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Reinforced auxetic cellular structures offer significant potential for 

energy absorption and crashworthiness due to their negative 

Poisson’s ratio and uniform stress distribution. In this study, five 

reinforced configurations—Star-shaped, Honeycomb, Re-entrant, 

Arrowhead, and Hitler-shaped—were numerically investigated 

under quasi-static compression. The reinforced star-shaped 

structure achieved the best crashworthiness performance, 

exhibiting the highest specific energy absorption SEA=47.1 kJ/kg 
with a mass of 5.85 g, a controlled peak crushing force 

(PCF=5126.29 N), and an efficiency of 0.48 at an 18 m displacement. 

In contrast, the honeycomb design suffered post-collapse instability 

despite an initial efficiency of 0.94, while the re-entrant 

configuration, having the highest mass (17.07 g) and peak force 

(8252.22 N), provided an efficiency of only 0.34 Progressive plastic 

hinge formation in the star structure mitigated stress concentration, 

ensuring a stable plateau regime (5000–5500 N) and uniform 

collapse prior to densification. 
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 2 ، محمد رضا پارساییان، مهدی مردانیعرفان طاهرخانی

بررسی عددی رفتار مکانیکی و 

عملکرد جذب انرژی ساختارهای 

ت شده تحآگزتیک و کلاسیک تقویت

 استاتیکبارگذاری فشاری شبه
 *عرفان طاهرخانی

 کده فنی مهندسی،گروه مهندسی مکانیک،دانش کارشناسی ارشد،

  ایرانگرایش طراحی کاربردی دانشگاه بو علی سینا،همدان، 

 محمد رضا پارساییان

دانشجو دکتری مهندسی مکانیک گرایش طراحی کاربردی، 

  دانشگاه بو علی سینا، همدان، ایران

 مهدی مردانی

دانشجو دکتری مهندسی مکانیک گرایش طراحی کاربردی، 

 همدان، ایراندانشگاه بو علی سینا، 

 چکیده

دلیل ضریب پواسون منفی، شده بهساختارهای سلولی آگزتیک تقویت

تغییرشکل جانبی همگرا و قابلیت مطلوب در توزیع یکنواخت تنش، از 

شمار ای بههای جاذب انرژی و حفاظت ضربهسامانه های کارآمد درگزینه

روند. در این پژوهش، رفتار مکانیکی و راندمان جذب انرژی پنج می

، «ایستاره»شده کلاسیک شامل ساختارهای پیکربندی تقویت

تحت بارگذاری « هیتلری»و « ایسرنیزه»، «سودرون»، «زنبوریلانه»

دود مورد بررسی و مقایسه قرار استاتیک به روش اجزای محفشاری شبه

گرفت. نتایج نشان داد که الگوی مهاربندی داخلی و هندسه اتصالات، اثر 

، نیروی (PCF) مستقیمی بر جرم، نیروی خردشدگی بیشینه اولیه

دارد.  (SEA) شدهو انرژی ویژه جذب (MCF) خردشدگی میانگین

ن انرژی ویژه گرم، بالاتری 5/85ای با جرم شده ستارهساختار تقویت

شده کیلوژول بر کیلوگرم، نیروی بیشینه کنترل 47/1شده معادل جذب

جایی در جابه 0/48نیوتن و بیشینه راندمان جذب انرژی  5126/29

                                                                        
1 Saint-Venant 

 عنوان پیکربندی بهینه با بیشترین کاراییمتر را ثبت کرد و بهمیلی 18

بت با وجود ثزنبوری شده لانهوزنی شناخته شد. در مقابل، ساختار تقویت

ای با افت شدید ، به دلیل ناپایداری لایه0/94ای اولیه راندمان لحظه

گرم و بالاترین  17/07سو با جرم راندمان مواجه گردید و ساختار درون

را ارائه داد. تحلیل  0/34نیوتن(، راندمان  8252/22نیروی بیشینه )

تیکی های پلاسهای تغییرشکل نشان داد که تشکیل متوالی لولامکانیزم

ای ضمن مهار تمرکز تنش، فاز فلات پایدار در بازوهای ساختار ستاره

نیوتن( و فروریزش یکنواخت را تا پیش از شروع تراکم  ۵۵۰۰تا  ۵۰۰۰)

 .سازدنهایی فراهم می

 هاکلید واژه

، راندمان (SEA) شدهساختارهای آگزتیک، جذب انرژی، انرژی ویژه جذب

 سازی عددی، شبیه سیککلاجذب انرژی، ساختار 

 17/۰6/14۰۵: دریافت تاریخ

 11/۰8/14۰۵: پذیرش تاریخ
 erfan.taherkhani2128@gmail: مسئول نویسنده *

 مقدمه 1

 بتنس از که هستند متامواد از فردبهمنحصر ایدسته اگزتیک مواد

 متداول مواد برعکس مواد این رفتار. برندمی بهره منفی پواسون

 بر عمود جهت در کشش، اعمال هنگام که صورت بدین است؛

 نیروی اعمال هنگام مقابل، در و شوندمی ترضخیم واردشده نیروی

[. 2, 1] گردندمی( منقبض) جمع عرضی راستای در فشاری،

 برای اونز توسط 1۹۹1 سال در بار اولین «اگزتیک» اصطلاح

 این از پیش هاسال حال، این با[. 1] شد وضع پدیده این توصیف

 از ؛بودند کرده بررسی را رفتار این متعددی پژوهشگران گذاری،نام

 استفاده با که بود فردی نخستین 1ونانسن ،1848 سال در جمله

 جامدات در را منفی پواسون نسبت وجود احتمال کوشی، روابط از

 نوین هایروش کارگیریبه با مروزها [.3, 2] کرد مطرح ناهمسانگرد

 پلیمرها، قبیل از مرسوم مواد ساختار در غییرت ایجاد با و ساخت
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 این از ایگسترده طیف الیاف، و هاکامپوزیت ها،سرامیک فلزات،

 پتانسیل ساختار، و مقیاس تنوع این[. 4] است شده تولید مواد

 ردهک فراهم مهندسی مختلف هایحوزه در را بالایی بسیار کاربردی

 کاگزتی رفتار از هاییمونهن سنتزی، ساختارهای بر علاوه[. ۵] است

 تنسب شناسانزیست کهچنان است؛ شده مشاهده نیز طبیعت در

 و درسمن پوست گربه، پوست در ها،کانی بر علاوه را منفی پواسون

 اندکرده گزارش نیدرشت فوقانی بخش اسفنجی استخوان بافت

 جسم یک برخورد هنگام مکانیکی، عملکرد دیدگاه از [.۹–6]

 شدن جمع سبب منفی پواسون نسبت اگزتیک، ماده به خارجی

 در را فرورفتگی برابر در مقاومت و شده برخورد محل در ماده

–1۰] دهدمی افزایش چشمگیری میزان به معمولی مواد با مقایسه

 مرکزهم انحنای خمشی، لنگر تحت مواد این همچنین[. 12

 که یررفتا دهند؛می شکل تغییر گنبدی حالت به و داده تشکیل

 هایسازه منحنی، سطوح پوشش برای آلایده ایگزینه به را هاآن

 این، بر علاوه[. 14, 13] است کرده تبدیل نما هایالمان و سبک

 وادم از بالاتر بسیار اگزتیک مواد در انرژی جذب و اتلاف ظرفیت

 بارگذاری تحت که دادند نشان همکاران و اسکارپا. است معمولی

 برابر 1۰ تا اگزتیک هایفوم در انرژی میراسازی ظرفیت تناوبی،

 استفاده با ادامه در هاآن[. 16, 1۵] است مرسوم هایفوم از بیشتر

 در را صوت جذب که کردند تولید صوتی هایپارچه ها،فوم این از

[. 17] داد ارتقا درصد ۵۰ تا هرتز 1۰۰۰ بالای هایفرکانس

 چقرمگی متغیر، ینفوذپذیر نظیر دیگری مطلوب هایویژگی

 تعددم محققان توسط نیز ارتقایافته برشی مدول و بالاتر شکست

 و ایمنی مهندسی حوزه در [.21–18] است رسیده اثبات به

 از استفاده موتورسواری، و رانیاتومبیل نظیر پرخطر هایورزش

 یایمن هایکلاه مانند) محافظتی تجهیزات در اگزتیک ساختارهای

 کاهش چشمگیری میزان به را وارده هایآسیب شدت( زانوبندها و

 از استفاده که کردند اثبات همکاران و آلن[. 22] دهدمی

 ربهض از ناشی شتاب حداکثر اگزتیک، فوم به مجهز گیرهایضربه

 دهدمی کاهش برابر 3 تا استاندارد گیرهایضربه با مقایسه در را

                                                                        
2 Re-entrant 

 به نترانتایر ساختارهای خودرو، مهندسی در همچنین[. 23]

 تاخوردگی دچار فشاری بار حذف از پس داخلی، تراکم پدیده دلیل

 در[. 24] گردندبازمی خود اولیه حالت به مجدداً و شده الاستیک

 یبنای دیوارهای در اگزتیک هایشبکه کاربرد نیز عمران مهندسی

 در و بالاتر انرژی جذب جانبی، پذیریتغییرشکل افزایش سبب

 با همکاران و زهرا[. 2۵] شودمی ایسازه اتخسار کاهش نتیجه

 که ندکرد مشاهده سیمانی ملات به یورتانپلی اگزتیک فوم افزودن

 یابدمی کاهش شدت به پلیمری ملات شدن ورقه ورقه و تردی

 هایماتریس از استفاده که اندکرده گزارش متعددی محققان[. 26]

 ذبج چشمگیر بهبود موجب اگزتیک الگوی با سیمانی و بتنی

 برشی، مقاومت خستگی، خوردگیترک به مقاومت ویژه، انرژی

 ساختارهای [.3۰–27] گرددمی محصورشدگی اثر و پذیریشکل

. درونمی شماربه مواد این از رده ترینگسترده اگزتیک ایشبکه

 اگزتیک ساختار نخستین انترانتیر زنبوریلانه ساختار

 شد معرفی گیبسون توسط 1۹82 سال در که است شدهمهندسی

 چون پارامترهایی تأثیر بررسی با پژوهشگران آن، از پس[. 31]

 به هاسلول تعداد و داخلی زوایای سلول، ابعاد جداره، ضخامت

 الاستیک رفتار همچنین[. 36–32] پرداختند آن سازیبهینه

 و وانگ و نواک یانگ، برینسکی، مسترز، توسط 2RE ساختار

 روی متعدد مطالعات[. 3۹–37] گرفت قرار حلیلت مورد همکاران

 برتری دینامیکی، و ایضربه بارهای تحت ساندویچی هایپانل

 کرده تأیید را متداول هاینمونه به نسبت RE ساختارهای قاطع

 که آروهد یا پیکانی ساختار دیگر، سوی از[. 42–4۰] است

 دیگر از شد، معرفی همکاران و لارسن توسط بار نخستین

 و ژائو[. 43] است بالا انرژی جذب ظرفیت دارای ساختارهای

 ساختار مقاومت که دادند نشان عددی سازیمدل طریق از همکاران
3AR سرعت و نسبی چگالی به مستقیماً دینامیکی ضربات برابر در 

 ضریب کاهش که داد نشان نیز گو[. 44] دارد بستگی برخورد

 AR ساختار داخلی زاویه افزایش و سلول ابعاد افزایش لاغری،

 و رمنیکوف[. 4۵] شودمی( SEA) ویژه انرژی جذب ارتقای موجب

3 Aspect Ratio 
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 هایتغییرشکل تحت مختلف ساختارهای رفتار مقایسه با همکاران

 جذب میزان بالاترین AR ساختار که رسیدند نتیجه این به بزرگ

 اعتمادترینقابل و پایدارترین RE ساختار و دهدمی ارائه را انرژی

 همین در[. 46] گذاردمی نمایش به انرژی میراسازی در را رفتار

 بر را هندسی اصلاحات اثر ،[47] همکاران و طاهرخانی راستا،

. دکردن بررسی آگزتیک هندسه با مادهفرا هند با مادهفرا پایداری

 ایمسیره تقویت و داخلی زیرساختارهای ایجاد که داد نشان نتایج

 را انرژی جذب ظرفیت و تغییرشکل پایداری تواندمی بار، انتقال

 بهینه ترکیب همچنین،. دهد افزایش چشمگیری طوربه

 صنعتی کاربردهای در را سازه عملکرد سو،درون هایپیکربندی

 و طاهرخانی دیگر، ایمطالعه در .بخشدمی بهبود وزنسبک

 سه انرژی جذب هایشاخص و مکانیکی رفتار ،[48] همکاران

 سو،درون ساختارهای شامل آگزتیک ساختارهای زا خانواده

 استاتیکشبه فشاری بارگذاری تحت را ترکیبی و ایستاره

 در 2 درجه مدل که داد نشان نتایج. کردند بررسی ایصفحهدرون

 جذب به دستیابی با ترتیببه ای،ستاره و سودرون هایخانواده

 هب نسبت بهتری عملکرد گرم، بر کیلوژول 6/۹ و 4/8 ویژه انرژی

 یک[ 4۹] همکاران و محمدیسلطان . دارد پایه هاینمونه

 ابریشم ریزساختار از الهام با نوین بازورود اگزتیک متاساختار

 انوکاستیلی قضیه و خمیده تیر تئوری با کرده معرفی عنکبوت

 المان ازیسشبیه با آن نتایج که نمودند استخراج تحلیلی صورتبه

[ ۵۰] همکاران و مهندسی.  داشت بالایی سیارب همخوانی محدود

 اب اگزتیک مستطیلی صفحه آزاد ارتعاشات ریاضی سازیمدل به

 یتئور با را طبیعی هایفرکانس هاآن پرداختند؛ ایستاره الگوی

 هایایچندجمله بر مبتنی ریتز-ریلی روش و صفحه کلاسیک

[ ۵1] انهمکار و مهندسی.  کردند اعتبارسنجی و محاسبه چبیشف

 اگزتیک ایاستوانه پوسته اصلی تشدید و غیرخطی ارتعاشات

 ردند؛ک بررسی بزرگ هایتغییرشکل در را ساده گاهتکیه با ایستاره

-رانگ و چندگانه هایمقیاس روش به را حاکم دینامیکی معادلات

   .نمودند حل کوتا

                                                                        
4 Polylactic Acid 

ت که مواد اگزتیک با برخورداری از نسب دهدمرور منابع نشان می

پواسون منفی، ظرفیت بالای جذب انرژی، مقاومت برتر در برابر 

ای در فرورفتگی و تغییر شکل گنبدی تحت خمش، جایگاه ویژه

اند. در میان این محور یافتهوزن و ایمنیهای سبکطراحی سازه

سو، سرنیزهای و ستارهزنبوری درونهای لانهساختارها، پیکربندی

شوند؛ های کلاسیک شناخته میین هندسهعنوان پرکاربردترای به

ایی نظیر تمرکز موضعی تنش، افت با این حال، هر یک با چالشه

 .رو هستندزودهنگام ظرفیت یا پیچیدگی ساخت روبه

ای و عددی بر همین اساس، هدف پژوهش حاضر، ارزیابی مقایسه

های جذب انرژی ساختارهای کلاسیک رفتار مکانیکی و شاخص

زنبوری( تحت ای و لانهای، ستارهسو، سرنیزهوناگزتیک )در

ای است تا ضمن صفحهاستاتیک درونبارگذاری فشاری شبه

های هر پیکربندی، بستر علمی شناسایی نقاط قوت و محدودیت

ل سازی نسهای ترکیبی و بهینهمناسبی برای توسعه توپولوژی

 .های جاذب انرژی فراهم شودآینده سازه

 انیکیتعیین خواص مک 2

 ذیرپتخریبزیست 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 23۰ تا 2۰۵ بین لاًمعمو+ PLA 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 ،+4PLA خواص تعیین برای. شد انتخاب
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 مطابق نمونه هندسه .[۵2] گرفت انجام ASTM-D638 استاندارد

 از استفاده با آزمون این در استفاده مورد هاینمونه و( ب1) شکل

 دانشگاه مصالح مقاومت آزمایشگاه در موجود سنتام دستگاه

 .گرفتند قرار آزمایش مورد( الف1) شکل مطابق سینابوعلی

 
 (ب) ،Santam دستگاه در شده نصب نمونه (الف) +PLA کشش آزمایش 1شکل

 کرنش-تنش نمودار( ج) ، استاندارد نمونه سه

نیکی ج( نشان داده شده است، خواص مکا1طور که در شکل )همان

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

 ۰۰2/۰، 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 ی تلاقی این دو خط، بهکند. نقطه

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

ماده  1در جدول  پلاستیک-برای تعریف رفتار الاستیک و الاستیک

 .کار گرفته شدندسازی عددی بهدر مدل

 +plaخواص مکانیکی  1جدول

 تنش تسلیم

(MPa) 

ضریب  (MPa)مدول یانگ

 [53]پواسون

 گالیچ

]35[)3(kg/m 

47/22 ۹/24۰6 3/۰ 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 

 

 کلاسیکهای اگزتیک هندسه 2-1

ای آگزتیک سازی هندسی ساختارهای شبکهدر این پژوهش، مدل

ای، نیزهسو، سردرون ،ساختار های لانه زنبوریبا مبنای هندسه 

 SolidWorks Premiumافزار با استفاده از نرم ای و هیتلریستاره

 های هندسی به محیط انجام شد. سپس، مدل 2017

Abaqus/CAE 2017   مدل اجزای محدود، شرایط منتقل شدند تا

ها سازی عددی رفتار فشاری آنهای داخلی و شبیهمرزی، تماس

تعریف شود. جزئیات سلول واحد، پارامترهای هندسی و آرایش 

 .ارائه شده است 2نهایی شبکه در شکل 

 
 ،لانه زنبوری های ساختارهای واحد آگزتیک با مبنای هندسه سلول 2شکل

 ای و هیتلریستارهای، نیزهسو، سردرون

لانه زنبوری و ،  درون سوای ، ساختار ستارهدر این پژوهش  

. سازی شدندهای مرجع انتخاب و مدلعنوان پیکربندیبه  هیتلری

های آگزتیک شده سلولهای شناختهاین ساختارها نماینده خانواده

در ادبیات پژوهشی هستند و هر یک مکانیزم تغییرشکل مشخصی 

های زنبوری، خم شدن دیوارهطوری که در سلول لانهدارند؛ به

های داخلی فرورفته، در سو، باز شدن گوشهسلولی، در سلول درون

لانه ای، چرخش و لغزش بازوهای مورب و در سلول سلول سرنیزه

، مبنای بروز رفتار اتصال بازو به صورت بیرون رفتگی، زنبوری
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کردن این ف از لحاظنسبت پواسون منفی و جذب انرژی است. هد

ای معتبر برای سنجش میزان ها، ایجاد یک مبنای مقایسههندسه

 کلاسیکبهبود ظرفیت جذب انرژی و رفتار فشاری ساختار 

سازی هندسی تمامی ساختارهای کلاسیک،، مدل پیشنهادی است.

با ابعاد استاندارد  و مطابق SolidWorksافزار استفاده از نرمبا 

منظور دستیابی به دبیات پژوهشی انجام شد. بهشده در اتعریف

ای منصفانه و علمی، ابعاد و مشخصات هندسی این مقایسه

ها ای تنظیم گردید که تراکم نسبی و جرم نمونهگونهساختارها به

مقایسه با ساختار پایه قرار گیرد؛ چرا که جرم و در محدوده قابل

فیت جذب انرژی ویژه ترین عوامل مؤثر بر ظرتراکم نسبی، از مهم

(SEA) و جدول  2های سلولی هستند. مطابق با آنچه در شکل سازه

 ارائه شده است، گزارش گردید. 3

 های کلاسیکهای هندسی ساختار ترماندازه و ابعاد پارا 3جدول 
 پارامتر هندسی نماد اندازه

20(mm) a ارتفاع ساختار سر نیزه ای 

10(mm) b طول یک طرف نیزه  

10 (mm) c طول بالک ساختار ستاره ای 

20(mm) d ارتفاع ساختار ستاره ای 

7(mm) e ارتفاع ساختار درون سو 

20(mm) f طول بالک کوچک ساختار درون سو 

10(mm) g ارتفاع نصف ساختار لانه زنبوری 

20(mm) h طول ساختار لانه زنبوری 

10(mm) i ارتفاع بالک ساختار هیتلری 

10(mm) j ول بالک ساختار هیلتریط 

20(mm) k  عرض ساختار ستاره ایی)ثابت در

 تمام ساختار ها(

 های کلاسیکطراحی ساختار  2-2

 پیشنهادی، های کلاسیکمنظور ارزیابی جامع کارایی ساختار به

ای، پنج هندسه اگزتیک و مرجع شامل ساختارهای سرنیزه

سازی شدند. هر یک زنبوری مدلای و لانه، ستارههیتلریسو، درون

طوری که ها مکانیزم تغییرشکل متمایزی دارند؛ بهاز این پیکربندی

ای برپایه چرخش و لغزش بازوهای مورب، ساختار ساختار سرنیزه

های داخلی و انقباض جانبی، سو بر اساس گشایش گوشهدرون

های مرکزی، و ساختار بر مبنای چرخش گره هیتلریساختار 

کنند. در های سلولی رفتار میطریق خمش دیواره زنبوری ازلانه

ای پیشنهادی با تلفیق بازوهای شعاعی و مقابل، ساختار ستاره

زمان خمایش بازوها و تغییرشکل هسته مرکزی، از مکانیزم هم

ها با برد. برای تضمین اعتبار مقایسه، تمامی نمونههسته بهره می

ل شده تحلیکنترل عمق اکستروژن یکسان و جرم و تراکم نسبی

 ( تنظیم گردید.3ها مطابق جدول )شدند و پارامترهای هندسی آن

ی هادهد که پیکربندیمقایسه عملکردی این ساختارها نشان می

دلیل گشایش تدریجی ، به3مطابقث شکل  ایسو و ستارهدرون

ها و توزیع همگن تنش، پلاتوی نیروی پایدارتر و ظرفیت سلول

دهند؛ در حالی که ساختار بالاتری ارائه می( SEA)جذب انرژی ویژه 

ای زنبوری فاقد رفتار اگزتیک ذاتی بوده و ساختارهای سرنیزهلانه

ت های ساخترتیب با افت زودهنگام تنش و پیچیدگیبه هتلریو 

ه افزایی سها حاصل هماند. بنابراین، عملکرد بهینه این سازهمواجه

 صلبیت اتصالات است. در افق آینده، عامل توپولوژی، تراکم نسبی و

مقایسه ساختار ها و علاوه بر این ایجاد روند پژوهش به سمت 

نواوری در ساختار ها برای افزایش تحمل بار های مکانیکی و جذب 

 .انرژی پیش می رویم

 
 ایالف( ساختار سرنیزه

 
 سوب( ساختار درون
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 ج( ساختار هیتلری

 
 اید( ساختار ستاره

 
 ساختار لانه زنبوریه( 

 ایساختار سرنیزهکلاستیک الف( سازی هندسی ساختار آگزتیک مدل 3شکل 

ای ه( ساختار لانه ب( ساختار درون سو ج( ساختار هیتلری د( ساختار ستاره

 زنبوری

 شبیه سازی هندسی 3-2

تحلیل عددی ساختار پیشنهادی با استفاده از روش اجزای محدود 

های انجام شد. مدل Abaqus/Explicit افزارو در محیط نرم

ایجاد و سپس در  SolidWorksافزار بعدی ابتدا در نرمهندسی سه

به آباکوس منتقل شدند. پس از ورود هندسه به  Stepقالب فایل 

                                                                        
۵ Specific Energy Absorption 

سازی ، شرایط لازم برای شبیهAssemblyو  Partهای بخش

 هایاستاتیک 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 ای هندسی قابلههای چندگانه، غیرخطیبزرگ، تماس

احتمال بروز مشکلات همگرایی در حلگرهای ضمنی است. برای 

خ، استاتیک پاسجلوگیری از ورود اثرات اینرسی و حفظ ماهیت شبه

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

 ایهموار و تدریجی اعمال شد تا از ایجاد نوسانات ناگهانی در ابتد

بارگذاری جلوگیری شود. همچنین در طول تحلیل، تاریخچه انرژی 

استاتیکی بودن آن های 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 (. به8شد )مطابق شکل 

پلاستیک همسانگرد برای پلیمر -ستیکسازی، از مدل الاشبیه

PLA های استفاده شد. نتایج حاصل از آزمون کشش تجربی نمونه

عنوان ورودی اصلی برای کالیبراسیون صورت مستقیم بهدمبلی به

ای که خواص الاستیک )مدول گونهکار گرفته شد؛ بهمدل عددی به

ون مکرنش حقیقی( از آز-یانگ( و رفتار پلاستیک )منحنی تنش

تا دقت پاسخ سازه در افزار معرفی گردید کشش استخراج و به نرم

های جذب انرژی تضمین برابر بارگذاری فشاری و محاسبه شاخص

شود. لازم به ذکر است که با توجه به تمرکز این پژوهش بر مرحله 

دون ای که سازه بتغییرشکل فشاری تدریجی و پایدار، یعنی ناحیه

شده دچار تغییرشکل و صورت کنترلو به افزایش ناگهانی نیرو

هایی مانند جذب انرژی شود، استخراج شاخصجذب انرژی می

مدنظر قرار گرفت.  MCF 6و نیروی متوسط لهیدگی SEA ۵ویژه

رو، در این سطح از تحلیل، رفتار ماده تا پیش از وقوع ازاین

های آسیب یا شکست المان و از مدل .گسیختگی بررسی شد

ز بینی شروع تسلیم، امنظور پیششده است. همچنین به نظرصرف

6 Mean Crushing Force 
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معیار تسلیم فون میسز استفاده شد که برای توصیف پاسخ 

همسانگرد ماده در این سطح از تحلیل مناسب است. این شیوه 

سبب شد مدل عددی بر مشخصات واقعی ماده مصرفی در فرآیند 

ود در منابع های عمومی موجساخت استوار باشد و از اتکا به داده

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

سطح تعریف شد و در راستای نرمال نیز بهاستفاده از تماس سطح

برای جلوگیری از نفوذ غیرواقعی استفاده  General Contactاز 

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

رایی فیزیکی و پایداری عددی انجام شد. در اعمال گمیان واقع

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

جایی در راستای محور بارگذاری مجاز بود. فک بالایی تنها جابه

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

ناظر به آن کوپل یک نقطه مرجع تعریف شد و سطح صلب مت

به نقطه مرجع فک بالایی شده جایی اعمالجابهگردید؛ سپس 

اعمال و نیروی واکنش حاصل از همان نقطه برای استخراج منحنی 

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

نتایج، فرآیند مدلسازی و اعتبارسنجی عددی با تکیه بر رویکرد 

[؛ در آن ۵4ر مطالعه نجفی و همکاران انجام شد ]شده دگزارش

های مکانیکی استخراج شده مرجع 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، کتابخانه جای استفاده از خواص عمومی وحاضر نیز به

های صورت مستقیم از آزمون کشش نمونهخواص مکانیکی به

عنوان ورودی مدل عددی مورد دست آمد و بهشده بهدمبلی چاپ

استفاده قرار گرفت. این رویکرد سبب شد رفتار واقعی ماده 

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

 لحاظ شود. در ادامه 4مطابق شکل  سازیدقت بیشتری در شبیه

ای منظور بررسی اثر اندازه المان بر پاسخ عددی و انتخاب شبکهبه

با توازن مناسب میان دقت و هزینه محاسباتی، مطالعه حساسیت 

 مش انجام شد. 

                                                                        
7 Finite Element Method 

 
 ایسرنیزه بندی اجزای محدود ساختارمدل هندسی و شبکه -4شکل 

 همگرایی شبکه 4-2

طمینان از قابلیت اطمینان و دقت نتایج حاصل از تحلیل به منظور ا

، مطالعه همگرایی مش انجام شد. این مطالعه  FEA7المان محدود

سازی پاسخ سازه تحت بار فشاری با استفاده از شامل شبیه

متر. در میلی ۵و  2، 1,۵، 1، ۰,۵های مختلف المان مش بود: اندازه

با قابلیت  C3D8R بعدیی سههاشناسی مورد استفاده، المانروش

به کار  ۰,3و تنظیمات تماس با ضریب اصطکاک  تغییرشکل بزرگ

نیز برای جلوگیری از  شنیگرفته شدند. کنترل انرژی ساعت

–نمودارهای نیرو .مودهای تغییرشکل با انرژی صفر فعال شد

دهند. ، رفتار همگرایی را نشان می۵ شکل در شده ارائه جابجایی

متر میلی ۵تر )های درشتمش :یدی به شرح زیر استمشاهدات کل

های ها انحرافات قابل توجهی در منحنیمتر(: این مشمیلی 2و 

 به حل حساسیت بیانگر که دهند،می نشان جابجایی–نیرو

 کمتر شده ثبت نیرو هایدره و هاقله. است مش سازیگسسته

ی متوسط تا هامش .نیست پایدار هنوز کلی پاسخ و یافته پالایش

متر(: تطابق چشمگیری بین میلی 1متر و میلی 1,۵ریز )

متر مشاهده میلی 1,۵متر و میلی 1های های حاصل از مشمنحنی

دهنده رسیدن حل عددی به شود. این همبستگی نزدیک نشانمی

حالت استقلال از مش است؛ به طوری که اصلاح بیشتر مش منجر 

ریزترین مش  .شودر پاسخ سازه نمیای دبه تغییرات قابل ملاحظه



 استاتیکشده تحت بارگذاری فشاری شبهبررسی عددی رفتار مکانیکی و عملکرد جذب انرژی ساختارهای آگزتیک و کلاسیک تقویت ۹

ترین پاسخ را ارائه متر دقیقمیلی ۰,۵متر(: اگرچه مش میلی ۰,۵)

متر، بهبود قابل میلی 1,۵و  1های دهد، اما در مقایسه با مشمی

 توجه اب. کندنمی ایجاد جابجایی–توجهی در رفتار کلی پاسخ نیرو

 زتر،ری هایمش با مرتبط محاسباتی هایهزینه چشمگیر افزایش به

های گسترده از نظر سازیمتر برای شبیهمیلی ۰,۵ مش از استفاده

گیری: بر اساس مطالعه نتیجه .صرفه نیستبهعملی مقرون

متر به عنوان میلی 1,۵متر و میلی 1های مش همگرایی مش، اندازه

ن آلی بیپارامترهای بهینه انتخاب شدند. این انتخاب، تعادل ایده

ابی به حل بسیار دقیق و مستقل از مش، و حفظ کارایی دستی

کند و در نتیجه، اعتبار و عملی بودن محاسباتی برقرار می

در این راستا، برای  .نمایدبعدی را تضمین می FEA هایسازیشبیه

 یکهای کلاسبندی ساختار ارزیابی استقلال نتایج از شبکه، مش

آنچه در مرجع مذکور برای ؛ مشابه  .ارائه شده است ۵مطابق شکل 

کالیبراسیون و تطبیق مدل عددی با نتایج تجربی گزارش شده 

 تر رفتاربینانه[. این روند در نهایت امکان ارزیابی واقع۵4است ]

 سازی را فراهم ساخت.فشاری ساختار و افزایش اعتبار نتایج شبیه

 
 سر نیزه ایساختار مش ییهمگرا یبررس ۵شکل 

اطمینان از اعتبار نتایج عددی و استقلال  به منظور حصول

بندی )مش(، یک مطالعه سیستماتیک های ساختاری از شبکهپاسخ

 (SEA)شده ویژه ها بر انرژی جذبها و تأثیر آنبر روی اندازه المان

ارائه شده است. فرآیند  4انجام شد. نتایج این تحلیل در جدول 

های حساسیت پاسخ صورت هدفمند ریزتر شد تاسازی بهگسسته

 4طور که در جدول انرژی به چگالی مش ارزیابی گردد. همان

وابستگی محسوسی به اندازه مش  SEAشود، مقدار مشاهده می

با ریزتر  SEAبندی درشت. مقدار هایی با مشویژه در مدلدارد، به

  صورت صعودی از متر، بهمیلی 1متر به میلی ۵شدن مش از 

KJ/kg 8/8  بهKJ/kg 6/۹   افزایش یافته است. این روند صعودی

متر( فاقد دقت میلی 2و  ۵تر )های درشتدهد که مشنشان می

های پیچیده لولای پلاستیک موضعی و لازم برای ثبت مکانیزم

اند. ای پیشنهادی بودههای دیواره سلولی در ساختار ستارهناپایداری

به یک رفتار پایدار و  SEAبا ادامه فرآیند ریزسازی مش، مقادیر 

نکته قابل تأمل این است که با ریزتر کردن  شوند.همگرا نزدیک می

با تغییری جزئی  SEAمتر، مقدار میلی ۰,۵متر به میلی 1مش از 

رسد. این اختلاف بسیار ناچیز می  KJ/kg ۵/۹به   KJ/kg 6/۹از 

 ی ویابی حل به رفتار مجانبدهنده دستدرصد(، نشان 1)کمتر از 

متر، میلی 1است؛ به این معنی که با مش « استقلال از شبکه»

دقت لازم کسب شده و ریزتر کردن بیشتر آن، بهبود معناداری در 

 ۰,۵کند. علاوه بر این، استفاده از مش دقت عددی ایجاد نمی

متری منجر به افزایش غیرمتناسب در درجات آزادی و بار میلی

ای به افزایش دقت قابل ملاحظه شود، بدون آنکهمحاسباتی می

متر به عنوان میلی 1همراه داشته باشد. از این رو، اندازه مش 

پارامتر بهینه انتخاب گردید، چرا که ضمن حفظ بالاترین دقت 

های وری محاسباتی را برای تمامی تحلیلبهره  KJ/kg 6/۹عددی 

 کند.پارامتریک بعدی تضمین می

 مش بندی SEA یژهجذب انرژی و مقایسه 4جدول

 اندازه مش 0/5 1 1/5 2 ۵

8/8 2/۹ 4/۹ 6/۹ ۵/۹ SEA 

KJ/kg 

-سازی شده کانتور تنش فون میزس، نمودار نیروشبیه 6شکل 

ونه دهد چگجابجایی و تصاویر کانتورهای سطحی/سفتی نشان می

های تغییرشکل عمل طور متفاوتی از لحاظ مکانیزمهر ساختار به

ها با توزیع تنش در نقاط کلیدی مکانیسم کند و چگونه اینمی

با وجود داشتن نقاط  ایکنند. در ساختار سرنیزهارتباط برقرار می

هنده دو لولاهای پلاستیک در اتصالات، تن این ناحیه نشان V نوک
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گیری لولاهای پلاستیک و مسیر اصلی جذب انرژی محل شکل

سبتاً غیر های داخلی، توزیع تنش نرغم وجود خمشاست و به

های شدن دندهخم سوماند. در ساختار درونیکنواخت باقی می

های مایل به داخل به شدت منجر به انقباض عرضی و دگرگونی

شود و کانتورهای تنش در این های افقی میتر در دیوارهسریع

 هایهای اتصال و دیوارهناحیه به شکل تمرکزهای شدید در گوشه

کند. ارتباط پیدا می امر با فروپاشی ناشی ازافقی نمایان است؛ این 

ا و ه، الگوهای تغییرشکل ناشی از چرخش گرههیتلریدر ساختار 

تر دهد که توزیع تنش نسبتاً همگنهای متناوب نشان میکمانش

 ۹۰های اتصال با زاویه است و تمرکز تنش محدود است به ناحیه

نظم های موزیع کمانشدرجه در لایه بالایی؛ این پایداری تنشی از ت

کند. تری تامین میصورت یکنواختبرد و پاسخ انرژی را بهبهره می

منجر به  ای، تغییرشکل نرم و پیوسته و اثردر ساختار ستاره

شود و از تمرکز شدید ها و بازوها میشدن تنش در شعاع راسپخش

آورد؛ ای ممانعت بیشتری به عمل میتنش موضعی در نقاط گره

طور تدریجی و پایداری بالاتر در برابر امر موجب جذب انرژی بهاین 

با  زنبوریشود. نهایتاً، ساختار لانهآمدهای ناپایدار میپیش

ها به حالت لوزی و پیوستگی پیوندهای میانی، گشودگی سلول

ها متمرکز های میانی و نقاط اتصال لوزیتنش را عمدتاً در گره

دهد که کمانش رها نشان میدهد و تحلیل کانتونشان می

های مایل در این ساختار با تخریب تدریجی همراه است. در ستون

ای ای و ساختار سرنیزهساختار، ساختار ستاره دومجموع، از میان 

تر لولاهای پلاستیک در طول بازوها و دلیل توزیع گستردهبه

تری تر و پایداری بالاگسیختگی آرامانقباض جانبی پیوسته، انرژی

 کنند و از ناپایداری کلی پیش از رسیدن به ناحیهرا ارائه می

 .کنندجلوگیری می

 
 ایالف( شبیه سازی ساختار سرنیزه

 
 درون سو( شبیه سازی ساختار ب

 
 هیتلری( شبیه سازی ساختار ج

 
 ایستاره( شبیه سازی ساختار د
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 لانه زنبوری( شبیه سازی ساختار ه

شده در ساختار را در مرحله تغییرشکل مایزز محاسبهنتوزیع تنش فو 6شکل 

ب( ساختار درون سو ج( ساختار هیتلری  ایساختار سرنیزهالف( دهد. نشان می

 ای ه( ساختار لانه زنبورید( ساختار ستاره

شود، رفتار آگزتیک مشاهده می 6 طور که در شکلهمان

بازآرایی ناشی از  نشان داده شده است که های کلاسیکساختار

ال با اعم تتحت بارگذاری فشاری اس ساختارهای کلاسیکهندسی 

فشار محوری، اعضای ساختار دچار چرخش موضعی و بازشدگی 

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

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

اض جانبی، منجر به ظهور ضریب جلوگیری کرده و با ایجاد انقب

با  .شودپواسون مؤثر منفی در یک بازه مشخص از کرنش می

از تدریج از فاز آگزتیک به سمت فافزایش بیشتر کرنش، ساختار به

ترتیب از کرنش محوری و کرنش عرضی به  .شودتراکم منتقل می

مطابق  تغییر طول ساختار در راستای بارگذاری و تغییر عرض

  :[5۵]دست آمدندآن در راستای عمود بر بارگذاری به (1رابطه)

𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝐿 − 𝐿0

𝐿0
                                                      (1) 

 
𝜀𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒

=
𝑊 − 𝑊0

𝑊0
                                            (2) 

 .[52]محاسبه شد( 3)ؤثر از رابطه سپس ضریب پواسون م

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، 

ابتدایی و میانی تغییرشکل منفی باقی  در ناحیه𝜈𝑒𝑓𝑓مقدار 

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

                                                                        
8 Kinetic Energy 

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

رفتار آگزتیک ابتدا تقویت شده و ضریب پواسون به مقادیر 

 جزایهای بالاتر، با نزدیک شدن ارسد؛ اما در کرنشتری میمنفی

ساختار به یکدیگر و آغاز تراکم موضعی، مقدار ضریب پواسون 

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

کرنش محوری برای ساختار تغییرات ضریب پواسون مؤثر بر حسب   7شکل

در مراحل اولیه و میانی تغییرشکل، رفتار   𝜈𝑒𝑓𝑓پیشنهادی؛ منفی بودن 

 د.کنآگزتیک ساختار را تأیید می

اتیک استسازی شبهمنظور ارزیابی دقیق پایداری و صحت شبیهبه

 و انرژی درونی ALLKE 8شده، تاریخچه انرژی جنبشیانجام

ALLIE ۹ای کلیدی مورد پایش قرار گرفتند. به عنوان معیاره

مشهود است،  ایبرای ساختار سرنیزه 8گونه که در شکل همان

انرژی جنبشی در طول کل فرایند بارگذاری روندی کاملاً صاف و 

( ٪۵پایدار داشته و همواره بسیار کمتر از انرژی درونی )کمتر از 

 انرژیباقی مانده است. عدم مشاهده نوسانات چشمگیر در منحنی 

سازی و انتخاب صحیح پارامتر جنبشی، مؤید ثبات عددی شبیه

است. شایان ذکر است که با توجه به یکسان  دهی جرمیمقیاس

سازی، سرعت بارگذاری و شرایط مرزی برای بودن پروتکل شبیه

ها، روند تراز انرژی در سایر ساختارها نیز کاملاً مشابه تمامی مدل

نظور مها برقرار است؛ لذا بهدر تمامی آناستاتیک بوده و شرط شبه

جلوگیری از تکرار نمودارهای مشابه، تنها نمودار مربوط به ساختار 

.ای به عنوان نمونه نماینده گزارش شده استسرنیزه

۹ Internal Energy 
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 یدرون یانرژ به یجنبش یانرژ نمودار 8شکل 

 های کلاسیکجابجایی پنج ساختار–پاسخ نیرو ۹نمودار شکل 

سو )خط نارنجی(، ای )خط آبی(، دروننیزهشامل ساختار سر

ای )خط زرد( و لانه زنبوری )خط هیتلری )خط خاکستری(، ستاره

کند. همه متر مقایسه میمیلی 32آبی روشن( را تا جابجایی حدود 

ها از یک پیک اولیه ناشی از تسلیم پلاستیک اولیه آغاز منحنی

گردند و در میشوند، سپس وارد پلتفرم نوسانی جذب انرژی می

دهد. در انتها صعود تندی، آغاز مرحله تراکم را نشان می

سو متر، ساختارهای هیتلری، درونمیلی 2تا  1های حدود جابجایی

نیوتن نشان  22۰۰تا  1۵۰۰ای در محدوده ای قله اولیهو ستاره

های باربر است. دهند که معرف بار تسلیم اولیه دیوارهمی

سو با سختی اولیه و بار تسلیم بالاتر، و درونساختارهای هیتلری 

ای و لانه تری دارند، در حالی که ساختارهای سرنیزهپاسخ سفت

نیوتن(، تغییرشکل  1۰۰۰تر )زیر های اولیه ملایمزنبوری با قله

ر د ای مطلوب است.کنند که برای مهار بار ضربهتری را آغاز مینرم

های سو با پیکساختار درون متر،میلی 2۵تا  ۵ناحیه جابجایی 

نیوتن، بالاترین سطح نیروی  8۰۰۰تا  ۵۰۰۰متوالی در محدوده 

کند که بیانگر جذب انرژی بالا از طریق فروپاشی پلتفرم را ثبت می

لایه است؛ با این حال، نوسانات شدید آن )اختلاف قله و دره بهلایه

را نشان های موضعی متوالی نیوتن( ناپایداری 3۰۰۰تا حدود 

دهد. ساختار هیتلری با نیروی پلتفرم پایدارتر و دامنه نوسان می

شده کمتر، جذب انرژی تدریجی از طریق خمش و کمانش کنترل

ای، دهد. در مقابل، ساختارهای ستارهها را نشان میدیواره

تا  ۵۰۰ای و لانه زنبوری نیرویی پایین و تقریباً هموار )سرنیزه

که به معنای جذب انرژی تدریجی و پایداری  نیوتن( دارند 18۰۰

متر، میلی 27تا  2۵پس از جابجایی حدود  تغییرشکل است.

شدت صعود کرده و به ای بهسو، هیتلری و ستارههای درونمنحنی

نشینی رسند که آغاز برهمنیوتنی می ۹7۰۰تا  8۵۰۰های قله

تر )حدود هاست. ساختار لانه زنبوری با قله نهایی ضعیفدیواره

ای با منحنی نزولی در انتهای نیوتن( و ساختار سرنیزه 2۵۰۰

 سیکل، کمترین سهم جذب انرژی در این محدوده را دارند.

سو و هیتلری با پلتفرم نیروی بالاتر و قله تراکم ساختارهای درون

سو دهند، هرچند درونزودهنگام، جذب انرژی بیشتری نشان می

کند. ساختار ای بالاتری اعمال میبهبا نوسانات شدید، بار ضر

ای با پلتفرم هموار، قله اولیه پایین و قله تراکم مشابه ستاره

ساختارهای پرانرژی، تعادل مطلوبی میان جذب انرژی و مهار بار 

های کنندهکند و برتری آن در طراحی جذبای برقرار میضربه

 نماید.انرژی را توجیه می

های کلاسیکیی ساختار جا بهجا -روین نمودار ۹شکل   

های جذب انرژی به منظور ارزیابی رفتار مکانیکی و مشخصه

سنجی  مدل ساختار سرنیزه ای، در گام نخست فرایند صحت

های تجربی مقاله مرجع به انجام رسید. اجزای محدود بر اساس داده
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بدین منظور، مشخصات هندسی، شرایط مرزی گیرداری و 

سازی قاً مشابه با آزمون تجربی مرجع مدلبارگذاری فشاری دقی

شد و با توجه به کاربرد پلیمر آکریلونیتریل بوتادین استایرن 
1۰ABS ینا پلاستیک–های تجربی مرجع، رفتار الاستیکدر نمونه 

–رونی منحنی مقایسه. گردید تعریف افزارنرم در کامل طور به ماده

 کلش مرجع قالهم تجربی نتایج با سازیشبیه از حاصل جابجایی

 قدارم الاستیک، ناحیه شیب در مطلوب بسیار انطباق از حاکی1۰

 تگیهمبس این که است تسلیمپس رفتار روند و اولیه پیک نیروی

 حل اعتبار و تماس فرمولاسیون بندی،مش ابعاد صحت بالا،

 . پس از حصول اطمینانرساندمی اثبات به را مدل صریح-دینامیکی

سازی با اعتماد مدل عددی، همین بستر شبیهاز دقت و قابلیت 

حفظ کامل پارامترهای هندسی، شرایط مرزی و سرعت بارگذاری، 

ک لاکتیبرای انجام مطالعه اصلی پژوهش با جایگزینی ماده پلی

به جای  PLA+توسعه یافت. انتخاب ماده  (PLA)+اسید ارتقایافته 

ABS ندسی ین پلیمر مههای برتر مکانیکی و رفتاری ابر پایه ویژگی

به دلیل دارا بودن مدول  PLA+صورت گرفته است؛ به طوری که 

، موجب ABSالاستیسیته و استحکام تسلیم بالاتر در مقایسه با 

و در نتیجه ارتقای سطح  (MCF)افزایش نیروی میانگین خردشدگی 

 هاافزودنی وجود دیگر، سوی از. گرددمی جابجایی–زیر منحنی نیرو

موجب افزایش چقرمگی  PLA+ ساختار در ضربه هایندهکناصلاح و

معمولی شده است؛ این  PLAپذیری آن نسبت به و بهبود انعطاف

خوردگی ناگهانی ویژگی مانع از شکنندگی زودرس و ترک

های پلاستیک بزرگ شده و امکان های سلولی در کرنشدیواره

، د. افزون بر اینآوراتلاف پایدار انرژی را در ناحیه پلتفرم فراهم می

به دلیل  PLA+بعدی(، در فرایند ساخت افزایشی )چاپ سه

تر و اعوجاج حرارتی بسیار کمتر نسبت ای قویلایهچسبندگی بین

، یکپارچگی ساختاری بالاتری تحت بارهای فشاری از خود ABSبه 

 زیساشبیه جابجایی–گونه که در منحنی نیرودهد. هماننشان می

 ماده پایه بر ساختار است، مشخص( 1۰ لشک) حاضر پژوهش

+PLA  در فاز اولیه تغییر شکل، مقاومت و سختی بالاتری در برابر

                                                                        
1۰ Acrylonitrile Butadiene Styrene 

بارگذاری فشاری از خود نشان داده و در ادامه، با تشکیل لولاهای 

های سلولی، ناحیه فلات هموارتر و پلاستیک پیوسته در دیواره

کند. این رفتار پایداری را تا پیش از شروع فاز تراکم ثبت می

و جذب ( EA)مکانیکی، افزایش چشمگیر ظرفیت کلی جذب انرژی 

دهنده برتری را برای ساختار فراهم کرده و نشان (SEA)انرژی ویژه 

ای های انرژی ضربهدر طراحی جاذب PLA+و کارایی بهینه ماده 

 سازیشبیه از حاصل جابجایی–مقایسه منحنی نیرو است.

انطباق بسیار ( 1۰ شکل) مرجع مقاله تجربی نتایج با سنجیصحت

که اختلاف در نیروی پیک اولیه طوریدهد؛ بهبالایی را نشان می

این اختلاف  .ثبت شده است ٪۵,8و در نیروی میانگین  4,2٪

بندی سازی اندازه مشعمدتاً ناشی از بهینه( ٪6جزئی )کمتر از 

رات دلیل تغیی ی ایجاد شده در نتایج عددی و تجربی بهئتفاوت جز

 در شبکه بندی ساختار شبیه سازی شده با مقاله مرجع است.

 صحت سنجی و مقایسه پژوهش با مقاله مرجع 1۰شکل 

 محاسبه جذب انرژی 3

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
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 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( 4) رابطه در که همانطور کرنش، فشردگی شروع تا

 .شود می گیری اندازه است،

𝐸𝐴

= ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥 =
𝑙𝐷

۰
∫ 𝜎(𝜀) 𝑑𝜀

𝜀𝐷

  ۰
                               (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

رونده تحت شود که در آن لهیدگی پیشمیلهیدگی تدریجی ناحیه 

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

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–روهای نیمنحنی

دهند که ممکن است کاملاً مسطح نشان می 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،

 .[۵6شد] استفاده

𝜂(𝜀) =
∫ 𝜎(𝜀)𝑑𝜀

𝜀

𝜀0

𝜎(𝜀)
                                                                   (5) 

 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 

                                                                        
11 Mean Crushing Force 

 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( 11MCF) 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 12PCFدر معادله بالا، 

جایی، جابه–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  :شودشده به جرم سازه تعریف مینسبت انرژی کل جذب

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

 سازی که تواناییتر در شبیهیابد، تشبیه یک جرم سنگینمی

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

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

های ه این امر نیازمند درک عمیق مکانیزمافزایش جرم است، ک

های مختلف )از اتمی تا ماکروسکوپی( و جذب انرژی در مقیاس

سازی ساختاری مواد است. معیار کلیدی برای ارزیابی و بهینه

مقایسه این ساختارهای نوآورانه، سنجش همزمان درصد تغییرات 

ن در جرم و جذب انرژی است؛ به طوری که ساختاری به عنوا

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

 .[۵7]بیشترین درصد افزایش جذب انرژی ویژه را از خود نشان دهد

نمودار کارایی جذب انرژی بر حسب جابجایی برای پنج  11شکل  

ی، اای، ستارهزنبوری، سرنیزهساختار متخلخل شامل ساختار لانه

کل نشان داده شده است. بررسی روندهای سو و هیتلری در شدرون

12 Peak Crushing Force 
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های محسوس در مکانیزم اتلاف انرژی و رفتاری حاکی از تفاوت

بار فشاری است. های مختلف تحت وری هندسهمیزان بهره

« زنبوریساختار لانه»شود، طور که در نمودار مشاهده میهمان

ها ثبت کرده است؛ بالاترین سطح کارایی را در میان تمامی نمونه

به طوری که بازده جذب انرژی آن با یک روند صعودی پیوسته 

به مقدار بیشینه  مترمیلی ۵/26افزایش یافته و در جابجایی حدود 

دهنده تغییرشکل پلاستیک بسیار رسد که نشانمی ۹3/۰چشمگیر 

یکنواخت و استفاده حداکثری از ظرفیت ماده تا پیش از شروع فاز 

با ثبت یک جهش « ایساختار سرنیزه»تراکم  است. پس از آن، 

در جابجایی  82/۰های بالا به کارایی بیش از تند در ناحیه جابجایی

ای به دوم را از نظر کارایی لحظهدست یافته و رتبه  مترمیلی ۵/2۰

و « ایساختار ستاره»در خصوص  خود اختصاص داده است

شود ای مشاهده می، رفتار نوسانی و چندمرحله«سوساختار درون»

 های سلولیها و لایهگام دیوارهبهکه بیانگر تسلیم و خمش گام

ای پس از طی یک قله است؛ کارایی جذب انرژی ساختار ستاره

به اوج خود یعنی مقدار  مترمیلی ۵/17یه، در جابجایی حدود اول

 هارسیده و پس از آن به دلیل شروع به هم فشردگی دیواره۵۹/۰

تر تر اما با نوسان کمسو نیز رفتاری ملایمکند. ساختار درونافت می

در جابجایی 38/۰از خود نشان داده و بازده بیشینه آن در حدود 

مترین ک« ساختار هیتلری»شود. در مقابل، تثبیت می مترمیلی 24

میزان کارایی جذب انرژی را در کل بازه تغییرشکل از خود نشان 

های اولیه دهد؛ به طوری که مقدار کارایی آن پس از جابجاییمی

دهنده محدود مانده و نشان 23/۰تقریباً در سطح ثابتی در حدود 

ای ساختار در تمرکز تنش زودرس، عدم درگیری کامل تمام اعض

جذب انرژی و در نتیجه عملکرد نامطلوب این هندسه در مقایسه 

 با سایر ساختارهای مورد مطالعه است.

 های کلاسیکجابه جایی ساختار -نمودار راندمان 11شکل 

های کلیدی جذب انرژی مقادیر حاصل از ارزیابی شاخص ۵جدول 

خردشدگی ، نیروی میانگین (SEA)شامل جرم، جذب انرژی ویژه 

(MCF)  و نیروی بیشینه خردشدگی(PCF ) را برای پنج ساختار

سو ها، ساختار دروندهد. بر اساس این دادهمورد بررسی نشان می

را  (SEA)گرم، بیشترین مقدار جذب انرژی ویژه  1۵/8با جرم 

کیلوژول بر کیلوگرم به خود اختصاص داده است؛ با  26/6معادل 

ارای بالاترین نیروی پیک با مقدار این وجود، این ساختار د

نیوتن  21/۰نیوتن و نیروی میانگین خردشدگی  17/7۹8۹

دهنده نیاز به اعمال نیروی اولیه بسیار زیاد جهت باشد که نشانمی

 ای با ثبتآغاز تغییرشکل است. در مرتبه بعدی، ساختار ستاره

کیلوژول بر کیلوگرم، عملکردی بسیار  ۹/2۵جذب انرژی ویژه 

سو ارائه داده است، با این مزیت بنیادین نزدیک به ساختار درون

تری گرم بوده و نیروی پیک بسیار پایین ۵/4که جرم آن تنها 

نیوتن به همراه نیروی میانگین خردشدگی  14/1863معادل 

ای نیوتن تولید کرده است؛ این ویژگی ساختار ستاره 6۵/۰مطلوب 

ایمنی در برابر انتقال شتاب  را از حیث نسبت کارایی به وزن و

 از سوی دیگر، ساختار دهد.ضربه، در موقعیت بسیار برتری قرار می

 3/32گرم موفق به ثبت جذب انرژی ویژه  4/1۰هیتلری با جرم 

کیلوژول بر کیلوگرم، بیشترین نیروی میانگین خردشدگی به میزان 

لکرد نیوتن شده است که عم  4/6768نیوتن و نیروی بیشینه  ۰/68

ای بیشتری را تحمیل دهد اما وزن سازهنسبتاً بالایی را نشان می
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زنبوری با تر، ساختار لانهوزنکند. در بخش ساختارهای سبکمی

کیلوژول بر کیلوگرم، نیروی  16گرم، جذب انرژی ویژه  2/۵جرم 

نیوتن و کمترین نیروی بیشینه معادل  26/۰میانگین خردشدگی 

انتقال  تر و باثبت رسانده است که رفتاری نرم نیوتن را به ۹۵/1۰47

ای با جرم دهد. در نهایت، ساختار سرنیزهنیروی کمینه ارائه می

نیوتن، نیروی پیک 47/۰گرم، نیروی میانگین خردشدگی  ۵2/4

 3/۹نیوتن و کمترین مقدار جذب انرژی ویژه معادل  1۰۹۵/44

د جرم نرژی بر واحترین کارایی اتلاف اکیلوژول بر کیلوگرم، ضعیف

ها نشان داده است. در یک ارزیابی جامع، ساختار را در میان نمونه

 SEAگرم(، مقدار  ۵/4ای به دلیل دارا بودن کمترین وزن )ستاره

کیلوژول بر کیلوگرم( و سطح نیروی پیک بهینه  ۹/2۵بسیار بالا )

ترین نیوتن(، به عنوان کارآمدترین و متعادل 14/1863و ایمن )

 شود.اختار جاذب انرژی در میان پنج نمونه شناخته میس

 مقادیر مختلف مقایسه جذب انرژی بدست آمده ۵جدول

PCF 

(N) 

MCF 

(N) 

ηSEA 

(KJ /kg) 

 جرم

(g) 

 

سرنیزه ایساختار  ۵2/4 3/۹ 47/۰ 1095/44  

درون سو ساختار 8/1۵ 6/26 21/۰ 7989/17  

هیتلری ساختار 4/1۰ 3/23 68/۰ 6786/4  

ستاره ای ساختار ۵/4 ۹/2۵ 6۵/۰ 1863/14  

لانه زنبوری ساختار 2/۵ 16 26/۰ 1074/95  

 تغییرات هندسی 4

به منظور ارتقای خواص مکانیکی، پایداری ساختاری در برابر 

ای از کمانش موضعی و افزایش ظرفیت جذب انرژی، مجموعه

های تقویتی داخلی ساختارهای سلولی متخلخل با اعمال شبکه

 اند. و مدلسازی شده بازطراحی

منظور بهبود رفتار مکانیکی و افزایش ظرفیت باربری و جذب به

شکل به ساختار کننده مثلثیهای تقویتانرژی سازه، المان

های پایه اضافه شدند. مشخصات هندسی و ابعاد این سلول

و ضخامت  (n) ، طول قاعده(m) مهاربندهای مثلثی شامل ارتفاع

 .ارائه شده است 6و جدول  12 در شکل (o) دیواره

 
 المان مثلثی اضافه شده به ساختار ها 12شکل

 ابعاد المان مثلثی  6جدول 
 پارامتر هندسی نماد اندازه

10(mm) m ارتفاع مثلث 

7(mm) n طول مثلث  

0.5 (mm) o ضخامت مثلث 

شده، مدل دوبعدی )چیدمان صفحه تقارن( و نمای های ارائهشکل

کشند که شامل دار این ساختارها را به تصویر میبعدی حجمسه

 باشند:شده به شرح زیر میپنج پیکربندی تقویت

ای به عنوان چارچوب اصلی عمل های سرنیزهدر این ساختار، سلول

کرده و به منظور جلوگیری از لغزش جانبی و تسلیم نامتقارن 

خالی های مایل، عضوهای تقویتی عمودی و قطری در فضای دیواره

 اند. این استراتژی تقویت مثلثی، سختیزیرین هر سلول تعبیه شده

طور چشمگیری ارتقا داده و فشاری اولیه را در راستای اعمال بار به

مسیر انتقال بار را از طریق لولاهای پلاستیکی جدید به شکل 

 کند.یکنواخت بازتوزیع می

ون و نسبت پواس که ذاتاً دارای رفتار اگزتیک  درون سوهندسه پایه 

کننده افقی و صفحات تقویت منفی است، در این طرح به

مهاربندهای مورب متقاطع مجهز شده است. قرارگیری خطوط 

ها موجب پیوستگی کننده سراسری در مرز افقی سلولتقویت

ده ها شها و جلوگیری از تمرکز تنش در گلویی سلولتر لایهصلب

فشاری، تغییرشکل به صورت شود که تحت بارگذاری و باعث می

این پیکربندی با چیدمان با تراکم  رخ دهد. لایهبهشده و لایهکنترل

ای متراکم از مهاربندهای قطری و بالا و زوایای تند، از شبکه

های قائم متناوب تشکیل شده است. حضور پیوسته این دیواره
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 های تقویتی باعث بالارفتن چگالی نسبی ساختار شده والمان

دهد؛ با این حال، به مقاومت تسلیم را به میزان زیادی افزایش می

ها، رفتار دلیل کاهش فضای آزاد برای حرکت و خمش آزادانه دیواره

 کند.آن به سمت سفتی بالا و تغییرشکل برشی سوق پیدا می

های داخلی هر رأس و نواحی همگرا ای، بخشدر ساختار ستاره

راحی اند. این طایی شکل تجهیز شدهشونده به اعضای تقویتی خرپ

های باریک ستاره شده و هوشمندانه مانع از کمانش زودهنگام لبه

ی سازی پدیده پواسون منفهای مستحکم، امکان فعالبا تشکیل گره

آورد. بدین ترتیب، ساختار قادر را بدون افت ناگهانی بار فراهم می

اکثر رسانده و جابجایی را به حد-است مساحت زیر نمودار نیرو

ای را با حفظ جرم پایین تأمین العادهفوق (SEA)جذب انرژی ویژه 

 نماید.

ضلعی در فضای هر سلول یک سیستم شش لانه زنبوریدر ساختار 

وجهی و تیرهای داخلی تعبیه شده است. این آرایش مهاربندی سه

ضلعی به های ششتقویتی موجب تبدیل خمش ساده دیواره

شود؛ در نتیجه، فشار در اعضای داخلی می-ترکیبی از کشش

های بالا ثبات خود را حفظ کرده و فاز پلتفرم  ها در جابجاییدیواره

 کنند.بسیار طولانی و یکنواختی را بدون افت ناگهانی نیرو تولید می

 
 الف( ساختار تقویت شده سرنیزه ای

 
 ب( ساختار تقویت شده درون سو

 
 تلریج( ساختار تقویت شده هی

 

 
 د( ساختار تقویت شده ستاره ای

 
 ه( ساختار تقویت شده لانه زنبوری

ساختار الف( . ساختار نوآوری شده تقویت شده با المان مثلثی  13شکل 

ای ه( ب( ساختار درون سو ج( ساختار هیتلری د( ساختار ستاره ایسرنیزه

 ساختار لانه زنبوری

ده شارهای سلولی تقویتسازی عددی ساختدر ادامه پژوهش، شبیه

های تقویتی داخلی با هدف ارزیابی اثر افزودن مهاربندها و شبکه

ای انجام شد. بدین منظور، پنج بر رفتار مکانیکی و پایداری سازه

سو ای ، درونشده شامل ساختارهای سرنیزهپیکربندی تقویت

زنبوری مدلسازی و مورد تحلیل قرار ای و لانههیتلری ، ستاره

دهنده ترتیب نشانای که ساختارهای )الف( تا )ه( بهگونهرفتند؛ بهگ
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طابق ها مسازیتمامی شبیه شده هستند.های تقویتاین پیکربندی

سازی [ پیاده۵۵شده در رفرنس ]سازی و شرایط ارائهچارچوب مدل

طرفانه کردن امکان مقایسه مستقیم و ارزیابی بیگردید. برای فراهم

+(، ابعاد کلی نمونه، PLAها، جنس ماده )پلیمر نندهکاثر تقویت

بندی، ، روش و اندازه مشآباکوسصریح -گر دینامیکینوع حل

(، ۰,۰3شرایط مرزی، شرایط تماس عمومی با ضریب اصطکاک 

ها کاملاً جایی اعمالی در تمامی مدلخودتماسی  و میزان جابه

رت فشاری صویکسان و ثابت در نظر گرفته شد. بارگذاری به

که سطح پایینی طوریاستاتیکی و محوری اعمال گردید؛ بهشبه

 شده به سطحجایی کنترلنمونه کاملاً مقید و ثابت بوده و جابه

ها منحصراً به هندسه سلول تفاوت میان مدل بالایی منتقل شد.

های تقویتی داخلی )مهاربندهای قطری، واحد، نوع و آرایش المان

یانی( مربوط بود. افزودن این اعضای تقویتی، عمودی و تیرهای م

چگالی نسبی، صلبیت اتصالات گرهی، نحوه تشکیل لولاهای 

پلاستیکی و مسیرهای انتقال بار را تغییر داده و با به تأخیر انداختن 

ها، روند فروریزش تدریجی و پایداری فاز کمانش موضعی دیواره

جابجایی –های نیروسازد. در نهایت، منحنیپلتفرم را متحول می

پذیری شامل نیروی های کلیدی تصادفاستخراج شده و شاخص

شده ، انرژی جذب(MCF)، نیروی میانگین خردایش (PCF)بیشینه 

محاسبه و ارزیابی تطبیقی ( SEA)و جذب انرژی ویژه  (EA)کل 

های شدند. این چارچوب یکسان، امکان بررسی دقیق مکانیزم

شده را فراهم ن توپولوژی تقویتشکست و تعیین کارآمدتری

 آورد.می

 نتایج شبیه سازی 1-4

در تحلیل رفتار مکانیکی ساختارهای سلولی تحت بار فشاری، 

یزش ای فرورمایزز و نحوه پیشروی لایهبررسی کانتورهای تنش فون

 کند. شکلهای جذب انرژی ایفا مینقش کلیدی در درک مکانیزم

یرشکل پلاستیک را در پنج ، توزیع تنش و مکانیزم تغی13

 دهد:شده نشان میپیکربندی تقویت

در  شدهشده، مهاربند مثلثی تعبیهای تقویتدر ساختار سرنیزه

داده  شدت افزایشانتهای سلول واحد، صلبیت اتصالات تحتانی را به

است. با اعمال بار فشاری، تمرکز تنش اولیه )نواحی قرمز و نارنجی( 

دار بالایی و لولاهای پلاستیکی متصل ای زاویهدر محل تقاطع بازوه

دهد. مهاربندهای مورب پایینی با تبدیل لنگرهای به راس رخ می

های داخلی(، خمشی به نیروهای محوری )کشش و فشار در المان

از باز شدن و کمانش ناگهانی بازوها جلوگیری کرده و سبب 

ن بالا به پاییشده سازه از ردیف ردیف و کنترلبهفروریزش ردیف

 اند.شده

شده، بالاترین سطح تمرکز تنش پلاستیک سو تقویتساختار درون

های مایل و یکنواخت )نواحی قرمز رنگ گسترده( را در دیواره

دهد. مهاربند ضربدری درون بازوهای متقاطع داخلی نشان می

گرای سلول را مقید کرده و مانع چرخش آزادانه سلول، زاویه درون

خمش »شود؛ این امر مکانیزم غالب تغییرشکل را از می بازوها

ر دهد. اگرچه این رفتاتغییر می« کشش/فشار مستقیم»به « بازوها

کند، اما مقاومت خردایش و ظرفیت جذب انرژی بالایی ایجاد می

ای زیاد، به افزایش شدید نیروی پیک اولیه به دلیل سختی سازه

 گردد.منجر می

شده، حضور مهاربندهای قطری و قویتدر ساختار هیتلری ت

تر شده است. های صلبعمودی سبب تقسیم سلول به زیربخش

های دهند که تمرکز تنش اصلی در گرهکانتورهای تنش نشان می

های افقی متمرکز است. مرکزی و تقاطع مهاربندهای عمودی با لایه

یه های عمودی، فروریزش را در لامهاربندها با مهار کمانش ستون

بالایی محدود کرده و با جلوگیری از پیچش نامتقارن، رفتار پایداری 

 اند.در جذب انرژی در طول فاز پلتفرم پدید آورده

شده عملکردی بسیار متوازن و بهینه از ای تقویتساختار ستاره

ذارد. گحیث توزیع تنش و یکنواختی تغییرشکل به نمایش می

ارن طور متقبارهای فشاری را بهکننده داخلی در راس ستاره، تقویت

در سراسر بازوهای اگزتیک توزیع کرده و از ایجاد تمرکز تنش 

کند. تغییرشکل موضعی بحرانی پیش از موعد جلوگیری می

پلاستیک همگام با اثر اگزتیک )انقباض جانبی هماهنگ( رخ داده 

ای یکنواخت و پایدار، بدون کمانش کلی نامتقارن، و فروریزش لایه
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کننده راندمان بالای جذب انرژی ویژه شود که توجیهشاهده میم

(SEA) .در این ساختار است 

شده با مهاربند مثلثی داخلی، زنبوری متداول تقویتدر ساختار لانه

دار مانع از کمانش الاستیک زودهنگام افزودن مهاربند زاویه

ضلعی شده است. تمرکز تنش به وضوح در محل های ششدیواره

شود )ناحیه قرمز های عمودی مشاهده میصال مهاربند به دیوارهات

شده در سلول واحد(. مهاربند داخلی همانند یک ستون مهاربندی

 های پایینی، مد فروریزشعمل کرده و با انتقال مستقیم بار به گره

دیل برشی تب-را از خمش موضعی به تغییرشکل ترکیبی فشاری

 کند.می

 

 
 سرنیزه ای تقویت شده  اختار( شبیه سازی سالف

 

 
 درون سو تقویت شده  ( شبیه سازی ساختارب

 
 هیتلری تقویت شده  ( شبیه سازی ساختارج

 
 ستاره ای تقویت شده  ( شبیه سازی ساختارد

 
 لانه زنبوری تقویت شده  ( شبیه سازی ساختاره

یزش مایزز و مودهای تغییرشکل/فرورکانتورهای توزیع تنش فون 14شکل  

 محوره:شده تحت بارگذاری فشاری تکساختارهای سلولی تقویت

شده، )ج( سو تقویتشده، )ب( ساختار درونای تقویت)الف( ساختار سرنیزه

شده، و )ه( ساختار ای تقویتشده، )د( ساختار ستارهساختار هیتلری تقویت

 شده زنبوری تقویتلانه

اصل از آزمون فشار ح 15مطابق شکل  جابجایی–های نیرومنحنی

نده دهشده )شکل فوق(، نشاناستاتیکی ساختارهای تقویتشبه

سه فاز رفتاری متمایز شامل: ناحیه الاستیک خطی اولیه، ناحیه 

دگی شرونده( و ناحیه متراکمفاز فلات یا پلتفرم )فروریزش پیش

های تقویتی داخلی، نهایی هستند. افزودن مهاربندها و شبکه
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طور معناداری کانیکی هر یک از این نواحی را بههای مویژگی

 دگرگون ساخته است:

 شده )منحنی نارنجی(سو تقویتساختار درون 

ها، این ساختار با ثبت بالاترین نیروی بیشینه در میان تمامی نمونه

 8۰۰۰متر به قله نیرویی نزدیک به میلی 14در جابجایی حدود 

ی ضربدری درون سلول، هاکنندهرسد. حضور تقویتنیوتن می

شدت مقید کرده و مود تغییرشکل را از زاویه فرورفتگی را به

« کشش و فشار محوری مستقیم»به « خمش الاستیک بازوها»

تغییر داده است. اگرچه این پدیده منجر به افزایش چشمگیر سطح 

شود، اما نوسانات شدید زیر منحنی و ظرفیت جذب انرژی کل می

اولیه بسیار بالا، راندمان کلی جذب انرژی را به  نیرو و نیروی پیک

سازد. در پذیر محدود میهای وارده به سازه محافظتدلیل شوک

و شدگی سریع، نیرمتر نیز با شروع متراکممیلی 3۰جابجایی بالای 

 یابد.نیوتن جهش می 8۵۰۰به بیش از 

 شده )منحنی آبی(ای تقویتساختار ستاره 

متر به حدود میلی 12در جابجایی حدود نیروی بیشینه اولیه 

 ۵4۰۰متر به حدود میلی 2۰نیوتن و قله دوم در جابجایی  ۵1۰۰

شده پایدارترین و ای تقویتساختار ستاره رسد.نیوتن می

ن گذارد. توزیع متقارترین رفتار را در فاز فلات به نمایش میآلایده

لایه بهریجی و لایهبازوها به همراه مهاربند مرکزی، موجب تسلیم تد

ها ملایم بوده و نمودار ها شده است. افت نیروی پس از قلهسلول

های عمیق سقوط نیرو است. ورود سریع به فاز تراکم بعد فاقد دره

متر )شیب بسیار تند و صعود نیرو تا بیش از میلی 2۵از جابجایی 

شدگی دهنده پرشدن فضاهای خالی و قفلنیوتن( نشان 88۰۰

 ساختار در کورس جابجایی مفید است. کامل

 شده )منحنی سبز(ساختار هیتلری تقویت 

رفتار و مشخصات: این ساختار دارای دو قله نیروی متوالی در حدود 

 23نیوتن )جابجایی  ۵4۰۰متر( و میلی 14نیوتن )جابجایی  ۵1۰۰

مهاربندهای قطری و قائم در ساختار هیتلری،  متر( است.میلی

اند. با این وجود، به دلیل چرخش بالایی فراهم کردهسختی جانبی 

ها، پس از رسیدن به قله دوم، یک افت شدید نیرو تا نامتقارن گره

شود متر مشاهده میمیلی 3۰نیوتن در جابجایی  ۵۰۰محدوده زیر 

زمان چندین سلول در یک لایه که ناشی از کمانش موضعی هم

 است.

 منحنی بنفش(شده )زنبوری تقویتساختار لانه 

متر( میلی 14نیوتن )در جابجایی  3۰۰۰نیروی قله پلاتو در حدود 

ضلعی، کمانش افزودن مهاربند به سلول شش ثبت شده است.

ها را مهار کرده و نموداری بسیار هموار و بدون زودهنگام دیواره

متر پدید آورده است. کاهش میلی 18نوسان مخرب تا جابجایی 

متر به دلیل تسلیم لولاهای میلی 18جابجایی  تدریجی نیرو پس از

ها است. این ساختار کمترین نیروی پلاستیکی پایینی سلول

دهد که برای های پرقدرت ارائه میبیشینه مخرب را در میان نمونه

های با شتاب منفی مجاز پایین مناسب محافظت در برابر ضربه

 است.

 ای(شده )منحنی سرمهای تقویتساختار سرنیزه 

متر(، نیرو در سطح میلی ۵در مراحل اولیه بارگذاری )تا جابجایی 

نیوتن  17۰۰های ملایمی در حدود پایینی قرار دارد و سپس به قله

متر( میلی 16نیوتن )جابجایی  14۰۰متر( و میلی ۹)جابجایی 

پذیری بالایی دارند و مهاربند ای انعطافهای سرنیزهسلول رسد.می

شود. با افزایش دیرتر وارد فاز درگیری کامل میها مثلثی آن

متر، نیرو میلی 23فشردگی و تماس سطوح داخلی پس از جابجایی 

یابد نیوتن افزایش می 62۰۰با شیبی پیوسته و یکنواخت تا بیش از 

که نشانگر عملکرد پایدار در مرحله تراکم نهایی بدون کمانش کلی 

 نامتقارن است.



 استاتیکشده تحت بارگذاری فشاری شبهبررسی عددی رفتار مکانیکی و عملکرد جذب انرژی ساختارهای آگزتیک و کلاسیک تقویت 21

 
 تقویت شده کلاسیک یساختارها ییجا جابه-ورین نمودار 15شکل 

 هایترین شاخص( به عنوان یکی از کلیدیηراندمان جذب انرژی )

شود که های جاذب ضربه شناخته میارزیابی عملکرد سازه

شده وری سازه در تبدیل کار مکانیکی اعمالدهنده میزان بهرهنشان

دار بیشینه مق به انرژی تغییرشکل پلاستیک است. از منظر فیزیکی،

کننده مرز پایان فاز در منحنی راندمان جذب انرژی، مشخص

با  جایی متناظرپلتفرم و آغاز فاز تراکم  سازه است؛ بنابراین جابه

این قله، نمایانگر کرنش مؤثر تراکم در فرآیند خردایش تلقی 

، مقایسه تطبیقی رفتار پنج 1۵گردد. با توجه به شکل می

های ساختاری بارزی در دهنده تفاوته نشانشدپیکربندی تقویت

های در میان طرح یکنواختی و پایداری فرآیند جذب انرژی است.

ای )منحنی خاکستری( شده ستارهمورد بررسی، ساختار تقویت

گذارد. منحنی ترین و پایدارترین رفتار را به نمایش میآلایده

یبی پیوسته و های نوسانی و با شراندمان این ساختار بدون افت

متر به مقدار بیشینه میلی 18جایی یکنواخت صعود کرده و در جابه

های آگزتیک و توزیع همگن رسد. تقارن هندسی سلولمی84/۰

شدگی زودهنگام مهاربندهای داخلی در این الگو مانع از قفل

ها شده و با ایجاد یک فاز پلتفرم طولانی و ایمن، جذب انرژی دیواره

سازد؛ پس از این پیش از شروع تراکم نهایی میسر می مؤثر را تا

انه کند که نشنقطه اوج نیز منحنی با شیبی کاملاً ملایم افت می

ل، در مقاب های بالاست.حفظ ظرفیت باربری حتی در تغییرشکل

دت شزنبوری )منحنی زرد( دارای رفتاری بهشده لانهساختار تقویت

 17جایی ار اگرچه در جابهنوسانی و ناپایدار است. این ساخت

دست  ۹4/۰ای یعنی متر به بالاترین مقدار راندمان لحظهمیلی

یابد، اما بلافاصله به دلیل بروز کمانش موضعی شدید و شکست می

ها، با افتی ناگهانی مواجه شده و راندمان آن در ای دیوارهلایه

 )نزدیک به صفر( سقوط 1/۰متر تا مرز میلی 2۰/۰جایی جابه

 هایهای فروریخته و آغاز تراکم لایهکند. با تماس مجدد دیوارهمی

متر میلی ۵/26جایی زیرین، راندمان مجدداً اوج گرفته و در جابه

وخیزهای نماید؛ این افترا ثبت می 8۹/۰قله دوم خود معادل 

شدید حاکی از غیریکنواخت بودن فرآیند جذب کار و انتقال ضربات 

 شده است.محافظتناگهانی به سازه 

ای )منحنی آبی روشن( حاکی شده سرنیزهبررسی ساختار تقویت

ای است. این ساختار نخستین از یک فرآیند فروریزش چندمرحله

و   ۵2/۰متر با مقدار میلی ۵/7جایی پیک راندمان خود را در جابه

ثبت   47/۰متر با راندمان میلی ۵/13جایی قله دوم را در جابه

ها و مهاربندهای تحتانی متعاقباً با درگیر شدن کامل پایهکند. می

متر، راندمان مجدداً سیر میلی 1۵های فراتر از در تغییرشکل

رسد می 66/۰متر به بیشینه میلی 1۹جایی صعودی یافته و در جابه

رونده دار در مهار پیشای مهاربندهای زاویهکه مؤید عملکرد پله

شده هیتلری )منحنی ساختار تقویت از سوی دیگر، نیرو است.

ای( روندی هموار و تدریجی با کمترین نوسانات موضعی را قهوه

متر به میلی ۵/17جایی دهد. راندمان این ساختار در جابهنشان می

بد یارسیده و پس از آن با افت پیوسته ادامه می 48/۰مقدار بیشینه 

ها های کایرال گرهدهنده اثر مهاربندها در کنترل چرخشکه نشان

در نهایت، ساختار  سازی لولاهای پلاستیکی است.و همگن

ترین نرخ رشد ای( ملایمسو )منحنی سرمهشده درونتقویت

متر به میلی 8/22جایی در جابه 34/۰راندمان را با ثبت بیشینه 

تر بودن مقدار عددی راندمان در این ثبت رسانده است. پایین

ت که در اس نیروی بیشینه اولیه بسیار بزرگ ساختار ناشی از ثبت

دهد؛ با این رابطه تحلیلی راندمان، مقدار شاخص را کاهش می

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0 10 20 30 40

F
o

rc
e 

(N
/m

m
)

Displacment (mm)

ساختار سرنیزه ای تقویت شده
ساختار درون سو تقویت شده
ساختار هیتلری تقویت شده
ساختار ستاره ای تقویت شده
ساختار تقویت شده لانه زنبوری



 22 ، محمد رضا پارساییان، مهدی مردانیعرفان طاهرخانی

وجود، صعود یکنواخت آن تا انتهای کورس فشاری، پایداری 

 رساند.اتصالات در برابر فروریزش ناگهانی را به اثبات می

ر دهد که ساختانشان می 1۵های شکل در مجموع، تحلیل داده

درصد  84ای به دلیل دستیابی به راندمان بالای شده ستارهتقویت

متر(، پایداری ساختاری میلی 18جایی مناسب )در کورس جابه

ترین و کامل و اجتناب از هرگونه رفتار نوسانی مخرب، مناسب

 های جاذب انرژیترین پیکربندی جهت کاربرد در سیستمبهینه

 رود.به شمار می ایپذیری و بارهای ضربهتصادف

 
 هیشب یها نمونه یبرا ییجابجا یمنحن مقابل در یانرژ جذب راندمان 16شکل 

 تقویت شده کلاسیک یساختارها شده یساز

 

های کلیدی جذب انرژی در جدول بررسی کمی و تطبیقی شاخص

، دیدگاه دقیقی از عملکرد مکانیکی، ظرفیت باربری و کارایی 6

ی دهد. براشده کلاسیک ارائه میتقویت وزنی هر یک از ساختارهای

ای و آل در کاربردهای ضربهارزیابی جامع یک جاذب انرژی ایده

، («SEAشده )انرژی ویژه جذب»ایمنی، سه فاکتور اساسی شامل 

صورت به« جرم کل سازه»و (« PCFنیروی بیشینه اولیه )»

شده، های بررسیدر میان تمام نمونه شوند.زمان ارزیابی میهم

ای با ثبت بالاترین مقدار انرژی ویژه شده ستارهساختار تقویت

کیلوژول بر کیلوگرم و جرم بسیار سبک 47/1شده معادل جذب

ترین و کارآمدترین رفتار مکانیکی را از خود گرم، برجسته  5/85

در این ساختار  SEAدهد. بالا بودن چشمگیر شاخص نشان می

واحد جرم، بیشترین سهم از انرژی  گویای آن است که به ازای هر

شده را از طریق تغییرشکل پلاستیک یکنواخت جنبشی اعمال

( PCFمستهلک نموده است. از سوی دیگر، نیروی بیشینه اولیه )

نیوتن به دست آمده که در  5126/29در این ساختار معادل 

ای قرار دارد؛ این مقدار، مقاومت الاستیک اولیه محدوده بهینه

ی کند بدون آنکه شتاب منفی برای تحمل بار ضربه فراهم میمناسب

 شده تحمیل نماید.مخربی را به سازه محافظت

گرم،  17/07سو با جرم شده دروندر نقطه مقابل، ساختار تقویت

شود. این ساختار ها محسوب میترین نمونه در بین طرحسنگین

کیلوژول  32/2شده قابل قبولی برابر با اگرچه انرژی ویژه جذب

بر کیلوگرم را ثبت کرده است، اما به دلیل رفتار صلب اولیه خود 

نیوتن  8252/22دارای بالاترین نیروی بیشینه اولیه برابر با 

باشد. این پیک نیروی بسیار بزرگ از دیدگاه مهندسی می

را  ای شدیدیشود؛ زیرا بار ضربهپذیری نامطلوب تلقی میتصادف

شده سازد. به همین ترتیب، ساختار تقویتقل میها منتگاهبه تکیه

گرم، نیروی بیشینه اولیه بسیار بالای  13/28هیتلری نیز با جرم 

کیلوژول بر  19/8شده نیوتن و انرژی ویژه جذب 7988/18

دهنده کیلوگرم، دارای کارایی وزنی به نسبت پایینی است که نشان

تهلاک انرژی مشارکت محدودتر بازوهای جانبی در فرآیند اس

 شدهاز سوی دیگر، ساختار تقویت نسبت به وزن مصرفی سازه است.

شده گرم، مقدار انرژی ویژه جذب 6/02زنبوری با جرم لانه

کیلوژول بر کیلوگرم و نیروی میانگین  36/۰مطلوبی برابر با 

کیلونیوتن ثبت نموده است. نیروی بیشینه  ۰/8۰خردایش معادل 

نیوتن است که نسبت به  2۹۵3/۵۹با  اولیه این سازه برابر

تر است؛ با این وجود، به دلیل سو ملایمساختارهای کایرال و درون

درصد  32/5آن حدود  SEAعدم تقارن در توزیع آگزتیک، مقدار 

 ای است.کمتر از ساختار ستاره

ترین طرح با وزن ای سبکشده سرنیزهدر نهایت، ساختار تقویت

نیوتن 1614/6روی بیشینه اولیه معادلگرم و کمترین نی 4/98

است؛ اما این ساختار به دلیل سختی محوری پایین در مراحل 
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کیلوژول بر  11/1شده را معادل اولیه، کمترین انرژی ویژه جذب

ای کیلوگرم به ثبت رسانده است که کارایی آن را در بارهای ضربه

 سازد.با انرژی بالا محدود می

تقویت شده  قایسه جذب انرژی بدست آمده ساختارهایمقادیر مختلف م 7جدول 

 کلاسیک

PCF 

(N) 
MCF 

(N) 

ηSEA 

(KJ/kg) 
 جرم

(g) 

 

1614/6 ۰,2۵ 11,1 4,۹8 
ساختار  تقویت شده 

 سرنیزه ای

82۵2/22 ۰,26 32,2 17,۰7 
ساختار تقویت شده 

 درون سو

7۹88/18 ۰,13 1۹,8 13,28 
ساختار تقویت شده 

 هیتلری

۵126/2۹ ۰,1۵ 7,14  ۵,8۵ 
ساختار تقویت شده 

 ستاره ای

2۹۵3/۵۹ ۰,8 36 6,۰2 
ساختار تقویت شده 

 لانه زنبوری

 

 نتیجه گیری 5

این پژوهش با هدف تحلیل و مقایسه تطبیقی عملکرد مکانیکی و 

ظرفیت جذب انرژی پنج پیکربندی از ساختارهای سلولی 

، «زنبوریلانه»، «ایستاره»شده، شامل ساختارهای تقویت

، به صورت عددی انجام «هیتلری»و « ایسرنیزه»، «سودرون»

دهد که الگوی مهاربندی و های حاصل نشان میپذیرفت. یافته

تار کننده در کنترل رفنحوه بازآرایی اتصالات داخلی، نقشی تعیین

فروریزش، پایداری فاز پلتفرم و راندمان استهلاک انرژی ایفا 

ده ششده، ساختار تقویتررسیهای بکند. در میان پیکربندیمی

ای به دلیل رفتار آگزتیک و تقارن هندسی مهاربندها، با ثبت ستاره

کیلوژول بر کیلوگرم  47/1شده معادل بیشترین انرژی ویژه جذب

گرم، کارآمدترین عملکرد وزنی را ارائه داده و به عنوان  ۵/8۵و جرم 

ر د. این دای شناخته شپیکربندی بهینه برای جذب انرژی ضربه

ای رغم ثبت راندمان لحظهزنبوری، علیحالی است که ساختار لانه

های مقطعی، ای و ناپایداری(، به دلیل شکست لایه۰/۹4اولیه بالا )

سو با عملکرد پایداری از خود نشان نداد. همچنین، ساختار درون

نیوتن(، بالاترین  82۵2/22ثبت بیشترین نیروی بیشینه اولیه )

اربری را داشت، اما به دلیل سختی اولیه بسیار بالا، ظرفیت ب

درصد محدود گردید. ساختارهای  34راندمان جذب انرژی آن به 

ای نیز به ترتیب رفتارهای فروریزش هموار و هیتلری و سرنیزه

ای را به نمایش گذاشتند که هر یک کاربردهای خاص خود مرحله

 کند.را در سناریوهای مختلف ایجاب می

جایی مؤید آن است که پاسخ جابه–لیل نمودارهای نیروتح

شده از مراحل مشخصِ رفتار الاستیک های تقویتمکانیکی سازه

. کندخطی، فاز پلتفرم فروریزش و فاز تراکم نهایی پیروی می

ای، ناشی از جلوگیری از تمرکز پایداری فروریزش در ساختار ستاره

که طوریاگهانی است، بههای منفی نتنش موضعی و انتقال شتاب

 ۵۰۰۰این ساختار فاز پلتفرمی بسیار هموار را در محدوده نیرویی 

 دهد. تشکیل لولاهای پلاستیکی متوالینیوتن تشکیل می ۵۵۰۰تا 

دار این سازه، از کمانش کلی نابهنگام جلوگیری در اعضای زاویه

سی دشدگی هنکرده و حداکثر کار مکانیکی را تا پیش از شروع قفل

 سازد.مستهلک می

های بهینه، با وجود دستاوردهای حاصل در شناسایی پیکربندی

هایی است که مسیر را برای پژوهش حاضر دارای محدودیت

 توان بهها میسازد. از جمله این محدودیتتحقیقات آتی روشن می

استاتیک و نادیده گرفتن رفتار های شبهتمرکز بر بارگذاری

آل بودن ساختارها با کرنش بالا، فرض ایدهدینامیکی تحت نرخ 

های های ساخت افزایشی )مانند تخلخلنظر از تلورانسصرف

ها(، عدم بررسی عملکرد خستگی داخلی یا ناهمسانگردی لایه

های چندمحوره و ای و رفتار ساختارها تحت بارگذاریچرخه

 محیطی اشاره کرد.
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