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 چکيده 

ا  ی متفاوت شامل هسته   ی هسته   ی با سه توپولوژ  ی بعدچاپ سه   یچیساندو  ی رهایت  آنالیز مودالپژوهش،    نیدر 

قرار گرفته    یمورد بررس  ی و عدد  یصورت تجرب( بهی زنبور و لانه   یاز مثلث  یبی )ترک  ی دیبری و ه  ی زنبورلانه   ،یمثلث

  ی هاعنوان شاخصمودال به   ییرای م  بیو ضرا  یعیطب  ی ها هسته بر فرکانس   ی توپولوژ  ر ی تأث  یابیارز  ،یاست. هدف اصل 

  کیلاکت  یپل  ی و ماده   1( FDM)  یرسوب ذوب  ی سازها با استفاده از روش مدلنمونه  است.   یکینامیعملکرد د  ی دیکل

.  دیانجام گردی  با چکش جهت استخراج توابع پاسخ فرکانس  ی اساخته شدند و آزمون مودال ضربه  2( PLA)  دیاس

 یفرکانس استخراج شدند. برا  ی در حوزه   یبرازش منحن  ی هاتمیبا استفاده از الگور  ییرایو م  یعیطب   ی هافرکانس 

  ی شدند )خطا  یاعتبارسنج  یتجرب  ی هابا داده   جینتاو    ایجادافزار آباکوس  مدل اجزاء محدود در نرم   ،ی عدد   ی سازه یشب

فرکانس    نی شتریب  کسان،ی   باًیوزن تقر  رغمیعل   ی دیبریه  ی که هسته   دهدی نشان م  هاافته یدرصد(.    5کمتر از    ینسب

در    ی زنبورلانه  ی هسته   اگرچهمودال نشان داد که    ییرای م  ی. بررسدهدی ارائه م  یخمش  ی را در تمام مودها  یعیطب

  جهش  ی بالاتر )چهارم و پنجم( دارا   ی در مودها   ی دیبر یه  ی دارد، اما هسته   ی بهتر  ی مود اول رفتار استهلاک انرژ

  ن یا  جی. نتاباشدی م  های در مرز مشترک توپولوژ   ی اتلاف انرژ  یبی از اثرات ترک  یاست که ناش ییرایم  قابل توجهی در 

و کنترل    یفرکانس  فیط  یمهندس  ی کارآمد برا  ی راهکار  ی دیبریه  ی هاهسته   ی ریکارگکه به   دهدیپژوهش نشان م 

 .سبک وزن است ی چیساندو ی هادر سازه  ییرایم

  ی سازمدل  ،یی رایم  ،یعی، فرکانس طبی دیبر یهسته ه   ی،تابع پاسخ فرکانس   ،یمودال تجرب  لیتحلواژگان کليدي:  

 ی رسوب ذوب

 

 . مقدمه1
نازک و سخت    ییرو  هیشامل دو لا  یچیساندو   ی هاسازه 

افزایش هستند. آن و سبک    میهسته ضخ  کیبا   با    ها 

و دارا بودن   توجهوزن قابل  ش یبدون افزای  نرسیممان ا

 
 نویسنده مسئول *

استحکام به وزن و    ی بالا  ی هانسبت هایی نظیر  مشخصه 

خستگ  یسفت به  مقاومت  وزن،  جذب    تی ظرف   ،یبه 

صوتی   بالا  ی انرژ آلودگی  کنترل  آکوستیکی  عایق   و 

در    شرفتهی پ  ی هاسازه  یدر طراح  یاساس یهمواره نقش
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 دانو عمران داشته  ی خودروساز ،ییایهوافضا، در عیصنا

سازه مثلاً    .[1-5] تحر  ییهوافضا  ی هادر    کات یتحت 

ا  ک،یآکوست با  بالا  فرکانس  نوسانات   جادیارتعاشات 

اصل  عیسر عامل  ترک  یتنش،  رشد  و    ی هاشروع 

  ن ی سازه در ا  یسفت  رییهستند. از آنجا که تغ  یخستگ

ن  ی برا  طیشرا کارآمد  ارتعاشات    ی ارتقا  ست،یکنترل 

ضرور  ییرایم   ی هاسمیمکان برا  نیتری به    ی راهبرد 

 یروش عمل  نی. مؤثرترشودیم  لیتبد  ی استهلاک انرژ

جا  نیا  ی برا با    جیرا  ی فلز   ی هاپوسته  ینیگزیمنظور، 

  ی ان یم  ه یلا  ی حاو  یچیساندو  ی ساختارها

از اتصالات    ی ریگبهره   ن،ی است. همچن   ک ی سکوالاستیو

  ی داخل  هلای   صرفاً   اتصال  مانند ا  هپانل   نی در ا  رصلب یغ

  شتر،یامکان لغزش ب  جاد ی ا  ن بابایبه سازه پشت  چیساندو

نت  یی رای م  تیظرف در  به    یعمر خستگ  جهی و  را  سازه 

 . [6] رساندی حداکثر م

،  FDMساخت قطعات با استفاده از روش    ندی در فرآ

 ،یپرشدگ  یچگال  رینظ  ی متعددفرآیندی    ی پارامترها

پرشدن و سرعت چاپ    ی رستر، الگو  هی نازل، زاو  ی دما

  گذارند یاثر م   یکیخواص مکان  ی وجود دارند که بر رو

پژوهش   .[7-10] از  خمش  [11]  هایکی  و    یخواص 

گوناگون را مورد    یپرشدگ  ی هاالگوها و نسبت  یکشش

که نسبت    نشان داده  هاآننتایج  .  ه استقرار داد   بررسی

ب  یابی دست  ی برا  نه ی به  یپرشدگ استحکام    ن یشتریبه 

است.  ۴۰  ژهیو طراحهمچنین    درصد  منظر    یاز 

مبتن  ،یهندس به  یمطالعات   ی توپولوژ  ی سازنهیبر 

اثبات کرده   یبی ترک  ی ساختارها  ی برتر بهرا  عنوان اند؛ 

  یوزن  ودی نشان داده است که تحت ق  [12]   مثال، مرجع

  ی عیطور طببه  نهیبه  یچ یساندو  ی هاو کمانش، هسته

تشک  سمت  از    یبی)ترک  ی دیبری ه  ی هاهندسه   لی به 

با الهام از    ی زنبورلانه  ی هاو سلول  ی اشبکه  ی هاواره ید

 . شوندیم لیها( متماساختار رگبرگ 

پاسخ   ژهیو به و  یچیساندو  ی هاسازه   یک ینامیعملکرد د

همواره  آن   یارتعاش چالش   یکیها،  در    یاصل  ی هااز 

ز  یمهندس   یطراح است،  در    را یبوده  جرم  کاهش 

ارتعاش  یچیساندو   ی هاسازه  عملکرد  افت  با    یمعمولاً 

است تول  FDMروش    .[13]  همراه    د یامکان 

  ،ی زنبورمتنوع مانند لانه  ی هسته با الگوها  ی هاهندسه 

  کم فراهم کرده  نهیرا با دقت بالا و هز  و مشبک  یمثلث

ای و مسیرهای اتلاف انرژی  که در نتیجه آن سفتی سازه 

است   یافته  بر   .[14]بهبود  فراصوت  ارتعاشات  اعمال 

قطعات  روی  چاپ  در  فرآیندی    پارامترهای 

)ریاستا-نیبوتاد-لیتریلونیاکر با  ABS )3ن  که   ،

استفاده از طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ انجام  

پذیرفته نشان داده است که استحکام کششی قطعات و  

لایه  بین  پیوند  نتیجه  کیفیت  در  و  یافته  بهیود  ای 

پیدا می حفره    ی بررس  یاز طرف.  [15]  کنندها کاهش 

عدد   یتجرب فرآ  زساختاریر  ی و  از  ساخت    ندیحاصل 

و    ی اهیلاجهت درون   اف،یال  ی ریگشامل جهت  ،یشیافزا

قابل    ریپارامترها تأث  نینشان داده است که ا  ،ی اه یلانیب

فرکانس  یتوجه   رداری کسرگیصفحات    یع یطب  ی هابر 

ش  ی تا ب  تواندی جهت چاپ م  رییکه تغ  یاگونهدارند؛ به 

  ن،یدهد. همچن  رییدرصد فرکانس مود اول را تغ  ۴5از  

از روابط    ستایاکشش شبه   ی هاانجام آزمون  و استفاده 

  کی الاست  بیباعث استخراج ضرا  ،ی اتنش صفحه   لیتبد

  جه ی شد و در نت  هیسه ضخامت لا  ی ماده برا  کی ارتوتروپ

از    ی خطا ب  15کمتر  و    ی عدد  ی سازه یشب  نی درصد 

  ی الگوها  ن ی. همچن[16] گزارش شد  یارتعاش  شی آزما

(  زنبوری شبکه ژیروئید، مثلثی و لانهمختلف )  یپرشدگ

شده   تیتقو  ی هات یکامپوز  ییرایو م  یکی بر خواص مکان



 

 

  

 

3 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
00

 / 
 ...

.. 
ه

ور
د

 / 
...

...
ة 

ار
م

ش
 

ل
و

ه ا
ند

س
وي

م ن
نا

 /
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

  ن یشتریب  ی اشبکه  ی الگو  و    تاثیر داشتهکربن    افیبا ال

  که یرا دارد، در حال  یو خمش  ی فشار  ،یاستحکام کشش 

بهتر  یچگال   ل یدلبه  د ی روئی ژ  ی الگو نسبت    نی کمتر، 

  ،ی. از نظر رفتار ارتعاشدهدی استحکام به وزن را ارائه م

نسبت   ی بالاتر   ییراینسبت م  PA6-CF15  ی هانمونه

  ن یبهتر  یضلعشش  ی داشتند و الگو  PPS-CF15به  

داد  عملکرد نشان  خود  از  ارتعاش  جذب   .[17]  در 

عدد  ی تجرب  مطالعه  ت  ی و  آزاد    ی رهایارتعاشات 

هسته  یتیکامپوز  یچیساندو شامل   هی چندلا  ی هابا 

فوم  ی الاستومر  ی هاهیلا ت  یو  که  داده    ی رهاینشان 

دل   ی ها هسته   ی دارا به    ی سخت  شی افزا  لیچندگانه، 

بالاتر به  ی عیطب  ی هافرکانس   ،ی اسازه  نسبت    ی مراتب 

  نیا  ی دی کل   ی هاافته یدارند. از    ی اهسته تک   ی رهایبه ت

م تأث  توانی پژوهش  هسته    ینی گزیجا  میمستق  ریبه 

  شی کاهش جرم و افزا  لی )به دل  یبا هسته فوم  یکیلاست

برش افزایمدول  در  ن  ،یع یطب  ی هافرکانس   شی (   ز یو 

- رداریگ  طیشرا  ژهیو)به  ی مرز  طیشرا  قابل توجه   ریتأث

  اشاره کرد  ی( و ضخامت هسته بر پاسخ ارتعاشرداریگ

  ک یالاستومر مگنتورئولوژ  ی ها. استفاده از هسته [18]

  ی هاپوسته یکینامید ی ها پاسخ  یبررس ی برا ۴چندگانه 

از    یتیکامپوز  یچیساندو  ی ااستوانه استفاده  با 

است که    یکربن   ی هالوله   نانو  کنندهتیتقو داده  نشان 

دارا  یچیساندو  ی هاپوسته چندگانه  هسته   ی با 

پوسته  ی بالاتر  یعیطب  ی هافرکانس  به    ی هانسبت 

  ی در پژوهش  .[19]  با هسته منفرد هستند  یچیساندو

زم  پنل  ی نه یدر  آزاد  با    یچی ساندو  ی هاارتعاشات 

مدل معادل    ک ی   ،5یمراتب سلسله  ی زنبورلانه   ی هسته 

ساختار  ی مبتن  ی دوبُعد روابط   ی برا  کی ارتوتروپ   ی بر 

ا است. صحت  ارائه شده  آزمون  نیهسته  با   یهامدل 

المان محدود تحت    ی بعدسه   ی های سازه یو شب   یتجرب

آن کمتر    ی شده و خطا  د ییآزاد تأ-رداریگ   ی مرز  طیشرا

با هدف بهبود    .[20]  است  دهگردی   گزارش  درصد   5از  

د ارتعاشات  یکی نامیعملکرد  کاهش  های پژوهش   ،و 

بهره   دیگری   ی عدد و    یتجرب فناور  ی ریگبا  چاپ    ی از 

هسته   ی برا  ی بعدسه شده  ی ها ساخت  انجام   نوآورانه 

ااست در  مرجع  نی.  ساختار    [21]  راستا،  از  الهام  با 

هسته  از  استفاده  و  پسته  ، 6لاملار دوگانه    ی هاپوسته 

 ی هافرکانس   کسان،یها با وزن  هسته   نینشان داد که ا

تا    یعیطب نمونه  ۴۷/ ۴۷را  به  نسبت   ی هادرصد 

افزاتک  ادامه،  .  دهندی م  شی هسته    با   [13]  مرجعدر 

سفت   ی دگرهای تشد  یطراح و  QZS)  ۷صفر شبه  یبا   )

  ییرای و م ی اسازه  ی سازیرخط ی همزمان از غ ی ریگبهره

فرکانس باند  در  ارتعاش  مؤثر  کاهش  به  موفق    ی ماده، 

تنها    5۰۰تا    132 افزوده  جرم  نسبت  با    3۸/۴هرتز 

 ی ازلسبار به مدنخست   ی برا  [22]  مرجعدرصد شدند.  

ت   یلق  ی دارا  الاتاتص و    ی چیساندو  ی رهایدر  پرداخته 

لق وجود  که  دادند  ا  ینشان  بر    ی رفتارها  جادی علاوه 

  یفرکانس  ی هادر بازه   ،یهمچون حرکت آشوب  یرخطیغ

انتقال ارتعاش    ی نقش مؤثر  تواندی خاص م در کاهش 

همچن   فایا   ی دارا  یچ ی ساندو  ی رهای ت  یبررس  نیکند. 

مربع مشبک  سه چاپ   یهسته  داد   ،ی بعدشده  ه  نشان 

تغ   است چگال  ر یی که  هسته،  پرکننده  را    ی نوع  معادل 

 موضوع   نی که ا  ماندیثابت م  باًیتقر  یداده و سخت  ر ییتغ

ون  امکا مرا    یارتعاش  ی های ژگیکنترل    کند یفراهم 

[23]. 

  نهیمطالعات ارزشمند در زمادبیات مرور نشان دهنده  

دینامیکی   و  مکانیکی  خواص   ی هاسازه بررسی 

در استفاده از  پژوهش حاضر  نوآوری    .است  یچیساندو

را    ی زنبورو لانه   یمثلث  ی ها که سلول یک رویکرد جدید  



 

 

 

۴ 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
00

 / 
 ...

.. 
ه

ور
د

 / 
...

...
ة 

ار
م

ش
 

ل
و

ه ا
ند

س
وي

م ن
نا

 /
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

و    کندیم   ب یضخامت ترک  ی در راستا  ی صورت متوالبه

را معرفی و    ی دیبریهسته هتیر ساندویچی یکپارچه با  

برخلاف    ن،ینو  ی معمار  ن ینهفته است. اکند  ارزیابی می 

  ی هاپنل  ری)نظ   [21]  مرسوم  ی اه یچندلا  ی ساختارها

  ده یچ یبا هسته دوگانه که مستلزم مونتاژ پ  یچیساندو

بارها تحت  و  پد  یکینامید  ی بوده    ده یمستعد 

سادگ   یشدگه یلاهیلا سه   یهستند(،  را    ی اهیلاساختار 

مؤثر سازه را بدون    یخمش  ی حفظ کرده و همزمان سفت

ارت  ش یافزا جرم  ا.  دهدیم  قا محسوس  بر    نیافزون 

 ی وابسته به مود ناش  ییرا یاثبات رفتار م   ن،ینو  ی معمار

ناهمگون در    نیا  گرید  ی نوآور  ،ی ساختار  یاز  پژوهش 

بررس  جینتا  لیتحل م  هایاست.  وجود    دهدینشان  که 

 نیب  یهندس  یوستگیو ناپ  یکیزیفصل مشترک ف  کی

لانه   یمثلث   ی هاشبکه ا  ی زنبور و  بطن    سته،ه  نیدر 

ا پ  ی هادانی م  جاد ی باعث  پراکندگ  ده یچی کرنش    ی و 

  ده یپد  نی. اشودی ها مامواج تنش در محل اتصال سلول

شدت فعال کرده و  را به   ی اصطکاک داخل  ی هاسمیمکان

چشمگ جهش  به  مودها  ییرایم  ری منجر  بالاتر    ی در 

م  ی )مودها پنجم(  و  قابل  گرددی چهارم   نینو  یت یکه 

در    .شودیمحسوب م  بالاکانس کنترل ارتعاشات فر  ی برا

فرکانس  یکم  ی اسهیمقا  لیتحل   کی  ،ادامه   ی ها از 

با   ی سه توپولوژ  ی مودال برا  ییرایم  بی و ضرا  یعیطب

ابعاد   و  انتخاب    کسانیوزن  تا  است  گرفته  صورت 

 شود.  سریم  یارتعاش  ی هسته بر اساس کاربر   ی آگاهانه

سازی عددی با استفاده از نرم افزار  همچنین یک شبیه 

با استفاده از تست های  آباکوس انجام شد و نتایج آن 

 مودال اعتبار سنجی شد. 

 ها مواد و روش. 2

و همچنین    FDMفرآیند ساخت افزایشی    ،این بخشدر  

های استاندارد آزمون چگونگی مدلسازی و ساخت نمونه

لانه  هیبریدی،  ساندویچی  تیرهای  و  محوری  کشش 

زنبوری و مثلثی مورد بحث قرار گرفته است. به دنبال  

آن فرآیند ارزیابی خواص مکانیکی ماده پایه و خواص  

سازی  دینامیکی تیرهای ساندویچی با استفاده از شبیه

با استفاده  عددی در نرم افزار آباکوس و آزمون مودال  

ضربه چکش برای تعیین توابع پاسخ فرکانسی تشریح  از  

 . شودمی

 FDMبعدي . فرآیند پرینت سه 2.1

روش  نمونه به  ف  FDMها  با  ساخته    PLA  لامنت یو 

   ن یمورد استفاده، دستگاه مارب  ی بعدسه  نتریشدند. پر

( ثابت  1ساخت )جدول    ی ( بود. پارامترها1)شکل    5۰۰

درصد در نظر    2۰ها  در تمام نمونه  یو نسبت پرشدگ 

مدلساز شد.  کت  ی گرفته  نرمافزار  و    ای در  گرفت  انجام 

نمونه بر    ی هاابعاد   ASTMاستاندارد    اساسکشش 

D638  تع اول  تالف(-2)شکل    دی گرد  نیینوع    ی رهای. 

به مدلسازی و    تریممیل  31۰×35×6با ابعاد    یچیساندو

 . ضخامت رویه (ب‑2شدند )شکل    لیتبد  STLفرمت  

.  بود مترمیلی ۴و   1و هسته برای همه تیرها به ترتیب 

ها به کار  برش مدل  ی برا Simplify 3D  نرمافزار سپس

)شکل   همچنین (ث‑پ‑2رفت    ی رهاتی   وزن   . 

لانه   ی مثلث  ،ی دیبری ه  یچیساندو ترت   ی زنبورو    بیبه 

  ش ی شد. پ  ی رگیاندازه   گرم  ۴۰.۸6  و   ۴1.۴۷  ،۴1.16

بررس ماده   هیپا   یکیخواص مکان  نییتع  گر،ید   یاز هر 

PLA   است؛   ی ضرور سازی عددی  برای استفاده در شبیه

ا آزمون کشش    اجرای نحوه    ،ی رو در بخش بعد  نیاز 

 . شودیم حیتشر ی محور
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 500ماربین  یشیساخت افزا نیماش. 1شکل 

 ها برای ساخت نمونه  FDMپارامترهای . 1جدول 

 مقدار پارامتر

 متر میلی ۰.۴ قطر نازل 

 متر میلی ۰.1 ضخامت لایه 

 درجه سانتیگراد 6۰ دمای بستر ساخت 

 درجه سانتیگراد 21۰ دمای نازل

 بر ثانیه مترمیلی 65 سرعت چاپ

 درصد 2۰ تراکم پرشدگی 

 مثلثی  -زنبوری لانه -هیبریدی  الگوی پرشدگی 

 کیلوگرم بر متر مکعب  125۰ چگالی 

 متر میلی 1.۷5 قطر فیلامنت

 
 نمونه آزمون کشش محوری، ب( ابعاد الف( ابعاد. 2شکل 

( هسته ت( تیر ساندویچی با هسته هیبریدی، پتیرساندویچی، 

 ( هسته مثلثی ثزنبوری و لانه

 . آزمون کشش 2.2

استاندارد نوع اول، مطابق با    ی هاپژوهش، نمونه  نیدر ا

انجام آزمون کشش    ی برا  ASTM D638-14استاندارد  

  3  یضخامت اسم  ی ها دارانمونه   نیشدند. ا  ی سازآماده 

  تیبودند و توسط دستگاه کشش سنتام با ظرف  مترمیلی

بارگذار  15 تحت  سرعت    یکشش   ی تن  گرفتند.  قرار 

نمونه اساتست  بر    ASTM D638-14استاندارد    سها 

دق  تریممیل  5معادل   برا  نییتع  قه یبر  و    ی شد 

جهت    ر ییتغ  زانیم  قی دق  ی ریگاندازه  در  نمونه  طول 

)شکل   شد  استفاده  اکستنسومتر  از  بار،  (. 3اعمال 

هر    ی کرنش برا-آزمون به صورت نمودار تنش  ی خروج

پارامترها و  شد  ثبت  مدول    ری نظ  یکیمکان  ی نمونه 

نمودارها    ن یا  ی از رو   یاستحکام کشش   یسیته والاست

تع  .دیگرد  نییتع مکان  نییبا  اول   یکیخواص    ه،یماده 

  ی چیساندو  ی هاسازه   یفرکانس   یابیارز  ی بستر لازم برا

جزئ ادامه،  در  شد.  چ  اتیفراهم  به    دمان یمربوط 

پ  یشگاهیآزما نحوه  ضربه    ی سازاده یو  مودال  آزمون 

ها  آن  ی عدد   ی سازه یبه همراه شب  رهایت   ی چکش بر رو

 .گردد ی م حیتشر

 

 کشش محوری نآزموپیکربندی . 3شکل 
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 مودال ضربه چکش . آزمون 2.3

ارز ی  رهایت  یکینامید  ی هامشخصه   یابیجهت 

به  ،ساندویچی با  چکش  ضربه  مودال    ی ری کارگآزمون 

در    ی شگاهیآزما  زاتی تجه ارائه شده  دارای مشخصات 

انجام    ۴قابل مشاهده در شکل    و همچنین  2جدول  

 .شد

 . مشخصات تجهیزات آزمون مودال 2جدول 

 مشخصات  مدل  تجهيزات 

 B&K چکش

8206 

   N 222۴ :رویمحدوده ن

  mV/N 2.2 :تیحساس  

 g 1۰۰وزن: 

 KHz  2۰: یفرکانس محدوده

 B&K سنج شتاب

4393 

 نوع: پیزوالکتریک

 g 2.۴وزن: 

𝑝𝐶حساسیت:   𝑚𝑠−2⁄ ۰.316 

-KHz  (1: محدوده فرکانسی

16.5) 

 B&K آنالایزر

3560C 

 نوع سیستم: قابل حمل

 1۷تعداد کانال: 

 بیت 2۴: رزولوشن مبدل 

 شاپ نرم افزار کاربری: پالس لب

 

 پیکربندی آزمون مودال ضربه چکش. 4شکل 

ت   دو مرزی     طیشرا   جادیا  ی برا در  آزاد  از    رها،یسر 

استفاده گرد  یبا سخت  ی هاکش    یسخت  زانی. مدیکم 

تست مودال    ط یکه شرا  د ی انتخاب گر  ی ها طور کش   نیا

را  ریت آزاد  اکند   جاد ی ا  دوسر  انجام  منظور  به    ن ی. 

رو  9  ش،ی آزما بر  گرد  رها ی ت   ی نقطه  و    دیمشخص 

)شکل  نصب شد 5نقطه مرکز تیر یعنی سنج در شتاب 

شدند و سپس    ی ریگاندازه   ۸پالس   افزارها در نرمداده .  (5

تحل منظور  د  لیبه  خواص  استخراج  به   یکینامیو 

افزار،  نرم   نی. در ادندیافزار استار مودال منتقل گردنرم 

به منحن  ی هاک یتکن  ی ریکارگبا    ی پارامترها  ،یبرازش 

  یی رایم  ی هاو نسبت   یع یطب  ی هامودال شامل فرکانس 

ت  ی برا بعدی یک مدل    شد.  خراجاست  ری هر  در بخش 

شبیه  برای  پرینت    سازی عددی  ساندویچی  تیرهای 

بعدی ارائه شده است که بر اساس نتایج بدست آمده  سه

 از آزمون مودال ضربه چکش اعتبارسنجی گردید.

 

 سازی تیرهای ساندویچی برای آزمون مودالآماده . 5شکل 

 سازي عددي . شبيه 2.4

  ی رها ی ت  ی اجزاء محدود برا  ی سازه یپژوهش، شب  نیا  در

نرم  ی بعدسه  نتیپر  یچیساندو از  استفاده  افزار  با 

  ی سازهیشب   ی هامدل   جادیآباکوس انجام شد. به منظور ا

برا تعین  شده،    نتیپر  یچی ساندو  ی رهایت   ی مناسب 

 یکیمکان  و خواص   یابعاد هندس  ر ینظ  ،قی دق  پارامترهای 

برای هر  های هسته  ابعاد هندسی سلول  است.  ی ضرور

اساس  تیر   حاصلداده بر  شبیه   های  فرآینداز    سازی 

  Simplify 3Dدر نرم افزار   هاساخت لایه به لایه آن 

گردید اطلاعاستخراج  این  سپس  افزار  ات  .  نرم  در 

طراحی مکانیکی کتیا، ابتدا به صورت دو بعدی ترسیم  

بعدی متناسب با  ای سهشد و در ادامه به سطوح پوسته 

از    ی عدد  ی در مدلسازنرم افزار آباکوس تبدیل گردید.  

  استفاده شده است.   5و    1بدست امده در جداول    ریمقاد
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مدلساز  به رو  یچیساندو  ری ت  ق یدق   ی منظور    ی هاهیبا 

  ۴)ضخامت    می( و هسته ضختریممیل  1نازک )ضخامت  

  ه ی هسته و رو  ،یفوقان  هیاز اجزاء )رو   کی(، هر  ترممیلی

( به صورت جداگانه با استفاده از المان پوسته  یتحتان

 ی بندافزار آباکوس مش در نرم   S4Rنوع    یهمگن خط

در سطوح مشترک    9ی تماس تا  دیق( و با  6شده )شکل  

 . دندیمتصل گرد گریکدیبه 

 
 هیبریدی  مدل المان محدود تیر ساندویچی. 6شکل 

  تیحساس  زی ، آنال3شده در جدول  ارائه   جیبر اساس نتا

و هسته انجام    هاه یابعاد مختلف المان در رو  ی مش برا

از مش بود که    ی ااندازه   افتن ی  ز،ی آنال  نی شد. هدف از ا

تأم فرکانس   ییهمگرا  ن یضمن    ،یعیطب  ی ها مناسب 

ن را  محاسبات  مطلوب  ز یزمان  با    یدر سطح  دارد.  نگه 

ا اندازه مش    ،مترمیلی  3  هیحالت درشت )رو  زکاهش 

  ،مترمیلی  2  هی( به حالت متوسط )رومترمیلی   1هسته 

مود اول، دوم    ی هافرکانس   ری(، مقادمترمیلی   ۰.۷هسته  

درصد هستند.    5.۰کمتر از    ینسب  رییتغ  ی و سوم دارا

هسته    ،مترمیلی   1  هیکردن مش تا )رو  زتر ی در ادامه، ر

تغمترمیلی   5.۰ فرکانس   یزئج  ار ی بس  راتیی(  در  ها  را 

به طور قابل    یمحاسبات  نه یکه هز  یکرد، در حال  جاد یا

بنابراافتیی م  شی افزا  یتوجه   2  ی هااندازه   ن،ی. 

هسته به عنوان    ی برا  مترمیلی   ۰.۷و    هیرو  ی برا  متر میلی

به دقت   ی ابیتا ضمن دست  دیانتخاب گرد  نهی به  اندازه

مورد  یب  شی ها( از افزامناسب فرکانس   یی )همگرا  یکاف

ا  شود.  ی ری حجم و زمان محاسبات جلوگ اعمال    نیبا 

  ک یهر    ی شده برا  جادیشبکه المان محدود ا  نه،یابعاد به

نمونه المان    هااز  از  استفاده  با مشخص شد  S4Rبا   .

و طول کل    یداخل  ی هاواره یتوجه به تفاوت در تراکم د

توپولوژ  ی رهایمس سه  در  کل    ی چاپ  تعداد  مختلف، 

برا  د یتول  ی هاالمان  است که    وت هر مدل متفا   ی شده 

 ارائه شده است. ۴آن در جدول    اتیجزئ

 سازی. اعتبارسنجی همگرایی نتایج شبیه3جدول 

 ( Hzفرکانس طبيعی مودها ) ( mmاندازه المان )

 سوم دوم اول هسته  رویه  

3 

1 126.2۴ 3۴1.11 6۴9.۰5 

۰.۷ 126.۰9 339.۴۸ 6۴2.12 

۰.5 125.92 33۷.9۴ 636.2۴ 

2 

1 126.61 3۴۴.3۰ 66۰.5۴ 

۰.۷ 126.5۷ 3۴3.6۸ 65۸.19 

۰.5 126.۴6 3۴2.6۴ 65۴.23 

1 

1 126.۸6 3۴5.۸6 666.3۰ 

۰.۷ 126.۷6 3۴5.۰۴ 663.22 

۰.5 126.53 3۴3.2۴ 656.5۰ 

 

 تیرهای ساندویچیشبکه المان محدود  اتیجزئ. ۴جدول 

 تعداد کل المان  نوع المان  نوع تير ساندویچی

 S4R 5666۰ هسته هیبریدی

 S4R 551۴9 زنبوریهسته لانه

 S4R 5۴۰۰2 هسته مثلثی 

و شکل   یعیطب  ی هاجهت استخراج فرکانس   نیهمچن

تحلی مودها از   - Linear Perturbation  ل ی، 

Frequency  ریحل مسئله مقاد  ندیشد و فرآ   استفاده 
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الگور  ژهیو از  استفاده    Block Lanczosحلگر    تمیبا 

 . رفتیانجام پذ

از   نتایج بدست آمده  در بخش بعدی تجزیه و تحلیل 

های تجربی کشش محوری، مودال ضربه چکش  آزمون

 شود.  سازی عددی شرح داده میو شبیه 

 نتایج و بحث .3

 . نتایج آزمون کشش محوري 3.1

کششی   سه نمونه  خواص مکانیکی ماده پایه، با آزمایش

شد. تنش   تعیین  مطابق  -نمودارهای    ۷شکل  کرنش 

مقادیر همچنین  شدند.  کشش  ترسیم  و   یاستحکام 

 . دیگردارائه  5و در جدول  محاسبه   ک ی مدول الاست

 
 کرنش آزمون کشش محوری-نمودارهای تنش. 7شکل 

 های آزمون کشش محوری. خواص مکانیکی نمونه 5جدول 

شماره  

 نمونه 

 يسيتهمدول الاست

(GPa) 

 استحکام کششی

(MPa ) 

1 3.۴۸6 51.۰55 

2 3.511 55.۰6۴ 

3 3.561 5۰.659 

 52.259 3.519 میانگین 

 1.9۸9 ۰.۰31 نحراف معیار ا

 یکه استحکام کشش  دهدیآزمون کشش نشان م  جینتا

الاست  مدول  مقادPLA  ی هانمونه   کیو  بازه  با    ر ی، 

و این ماده    FDM  ند یفرا  ی برا  [ 24]  شده در مرجعارائه 

 .دن ریگی داشته و در محدوده آن قرار م یهمخوان

 مودال . نتایج آزمون 3.2

  در   یچی ساندو  ی رهایت  ی تابع پاسخ فرکانس  ی نمودارها

  ی هااستخراج فرکانس  نشان داده شده است.  ۸شکل  

  یتوابع پاسخ فرکانس  لیتحل   ی بر مبنا  ییرای م  و   یعیطب

نرم  رودر  شد.  انجام  مودال،  استار    ج،یرا  کردیافزار 

الگور از  منحن  ی هاتمیاستفاده  حوزه    یبرازش  در 

مربعات    نی کمتر  ی آزادفرکانس مانند روش چنددرجه

مودال در    ی هاقله   نشیبا گز   بتداا  ند،یفرآ  نیاست. در ا

فرکانس پاسخ  م  ،یتوابع  هر  تع ومحدوده  و    ن یید  شده 

تکن از  استفاده  با  پارامتر،    نیتخم   ی هاک ی سپس 

 د محاسبه شد.وهر شکل م ییرایو م ی عیفرکانس طب

 
 نمودار توابع پاسخ فرکانسی تیرهای ساندویچی . 8شکل 

توابع مشخصه  این  از  استخراج  قابل  دینامیکی  های 

ترتیب در  )فرکانس  به  میرایی(  و ضرایب  های طبیعی 

 شده است. نشان داده  ۷و   6های جدول 

 . فرکانس طبیعی تیرهای ساندویچی6جدول 

 مود 
 هيبریدي 

(Hz ) 

 زنبوري لانه

(Hz ) 

 مثلثی

(Hz ) 

1 125.۴۸ 123.39 11۸.5۸ 

2 36۰.2۸ 355.1۰ 3۴3.51 

3 666.۰۴ 65۷.26 6۴1.9۴ 

۴ 11۰9.۷۰ 1۰9۷.9۷ 1۰۸۸.12 

5 15۸9.51 156۸.۴۷ 1551.۴۴ 
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 . میرایی مودال تیرهای ساندویچی۷جدول 

 مود 
 هيبریدي 

)%( 

 زنبوري لانه

)%( 

 مثلثی

)%( 

1 2.55 2.۷5 2.6۷ 

2 1.۰1 1.۰۴ 1.۰۷ 

3 ۰.۸۴ ۰.۸9 ۰.۸9 

۴ 1.91 ۰.96 1.۴۴ 

5 1.56 1.۰5 1.21 

  ی مودها  یکه در تمام  دهدینشان م  6جدول    یبررس

تیخمش فرکانس    ن یشتریب  ی دی بریه  یچیساندو  ر ی، 

فرکانس را دارد. به عنوان   نیکمتر  یثمثل  ریو ت  یعیطب

  درصد   1.۷حدود    ی دیبرینمونه، در مود اول فرکانس ه 

است.   یث از مثل   شتریب  درصد  5.5و    ی زنبرواز لانه   شتریب

مشابه ادامه    یبا اختلافات  زی ن  تربالا  ی روند در مودها  نیا

  ی دارای  چ یساندو  ریهر سه تبا توجه به اینکه  .  ابدییم

اختلاف    دارند،گرم    ۴1.۴۷تا    ۴۰.۸6در محدوده    یوزن

  ش یافزارو،    نیاست. از ا  گرم  1ها کمتر از  آن   انیوزن م

از کاهش    یناش  تواندینم   ی دیبریفرکانس در هسته ه 

دل  باشد.   ی سفت  ش ی افزا  ده،یپد  نیا  یاصل  لی جرم 

  ی مثلث  یساختار هندس   ب یمؤثر سازه در اثر ترک  یخمش

لانه  ا  ی زنبورو  با    نیاست.  در    ری اخ  ی هاافته یموضوع 

مرجع   عنوان مثال،دارد؛ به  یخوانهم   ز ین  مرور   اتیادب

  ه نشان داد   نینو  یچیساندو  ی هاهسته   یدر بررس   [21]

تغ هندس   رات ییکه  افزا  یساختار  مدول    شی باعث 

  جه ی که نت  شودی م  یبرش  ی روی بهتر ن  عیو توز  تیصلب

  ن،یبنابرا.  است  یعیطب  ی ها فرکانس   شی آن افزا  میمستق

فرکانس به   شی افزا ز،ین  این پژوهش ی د یبریدر سازه ه 

 یمعادل ناش  یسفت  شی و افزا  یمدول برش  ی ارتقا  لیدل

  یانیبا وجود وزن مو    دو هندسه رخ داده است  قیاز تلف

را در تمام    یعیطب   ی هافرکانس   ن یگرم( بالاتر  ۴1.16)

م  یخمش   ی مودها نشان  خود  ادهدیاز  بدان   نی. 

  کیدر    ی زنبورو لانه  یهندسه مثلث   بیمعناست که ترک 

سفت افزا  یخمش  یهسته،  را  بدون   دهدیم  شیمؤثر 

چندان  ش یافزا  نکهیا مقابل،    یجرم  در  باشد.  داشته 

ها  فرکانس   ن یکمتر  شتر،ی گرم وزن ب  ۰.3  با  ی هسته مثلث

  ییبه تنها  یهندسه صرفاً مثلث  دهدیرا دارد که نشان م

 لازم را داشته باشد. یسفت تواندینم

  ل تجزیه و تحلیل مقادیر میرایی گزارش شده در جدو 

هسته  تیر ساندویچی با  د اول  ودر مدهد که  نشان می  ۷

  ن یکمتر  ی دیبرهیو هسته    ییرای م  نیشتریب  زنبوری لانه

 ی از اتلاف انرژ  ی امر حاک  نی. ادهدیرا نشان م  ییرایم

هسته   در  ارتعاشات    زنبوری لانه مؤثرتر  به  پاسخ  در 

  ییراید دوم، هر سه هسته مواست. در م  پایین  فرکانس

 نیبالاتر است. ا  یاندک  مثلثی دارند، اما هسته    یکینزد

ا  دهد ینشان م تأثوم  ن یکه در    بر  هسته هندسه    ر ید، 

د  ودر م  ی چیساندو  ری . هر سه تابدییکاهش م  ییرامی

 تواندیم  نیدارند. ا  ینییو پا  کسانی  باًیتقر   ییرایسوم م

  ر یشکل ت  ریید، نوع تغو م  نیباشد که در ا  لیدل  نیبه ا

نحو  یچیساندو هندسه    ی به  که    ر تأثی  هاسلولاست 

  ی چیساندو  ریت   ت،یدارد. در نها  ی بر اتلاف انرژ  ی کمتر

و پنجم جهش    ی دها ودر م  ی دی برهیبا هسته   چهارم 

از دو    شتریدارد که به مراتب ب  ییرایدر م  ی ری چشمگ

میاست.    گردیهسته   خصوص  این  گفت؛ در  توان 

باعث    یهندس  یدگیچی پ  شیافزا متقابل  اتصالات  و 

انرژ  عیتوز مؤثرتر  و دفع  بار  . شودیم  یارتعاش  ی بهتر 

  یدو هندسه مختلف مثلث  نیب  "فصل مشترک "وجود  

ضخامت، نقش اتصالات متقابل   ی در راستا  ی زنبورو لانه

 نیا  زین  [ 14]  کرده که مرجع  فایرا ا  دهی چ یو هندسه پ 

تأ را  شدن    دیی موضوع  فعال  باعث  را  آن  و  کرده 

انرژ   دیجد  ی هازم یمکان به  ییرای م   شی )افزا  ی اتلاف   )
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در    ییرایم   ری چشمگ  شیافزا   نیشمار آورده است. بنابرا

  یکیزیفصل مشترک ف  ک ی از وجود    یبالا ناش   ی مودها

ناپ و    یمثلث  ی هاشبکه  نی ب  یهندس  ی وستگیو 

  مودها   نی است. در ا  ی دیبر ی در بطن هسته ه  ی زنبورلانه

دل موجکوتاه   ل یبه  طول  شدن  تغتر    ی هارشکلیی ها، 

. شودیم  دیدو هندسه تشد  نیدر مرز مشترک ا  یموضع

کرنش    ی ها دانیم  جادیباعث ا  ی ساختار  یناهمگون  نیا

ها امواج تنش در محل اتصال سلول   یو پراکندگ  دهیچ یپ

و اصطکاک    ی اتلاف انرژ  ی هازم یمکان  جه،ی شده و در نت

در مقابل، هسته  . کندیسازه را به شدت فعال م  یداخل

م  زنبوری لانه شدودر  افت  دچار  چهارم   ییرایم  دی د 

مقدار   نید سوم کمترودر م  زی ن مثلثیو هسته  شودیم

  زه که هر هندسه در با  دهدینشان م  نی. ا درا دار   ییرایم

   دارد. ی عملکرد بهتر  یخاص  یفرکانس

 عددي سازينتایج شبيه. 3.3

مودها   ت  ی برا شکل  نوع  سه    نت یپر  یچ یساندو  ر یهر 

تا    9  ی ها دو سر آزاد در شکل  ی مرز  طیشرا  با  ی بعدسه

الگو  شینما  11 مودها در هر    یکل  ی داده شده است. 

 .است کسانیسه نوع هسته 

 
 شکل مودهای تیر ساندویچی با هسته هیبریدی. 9شکل 

 
 زنبوریلانهشکل مودهای تیر ساندویچی با هسته .  10شکل 

 
 شکل مودهای تیر ساندویچی با هسته مثلثی .  11شکل 

  جیبا نتا  آباکوس   بدست آمده در نزم افزار   ی عدد  حینتا

 سهیمورد مقا  ۸حاصل از آزمون مودال در جدول    یتجرب

 .  ستقرار گرفته ا یو بررس
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 مقایسه نتایج فرکانس طبیعی تجربی و عددی. ۸جدول 

 مود  ريت
 خطا فرکانس طبيعی 

 ( Hzعددي) ( Hzتجربی) )%(

 یهیبرید

1 125.۴۸ 125.23 ۰.2۰ 

2 36۰.2۸ 35۰.۷9 2.۷۰ 

3 666.۰۴ 6۴5.69 3.15 

۴ 11۰9.۷۰ 1۰۷۴.۸ 3.2۴ 

 یزنبورلانه

1 123.39 122.51 ۰.۷1 

2 355.1۰ 3۴5.۴1 2.۸۰ 

3 65۷.26 6۴2.۷۴ 2.25 

۴ 1۰9۷.9۷ 1۰۸2.1۰ 1.۴6 

 مثلثی 

1 11۸.5۸ 123.۷2 ۴.15 

2 3۴3.51 3۴۷.۸2 1.23 

3 6۴1.9۴ 6۴2.۰1 ۰.۰1 

۴ 1۰۸۸.12 1۰۷۴.2 1.29 

ارائه شده    ۸که در جدول    ی اسهیمقا  جیبا توجه به نتا

م و    یتجرب  جینتا  نیب  ینسب  ی گفت؛ خطا  توانیاست 

  درصد   5مودها و انواع هسته کمتر از    یتمام  ی برا  ی عدد

 یمهندس  ی هال یتحل  ی برا   یقابل قبول  ر یاست که مقاد

  ی مودها  صی تشخ  شپژوه  نیدر ا  ن،یافزون بر ااست.  

طر  ماً یمستق  یتجرب  یارتعاش  ی هاقله  ییشناسا  قیاز 

صورت گرفت. با توجه    یتوابع پاسخ فرکانس   ی رو  دیتشد

خمش  رفتار  مورد   یچ ی ساندو  ی رهای ت  کیکلاس  یبه 

از    ی فواصل معنادار  ی دارا  ی عیطب  ی هامطالعه، فرکانس 

مودها در محدوده    یدگیتندرهم   دهیبوده و پد  گریکدی

به    یفرکانس مودها  استقلال  لذا  نشد؛  مدنظر مشاهده 

  ی صی تشخ  کردیرو  نیبود. صحت ا  ص یقابل تشخ  یروشن

گزارش شده در    ن ییپا  اری بس  ی نسب  ی علاوه بر خطا  زین

بصر6جدول   انطباق  با  شکل   ریی تغ  ی الگوها  ی ، 

  ی همبستگ   تیکه کفا  دی گرد  دیی تا(  11تا    9  ی ها)شکل

ن  رامودال   ارز  ازینشان داده و    ر ینظ  هیثانو  ی های ابیبه 

م  نان ی اطم  ار یمع برطرف  را  هم  .سازدی مودال    ن یبر 

جامع دستاوردها و    ی جمع بند  یانیاساس در بخش پا

ا  ی کاربرد  ی ها  هیتوص از  ارائه    قی تحق  نیحاصل 

 گردد. یم

 گيريتيجهن. 4

اساس   آزمون  یهاافته یبر  از  و   یتجرب  یهاحاصل 

ا  یعدد   یهال یتحل ز   نیدر  موارد  قابل    ریپژوهش، 

 است: یریگجه ینت

هسته   یع یطب  ی هافرکانس   ش یافزا • در 

 ی دی بریبا هسته ه   یچیساندو  ری: تی دیبریه

تمام پنجم(    ی خمش  ی مودها  یدر  تا  )اول 

سه نوع    انیرا در م  یعیفرکانس طب  نیشتریب

در مود    شیافزا  نیهسته مورد مطالعه دارد. ا

درصد    5.5  حدود  یاول نسبت به هسته مثلث

  درصد   2حدود    ی زنبورو نسبت به هسته لانه 

)کمتر از    ز یکه با وجود اختلاف وزن ناچ  ستا

نشان  1 سفتگرم(،  مؤثرتر    یخمش  ی دهنده 

 است. ی بیساختار ترک 

وابسته به مود و هندسه: هسته    ییرامی   رفتار •

ب  ی زنبورلانه اول  مود   ییرای م  نیشتریدر 

مود    نیدر ا  ی د یبری و هسته ه(  درصد  2.۷5)

را دارد. اما در  (  درصد  2.55)  یی رایم   نیکمتر

م  ی مودها پنجم،  و  هسته    ییرایچهارم 

به طور میانگین  )  یتوجهطور قابلبه   ی دیبریه

  گر ی از دو هسته د(  درصد  65و    3۸  بیبه ترت و  

اشودی م  شتریب از   یناش  دهیپد  نی. 

انرژ  ی هازم یمکان فصل   ی اتلاف  مشترک  در 

 است.   ی دیبریمتفاوت در هسته ه   ی هاهندسه 
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 سهی: مقاسازی عددی شبیه  نتایج  اعتبارسنجی •

تحل  یعیطب  ی هافرکانس  از  اجزاء    لیحاصل 

با   بعدی تیرهای ساندویچی پرینت سهمحدود  

کمتر از   ینسب  ی مودال، خطا آزمون ی هاداده 

داد.    درصد  5 نشان  المان  بنابراین  را  مدل 

مبتن پوسته   یمحدود  با    S4Rهمگن    ی هابر 

  یدقت مناسبها و هسته با  تای بین رویه  دیق

چاپ    یچیساندو  ی رهایت  یارتعاش  تاررف

 .کندرا پیش بینی می  ی بعدسه

 ی هاسازه   یطراح  ی برا  ی کاربرد   هتوصی •

همزمان هسته    ی : با توجه به برتریچیساندو

در    ژه ی)به و  یع یطب  ی هادر فرکانس   ی دیبریه

بالاتر،  ی در مودها  ییرای( و م یخمش  ی مودها

ن  ییکاربردها  ی برا  ی توپولوژ  نیا به   ازیکه 

در    یک ینامید  یسفت ارتعاش  کنترل  و  بالا 

 ی هادارند )مانند سازه   عیوس  یگستره فرکانس 

 .شودیم هیسبک( توص ی هوافضا و خودروها

ه • ساختار  که  است  ذکر  به    ی د یبری لازم 

ا  شدهیمعرف نمونه    کیپژوهش،    نیدر 

استجهت  ی  مفهوم مودال  خواص  . بررسی 

ا پا  یطراح  ن یا  هیاول  دهی اگرچه    ه یبر 

به  نیشیپ  ی دستاوردها حوزه    ی سازنهیدر 

رجع  م  ثال،عنوان ماستوار است )به  ی توپولوژ

ساختارها   [12] که  داد   یچیساندو  ی نشان 

ق  نهیبه تما  یوزن  ودی تحت  کمانش،  به   لیو 

از    ی د یبری ه  ی هاهسته  ی ریگشکل متشکل 

سلول  م یضخ  ی اشبکه  ی هاواره ید  ی هاو 

را  زنبورلانه نسبت ی  و  ابعاد  اما   ی هادارند(، 

اند. نشده   ی سازنه یدر مدل حاضر به  یهندس

جامع    تیحساس  لیتحل   کیکه انجام    ااز آنج 

ارز رو  ی ابی)شامل  ضخامت  هسته،   هیاثر  و 

پرشدگ  چگال  یدرصد  و   ،ینسب  یقطعات، 

حجم  افتنی کسر   ی هاسلول   نهی به  ینسبت 

لانه   یمثلث نی زنبوربه   کیتوسعه    ازمند ی( 

از   ی سازنه یبه  تمیالگور و  است  چندهدفه 

ا تجرب  نیگستره  و  پژوهش  خارج    ی عددی 

و    نیا  کیپارامتر  سعهتو  باشد،یم مدل 

ها به عنوان هندسه  ییفضا  عی توز  ی سازنهیبه

  . گرددی م  شنهادیپ   یآت  قاتیتحق  یاصل  ر یمس

ا  ن،یهمچن به  توجه  سلول   نکهی با    ی هاابعاد 

لا  ضخامت  و  هسته  چاپ    ی هاهیشبکه 

مق  ی بعدسه دارند،   تریلیمم  اسیدر  قرار 

  ی های بر تئور  یمبتن  یلیتحل  ی هاتوسعه مدل 

تنش    ی تئور  ریوابسته به اندازه نظ   تهیس یالاست

کرنش جهت در    انیگراد  ایشده  کوپل اصلاح 

و    کوچک  اسیدر مق   نظر گرفتن اثرات اندازه 

رزونانس، از    ی هاآن بر فرکانس   ری تاث  یبررس

ضرور  ی رها ی مس  گرید و   ی برا  ی ارزشمند 

 .رودی حوزه به شمار م نیدر ا یآت  قاتیتحق
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