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  چکیده

  ابتدا، در. کندمی بررسی عددی و  تجربی رویکرد طریق  از را ماده دو بعدیسه مشبک ساختار انرژی جذب  ظرفیت و  مکانیکی عملکرد  حاضر مقاله

 از  استفاده   با.  است  ساخته شده   اورتانپلی  ترموپلاستیک  ماده   با  پیشنهادی  بعدیسه  مشبک  ساختار  بیرونی  بخش  با استفاده از ساخت افزایشی

  تحلیل   و  تجزیه  برای  سازیفشرده   هایآزمایش   سپس،.  شودمی  تزریق  شده   تولید  مشبک  ساختار  داخلی   قسمت  به   اپوکسی  رزین  سرنگ،  یک

  آسیب -پلاستو-  الاستو  رفتار  غیرخطی،  عددی  مطالعه.  است   شده   انجام  ماده   دو  بعدیسه  مشبک  ساختار  انرژی  جذب  ظرفیت  و  مکانیکی  خواص

  خواص  تفاوت  است  قادر  مدل  این .  است  شده   اجرا  کند،می  دنبال  را  شده   گرفته  نظر  در  هایختار سا  غیرخطی  پاسخ  که  محدود  المان  آنالیزهای  در

 بینیپیش  عددی   مدل.  است  شده   مقایسه  فشاری  بارگذاری  تحت  ختار مشبکسا  جابجایی-نیرو  منحنی.  کند  بررسی  نیز  را  مواد  فشاری  و  کششی

  از  استفاده   تنها  نه  که  دهدمی  نشان  نتایج.  دهندمی  نشان  پیشنهادی  بعدیسه  مشبک  ساختار  غیرخطی  و  خطی  هایپاسخ  مورد  در  قبولی  قابل

 ساختار   شودمی  باعث  ماده  دو  منطقی   ترکیب  بلکه   شود،می  مکانیکی   خواص   بهبود  و  بیشتر  انرژی  جذب  باعث  ایماده   دو  مشبک  ایختاره سا

 .باشد داشته واحد ماده  یک با معمولی مشبک ساختارهای با مقایسه در بهینه سفتی و انرژی جذب با ماده  دو بعدیسه مشبک
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Abstract 

This paper investigates the mechanical performance and energy absorption capacity of bi-material three-
dimensional lattice structures via experimental and numerical approaches. At first, fused deposition modeling 

was used to manufacture the outer part of the proposed three-dimensional lattice structure with TPU material. 
Using a syringe, epoxy resin is injected into the inner part of the manufactured lattice structure. Then, quasi-

static compression tests were conducted to analyze the mechanical properties and energy absorption capacity of 

the bi-material three-dimensional lattice structure. As the nonlinear numerical study, the elasto-plasto-damage 
behavior was implemented in finite element analyses which track the nonlinear response of considered 

structures. This model is capable to investigate the differences in tensile and compressive properties of the 

materials as well. The comparison of the load-displacement curve of structures under compressive loading has 
been compared. The numerical models exhibit an acceptable prediction about the linear and nonlinear responses 

of the proposed three-dimensional lattice structure. The results reveal that not only does the use of hybrid 

structures provide more energy absorption and improve mechanical properties, but also the rational combination 
of two materials makes the bi-material three-dimensional lattice structure with the optimum energy absorption 

and stiffness, in comparison to those usual lattice structures with a single material. 

 مقدمه  1-

  در   معمولاً  دارند  که  مفیدی  خواص  دلیل  به  بعدیسه  مشبک  ساختارهای

  پزشکی   زیست  کاربردهای  و  نقل   و  حمل   هوافضا،   مانند  مختلفی   هایزمینه

  توسعه   امکان  طراحی  و  مواد  منطقی  ترکیب.  [3]–[1]  شوندمی  استفاده

.  است  کرده   فراهم  را  بالا  انرژی  جذب   ظرفیت   با  بعدی سه  مشبک  ساختارهای

  ساخت   که  است  یایشافز  ساخت  بودن  دسترس   در  دلیل  به   حدودی  تا  این

  این  بر.  سازدمی  ممکن   را  پیچیده  هایریزمعماری  با  مشبک  ساختارهای

  و   افزایشی  ساخت  روش  با  شدهساخته  مشبک  ساختارهای  بررسی  اساس،

 .  [5] ,[4] است مهم بسیار ها آن ماکروسکوپی خواص 
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  ساختارهای   منطقی  طراحی  امکان  محاسباتی  هایمدل  بودن   دسترس  در

  بر   ابعاد  و  واحد   های سلول  انواع  انتخاب  که  جایی  ، کندمی  فراهم  را  مشبک

  دلیل  همین  به.  دارد  وجود  حاصل  مکانیکی  خواص  دقیق  هایبینیپیش  اساس

  مشبک  ساختارهای  ویژگی-توپولوژی  روابط   روی  بر   زیادی  مطالعات  که  است

  محققان .  [7] ,[6]  است  شده  انجام   واحد  هایسلول  مختلف  انواع  اساس  بر

  جذب  کارایی  مشبک،  هایختارسا  مکانیکی  خواص  تحلیل  و  تجزیه  بر  علاوه

  مطالعات   اکثر.  [10]–[8]  اندداده  قرار  بررسی  مورد  نیز  را  هاختارسا  این  انرژی

  تولید   هاینمونه  روی  بر  مشبک  هایختار سا   انرژی  جذب  مورد  در  شده  انجام

  تحلیل   و  تجزیه   مورد  در  کمی   مطالعات .  است  شده   متمرکز  ماده   یک   با  شده 

  مثال،   عنوان  به.  است  شده   انجام  ایماده  دو  مشبک   ساختارهای  انرژی  جذب 

  رفتار   و  استاتیکی  شبه  فشاری   خواص  تجربی   طور  به  ،[11]ن  همکارا  و  لی

  های پاسخ.  کردند  بررسی   را  جهته  دو  موجدار  هایشبکه  انرژی  جذب

محدود  توسط  سازیفشرده اجزای    شکل   تغییر  فرآیند  تکرار  برای  روش 

  برای  را  توپولوژی  سازیبهینه  [12]  همکاران   و  دنگ.  است  شده  سازیشبیه

مشبک سا  میرایی  طراحی   مورد   چهار  کار،  این  در.  کردند  پیشنهاد  ختارهای 

  همکاران   و   کائو .  است  گرفته   قرار   بحث  مورد   تفصیل  به   و  شده   ارائه   طراحی

  های ختارسا  سرعت  کم  ایضربه  پاسخ  روی  بر  تجربی  مطالعه  یک  [13]

  یک   از   متشکل  ترکیبی  ساختار   دارای  که  کردند   ارائه   ایماده  دو  مشبک

 .  بود  کننده تقویت مواد از شده  پر بعدیسه  شده چاپ شبک م ساختار

  موجدار  های هسته  پرکردن   روش  تأثیر  پژوهشی  در  [14]  زاده   ملک   و  پورتقی

  سبک،   وزن   با   سخت   نوع   از   اورتان پلی  های فوم  با   لایه،  دو  شکل   ایذوزنقه

  به  آلومینیوم  جنس  از   موجدار   هسته  نوع   پنج   هاآن.  دادند  قرار   مطالعه  مورد

  صورت   به  استاتیکی  شبه   بارگذاری  تحت  فوم،  از  شده  پر  و  خالی  صورت

  عددی   سازی شبیه  از   استفاده   با   ادامه  در .  اندداده  قرار  محوره   تک   فشاری 

  ی مقایسه.  اندپرداخته  ویژه   انرژی   جذب  بررسی  به  آباکوس   افزارنرم  توسط

  تطابق   و  بالا   همپوشانی   از   نشان   آزمایشگاهی،  و  عددی   تحلیل  از  حاصل  نتایج

  تواند می  هسته،   در  فوم  کارگیری  به   که   داد  نشان   نتایج.  دارد  روش   دو  خوب

  و  پرورش.  دهد  افزایش  ایملاحظه  قابل   صورت  به  را  انرژی  جذب  ظرفیت

  تحت   مشبک  ساختارهای  از   جدیدی  دسته  به  پژوهشی  در  [15]  همکارانش

  و  سفتی  پایین،  وزن  دلیل  به  که  اند پرداخته  آگزتیک  ساختارهای  عنوان

  های سازه  جمله  از  هاسازه  انواع  در  مختلفی   کاربردهای  بالا  برشی  مقاومت

  الاستومری   آگزتیک  سازه   سه   رفتار  تجربی  بررسی  به   هاآن.  دارند  انرژی   جاذب 

  ، (ای سرنیزه)  اَرُهدِ  تتراکایرال،  آنتی  هایهندسه  با  یو -پیتی  جنس  از

  سازه   یک  با  هاآن  مقایسه  و  ایضربه  و  استاتیکی  شبه   بارگذاری  در  اینترنتری

  روش   از  استفاده  با  هایینمونه  همچنین.  اندپرداخته  زنبوریلانه  غیرآگزتیک

  میزان   مانند  پارامترهایی   و  نموده   تهیه(  بعدی سه  پرینت)  افزایشی  ساخت

  . اندنموده  ارزیابی  را  فشردگی  طول  واحد  بر   انرژی  جذب   میزان   و  انرژی   جذب 

لاکتیک  پلی   مشبک ساختار از    ایماده دو  ساختارهای مشبک   مطالعه، این  در

.  است  شده   ساخته  ضربه   برابر  در  مقاومت  افزایش  برای  اورتان پلی  فوم  و  اسید

  به   استحکام  و  چقرمگی  تی،سف  ضربه،  تضعیف  مقایسه  برای  ضربه  هایآزمایش

  جذب   و  جابجایی   شتاب،   تغییر  شده  گیریاندازه  نرخ   از  استفاده  با   ترتیب

  مثبت  اثرات  پذیر انعطاف  هایفوم  که  داد  نشان  نتایج .  است  شده  انجام  انرژی 

  مناسب   انتخاب  نتیجه،  در.  دارند  ضربه  خواص  بر  صلب  فوم  به  نسبت  بیشتری

 . دهد بهبود  را  ضربه  خواص توجهی قابل  طور به  تواندمی فوم  پرکننده

  ای ماده  دو  مشبک   ساختار  یک  تجربی  و  عددی  بررسی   به   حاضر  مطالعه

  دو  مشبک  ساختار.  پردازدمی  چهارضلعی   هرمی  دو  واحد  سلول  یک  اساس  بر

  تاکنون (  1  شکل)   چهارضلعی  هرمی  دو  واحد  سلول  یک  بر  مبتنی  ایماده

 . است نگرفته  قرار مطالعه  مورد

  که   است   تجربی   و   غیرخطی  عددی  رویکردهای   ارائه   حاضر  مطالعه   هدف

 هرمی  دو  واحد  سلول  اساس  بر  مشبک  ساختار  انرژی  جذب  ظرفیت  آن  در

  با   بزرگ  شکل  تغییر  رفتار  گرفتن   نظر  در  با .  شد  خواهد  بررسی  چهارضلعی 

  سازی شبیه.  است  شده  انجام  عددی  تحلیل  آسیب،  -پلاستو  -الاستو  مدل

محدود آباکوس نرم  طریق  از  اجزای    صریح   کننده  حل  با  6.14.3  نسخه  افزار 

  خواص   تفاوت   به   توجه   با  و   فرترن  زیربرنامه   از  استفاده   با .  است  شده  انجام 

  کششی   و  فشاری  های تنش  تحت  که  ی هایالمان  در   پلیمرها،  کششی  و   فشاری

.  شودمی  داده   اختصاص  پلیمر  کششی  و  فشاری   خواص  گیرند،می  قرار 

  یکی .  اندشده  ساخته   بعدی سه  پرینت   از   استفاده  با   مشبک   ساختار   هاینمونه

مشبکسا   ساخت  تحقیق  این  هاینوآوری  ترینمهم  از   با   ایماده  دو  ختار 

 .باشدمی سخت  و نرم   مواد از ترکیبی
  ایمعرفی ساختار مشبک دو ماده 1-1-

  ای ماده  دو  مشبک   ساختار   یک   انرژی  جذب  ظرفیت  و  خواص  تحقیق  این  در

  ی هرم  دو  واحد  سلول  اساس  بر  مشبک  ساختار  این.  است  شده  بررسی

  نشان   بعدیسه  نمای   در  را  واحد  سلول  این  مدل  1  شکل.  است  چهارضلعی 

 .دهدمی

  در   افقی   پایه  چهار  و  یکسان  مورب  پایه  هشت  دارای   واحد   سلول   این  

  به  و  است   یکسان   افقی   پایه   چهار   طول  که   است   ذکر  به  لازم.  است  صفحه 

  تکرار  با  که   دهد می  نشان  را  مشبک  ساختار   2  شکل.  دارد  بستگی  رأس  زاویه 

  ساخته   1  شکل  در  شده  معرفی  ایماده  دو  چهارضلعی  هرمی  دو  واحد  سلول

  یکسان   جهات  همه   در   واحد   هایسلول  هایپایه  شعاع   و   طول .  است  شده 

 است.   شده داده نشان  3 شکل  در که است ای دایره هاپایه مقطع سطح .است

 
Fig. 1 Perspective view of the unit cell 

 واحد  سلول بعدیسه نمای 1شکل 

 

Fig 2. Perspective view of the lattice structure 
 شبک م ساختار بعدیسه نمای 2 شکل
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Fig 3. Cross-section of the strut, soft material, gray color (TPU) and 

hard material, lilac color (epoxy) 
  و(  اورتانپلی ترموپلاستیک) خاکستری رنگ نرم، ماده  پایه، مقطع سطح 3 شکل

 ( اپوکسی) یاسی رنگ سخت، ماده 

 

 خواص مواد  2-

  ساخته   مشبک  هایختارسا   انرژی   جذب  قابلیت   در   اصلی   هایچالش  از   یکی

  شکست   غیره،  و  لاکتیک اسیدپلی  ،ای بی اس  مانند   سخت  پلیمرهای   با   شده

  های ختارسا  در   دیگر،   سوی  از .  است  مشبک  ختار سا   فروریختن  و   سازه  ناگهانی

  دلیل  به   ،  اورتانپلی  ترموپلاستیک  مانند  نرم  پلیمرهای   با   شده  ساخته  مشبک

  نرم   مواد  از  همزمان  استفاده.  یابدمی  کاهش   انرژی   جذب   مواد،  این  کم  سفتی

  های ختارسا  انرژی  جذب  قابلیت   افزایش   برای  تحقیق   این   اصلی  ایده   سخت  و

  از   پیشنهادی،  ای ماده  دو   مشبک   ساختار  در   نتیجه،   در.  است  پلیمری   مشبک

  عنوان   به  اپوکسی  رزین   و  نرم   ماده  یک   عنوان   به    اورتانپلی  ترموپلاستیک

  کشیدگی   دلیل  به   مشبک  ختارسا  این  در .  شودمی  استفاده  سخت   ماده   یک 

.  است  شده  استفاده  هاپایه  بیرونی  قسمت  در    اورتانپلی  ترموپلاستیک  از  زیاد،

   اورتان پلی  ترموپلاستیک  از   ترسفت  مواد   از   باید  هاپایه  داخلی   قسمت   برای 

ال    اپوکسی  رزین  از  نتیجه  در .  شود  استفاده   قسمت   پرکردن  برای   506ام 

  نسبت .  کرد  تزریق  ها پایه  به   را  آن  توانمی  که  شودمی  استفاده  هاپایه  داخلی

  ترموپلاستیک مدول الاستیک  .  است  [16]  100  به  13  رزین  به  هاردنر  ترکیبی

خواص   60    اورتان پلی دیگر  است،    ترموپلاستیک   مکانیکی   مگاپاسکال 

 .است  شده  ارائه 2 و 1 جداول  در  ترتیب به اپوکسی  رزین و   اورتانپلی

 
 فشاری   و  کششی  بارهای  تحت    اورتانپلی  ترموپلاستیک  مکانیکی  خواص  1جدول  

[15] 
Table 1 Mechanical properties of TPU material under tensile and 

compressive loads [15] 

Fracture 

Strain 

Ultimate Tensile 

Strength (MPa) 

Yield stress 

(MPa) 
 

1.576 550 17.4 Tensile 

0.652 188 3.6 Compression 

 

 [ 16] 506ام ال   اپوکسی مکانیکی خواص 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of ML506 epoxy [16] 

Property Value Unit 

Young's modulus 2.8 GPa 

Poisson's ratio 0.35  

Mass density 1.14 g/m3 

Tensile strength 76.1 MPa 

Compressive strength 97.4 MPa 

 

 روش تجربی -3

 ساخت ساختار مشبک  1-3-

  واحد   سلول  با   مشبک  ساختار  نمونه از  3تعداد    عددی،  مدل  اعتبارسنجی  برای

  سازی مدل  از   استفاده  با  ای دایره  توخالی  هایپایه  با  چهارضلعی  هرمی  دو

  حین   در   یکنواخت   بار  اعمال  برای (.  4  شکل)   شد   ساخته  شده  ذوب   رسوب 

  داده  قرار   مشبک ساختار  زیر   و بالا  در  مترمیلی 1 ضخامت با   صفحات   آزمایش، 

 متر میلی  20  با  برابر  واحد  سلول  دهنده  تشکیل  دارشیب  هایپایه  طول.  شدند

  قطر  همچنین.  شده است  گرفته  نظر  در  مترمیلی  5  با  برابر  بیرونی  قطر.  است

 300  با  برابر  چاپ   سرعت.  است  درجه  45  رأس  زاویه.  است  مترمیلی  3  داخلی

  با   برابر  ترتیب   به  نازل  قطر  و  شده   چاپ  های لایه  ارتفاع   و   دقیقه  در  مترمیلی

  با   برابر  ترتیب  به  بستر  و  نازل  دمای  این،   بر  علاوه.  است  مترمیلی   0.4  و  0.16

  توجه   با.  شدند  چاپ   ساعت   32  در   هانمونه.  است  گراد سانتی  درجه   60  و  250

  از   مشبک  ساختار  این   ساخت   در   ،   اورتانپلی  ترموپلاستیک   فیلامنت   نرمی  به 

  کیفیت   افزایش  برای  همچنین.  است  نشده   استفاده   نشینی  عقب  گونه   هیچ

 (.4 شکل ) است  شده استفاده درصد  15 پرکردن با کننده  حمایت از ساخت

 
 

 

 
Fig. 4 A lattice structure made of the quadrilateral bipyramid unit 

cell with circular hollow struts by additive manufacturing 
 با چهارضلعی هرمی دو واحد سلول از شده  ساخته مشبک ساختار یک 4شکل 

 ایشیافز ساخت با ایدایره  توخالی هایپایه 

 

  از  هاکنندهحمایت  جداسازی  و  بعدی سه  چاپگر  با  نمونه  ساخت  از  پس 

  تزریق   5  شکل.  شودمی  تزریق  خالی  فضاهای  به  سرنگ  کمک  به  رزین  آن،

  است   شده   طراحی   ای گونهبه  مشبک  ساختار.  دهدمی  نشان  را  اپوکسی   رزین

  باز  بالا  قسمت از  بالایی   واحد سلول 4  دارند، راه هم به   هاپایه داخلی فضای که

  تخت   صفحه  کمک   به  نیرو   یکنواخت   اعمال  برای  رزین   تزریق  از   بعد  و  هستند

بالایی  صفحه.  شوندمی  بسته   مشبک   ساختار   به   چسب  از  استفاده  با   تخت 

فضاهای  شدن  پر  از  اطمینان  برای.  شودمی   متصل در    حجم   خالی،  اپوکسی 

  برای .  شودمی  تزریق  رزین   مقدار   همان  به  و  است  شده  محاسبه  خالی  فضای
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  تقریباً )  پایین   سرعت   با   اپوکسی  رزین   تزریق   هوا،   شدن   محبوس  از   جلوگیری 

باز بودن قسمت بالایی ساختار باعث    .است  شده  انجام  (دقیقه   در  سیسی   0.2

 شود.خروج هوای اضافی از داخل ساختار می

 
Fig. 5 Injection of resin into hollow struts 

 توخالی  هایپایه به رزین تزریق 5شکل 

 فشاری  آزمون 2-3-

شده یک ساختار مشبک    انرژی جذب  مقدار   جابجایی -نیرو  منحنی  زیر   سطح 

نشان تحت   را  فشاری    جذب  ارزیابی  منظور  به   بنابراین،.  دهدمی  بارگذاری 

تی    سنتام    آزمون  دستگاه  از  استفاده  با  سازیفشرده  آزمون  یک  انرژی،  اس 

  متر میلی  2  نامی   سرعت   با   اتاق  دمای  در  آزمایش(.  6  شکل )  شد  انجام   20-ام

 . است شده انجام   دقیقه در

 
Fig. 6 Compressive tests for the bi-material lattice structure based on 

the quadrilateral bipyramid unit cell 
  دو  واحد   سلول   اساس  بر   ایماده   دو  مشبک  ساختار  برای  فشاری  آزمون  6شکل  

 چهارضلعی هرمی

 تحلیل عددی  4-

  به   [18] ,[17]  قبلی  مطالعات  در  شده  ارائه  خطی  محدود  اجزای   روش  اگرچه

  تخمین   را  ای ماده  دو  مشبک   ساختار  معادل  الاستیک  مدول  تواند می  خوبی

  ساختارهای   این  غیرخطی  رفتار  و  آسیب  اولین  بینیپیش  به  قادر  اما  بزند،

  رفتار   بررسی  برای  غیرخطی  محدود  اجزای   روش  یک  بنابراین.  نیست  مشبک

  چهارضلعی   هرمی   دو  واحد  هایسلول  اساس   بر   ای ماده  دو  مشبک   ساختار

  ساختار   غیرخطی  عددی  تحلیل.  است  شده  ایجاد  فشاری  بارگذاری  تحت

  کننده   حل   با  6.14.3  نسخه   آباکوس   افزارنرم  از  استفاده  با  پیشنهادی  شبکم

  رفتار   بین  فشار  و  کشش  در  توجهی  قابل   تفاوت .  است  شده  سازیشبیه  صریح

  بعدی سهچاپگر    توسط  شده   ساخته   پلیمری   مواد   شکست   کرنش   و   پلاستیک

  در   مختلف  نواحی  به   فشاری  و  کششی  خواص  نتیجه،  در.  است  شده  مشاهده

  دارند،   قرار  سازیفشرده  آزمون  در  فشار  و  کشش  تحت  که  شبکم  هایختارسا

  و  کششی   ناحیه  شکست  کرنش   و  پلاستیک  رفتار.  است  شده   داده   اختصاص

فرترن   زیربرنامه   از   استفاده  با   فشاری  زبان  روند    7در شکل    .شودمی  جدا  به 

است. شده  آورده  برنامه  زیر  این    صورت   به   ایماده  دو  مشبک  ساختار  نمای 

  استفاده   C3D4  المان  از   و  است   شده  سازیمدل  سازیشبیه  برای  بعدی سه

این  .  است  شده بیرونی گره فرض شده است.  ماده  و  ماده داخلی  بین  تماس 

است.   شده  لحاظ  تجربی  مشاهدات  به  توجه  با   0.3  بندیدانه  اندازه تماس 

مطالعه همگرایی با معیار    .است  شده   انتخاب   همگرایی  مطالعه  از   پس  مترمیلی

است. شده  بررسی  خطی(  الاستیک  )ناحیه  اولیه  الگوریتم    سفتی  خواص  در 

رفتار    تماس سخت برایو  0.2 با   برابر   اصطکاک ضریب   با س، رفتار مماسی تما

]  شده  تعیین  (عمومی   تماس)نرمال     و   مرزی  شرایط  8  شکل  .[1است 

  جابجایی -نیرو  منحنی.  دهدمی  نشان  را  بندی  المان  روش  و  بارگذاری

  تجربی   هایآزمون  با   مقایسه   برای  غیرخطی   محدود   المان  از   آمده دستبه

 است.  شده  استفاده

 

Fig. 7 Procedure for the finite element analysis of failure mechanisms 
 های خرابی برای تحلیل اجزای محدودروند نمای مکانیزم 7شکل 

 

 بحث و نتایج  -5

  نشان  را  عددی  تحلیل  و  تجربی  آزمایش  در  جابجایی-نیرو  منحنی  9  شکل

  منحنی.  دارد  خوبی   بسیار   مطابقت  تجربی  نتایج   با   عددی  روش  نتایج .  دهدمی

  نیروی   اولین   به  که  زمانی  تا  دهدمی  نشان  را  خطی   رفتار  جابجایی -نیرو

  اتفاق   نیرو  مقدار   پاسخ  در  جزئی  کاهشی  روند  یک   سپس،.  برسد  بیشینه

  که   زمانی  تا   را  پیوسته   فروپاشی  وضعیت   یک   مشبک   ساختار   و   افتدمی

  بین   مقایسه.  دهدمی  نشان  کند،می  برآورده  را  شدن   خرد  جابجایی  حداکثر

  جذب   پارامترهای  اساس  بر  معمولاً  انرژی  جاذب  مختلف  ساختارهای  رفتارهای 

  بار   میانگین .  (2و    1)رابطه    شودمی  انجام  شدن  خرد   نیروی  بازده  و  ویژه   انرژی 

  انرژی   جاذب   ساختار   یک  ،آیدمی  دست  به   3  رابطه   صورت  به   دنش   خرد

ویژهمقدار    دارای  آلایده انرژی    مقادیر   بین   اختلاف   کمترین   و  بالا   جذب 

شدن  خرد  بار  بیشینه  و  میانگین  نیروی  خرد شدن   یعنی)  اولین  نیرو    بازده 

 . است( 1 با   برابر
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Fig. 8 Applied loading, boundary conditions, and mesh discretization in nonlinear FE 

 بندی  المان و مرزی شرایط شده، اعمال نحوه بارگذاری 8شکل 

 

 

ای پیشنهادی،  های تجربی برای ساختار مشبک دو مادهبا توجه به آزمون 

ژول، بازده نیروی خرد شدن    4-و    8+ژول با انحراف معیار     144جذب انرژی  

کیلونیوتن   6.2و اولین نیروی بیشینه    0.02-و    0.02+با انحراف معیار     0.77

 شده است. 0.18-و  0.37+با انحراف معیار 

 

 
Fig. 9 Comparison of obtained load-displacement curves due to 

experimental and numerical tests under compressive loading 
 عددی مدل و تجربی آزمون از آمده دستبه جابجایی-نیرو منحنی 9شکل 

  بارگذاری   تحت   را  ایماده  دو  مشبک   ساختار   شکل  تغییر  10  شکل 

  تحت   مشبک  ساختار  شود،می  مشاهده  که  همانطور.  دهدمی  نشان  فشاری

  زیاد  شکستگی  کرنش   دلیل  به   هاپایه  بیرونی  لایه   در   فشاری   بارگذاری

  فروریختن   از   ویژگی   این .  شودنمی  شکست   دچار     اورتان پلی  ترموپلاستیک

  بیرونی  نرم  لایه  حقیقت  در.  کندمی  جلوگیری  مشبک  ساختار  ناگهانی

  مواد   از   که  داخلی   قسمت   پوشش   عنوان   به (    اورتان پلی  ترموپلاستیک )

  از   است،   شده   ساخته(  بیرونی  لایه   مواد  به   نسبت)   بالا   سفتی  با  سخت   شکننده

  افزایش   را  مشبک  ساختار  بارگیری  ظرفیت  و  کرده  جلوگیری  ناگهانی  ریزش 

  تحت   خالص  اپوکسی  با  را  مشبک  ساختار  شکل  تغییر  11  شکل.  دهدمی

 . دهدمی نشان  فشاری بارگذاری

  مشبک  ساختار  از بیشتر  ایماده دو مشبک  ساختار در  ویژه انرژی  جذب  

  به   نرم،  مواد   از   شده   ساخته  ایماده  تک  مشبک   ساختار   در .  است  ماده   یک 

شدن  کم،  الاستیک  مدول  دلیل خرد  بار  بیشینه   و  میانگین  نیروی    اولین 

ویژهجذب    میزان   نتیجه   در   بود،  خواهد  کوچک    نخواهد   توجه   قابل   انرژی 

  کرنش دلیل به  سخت،  مواد  از  شده   ساخته ای ماده تک  مشبک  ساختار  در . بود

دهد  می رخ  سریع  بسیار بارگذاری  تحت مشبک ساختار  در آسیب کم،  شکست

  به   و (  11)شکل    ریزد می  فرو  ناگهانی  طور   به   مشبک   ساختار   اوقات   گاهی   و

شدن   جابجایی،  نیروی   نمودار  در  فراوان  نوسانات  دلیل خرد  بار    میانگین 

  انرژی   جذب  کاربردهای   برای  مشبک  ساختار   بنابراین   بود،  خواهد  کوچک 

  ساختار   برای  جابجایی-بار   هایمنحنی  ،12  شکل  در.  بود  خواهد  نامناسب 

 ترکیبی  و  خالص   اپوکسی  رزین  و  خالص    اورتان پلی  ترموپلاستیک   با   مشبک

 .است شده   آورده ماده دو این  از

 گیرینتیجه 6-

  اساس   بر   ای ماده  دو   مشبک  ساختار  در   انرژی  جذب   ظرفیت  مقاله   این   در

  قرار   بررسی  مورد  عددی  و  تجربی  صورت  به  چهارضلعی  هرمی  دو  واحد  سلول

 استاتیکی  شبه  بارگذاری  تحت  ماده  دو  مشبک  ساختار  رفتار.  است  گرفته

  اجزای   مدل  ارائه  با   بزرگ  شکل  تغییر.  گرفته است  قرار  ارزیابی  مورد  فشاری

شده    بینیپیش  مواد  آسیب-پلاستو-الاستو   رفتار  اساس  بر  غیرخطی  محدود

فرترن   زیربرنامه  از  استفاده  با   کششی  و   فشاری  مناطق .  است زبان    هم  از   به 

  طول   در   پلیمرها   شکست   کرنش  و  پلاستیک  رفتار   در  تفاوت.  اندشده  جدا 

  جذب   ظرفیت   بینیپیش  شده،   ارائه  عددی  مدل   در  سازیفشرده  و  کشش

  از   یکی.  سازدمی  ممکن   مناسب  طور  به  را  پلیمری   مشبک  ساختار  در  انرژی 

  ساختار   در   ویژه  انرژی  جذب  افزایش   به   دستیابی  تحقیق،  این   نتایج   ترین مهم

  در   زیاد  شکست  کرنش  با  نرم  مواد  ماده،   دو  از  استفاده  با  بعدیسه  مشبک

  ترموپلاستیک   از  استفاده.  است  داخل  در  بالا  سفتی  با  سخت   مواد  و   خارج

  از   استفاده .  کندمی  جلوگیری  بار   ناگهانی   افت  از (  نرم   مواد )    اورتان پلی

بیشینه،(  سخت   مواد)  اپوکسی نیروی  بار خرد شدن  اولین  جذب    و  میانگین 

  هم  کنار  در  سخت  و  نرم  مواد  از  استفاده  ایده.  دهدمی  افزایش  را  انرژی ویژه

  ساختار  با  مقایسه  در  برابر  11  از  بیش  را  جذب انرژی ویژه  مشبک،  ساختار  در

  ساختار   با  مقایسه   در  برابر   8  از   بیش  و   خالص  اپوکسی   با   شده  تولید   مشبک

 . است داده افزایش خالص   اورتانپلی ترموپلاستیک با شده   تولید مشبک
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Fig. 10 Deformation bi-material lattice structures under compressive load 

 فشاری  بارگذاری تحت ایماده  دو مشبک ساختار شکل تغییر 10شکل 

     
Fig. 11 Deformation lattice structures with pure epoxy under compressive load 

 فشاری  بارگذاری تحت خالص اپوکسی با مشبک ساختار شکل تغییر 11شکل 

 

 
Fig. 12 Load-displacement curves related to lattice structures with pure 

TPU, pure epoxy, and bi-material 
 ترموپلاستیک  با  مشبک  ساختارهای  به  مربوط   جابجایی-نیرو  های منحنی   12شکل  

 ماده دو و خالص اپوکسی خالص،  اورتانپلی
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