسته

 ایگردابه

مراتبیسلسله  

205704 8/۴۹  25/5 234/4 
 ساختار حلقه

بازگشتی ایگردابه  

212636/2 108 45/2 286/8 
 ساختار شبکه

محصور ایگردابه  

103272/8 ۴/120  49/8 291.5 
 ایساختار گردابه

دهشتقویت ترکیبی  
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 سپرهای ای،ضربه بارهای تحت ساندویچی هایپنل هسته

 تبدیل هوافضا انرژی جاذب تجهیزات و خودروسازی محافظتی

 .کندمی

  سازه پایداری و نیرو کنترل با مرتبط هاییافته -2

 ایگردابه ساختار که داد نشان پژوهش این عددی هاییافته

 رفتار بالا، انرژی جذب ظرفیت از برخورداری علیرغم ترکیبی،

 تهتوانس پیکربندی این. دهدمی نشان خود از ملایمی گیریضربه

 با مقایسه در معناداری شکل به را  اوج واکنش نیروی است

 هایمنحنی در. دهد کاهش متداول محصور و صلب ساختارهای

 رپایدا و طولانی سکوی ناحیه یک ساختار، این جاییجابه-نیرو

 تحت هاسلول هموار شکل تغییر دهندهنشان که شودمی مشاهده

 آورشوک هایتنش انتقال از مانع هموار رفتار این. است بارگذاری

 این، بر علاوه. گرددمی سرنشینان یا زیرین سازه به مخرب و

 تیکپلاس شکل تغییر پایه بر کاملاً ساختار فروریزش مکانیسم

 هایناپایداری و نیرو شدید نوسانات که است استوار شدهکنترل

 رساند.می حداقل به را پساکمانش از ناشی ناگهانی

  پژوهش اساسی هایمحدودیت -3

 هندسه بالای کارایی تحقیق این نتایج هرچند 

 اب آن کاربردی تعمیم اما کند،می اثبات را پیشنهادی

 :است همراه زیر هایمحدودیت

 و تجربی هایارزیابی: کرنش نرخ در محدودیت 

 هایبارگذاری تحت صرفاً مطالعه این هایسازیشبیه

 دینامیکی رفتار و شده انجام استاتیکشبه فشار

 الاب کرنش هاینرخ و پرسرعت ضربه شرایط در ساختار

 .است نگرفته قرار بررسی مورد

 هندسی پیچیدگی: تولید و ساخت هایچالش 

 کننده،تقویت هایدیواره و ایگردابه هایلیگامان

 تولید و گیریقالب هایروش با را متامواد این ساخت

 رو این از سازد؛می برهزینه بسیار یا ناممکن سنتی

 ساخت هایروش به شدیدی وابستگی هاآن تولید

 .دارد بالا رزولوشن و دقت با( بعدیسه چاپ) افزایشی

 خستگی رفتار: عمر چرخه رفتار بودن ناشناخته 

 و ای،دوره و تکرارشونده هایبارگذاری تحت ساختار

 شرایط در آگزتیک هسته مدتطولانی دوام همچنین

 .است نشده بررسی پژوهش از فاز این در واقعی،

  آتی پیشنهادهای و اندازچشم. ۴

 تیصنع کاربرد ارتقای و پژوهش این تکمیل راستای در 

 هآیند تحقیقات برای زیر محورهای پیشنهادی، متامواد

 :شودمی پیشنهاد

 فتارر مطالعه: ارتعاشی و آکوستیکی هایقابلیت بررسی 

 با ساختار، صوت جذب خواص و  ارتعاشات میرایی

 یچرخش حرکت از ناشی ذاتی میرایی قابلیت به توجه

 .ایگردابه هایهسته

 از استفاده: ساختاری هوشمند سازیبهینه 

 و ماشین یادگیری مصنوعی، هوش هایالگوریتم

 ضخامت و چیدمان تعیین جهت توپولوژی سازیبهینه

 .ضاف در متغیر صورت به کنندهتقویت هایالمان بهینه

 مطالعه: سخت محیطی شرایط در عملکرد ارزیابی 

 زتیکآگ متامواد این شکل تغییر و ترمومکانیکی رفتار

( پایین یا بالا بسیار دماهای) متغیر دمایی شرایط در

 بدنه در هاآن اطمینان قابلیت سنجش منظور به

 .جدید نسل خودروهای و فضاپیماها

 تقدیر و تشکر 6

 در که افرادی تمامی از را خود قدردانی و سپاس مراتب هنویسند

 تخصصی هایراهنمایی علمی، هایدیدگاه ارائه با پژوهش این انجام

 اعلام صمیمانه اند،بوده رسانیاری ارزشمند هایهمکاری و

 و همکاران تمامی حمایت و همراهی از همچنین .دارندمی

 اند،داشته مؤثری نقش تحقیق این پیشبرد در که پژوهشگرانی

 شود.می قدردانی
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