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 چکیده

و    چنداننهاز سالیان   تشکیلاخیراً  خصوصبهدور  مواد  لحاظ  از  موادی مطلوب چه  ایجاد  از سوی ،  انتظار  مورد  با خواص  و چه  دهنده 

ها همان مواد اند. ریزساختارمحاسبات مورد توجهها به جهت حالت بهینه و دقت  شده است. در این بین ریزساختارمتخصصین پیگیری می

سازی توپولوژی برای شود. در این مقاله فرآیند بهینههای ساختارشان بهینه میسازی معماری ناهمگنی هستند که طی یک فرآیند بهینه

شود. طی این مطالعه  سازی میپیاده سازی عددی  سازی و روش همگنطراحی ریزساختار چندفازی الاستیک با استفاده از فاکتور جبران

گیرد. روش حل مسئله  سازی عددی با اعمال محاسبات روی متغیرهای طراحی متشکل از درصد حجمی هر فاز در هر المان انجام میبهینه

گر مرسوم دوفازی است که وظیفه انجام آن با یک عمل دوفازیسازی سازی توپولوژی مبتنی بر تقسیم به چند سری زیرمسئله بهینهبهینه

های برای خاصیت 0.3008و    0.4447،  0.7264 در این پژوهش به مقدارهایی برابرسازی است. گر درون فضای بهینهبه عنوان یک عمل

کننده  در یک دید کلی، میزان محاسبات و دشواری مسئله به تعداد فازهای شرکت  مدول برشی، حجمی و سفتی محوری دست پیدا کردیم.

در فرآیند طراحی ساختار وابسته است. تا پیش از این مطالعه برای ریزساختارهای متناوب، متقارن و دوفازی به این سوال پاسخ داده شده 

دهیم. این شده پاسخ میاست. طی مطالعه حاضر ما با تشکیل تانسورهای خواص مواد به صورت تابعی از درصد حجمی به مسئله طرح

ها  گیرد. مرزهایی که حفظ آنمحلی انجام می مختصاتبا تعریف یک فضای طراحی و میدانی منظم از مرزهای بالا و پایین دستگاه  حلراه 

است. موجب انسجام و استانداردسازی برای کارهای بعدی در زمینه طراحی ریزساختارهای چندفازی
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Abstract 

It has been created for several years and in particular, the materials that make up the composition and the 
expected properties are followed by experts. Meanwhile, microstructures are considered for the optimal 

mode and accuracy of calculations. Microstructures are heterogeneous materials whose structure is 

optimized by an optimization process. In this thesis, topology optimization design for multiphase elastic 
microstructure is implemented using compensation factor and numerical homogenization method. During 

this study, numerical optimization is performed by applying calculations on design changes consisting of 

volume percentage of each phase in each element. The technique of solving the topology optimization 

problem is divided into several series of two-phase subproblems, which performs its task with a 

conventional two-phase operator as an operator in the optimization space. In this research, values equal to 

7264.0 , 0.4447 and 0.3008 were obtained. In general, the calculation rate of a view depends on the number 
of phases involved in the structure design process. Until this study, this question has been answered for 

symmetric, symmetrical and two-phase microstructures.
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 مقدمه 1-

به طور چشم   اخیراً ناهمگن  این مواد  کاربرد مواد  گیر افزایش داشته است، از 

ای را که رفتار مکانیکی مناسبی  های رشتههای فلزی و کامپوزیتتوان آلیاژمی

طلبد که محاسبات  های موجود در این مواد میدهند نام برد. ناهمگنیمی ارائه 

اخیر    هایسالطی ها انتظار داریم، اندیشیده شود. آناز متناسب با پاسخی که 

به عنوان روش شناسایی فرم برای طراحی به سرعت در   1سازی توپولوژی بهینه

مانند    ی مختلف مهندس  یهانهیزم  یکاربرد  ی هااست. برنامه  بوده  حال توسعه

در    یبه زودغیره را  و   4انتقال حرارت   مسائل،   3ال یس  انی ، جر 2سازه   کیمکان 

  همسانگرد  جدید ریزساختار   یک ای طی مطالعه[ 1]فو و همکاران  .ردیگیبر م

فیلترگذاری    و  عنصری  حجم   کسرهای  اساس  ساز برجبران   پارامتر  روش  با  جامد 

  فناوری   با  شده  انتخاب   سازی شبیه نتایج  از  ساخت   قابلیت . دادند  توسعه   موجود

  که   داد  نشانمطالعه    این.  شوندمی  تأیید )FDM5 (شده  ذوب  رسوب  سازیمدل

  با   که  است  همگرا  پشتیبانی  خود  هایتوپولوژی  تولید  به  قادر  پیشنهادی  روش

دلیل موضوعیت یافتن طراحی ناهمگن      .هستند  چاپ  قابل  FDM  از  استفاده

فضای طراحی متناوب است،    تکرارپذیر  ءجز  ترینکوچککه همان   6سلول پایه 

پیشرفته فرآیندهای ساخت  به  توجه  با  که  ای که در حال  ریزساختاری است 

و  البته برای این    بهتر شدن هستند، دشواری محاسبات پیچیده آن وجود ندارد

گرهای پیشرفته برای تجسم این ریزساختارها توان  مهم نیز که بتوان از چاپ

و   کردن خلاصهضمن [  2و همکارانش ]لیو  .[1] عملیاتی دیجیتالی متوقع بود

  سلول   طراحی 7AM  انواع  برای  پیشرفته  توپولوژی  سازیبهینه   هایروش  ارائه

     .ندکرد  ارائهبعدی را   3های اولیه مکعبی نمونه  ساختار طراحی واحد،

-هایی دقیق در اندازه به هر حال قابلیت تولید ساختارهای متنوع با معماری

ای در  های ویژهای در حال پیشرفت، موقعیتهای توسعه های کوچک با طرح

دست    یاساختار شبکه کیبه [  4]کانسا و همکارانش  .  [3]  دهداختیار قرار می

از    ایمحدوده  یو بنزن ساخته شده است و برا  لنیاست  یوندهایکه از پ  افتندی

کار از    نیا  ی. طشودمیاستفاده    یمختلف و مواد ناهمسانگرد  کیثوابت الاست

است.    یمولکول  سازی مدل  یهاکیتکن جسته  مدول    هایی محدودهبهره  از 

  نیا  یط  1.4تا    -0.94  پوآسونو نسبت    گیگاپاسکال  117تا    20  تهیسیالاست

تر  شان اطلاع بیشها هدف خود را از انجام تحقیقآن  است.  یکار قابل دسترس

آکوستیکی و رفتار انتقالیِ مکانیکی و جرم بیان    زنبوری لانه  پلیمرهایدر زمینه  

آنکرده مطالعات  در  ساختار  اند.  کارایی    زنبوریلانهها  دادن  نشان  برای 

  ی سیاز کدنو   یریگبا بهره[  5و همکاران ]  یفوجفیلترگذاری بررسی شده است.  

فازها    نشیچ  ی برا ییالگوها   یشان با دو فاز پرداختند. ا  یی هازساختاری ر  جاد ی به ا

از    ی دادند که پارامترها در واقع توابع  ارائه   یی کنار هم را با استفاده از پارامترها 

بودند  یهایچگال به مانند بسیاری دیگر از    یشان . شایان ذکر است افازها  نیز 

سیمپ  از  رشته  این  به  8محققان  استفاده  برای  طراحی  پارامترهای  روزرسانی 

داد.    ارائهمحدود    مهیمواد ن   ی سازنده را برا  س یدر کارش ماتر   گموندیز .  اندکرده

تحق با معکوس کردن فرآ  قشیاو در  را  با ضرا   کی   افتنی  ندِیمسئله    ب یماده 

  یتوسط او انجام شد. ط  ی نرم  نهیکم  ی برا  قاتیتحق  نیهمگن حل کرد و اول

بهره گرفته شده    ا همتقابل المان  یاز روش انرژ  سازیهمگن  ان ی مقاله در جر  نیا

و    - 1  پوآسوننسبت   یو مسئله را برا ی بعد 2حالت    یکار برا  نی ا  ی است. او ط

اکسترموم است.نهیکم  ای   نهیشی)ب یخواص  کرده  حل  همگن   (  سازی  مسئله 

 
1 Topology optimization 
2 Structural mechanics 
3 Fluid flow 
4 Heat transfer 
5 Fused Deposition Modeling 
6 Unit cell 

ای با تعیین ابتدایی خواص رفتاری و به دست آوردن خواص  معکوس یک مسئله

بعد    2شده که در   ارائهبندی کند که فرمولساختاری سیستم است. او ادعا می

به محاسبات   نیز است. همچنین مطرح    3تدوین شده است قابل تعمیم  بعد 

کند که بسیاری از مواد به صورت خرپا و دیسک پیوسته برای ایجاد خواص  می

ساختن    یخود رو  گر یدر کار د   [7]  گموندیز  .[6] مورد نظر قابل طراحی هستند

بر روی روش    بعد متمرکز شد.  3و    2متناوب در    زساختاریر نیز  بار دیگر  او 

است.  همگن شده  متمرکز  معکوس  عددی    ن یتر ساده  افتنی  سئله مسازی 

خصوص  زساختار یر با  عنوان    ن ییتع  کیالاست  ات یممکن  به    سئله م  ک ی شده 

  یبرا  یسازنهیمسئله به  کی شود و به عنوان  می   ده یمعکوس نام  ی سازهمگن

مشخص   یالزامات رفتار  یوزن ممکن که پاسخگو نی با کمتر  زساختاری ر  افتنی

است  باشدمی شده  فرموله  پ  دهی ا  .،  قاب   یسازادهی او  و  که    یخرپا  بود  نازک 

عضو  2016بعد   3عضو و در  120بعد از   2. در ردیوزن را در نظر بگ ن یکمتر

   .ابدیدست   0.5و  0 ، -1  پوآسون یهابه کاربرد تا بتواند به نسبت

بهینهدر   روش  از  استفاده  با  مطالعه  همگناین  توپولوژی،  سازی  سازی 

-دستیابی به خواص بیشینه مطلوب امکان  9عددی و الگوریتم فاز فعال متناوب 

ها با هم به نحوی  نماید تلفیق این روشپذیر شد. آن چه در این تحقیق مهم می

چرا که ممکن   گونه تزاحمی بین توابع اعمالی ایجاد نگردد، خواهد بود.که هیچ

سازی برای طراحی ریزساختاری به طور مثال با  هست فرآیند حل مسئله بهینه 

تابع هدفی مانند مدول برشی، برای تابع هدفی دیگر نظیر سفتی محوری پاسخ  

به  مناسبی به دست ندهد. و این به آن معنی خواهد بود که سعی شده است تا  

با کسر  های  دربرگیرندگی حالت  میزان ممکن  مختلف در توابع هدف مختلف 

 کننده در ریزساختار وجود داشته باشد. های مختلف از هر فاز شرکتحجمی

در   فازها  توزیع  از  مسئله  حل  روند  تحقیق  حجمی  طی  جز 

  p.(p-1/(2  به  فازی   چند   مسئله   شود. سپس تجزیه ( آغاز می RVE)10نماینده 

سازی  کارهای علمی گذشته و همچنین سادهدوتایی برای استفاده از    مسائل  زیر

که از تلفیق    شودمیهمچنین در این کار تلاش    مسئله ادامه کار خواهد بود.

. از  بعد نتیجه شود  3در    بعد به طراحی ریزساختار  2سازی ساختاری در  بهینه

-برای به  .های آینده بوده استتر رعایت دربرگیرندگی برای طراحیهمه مهم

یت این مطالعه  فقکه موشود چه اینگیری میروزرسانی متغیرها از سیمپ بهره

به این مقطع دارد.   با حدود  بستگی زیادی  برای ادامه و همگرا کردن مسئله 

تعیین شود و این   سازیهمگنبا استفاده از دقت تعریف شده باید خواص موثر  

لترینگ و حساسیت یک  یهمان تعیین تابع هدف مسئله خواهد بود. محاسبات ف

تر اشاره شد کار را به  هایی که کمی پیشتابع هدف با توجه به قیدها و دقت

-کند. تطبیق و تبدیل فضای حل به چگالی المانسوی همگرایی رهنمون می

های چارچوب مسئله بر عهده روش معیار بهینگی گذاشته شده است. در صورت  

اقناع شرایط مسئله و تامین همگرایی چرخه حل بسته، و در غیر این صورت تا  

 .منتج شدن به مطلوب ادامه خوهد یافت

 

 سازیهمگن -2

  های ناهمگنی با سلولی  فضای   یک  برای مرزی  مقدار   مساله  یک  تحلیل  و  تجزیه

  این   بر    کردن  غلبه  برای  که  روشی.  باشدمی   دشوار  بسیار  متناوب،  و   منظم

  ریاضی  دقیق   تئوری  صورت   به   و  شودمی   نامیده  سازیهمگن  معمولا   فرآیند

7 AM (Additive Manufacturing) 
8 SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) 
9 ALTERNATING ACTIVE-PHASE ALGORITHM 
10 Representative Volume Element (RVE) 
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  کرده   پیدا   توسعه  تاکنون   که  سازیهمگن  ریاضی   تئوری.  شودمی   سازیپیاده

-همگن  ماده  موثر  خواص  کردن  پیدا  برای   جایگزین  رویکرد  یک  عنوان  به  است،

(  پیشرفته   مواد  و  ها کامپوزیت  میکروساختار  خواص  مانند)  معادل  شده  سازی 

بامی  قرار  استفاده  مورد   میکروساختارهای   توزیع   مفهوم  از  استفاده   گیرد. 

  توپولوژی   سازیبهینه مسائل  حل   برای  تواند می  سازیهمگن   روش   ،   کامپوزیتی

که مسئله .  شود  استفاده  ساختاری   کردن  جایگزین  شودمی  پیشنهاد  ای 

  باشد.می   معادل  ایماده   مدل  نوع   یک  با   کامپوزیتی  متناوب   میکروساختارهای

الگوریتمبه طور کلی، این تئوری مستقیما فرمول های عددی  های تحلیلی یا 

کند. بنابراین،  مهندسی فراهم نمی  مسائلمناسب را برای بدست آوردن پاسخ  

مواد مرکب وجود دارد. سازی و مکانیک  ای میان تئوری ریاضی همگنفاصله

برای گسترش کاربرد روش های  این فاصله موجود، به صورت یک مانع اصلی 

باشد. برای حل این موضوع،  سازی در کارهای عملی می تئوری ریاضی همگن

میکروساختاری همگن اثبات  مدل  به خوبی  بایستی  آن  فرمولاسیون  و  سازی 

 شود.
به برای  فرآیند  قسمت  این  ادامه  تانسور در  آوردن  الاستیسیته  1دست 

-سازی توپولوژی میسازی شده که مبنای اصلی طراحی مواد برای بهینههمگن

 شود.باشد، اشاره می

 
Fig. 1 The problem of an optimization process 

 [8]سازی بهینه یک مسئله )فرآیند(  1 شکل

 

را در فضای   Ωای به اندازه  غیرهمگن که دامنهجا جامد الاستیک  در این

𝑅3 شود. مرز هموار کند، در نظر گرفته میاشغال می  Γ   متشکل ازΓ𝑑   که در(

)که در آن نیروهای حجمی   Γ𝑡 شوند( و مرز کششیها توصیف میآن جابجایی

باشد. برای شرایط مرزی کل سیستم، اشتراکی  شوند( میو کششی اعمال می

و سطح مرزی تحت جابجایی وجود   میان سطح مرزی تحت کشش سطحی 

Γ𝑑ندارد، یعنی   ∩ Γ𝑡 = از میکروساختار مورد نظر در   𝑌  . سلول واحد [8] ∅

به   𝑅3  فضای میکروسکوپی  مختصات  دستگاه  در  پایه  سلول  ابعاد  حسب  بر 

𝑌صورت  = [0, 𝑦1] × [0, 𝑦2] × [0, 𝑦3] شود. هما.ن طور که در تعریف می 

باشد و مرز حفره آن  شود، سلول پایه مورد نظر مستطیلی میمشاهده می  [8]

  کند ومیدان جابجایی باشد که تعادل ساختار الاستیک را تعیین می 𝑢در اگر  

ν   قابل به لحاظ سینماتیکی  نظر گرفته شود که  میدان جابجایی مجازی در 

انرژی سویه  دو  فرم  باشد،  ساختار    [9]  قبول  یک  داخلی  مجازی  کار  برای 

 شود: الاستیک به صورت زیر تعریف می

 

(1) 𝐸𝑖𝑗𝑘𝑙
𝐻 =  

1

Ω
∫ 𝐸𝑝𝑞𝑟𝑠𝜀𝑟𝑠

(𝑖𝑗)
𝜀𝑝𝑞

(𝑘𝑙)
𝑑Ω                          

⬚

Ω

 

                 

𝐸𝑖𝑗𝑘𝑙که در رابطه فوق  
𝐻 باشد که در کل دامنه متغیر است و  تانسور سفتی می

𝜀𝑖𝑗(𝑢) گردد: ها تعریف میبه صورت زیر برحسب جابجایی 

 
1 Tensor 
2 Bendsøe 

(2) 
𝜀𝑖𝑗(𝑢) =

1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)                                    
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-های بهینهترین روشدر حال حاضر و از دهه هشتاد میلادی یکی از مطلوب

  سازی مواد در واقع این روش، جریمهبوده است.   توپولوژی، روش سیمپسازی 

های میانی هستند، را انجام  )میکروساختارها( همسانگرد جامد که دارای چگالی

از مزایای روش    بود.[  10]2سازی بندسو دهد. مبدع اصلی این روش بهینهمی

به تعریفسیمپ می   چگالی   از  استفاده   با   توپولوژی که  مستقیم  و  ساده  توان 

-المان  از   استفاده،  کندمی  تغییر(  ماده  وجود)  یک   و (  ماده   نبود )  صفر   بین  نسبی

ها به علت  بندی الماننیازمند بودن به شبکه  مسأله،   تحلیل  برای  محدود  های

بر  متغیر بودن درصد حجمی آن ها و همچنین توانمندی قابل قبول در غلبه 

  .[11]فرآیند طراحی ریز ساختار نام بردگرایی  ناپایداری عددی و رسیدن به هم

های همسانگرد )حاوی ماده پایه( یا  سازی توپولوژی با المانمسائل بهینه 

ها  ای )عدم وجود ماده پایه(، معمولا شامل تعداد بسیار زیادی از این المانحفره

گسسته  می مقادیر  برای  زیاد  تعداد  این  وجود  دلیل  به  )تعداد    مسئلهباشند. 

روش یک(،  و  زیاد صفر  بسیار  بسیار  محاسباتی  هزینه  مستقیم  های جستجو 

ها  بالایی خواهند بود، لذا این موضوع عامل بازدارنده برای استفاده از این روش

شود. در  باشد. بنابراین، استفاده از فرمولاسیون متغیرهای پیوسته توصیه میمی

های طراحی به صورت پیوسته به معنای تعریف بازه از صفر  نظر گرفتن متغیر

تا یک، قطعا مشخص کردن وضعیت نهایی متغیرهای طراحی میانی را به دنبال  

های  سازی این متغیردارد. بنابراین ایده مطرح شده در روش سیمپ برای جریمه 

 باشد.  بسیار مناسبی برای این مسئله می  حلراههای خاکستری(، )المان میانی

ماده مقدار  مواد،  طراحی  حوزه  در  سیمپ  روش  کارگیری  به  )ماده  برای  ای 

همسانگرد مفروض به عنوان ماده پایه( که باید درون فضای حجمی از هر المان  

چگالی   شود،  داده  می 𝜌𝑒قرار  تعریف  المان  توپولوژیهر  در  های  گردد. 

𝜌𝑒 حفره(،   -میکروساختاری دو فازی )جامد = به معنای تهی بودن المان   0

𝜌𝑒و   = )جامد   1 مفروض  پایه  ماده  المان،  این  که  است  معنی  این  به 

ای توانی بین  رابطه  [12]  یابی در روش سیمپ همسانگرد( است. برای تابع میان

باشد. در واقع مدول یانگ هر المان بر حسب  ها برقرار می سفتی و چگالی المان

 گردد: این روش به صورت زیر تعریف می

 
(3) 𝐸𝑒 = 𝜌𝑒

𝑞
 𝐸0                                   

 

0های هر المان(  محدوده متغیرهای طراحی )چگالی ≤ 𝜌𝑒 ≤ باشد  می 1

و   𝐸0و   همسانگرد  پایه  ماده  یانگ  𝑞  (𝑞مدول  ≥ جریمه1 پارامتر  سازی  ( 

-هایی که بین صفر و یک قرار دارند، تحت فرآیند جریمههستند. در واقع چگالی

می قرار  آنسازی  وضعیت  نهایت  در  تا  بودن،  گیرند  و حفره  جامد  نظر  از  ها 

های محتوی ماده، توپولوژی سلول واحد  مشخص گردد. بنابراین با اتصال المان

الماناز میکروساختارهای متناوب مواد ساخته می نیز  شود و  بدون ماده  های 

 باشند.دهنده فضاهای خالی سلول واحد مینشان

از حدس اولیه آغاز و تا تعیین چگالی    متناوب  فعال  فاز  الگوریتم  اساس  بر

کدام   هر  برای  المان  می زیرمسئلهاز  هر  داده  پایان  عدم    ؛شودها  صورت  در 

رود و سپس تا حصول همگرایی و اقناع شرایط حاکم  همگرایی به گام سوم می

 یابد.  بر مسئله طراحی ریزساختار روند ادامه می



 مجتبی حقیقی یزدی و همکاران                            سازی توپولوژیمحوری با استفاده از بهینه سفتی و حجمیمدول  برشی، مدول مکانیکی بهینه خواص به یابیدست  

2394 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 تصحیح سیمپ -2-2

 شود:یابی زیر حاصل میمدول یانگ هر المان به وسیله تابع میان 

 
(4) 𝐸𝑒 = 𝐸(𝜌𝑒) = 𝐸𝑚𝑖𝑛 + 𝜌𝑒

𝑞(𝐸0 − 𝐸𝑚𝑖𝑛)        
 

سفتی ماده نرم )حفره( و یا فازی که در الگوریتم فاز  𝐸𝑚𝑖𝑛    در رابطه فوق

منظور  باشد که به  فعال متناوب مقدار کمتری نسبت به سفتی فاز دیگر دارد، می

با مقدار بسیار   1جلوگیری از تکینگی  المان محدود  فرآیند  ماتریس سفتی در 

 شود.کوچک غیر صفر در نظر گرفته می

 

 فاز فعال متناوب تمیالگور -3-2

بخش ارائه خواهد شد. در حال حاضر    نیمتناوب فاز فعال در ا  تمیالگور تشریح

  2ی نریبا   یتوپولوژ  ی سازنه یبه  مسائلحل    ی برا  یادی ز  ی و تجار  یعلم  یکدها

فاز فعال    تمیتوسعه الگور  ی برا  زهیانگ  مختلف وجود دارد.  یهابر اساس روش

فاز    ی توپولوژ  یساز  نه یبه  ی کدها  لیتبد  ی برا یچارچوب کل  ک یارائه   ،متناوب

  یی ، حفظ کارا  ن یعلاوه بر ا   به چندگانه با حداقل تلاش و اصلاحات است.  ینریبا 

است که در کار حاضر مورد    یعوامل  گریاز د  زین   یاصل  یهاتمیو استحکام الگور

است، ارائه   یکل یبه اندازه کاف تمیالگور این  جا کهتوجه قرار گرفته است. از آن

  یاه کلاس  در  تمیالگور  نیتا امکان استفاده از ا است    به صورت خلاصه  جا نی در ا

   فراهم شود. ی توپولوژ ی سازنه یمختلف از مشکلات به

 ن است که در آ یرون ـــیکرار ب ـــــناوب شامل تـفاز فعال مت تمیالگور 

 

(5) 𝑝.
𝑝 − 1

2
                       

 

، با استفاده از  به صورت جزیی  ینر یفاز با  یتوپولوژ  یسازنهیبه  ریزمسایل

روش    ن یا .  شوند  ی حل م  ینریمناسب فاز با   ی توپولوژ  ی سازنهیکننده بهحل  ک ی

 3ی ژاکوب   ی مانند تکرارها  بیبه ترت  یمتوال  ای (  یتواند به صورت مستقل )موازیم

𝑝  ی، توپولوژ  زیرمسئلهحل هر    نی . در ح[13]  انجام شود  4دل ایس- و گاوس −

که از دو    ییهاشود و آنیشناخته شده ثابت م  ریمقاد   نی فاز به عنوان آخر 2

 یهاخواهند بود. اگر مراحل فعال با اشتراک  ر یمتغ  ،)فاز فعال(  ماندهیمرحله باق

𝑎    و𝑏     مشخص شود ، از 𝜌𝑎,𝑏 شود  یاستفاده م  ینشان دادن بردار طراح  ی برا

𝑖   ی برا 𝜌𝑖  کند و  رییتواند تغیم 𝜌𝑏و  𝜌𝑎آن    درکه   ≠ {𝑎, 𝑏} .در    ثابت باشد

∑فضای طراحی رابطه   𝜌𝑖 = 1
𝑝
𝑖=1  سازی  و در هر چرخه از فرآیند زیر مسئله

 فرما خواهد بود:های زیر حکمرابطه

 

(6) 
𝑟𝑎𝑏 = 1 − ∑ 𝜌𝑖

𝑝

𝑖=1,𝑖≠{𝑎,𝑏}

                         

 

   چنین خواهیم داشت:و هم

 
(7) 𝜌𝑏 = 𝑟𝑎𝑏 − 𝜌𝑎                                           

 

 مانده درصد حجمی هنگام حل هر زیر مسئله است. باقی 𝑟𝑎𝑏ها  که در آن

 

 

 
1. Singularity 

2. binary 
3. Jacobi 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2 The flowchart of solving the multiphase topology optimization 

process problem 

 فازی  چند توپولوژی سازی بهینه (فرآیند) روندنمای حل مساله 2شکل 

 

 

4. Gauss-Seidel 

 باینری   مسائل زیر p.(p-1)/2 به فازی چند مسئله تجزیه

 سیمپ  از استفاده با عناصر ویژگی  رسانی روز به

سازی ارزیابی خواص موثر با استفاده از همگن  

 توجه با) هدف تابع حساسیت محاسبه و  کردن فیلتر

( ها محدودیت به  

  معیارهای  الگوریتم با عناصر تراکم رسانی روز به

 (OCA) بهینگی

 ؟ گراییهم
 خیر

 آری

  RVE در فازها توزیعآغاز 

چگالی)درصدحجمی( هر المان  تعیین 

ها برای همه زیرمسئله  

 نمایش نتایج و پایان 
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  یتوپولوژ  ی سازنهیکننده بهحل  کی فاز فعال متناوب،    تمیالگور  کی ،  نی بنابرا

-حل ن ی ، ایداخل یسازنهیکننده بهپس به عنوان حل ن یفاز مناسب است. از ا 

  یسازنهیبه  تمیتوان گفت با اصلاح الگور یم  طور کلی به    شود.یم  دهیکننده نام

با   ی توپولوژ به، حلینریفاز  اصلاح    ن یاول  .آسان است  یداخل  یسازنهیکننده 

ن  با   ینیگز ی، جا ازیمورد  چند فاز  نمونه    متناظربا  ی  نریاپراتور خواص مواد فاز 

،  ینریفاز با   یتوپولوژ  ی سازنهیبه  یهاتمیدر الگور   است.در تناظر  مربوطه آن،  

 دارد. یا ساختار ساده، قابل قبول ی طراح یفضا

 

 1الگوریتم معیار بهینگی -2-4
  مسائل   اصلی  شود اجزای دیده می   2گام ششم روندنمای شکل  در  طور که  همان

-جبران  با  جامد  همسانگرد  مواد)  سیمپ  روش   از  عبارتند  فازی  دو  سازیبهینه

  الگوریتم  با   همراه   [16  و  15]  مجانبی  سازی همگن  تکنیک  و  [14]  (سازی 

  روش   و  مجانبی   سازی همگن  مشترک  کاربرد   اصلی  مزیت.  [14]  بهینه  معیارهای 

  پارامترهای   از   هاآن  استفاده  در   آنها است،   محبوبیت   دلیل  به   حدی   تا   که   ،سیمپ

  سازی  بهینه  مسئله  در  طراحی  متغیرهای  عنوان  به  گسسته  حوزه  عنصر  هر

طراحی    انجام   برای   موجود   مختلف  های   روش   میان  از   .[15]  است   نهفته 

  با   عنصر  چگالی  رسانی  روز  به  برای    ،OCA   [14]  از  اینجا  در  ریزساختار،

  توپولوژی   سازیبهینه  از  استفاده  با  .است  شده  استفاده  دهنده  تشکیل  فازهای

  محاسبه   فعال   فاز  دو  بهینه  حجمی   کسر   ،OCA   [14] اساس  بر   باینری  فاز

  سازی   پیاده  زیرمشکلات   لاگرانژ  تابع  حل  با   OCA  که   کرد  بیان  باید .  شودمی

  رسانی   روز  به  طرح  یک  اساس  بر  روش  این  رسانی  روز  به  فرآیند  و  شودمی

  فاز  الگوریتم چارچوب  این  اصلی   اجزای  .است [16] در  شده  پیشنهاد اکتشافی 

  روش .  است  مجانبی  سازیهمگن  و  سیمپ  روش  بر  مبتنی  OCA  متناوب،  فعال

  متخلخل   غیر   و  متخلخل   مرکب   ساختارهای  به شیوه قابل اعتنایی   پیشنهادی

کلی    را   فازی  سه  فضایی    تمام   در   این،   بر   علاوه.  کندمی  طراحی در 

  تا   بودند  نامرتب  همیشه  فاز   سه  از  فاز  دو  توپولوژی،  جستجوی  های سازیبهینه

 . دهند  نشان  را پیشنهادی ترکیبی طرح ظرفیت

 

 نتایج   -3

المان    10000در این مطالعه برای کسب ریزساختارهای تکرارشونده از تعداد  

مربعی استفاده شده است. انتخاب این تعداد المان برای مطالعه حاضر مناسب  

این تعداد المان را مبنا قرار    شاندر کار [  9]  و بریتکوف  نماید، چه این که ژیامی

المانتوان  داده است. پر واضح است که می اما شدت  تعداد  را افزایش داد  ها 

به گونه  زمان  پارامتر  بر  آن  تاثیر  و  به  افزایش محاسبات  بایستی  ای است که 

حدی بهینه از المان و دقت محاسباتی اکتفا کرد. مقدار مدول الاستیسیته برای  

از   فاز تهی    1،  2فازها عبارتند  برای  واحد در نظر گرفته شده است.    10-9و 

نیز در محاسبات انجام   پوآسونچنین نسبت  هم مقداری    شده   ماده ایزوتروپ 

با   می  0.3برابر  همفرض  فیلترسازی   شود.  شعاع  مقادیر  𝑟𝑓چنین  ≤

10%(𝑁)  سازی مقدار پارامتر جبرانشود. برای انجام فرآیند همگن اعمال می-

𝑞سازی   ≥ برای  منظور می 3 پارامتر  این  گردد. شایان ذکر است که معمولا 

البته موارد مشابه هم در    ؛شودتوابع هدف لزوما به صورت یکسان اعمال نمی

. باید بدانیم تابع هدف بر مبنای تانسور سفتی ریزساختار  وجود دارنداین موضوع  

می نُه  شود. دستهتشریح  هستند،  اکسترمومی  برشی  مدول  دارای  مواد  از  ای 

-شان دارند. برای بیشینهصفحه تقارن و سه ثابت مستقل در تانسور الاستیسیته

سازی مدول برشی باید پارامترهایی از تانسور نرمی)معکوس تانسور سفتی( که  

 
1 Optimality Criteria Algorithm 

سازی شده  معرف مدول برشی است. در نتایج برای نمونه ماتریس سازنده همگن 

چنین برای  . همنمایش داده شده استدر حالت سه بعدی یکی ازریزساختارها  

کنیم. ها صرف نظر میجلوگیری از طولانی شدن از نمایش شکل سه بعدی آن

چه این که وضوحی که در دو بعد وجود دارد در حالت سه بعدی وجود نخواهد  

داشت. اما واضح است که تکیه بر روی نتایج در حالت سه بعدی خواهد بود،  

است که ترتیب قرارگیری فازها    ذکرتر است. شایان  نزدیک  یتچرا که به واقع

نیست و همیشه از الگوی   به یک روال  به    RGBهمیشه  )قرمز، سبز و آبی( 

شود ترتیب  د طراحی لازم میکند. به این معنا که در فرآینترتیب پیروی نمی

فیلترگذاری است که  قرارگیری فازها تعویض شود و این به خاطر عاملی مانند  

هر ریزساختاری را با هر کسر حجی برای هر فاز را با هر ترتیب دلخواه جایگذاری  

رهای  شود جز با آزمودن و تغییرات در پارامتدهد و این میسر نمی فاز اجازه نمی

 ل برخی تغییرات در فیلترگذاری.  طراحی، جاگذاری فازی و اعما

 
 سازی مدول برشی بیشینه -1-3

شود  بینی میسازی مدول برشی تابع هدفی که پیشبرای انجام فرآیند بیشینه

 رابطه زیر است:

 
(8) 𝑀𝑎𝑥. 𝑆ℎ𝑒𝑎𝑟 = 𝑄(3،3)                  

 

  8تا    3های  سازی مدول برشی در شکلنتایج به دست آمده از فرآیند بیشنیه

آن الگوی  ها پیشآمده است که در  بوده است  )قرمز، سبز    RGBفرض  آبی( 

این پیش  به همالبته  ماتریس  فرض همواره  تقارن در  یا عدم  و  فرآیند  گرایی 

دهنده شود ناچار اعمال تغییراتی در جانشانی فازهای تشکیلسازنده منجر نمی

گرایی  بایست فرآیند طراحی محکوم به همنماید. با هر تغییری هم میالزامی می

با  آمده است   8  تا  3های  در شکلچه  )مانند آن  شود ( و هم ماتریس متقارن 

 . (9)مانند رابطه  دقت خواسته شده به دست دهد
 

(9) 

[𝐸𝐻]75%(37.5%−37.5%)

=  [
0.1530 0.1013 0
0.1013 0.1530 0

0 0 0.1009
]                               

 

 
Fig. 3 The designed microstructure with a volume fraction of 0.375 and 
of phase 1 (blue) and phase 2 (green) of solid phases and 0.25 of void 

phase (red) and a shear modulus equal to 0.0258 in two dimensions 

 )سبز(   2  زو فا  )آبی(  1  زاز فا  و  0.375  یحجم  کسرشده با    یطراح  زساختاریر  3  شکل

در دو   0.0258  برابر با  برشیو مدول    از فاز تهی رنگ )قرمز(  0.25و    جامد  یاز فازها

  بعد
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Fig. 4 The designed microstructure with a volume fraction of 0.2 and 
0.55 respectively of phase 1 (red) and phase 2 (blue, and 0.25 green 

representative of the void phase) of solid phases and a shear modulus 

equal to 0.0222 

  )قرمز(   1زاز فا  0.55و    0.2به ترتیب    یحجم  کسرشده با    یطراح  زساختاریر  4  شکل

فا فاز تهی(  0.25)آبی، و    2  زو  نماینده  فازها  سبز  با  برشی جامد و مدول    یاز    برابر 

0.0222 

 

 
Fig. 5 the designed microstructure with volume percentage of 0.15 and 

0.60, respectively, of phase 1 (red) and phase 2 (blue and green 
representing the void phase) of solid phases and shear modulus equal to 

0.0330 in two dimensions 

با درصد حجم  یطراح  زساختاریر  5  شکل ترتیب    یشده  فا  0.60و    0.15به   1  زاز 

فا  )قرمز( فاز تهی(  2  زو  نماینده  فازها   )آبی و سبز  با  برشیجامد و مدول    یاز    برابر 

 در دو بعد 0.0330

 

 
Fig. 6 The designed microstructure with a volume fraction of 0.325 of 
phase 1 (red) and phase 2 (green and 0.35 blue for the void phase) of 

solid phases and a shear modulus equal to 0.0209 in two dimensions . 

)سبز و   2 زو فا )قرمز(1 زاز فا 0.325ی حجم کسرشده با  یطراح زساختاریر 6 شکل

 در دو بعد  0.0209 برابر با برشیجامد و مدول  یاز فازها  آبی برای فاز تهی( 0.35

 
Fig. 7 The designed microstructure with a volume fraction of 0.20 and 
0.45 respectively from phase 1 (red) and phase 2 (blue and 0.35 green for 

void) of solid phases and shear modulus equal to 0.0111 in two 

dimensions 

 )قرمز(  1  زاز فا  0.45و    0.20به ترتیب    یحجم   کسرشده با    یطراح  زساختاریر  7  شکل

  0.0111  برابر با  برشیجامد و مدول    یاز فازها   سبز برای تهی(  0.35)آبی و    2  زو فا

 در دو بعدی 

 
Fig. 8 The designed microstructure with a volume fraction of 0.15 (red) 

and 0.50 (blue and 0.35 for the void phase) of phase 1 and phase 2 of 

solid phases and shear modulus equal to 0.0197 in two dimensions, 
respectively 

)آبی و    0.50)قرمز( و    0.15به ترتیب    یحجم   کسر شده با    یطراح  زساختاریر  8  شکل

  0.0197  برابر با  برشیجامد و مدول    یاز فازها  2  زو فا  1  زاز فا   سبز برای فاز تهی(  0.35

 در دو بعد

 

فازهای جامد   افزایش درصد حجمی  با  پیداست،  نتایج  از  که  همان طور 

افزایش می برای افزایش درصد حجمی فاز سفتمدول برشی  اما  این  یابد،  تر 

(. البته افزایش درصد حجمی فازهای  7  )شکل  یابد خاصیت لزوما افزایش نمی 

به دنبال دارد، چرا که توزیع همه آن  جامد   همواره افزایش مدول حجمی را 

وتانسور سازنده همگن تاثیر مستقیم  روی کل چینش ریزساختار  سازی شده 

توان این ادعا را طرح  تر به طور قطع نمیدارد، اما برای درصد حجمی فاز سفت

 کرد.

بینیم که افزایش درصد حجمی  با دقت در نتایج به دست آمده به وضوح می

شود و  فازهای جامد عموما به افزایش خاصیت مورد نظرِ تابع هدف منجر می

توان حتی عنوان کرد که افزایش درصد حجمی فازی که سفتی آن  البته می

تری نیز دارد. البته در این باره  تر است، تاثیر بیشنسبت به فازهای دیگر بیش

  5  هایی بر رد این ادعا وجود داشته باشد مانند شکلممکن است نمونه یا نمونه

با شکل مقایسه  همان شکل4  در  در  البته  که  و  نیز    5  ،  کامل  تقارن  دارای 

و می نیست  متقارنی  آن را ساختاری  ماتریس  دانس  چنداننهتوان  ت.  مطلوب 

ساختار ما آزادی عمل مطلق در انتخاب فازها  شایان ذکر است که در طراحی ریز
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هایشان نداریم و این امر تا حدی امری تجربی و تکنیکی و به ویژه درصد حجمی

شود. چه این که در طراحی ریزساختار دو بعدی چند فازی با نسبت  انگاشته می

مانوس باز هم به هدف مورد نظر منجر    چنداننهمنفی با ابتکارهایی    پوآسون

با   روش  این  در  آمده  دست  به  ریزساختارهای  که  است  توجه  شایان  نگشت. 

انجام گرفته    6  و یا غالبا  5  سازیو ضریب جبران  6یا  و    5استفاده از شعاع فیلتر  

ترین مقدار تابع هدف  است که به هیچ صورت به این معنی نیست که این بیش

مقدار یک تابع هدف با استفاده   [7] طی این شرایط خواهد بود. چه این که در

سازی متفاوت به دست آمده است که البته تفاوت اندکی در  از دو ضریب جبران

 پوشی است. آن مقدار دارند قابل چشم

 

 ( 1)بالک سازی مدول حجمیبیشینه -3-2

بیشینه منظور  حجمیسازی  به  هممی  مدول  الاستیسیته بایست  مدول  زمان 

مدول  سازی  موثر ریزساختار بیشینه شود. برای بیشینه  پوآسونموثر و نسبت  

 شود:تابع هدفی به صورت زیر پیشنهاد می حجمی

 

(10) 
𝑀𝑎𝑥. 𝐵𝑢𝑙𝑘 = (

𝑄(1,1) + 𝑄(2,2) +

𝑄(1,2) + 𝑄(2,1)
)                

 

بیشینه فرآیند  حجمیسازی  نتایج  بعدی    مدول  سه  ریزساختار  برای 

ارائه     12تا    9چندفازی در حالت درصدهای حجمی مختلف در شکل های  

 ها بیشینه  را نشان می دهند.شده است. این شکل

شود، این مجموعه از نتایج  مشاهده می  12تا    9های  گونه که در شکلهمان

موقع دریافت  بایست در  اند؛ نخست آن که می با لحاظ سه نکته گردآوری شده

سازی  کننده در فرآیند همگن و بهینهفازهای شرکت   نتیجه نهایی درصد حجمی

باشد.   تفاوت زیادی داشته  نباید  فرآیند  با درصد حجمی تعیین شده در آغاز 

دوم این که فازهای تشکیل شده در هر شکل به سهولت قابل تفکیک و از همه  

د که این ناشی از ماتریس درصدهای  تر به تعداد فازها تفاوت رنگی دیده شومهم

تابع از  که یکی  بزرگی است  کدنویسی را شامل میحجمی  فرآیند  شود.  های 

تانسور الاستیسیته همگن  تانسور الاستیسیته یک  سوم این که  با  سازی شده 

نُه صفحه تقارن و سه ثابت مستقل در  ماده ارتوتروپیک منطبق باشد یعنی که 

شده قابل تصدیق    ارائهاشته باشند که در تانسورهای  شان دتانسور الاستیسیته

نکته تشکیل  ای شایان گفتن است که جابهاست.  فازهای  ترکیب رنگی  جایی 

دهنده است که باید برای توضیح آن معیار در این حالت ماتریس درصد حجمی  

نهایی و همگن شده است نه رنگ فازها، البته با حس مهندسی و شماتیک نیز  

شان متعلق به کدام  رصد حجمی قابل تشخیص است که کدام فازها با توجه به د

 رنگ هستند.

 

 2بیشینه سازی سفتی محوری  -3-3

سازی سفتی محوری در حالت دو بعدی  طی این مرحله از تحقیق نتایج بیشنه 

شود. طبیعی است در این بخش باید  ریزساختار چندفازی به نمایش گذارده می

سازی شود. مطابق  منظور حصول نتیجه در حالت دو بعدی پیادهتابع هدف به  

میرابطه زیر  در  که  تانسور ای  دو  مجموع  همگن  3آید  شده  ماتریس  سازی 

 بایست بیشینه شود.الاستیسیته می

 

(11) 𝑀𝑎𝑥. 𝐴𝑥𝑖𝑎𝑙. 𝑆𝑡𝑖𝑓𝑓. = (𝑄(1,1) + 𝑄(2,2))        
 

 
1. bulk 
2. Axial stiffness 

 
Fig. 9 The designed microstructure with a volume fraction of 0.375 of 
phase 1 (red) and phase 2 (blue and 0.25 green for the void phase) of the 

solid phases and the volume modulus (bulk) is equal to 0.2553 in two 

dimensions and 0.1910 in three dimensions 

)آبی و   2  زو فا )قرمز(  1 ز از فا 0.375 یحجم  کسرشده با  ی طراح زساختاریر  9 شکل

در    0.2553  برابر با  )بالک(  یجامد و مدول حجم  یاز فازها   سبز برای فاز تهی(  0.25

 در سه بعد 0.1910دو بعد و 

 
Fig. 10 The designed microstructure with a volume fraction of 0.35 (red) 

and 0.40 (blue and 0.25 for the void phase) of phase 1 and phase 2 of the 

solid phases and volume modulus equal to 0.2798 in two dimensions and 
0.1965 in three dimensions, respectively 

)آبی   0.40)قرمز( و  0.35به ترتیب  یحجم کسرشده با  یطراح  زساختارری 10 شکل

  برابر با   یجامد و مدول حجم  یاز فازها   2  زو فا  1  زاز فا  سبز برای فاز تهی(  0.25و  

 سه بعد در 0.1965 در دوبعد و 0.2798

 
Fig. 11 The designed microstructure with a volume fraction of 0.425 of 
phase 1 (blue) and phase 2 (red and 0.15 green for the void phase) of 

solid phases and a volume modulus equal to 0.3679 in two dimensions 

and 0.2915 in three dimensions 

)قرمز  2 زو فا  )آبی( 1 زاز فا 0.425ی حجم کسرشده با  یطراح زساختاریر  11 شکل

در دو بعد    0.3679  برابر با   حجمیجامد و مدول    یاز فازها  سبز برای فاز تهی(  0.15و  

 در سه بعد 0.2915و 

3. tensor 
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Fig.  12 The designed microstructure with a volume fraction of 0.40 (red) 

and 0.45 (blue and 0.15 void for green) of phase 1 and phase 2 of solid 
phases and volume modulus equal to 0.5083 in two dimensions and 

0.3008 in three dimensions 

)آبی   0.45و  )قرمز( 0.40به ترتیب  یحجم کسرشده با  یطراح  زساختاریر 12 شکل

 0.5083  برابر با  حجمیجامد و مدول    یاز فازها  2  زو فا  1  زاز فا  تهی برای سبز(  0.15و  

 در سه بعد 0.3008در دو بعد و 

 

برای درصدهای حجمی مختلف و   البته  سعی شده است در این قسمت 

گیری درصدهای حجمی بر مبنای  ممکن گردآوری شود. در هر قسمت از نمونه 

( صورت  1وجود ماده و تغییرات در فازهای مادی و صرف نظر از فاز تهی)حفره 

 گرفته است. 

بیشینه از  حاصل  محورینتایج  سفتی  ریزساختار    سازی  طراحی  برای 

آن  16تا    13های  شکلمتناوب در   تابع  آمده است که در  ها سفتی محوری 

اشاره شد ترتیب جاگذاری فازها در  که  طور  هدف لحاظ شده است که همان

گرایی حاصل و تقارن ماتریس  جایی نیاز پیدا کرده است تا هممواردی به جابه 

 سازنده تامین شود.

 
Fig. 13 The designed microstructure with a volume fraction of 0.375 of 

phase 1 (red) and phase 2 (blue and 0.25 green for the void phase) of 
solid phases and axial stiffness equal to 0.2889 in two dimensions and 

0.3062 in three dimensions 

)آبی   2 زو فا )قرمز( 1 ز از فا 0.375 یحجم کسرشده با  یطراح زساختاریر 13 شکل

در دو بعد    0.2889  برابر با  سفتی محوریجامد و    یاز فازها  سبز برای فاز تهی(   0.25و  

 در سه بعد 0.3062و 

 

 
1. void 

 
Fig. 14 The designed microstructure with a volume fraction of 0.35 (red) 

and 0.40 (blue and 0.25 for the void phase) of phase 1 and phase 2 of 
solid phases and axial stiffness equal to 0.2966 in two dimensions 

)آبی   0.40و  )قرمز( 0.35به ترتیب  یحجم کسرشده با  یطراح  زساختاریر 14 شکل

  برابر با   سفتی محوریجامد و    یاز فازها  2  زو فا  1  زاز فا  سبز برای فاز تهی(  0.25و  

 در دو بعد 0.2966

 
Fig. 15 The designed microstructure with a volume fraction of 0.425 of 

phase 1 (red) and phase 2 (blue and 0.15 green for the void phase) of 

solid phases and axial stiffness equal to 0.2767 in two dimensions and 

0.3359 in three dimensions 

)آبی و  2 زو فا  )قرمز(1  زاز فا   0.425  یحجم  کسرشده با    یطراح زساختاریر 15شکل

در دو بعد   0.2767  برابر با  سفتی محوریجامد و    یاز فازها  سبز برای فاز تهی(  0.15

 در سه بعد 0.3359و 

 
Fig. 16 The designed microstructure with a volume percentage of 0.40 
of phase 1 (red) and 0.45 (blue and 0.15 green for the void phase) of 

phase 2 of solid phases and axial stiffness equal to 0.2944 in two 

dimensions 

)آبی   0.45و  )قرمز( 1 زاز فا 0.40 یشده با درصد حجم یطراح زساختاریر 16 شکل

در   0.2944 برابر با سفتی محوریجامد و  یاز فازها 2 زفاسبز برای فاز تهی(  0.15و 

 دو بعد
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 ریزساختاری  سازیبهینه نتایج 1 جدول
Table 1 Microstructural optimization results 

 

بیشینه از  آمده  دست  به  نتایج  بررسی  امر  با  این  محوری  سفتی  سازی 

-درصد حجمی کل، سفتی محوری نیز افزایش می  مشهود است که با افزایش 

و  یابد؛ ریزساختار  چینش  کل  روی  آن  همه  توزیع  که  سازنده    چرا    تانسور 

به طور    ترسازی شده تاثیر مستقیم دارد، اما برای درصد حجمی فاز سفتهمگن

 توان این ادعا را طرح کرد.قطع نمی

که آورده نشده به این    %75تر از  واضح است که نتایج درصد حجمی کم

فاز جامد برای    %65دلیل است که ریزساختارهایی با آن مشخصات برای نمونه  

بر خلاف شکل بیشینه البته  است.  نشده  تشکیل  که    7  سازی سفتی محوری 

بود، خوش  بختانه  برای مدول حجمی یک عدم پیوستگی در نتایج پدید آمده 

کم ریزساختارهایی  نبود  با  حتی  جا  این  از  در  عدم    %75تر  این  جامد،  فاز 

  چنین فاز شود و پیوسته با افزایش درصد حجمی کلی و همپیوستگی دیده نمی 

 (.1)جدول   شود، سفتی محوری نیز افزوده می2

 

 اعتبارسنجی -4

به منظور پیگیری کارایی و اعتبار روش مورد استفاده، ریزساختاری را در فضای  

شد  طراحی  بعدی  تا  17)شکل    سه  هشین(  نام  به  الگویی  با  را  آن  - بتوان 

این طراحی حداقل می 1شتریکمان ا داد.  تطبیق  ارجاع است.  بایست  که مورد 

تایی متقارن باشد و البته شدت و زمان محاسبات را چندین برابر  40المان    یک 

علاوه با توجه به حجم سنگین محاسباتی که این طراحی سه بعدی  کند. بهمی

  هایی رفت که در ماتریس سازنده احیانا عدم تقارنبه دنبال داشت و انتظار می

  12گونه که در رابطه  )هر چند بسیار نزدیک به صفر( مشاهده شود اما همان

 شود کاملا تقارن دارد.  دیده می 
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Fig. 17 The designed microstructure with volume percentage of 30 of 
phase 2 and 20 of phase 1 of solid phases and volume modulus equal to 

0.7264 (Hashin-Shtrikman criterion: 0.7869) 

  فازهای   از  1 فاز  20 و  2 فاز  از   30  حجمی  درصد با  شده   طراحی  ریزساختار   17شکل 

 ( 0.7869: اشتریکمان-هشین معیار) 0.7264 با برابر  حجمی مدول و جامد

 

چنان دقتی برخوردار است که  روش به کار برده شده برای طراحی از آن 

 اشتریکمان تفاوت دارد.- با معیار هشین % 7تنها کمتر از 

الگو )معیار هشین برای محاسبه مدول حجمی -این  )بالک(    اشتریکمان( 

شد(    ارائه)مانند ریزساختارهایی که در بالا   ریزساختاری که تقارن مکعبی دارد

 شود:به ترتیب زیر نگاشته می 

 

(13) 

𝐾𝑚𝑎𝑥
𝐻𝑆

=
1

𝜌1

𝐾1+4 3𝐺𝑚𝑎𝑥⁄
+

𝜌2

𝐾2+4 3𝐺𝑚𝑎𝑥⁄
+

𝜌3

𝐾3+4 3𝐺𝑚𝑎𝑥⁄

     

 

 شود:از رابطه زیر استخراج می 𝐺𝑚𝑎𝑥به طوری که مقدار  

(14) 
𝐺𝑚𝑎𝑥 =

𝐸𝑚𝑎𝑥

2(1 + 𝑣)
     

 

بالا صورت کسر سفتی بیشینه است و   همان    پوآسوننسبت   𝑣در رابطه 

 شود.فرض می   0.3است، که برای حل مسئله 
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تحلیل دست و  تحقیق  فرآیند  این  بهینه مکانیکی مدولطی  به خواص    یابی 

برشی   سفتی  و  حجمی  برشی، مدول  و  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد    محوری 

هشین (  7264.0)= معیار  به  نسبت  بالا  دقتی  با    اشتریکمان -ریزساختار 

منفی    پوآسونسنجی دسترسی به ضریب  علاوه امکان ( منتج شد. به7869.0)=

الگوریتم   این  شد.  واقع  مورد چالش  است  کرده  معرفی  ژیا  که  تابع هدفی  با 

می امکان  محققان  به  ریزساختار  ساختارهای  طراحی  و  مواد  بتوانند  که  دهد 

توان  تر بدانند. همچنین مییافتنیدلخواه را با اعمال توابع هدف گوناگون دست

با الگوریتم زیر توابع هدفی جدید را برای ساختارهای جدید مورد آزمون و خطا  

 و حتی ابداع قرار دهند. 

 

 

 خاصیت مکانیکی 
  2 و فاز 1 درصد حجمی فاز

 )به ترتیب( 

مقدار عددی خاصیت  

 مکانیکی بهینه شده  

 0.2291 (37.5و  37.5) مدول برشی 

 0.2689 ( 55و  20) مدول برشی 

 0.3319 ( 60و  15) مدول برشی 

 0.1580 (32.5و  32.5) مدول برشی 

 0.1522 ( 45و  20) مدول برشی 

 0.2004 ( 50و  15) مدول برشی 

 0.1910 (37.5و  37.5) ی)بالک( مدول حجم

 0.1965 ( 40و  35) )بالک( یمدول حجم

 0.2915 (42.5و  42.5) )بالک( یمدول حجم

 0.3008 ( 45و  40) )بالک( یمدول حجم

 0.3062 (37.5و  37.5) سفتی محوری

 0.3270 ( 40و  35) سفتی محوری

 0.3359 (42.5و  42.5) سفتی محوری

 0.4447 ( 45و  40) سفتی محوری
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 فهرست علائم   -6

Q  ها المان متقابل هایانرژی مجموع(2-s1-kgm) 

HE  شده همگن الاستیسیته تانسور 

rf فیلتر  شعاع عدد 

u جایی جابه 

r حجمی  درصد  ماندهباقی 

q    ساز جبران ضریب 

p  فاز 

N المان  تعداد 

 

 یونانی علائم

ρ  حجمی  درصد 

ε  کرنش 

Ω المان حجم  (m3) 
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