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سبک و با  یکیمکان یساختارها یلو تحل یطراح یبرا یتوپولوژ سازی ینهبر به یمبتن یننو یکردیپژوهش، رو یندر ا 

 شده یطراح یها نمونه یکیرفتار مکان ی،تجرب های یشو آزما یعدد سازی یهعملکرد بالا ارائه شده است. با استفاده از شب

شد و با  یجادا یتوپولوژ سازی ینهالمان محدود آباکوس با استفاده از به افزار در نرم یهقرار گرفت. ابتدا طرح اول یمورد بررس

افزار  شده در نرم یطراح های‌شد. مدل یطراح یبه عنوان جاذب انرژ یبررس یبرا ای‌شده، مدل شبکه یجادتوجه به ساختار ا

با استفاده از  یتجرب های‌نمونه یج،نتا یاعتبارسنج یقرار گرفتند. برا یکیشبه استات یالمان محدود آباکوس تحت بارگذار

و  یعدد یجنتا یقرار گرفتند که همخوان یکیشبه استات یارتحت بارگذ یساخته شدند و به صورت تجرب یبعد سه ینترپر

نشان داد که  یجساختار ارائه شده مورد مطالعه قرار گرفت. نتا یبررس یمختلف برا یدمانکردند. دو چ ییدرا تأ یتجرب

دوم از نظر مقدار  ینهدارند و نمونه به یاستحکام و کاهش وزن، عملکرد مناسب ی،از نظر جذب انرژ شده ینهبه هایساختار

 یروش نه تنها امکان طراح یناست. ا یعملکرد بهتر یدرصد دارا 5/31 یزانبا نمونه اول به م یسهدر مقا یجذب انرژ

 یها حوزه یگرهوافضا و د ی،خودروساز یعدر صنا یا گسترده کاربردهایبلکه  کند، یبالاتر را فراهم م ییبا کارا ییها سازه
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 This study presents a novel approach based on topology optimization for the design and analysis of 
lightweight and high-performance mechanical structures. The mechanical behavior of the designed 
samples was investigated using numerical simulations and experimental tests. Initially, the preliminary 
design was generated using topology optimization using the Abaqus finite element software. Based on the 
resulting structure, a lattice model was designed to function as an energy absorber. The designed models 
were subjected to quasi-static loading in Abaqus finite element software. To validate the results, 
experimental samples were fabricated using 3D printing and tested under quasi-static loading conditions. 
The consistency between numerical and experimental results was confirmed. Two different 
configurations were studied to evaluate the proposed structure. The results demonstrated that the 
optimized structures exhibited satisfactory performance in terms of energy absorption, strength, and 
weight reduction, and the second optimal sample has a better performance in terms of energy absorption 
compared to the first sample by 31.5%. This approach not only enables the design of more efficient 
structures but also offers broad applications in industries such as automotive, aerospace, and other 
engineering fields. 
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 مقدمه -1
سوخت و کاهش وری  ها نقش کلیدی در بهبود عملکرد، افزایش بهره ویژه در صنعت خودروسازی، وزن سازه در صنایع مختلف، به

شود، بلکه تأثیر  تنها موجب کاهش مصرف انرژی و افزایش کارایی آن می کند. کاهش وزن خودرو نه های عملیاتی ایفا می هزینه

محیطی و  گیرانه زیست محیطی دارد. این موضوع با توجه به روند رو به رشد استانداردهای سخت های زیست مستقیمی بر کاهش آلاینده

 ای، اهمیت دوچندانی پیدا کرده است. نی برای کاهش انتشار گازهای گلخانههای جها سیاست

ای را به خود  فرد خود، توجه ویژه های مکانیکی منحصربه ای، ساختارهای آگزتیک به دلیل ویژگی در میان ساختارهای فرا سازه

جای کاهش  آگزتیک در حین اعمال نیرو، بهشوند، مواد  تر می اند. برخلاف مواد معمولی که هنگام کشیده شدن نازک جلب کرده

فرد موجب افزایش مقاومت به ضربه، بهبود  دهند. این خاصیت منحصربه ضخامت، منبسط شده و رفتار مکانیکی خاصی از خود نشان می

توانند در  یشود. در نتیجه، این ساختارها م جذب انرژی، و تقویت پایداری ساختاری در برابر بارهای استاتیکی و دینامیکی می

های جاذب انرژی در تصادفات، و حتی در کاهش ارتعاشات و نویز به کار گرفته  های مختلف خودرو، از جمله اجزای بدنه، سامانه بخش

 شوند.

ای با استفاده از فناوری چاپ چهاربعدی برای کاربردهای جذب  های آگزتیک دو ماده ساندویچ-به معرفی متا [1]بداقی و همکاران 

پلاستیک پلیمرهای -های هایپرالاستیک پلیمرهای نرم و رفتارهای الاستو پذیر پرداختند. این ساختارها بر اساس ویژگی انرژی برگشت

توانند سفتی غیرخطی متغیری را برای  ای می های آگزتیک دو ماده هد که طراحید اند. نتایج نشان می دار طراحی شده حافظه

های آگزتیک پرداخته و  های اخیر در توسعه مواد و سازه به بررسی پیشرفت [2]کاربردهای جذب انرژی ایجاد کنند. ژانگ و همکاران 

و خلاصه کرده است. همچنین، به مطالعات آزمایشگاهی ها تحت بارگذاری شبه استاتیکی و دینامیکی را تحلیل  خواص مکانیکی آن

ای شده  های گسترده روش اجزای محدود، توجه ویژه سازی بعدی، در مقایسه با شبیه های آگزتیک چاپ سه محدود روی مواد و سازه

جذب انرژی پرداختند. با الهام از های دیواره نازک برای بهبود  های آگزتیک پرشده درون سازه به بررسی سازه [3]است. گائو و همکاران 

های فومی، یک ساختار آگزتیک دو پیکانی همراه با پیکربندی گرادیانی معرفی شده است تا عملکرد جذب انرژی بهینه شود.  سازه

وم به وسهای بیضوی متناوب پرداختند که باعث ایجاد یک هندسه آگزتیک، م به بررسی ساختاری با سوراخ [4]لینفورث و همکاران 

شده با برش لیزری انجام  مقیاس ساخته های کوچک های شبه استاتیکی و دینامیکی روی نمونه آزمایششود.  ، می"بیضوی آگزتیک"

به  [5]ها مشخص شوند. نجفی و همکاران  های جذب انرژی این سازه اند تا مکانیسم شده است. پارامترهای مختلف طراحی بررسی شده

های آگزتیک در جذب انرژی تحت بارگذاری شبه استاتیکی و ضربه با سرعت کم پرداختند. در این تحقیق، سه نوع  بررسی توانایی سازه

اند.  بعدی( ساخته شده با استفاده از روش ساخت افزایشی )چاپ سه 3و کایرال آنتی تترا 2، سرتیز1هندسه آگزتیک شامل ری انترنت

یک ساختار  [6]های شکست و جذب انرژی این ساختارها در هر دو نوع بارگذاری بررسی و مقایسه شده است. لو و همکاران  مکانیسم

انرژی طراحی کردند. در این طراحی، دیوارهای  برای بهبود ظرفیت جذب 4دایره-زنبوری ستاره زنبوری آگزتیک ترکیبی به نام لانه لانه

ای شده و یک حلقه دیواره نازک که با چهار گوشه مقعر آن در تماس  زنبوری ستاره دار جایگزین دیوارهای افقی ساختار لانه دوبل شیب

دود بررسی شده است. بهارا و ای این ساختار با استفاده از روش اجزای مح است، اضافه شده است. رفتار لهیدگی دینامیکی درون صفحه

های آگزتیک سبک و با عملکرد بالا برای کاربردهای حفاظتی مانند جذب انرژی ناشی از انفجار و ضربه  ی سازه به توسعه [7]همکاران 

سه ساختار  اند. های جدیدی برای به حداکثر رساندن جذب انرژی طراحی شده سازی توپولوژی، هندسه پرداختند. با استفاده از بهینه

معرفی شده و  7و ساختار گلبرگ متقاطع 6، ساختار گلبرگ متقاطع مهاربندی شده5های ساختار ساعت شنی آگزتیک جدید به نام

پذیری ساخت، استخراج شده است. برای بررسی خواص مکانیکی کلی و ظرفیت جذب  ها با در نظر گرفتن امکان روابط طراحی آن

به  [8]اند. حسینی و همکاران  های مستطیلی طراحی شده ها در قالب داربست هایی از این سازه نمونهانرژی تحت بارگذاری فشاری، 

دار پلی لاکتیک اسید پرداختند. در این تحقیق،  بررسی پاسخ غیرخطی فشاری یک سلول واحد سینوسی از جنس پلیمر حافظه

                                                           
1 Re-Entrant 
2 Arrowhead 
3 Anti-Tetra Chiral 
4 Star-Circle Honeycomb 
5 Hourglass Structure 
6 Braced Cross-Petal Structure 
7 Cross-Petal Structure 
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شده، انرژی  اند و مقادیر انرژی جذب سازی شده محدود بهینه های متنوع از طریق تحلیل اجزای های مختلفی با ضخامت معماری

آمده برای آموزش یک شبکه عصبی مصنوعی با ساختاری مناسب استفاده  دست های به اند. داده شده و نیروی بیشینه استخراج شده تلف

برای آموزش این شبکه به کار گرفته شده  مارکوارت، تنظیم بیزی، و گرادیان مزدوج مقیاس -شده است. سه الگوریتم شامل لوینبرگ

بینی خواص  به توسعه یک مدل نظری جدید بر اساس روش انرژی پرداختند که هدف آن پیش [9]اند. فرخ آبادی و همکاران  شده

شده با  های کامپوزیتی تقویت پذیر نوآورانه با ضریب پواسون صفر است. این ساختار از میله مکانیکی معادل یک ساختار تغییر شکل

زنبوری صلیبی، استحکام بالاتری نسبت به  الیاف پیوسته تشکیل شده است. به دلیل استفاده از الیاف شیشه در ساختار پیشنهادی لانه

 شده از مواد ایزوتروپیک خالص به دست آمده است. ساختارهای ساخته

ه ساختارهای مکانیکی بر اساس توابع هدف مختلف و سازی هندسسازی توپولوژی یکی از ابزارهای کاربردی در زمینه بهینهبهینه

بر بهبود  [10]توان برای طراحی ساختارهای آگزتیک بهینه استفاده نمود. بوپاتی و همکاران قیدهای دلخواه است. از این ابزار می

ان کاهش ماده وجود دارد، قابلیت جذب ضربه در ساختار آگزتیک پیکانی تمرکز کردند. به منظور شناسایی نواحی ساختار که امک

بخش ایجاد سه نوع جدید از ساختار پیکانی شد. این  شده الهام سازی توپولوژی بر روی این ساختار انجام شده است. ساختار بهینه بهینه

دید با سه ساختار آگزتیک ج [11]بعدی ساخته شدند. گهر و همکاران  ها با استفاده از پلی لاکتیک اسید به روش پرینت سه طرح

ای این ساختارهای جدید تحت  اعمال اصلاحاتی بر ساختارهای موجود در مقالات علمی طراحی کردند. عملکرد مکانیکی درون صفحه

اند، مورد بررسی قرار  های تحلیل اجزای محدود که به صورت تجربی اعتبارسنجی شده محوری با استفاده از مدل بارهای فشاری تک

ای  های مشبک هرمی پرداختند که به دلیل سبکی و جذب انرژی بالا از اهمیت ویژه به بررسی سازه [12]دانی گرفته است. پارسا و یز

دهد.  دهد که استحکام را افزایش می ها ارائه می برخوردار هستند. این تحقیق روشی ساده و سریع برای اتصال با ایجاد دندانه روی لوله

به  [13]درجه بیشترین جذب انرژی را دارند. قنادی و همکاران  55و زاویه  5طول به قطر نتایج این تحقیق نشان داد که نسبت 

سازی هندسی سازه مشبک آگزتیک منحنی شکل از جنس پلی لاکتیک اسید با استفاده از الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی  بهینه

شینه، و افزایش مدول الاستیسیته با تنظیم پارامترهای مصنوعی پرداختند. هدف از این تحقیق، بهبود جذب انرژی، کاهش نیروی بی

بعدی ساخته و تحت آزمایش فشار شبه استاتیک  سازی، نمونه بهینه با چاپ سه هندسی )شعاع انحنا، زاویه و طول( است. پس از بهینه

ها تحت بارگذاری  رد مکانیکی این پانلبه بررسی تجربی تأثیر لایه الاستومر بر بهبود عملک [14]قرار گرفته است. رضایت و همکاران 

های ساندویچی  عنوان رابط بین هسته و رویه کامپوزیتی، عملکرد مکانیکی پانل اند. افزودن لایه الاستومر به پانچ شبه استاتیک پرداخته

با جذب انرژی بالا هستند، حائز ویژه در کاربردهای هوایی که نیازمند سبکی همراه  بخشد. این بهبود به توجهی بهبود می طور قابل را به

بر اساس سطح مینیمال  متخلخل رفتار مکانیکی و جذب انرژی ساختارهای به بررسی [15]آبادی  اهمیت است. میرافضلی و حسن

درصد چاپ  50نمونه متخلخل پلی لاکتیک اسید ، نمونه توپر پلی لاکتیک اسید :اند. سه نمونه مکعبی شاملشوارتز پی پرداخته

مورد بررسی قرار گرفتند و  شده با استریولیتوگرافی ماسک دار  ساخته % رزین50نمونه متخلخل ، بعدی به روش لایه نشانی ذوبی سه

پی( به دلیل رفتار نرم و جذب انرژی -% )بر پایه طراحی شوارتز50اند که ساختارهای متخلخل پلی لاکتیک اسید با تخلخل   متوجه شده

 اند. های رزینی برای این منظور نامناسب که نمونه ناسبی برای کاربردهای نیازمند استهلاک انرژی هستند، درحالیشده، گزینه م کنترل

های انرژی توان مشاهده نمود که ساختارهای آگزتیک یکی از ساختارهای کارآمد در جاذببا توجه به مطالعات انجام شده می

تواند به سازی توپولوژی می به وزن، راندمان جذب انرژی را افزایش دهند. همچنین بهینهتوانند با افزایش نسبت استحکام هستند و می

سازی  عنوان ابزار مؤثر و کارآمدی برای طراحی بهینه ساختارهای آگزتیک استفاده شود. از همین رو، در این تحقیق با استفاده از بهینه

افزار المان محدود تحت  و ساخته شده است. ابتدا ساختار بهینه شده در نرمتوپولوژی، یک ساختار جدید به عنوان جاذب انرژی طراحی 

بعدی ساخته شده  گیرد. برای بررسی صحت نتایج به دست آمده، نمونه تجربی با استفاده از پرینتر سهبارگذاری شبه استاتیکی قرار می

 گرفته است. و با استفاده از دستگاه آزمون فشار، تحت بارگذاری شبه استاتیکی قرار 

 

 طراحی سلول واحد  -1-1

های پیشرفته در  سازی توپولوژی یکی از روش سازی توپولوژی استفاده شده است. بهینه در این تحقیق برای طراحی سلول واحد از بهینه

به بهترین های مکانیکی است که هدف آن توزیع بهینه ماده در یک فضای طراحی مشخص برای دستیابی  ها و سامانه طراحی سازه
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بعدی کاربرد فراوان دارد. در  ها، هوافضا، خودرو و چاپ سه وزن سازه عملکرد ممکن است. این روش به خصوص در طراحی سبک

سازی  سازی توپولوژی، یک فضای طراحی اولیه )معمولاً شامل تمام مواد ممکن( تحت قیود مکانیکی، هندسی و عملکردی، بهینه بهینه

در مناطقی باقی بماند که برای استحکام و عملکرد مطلوب ضروری است. هدف معمولاً کمینه کردن وزن سازه یا شود تا ماده فقط  می

 جایی در محدوده مجاز باقی بمانند. که قیود مکانیکی مثل تنش یا جابه بیشینه کردن سفتی آن )حداقل تغییر شکل( است، درحالی

 .[16] شود تعریف می 1تابع هدف به صورت رابطه 

(1)  𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒:  𝐶 = ∫ 𝐸(𝑥)𝜖(𝑥): 𝜖(𝑥)𝑑𝑉
𝑉

 

حجم فضای  Vو  𝑥کرنش در نقطه  𝑥 ،ϵ(x)مدول الاستیسیته ماده در نقطه  E(x)انرژی کرنشی کل )معیار سفتی(،  𝐶که در آن 

 طراحی است.

این تحقیق قید محدودیت حجم ماده به صورت شود. در سازی توپولوژی، علاوه بر تابع هدف، قید طراحی نیز تعریف می در بهینه

 .[16] شودتعریف می 2رابطه 

(2)  ∫ 𝜌(𝑥)𝑑𝑉
𝑉

≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 

 حجم مجاز ماده است. Vmaxتابع چگالی ماده و  ρ(x)که 

 درصد حجم اولیه در نظر گرفته شده است. 25در این تحقیق حجم مجاز ماده برابر با 

 

 افزار المان محدود  سازی توپولوژی در نرم بهینه -2
ای تعریف شده به صورت کرنش صفحهمتر  میلی 20×20شود. برای این منظور یک مربع با ابعاد  در گام اول یک هندسه اولیه تعریف می

شوند. شرایط مرزی در لبه ایجاد میبندی، نواحی مورد نظر  های بالایی و پایینی، با استفاده از پارتیشناست. برای ثابت ماندن لبه

)شکل پایینی به صورت گیردار )همه درجات آزادی بسته( در نظر گرفته شده و بار گسترده فشاری بر روی لبه بالایی اعمال شده است 

نظور از المان شود، برای این م مشاهده می ب-1شکل طور که در  شود. همانبندی بر روی هندسه انجام می (. در گام دوم، شبکهالف-1

CPE4R بندی نموده  ای( استفاده شده است که به صورت یکنواخت و منظم ورق مربعی شکل را شبکه)المان چهارگرهی کرنش صفحه

 است.

 

 
 

 )ب( )الف(

 هندسه بندی‌ب( شبکهو  یههندسه اول یبر رو یو بارگذار یمرز یطشرا یفالف( تعر 1شکل 

 

 حاصل شده است.  2سازی توپولوژی بر روی هندسه، پاسخ بهینه به صورت شکل  پس از اعمال بهینه
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 سازی توپولوژی برای دست یافتن به ساختار بهینه های بهینه سیکل 2شکل 

 

 افزار طراحی طراحی مدل در نرم -2-1

افزار سالیدورکس طراحی  ده در نرمسازی توپولوژی، طرح ایجاد ش بهینهافزار آباکوس با استفاده از  با توجه به مدل ایجاد شده در نرم

یک با توجه به مطالب فوق شماتیک اولیه آن نشان داده شده است. جهت بررسی کارایی سلول طراحی شده،  3شده است که در شکل 

 در نظر گرفته شده است. ج-3ب و شکل -3به صورت شکل  4×2ساختار 

 

 
 M2 یدمانج( چو  M1 یدمانب( چ. الف( سلول واحد، یتوپولوژ سازی ینهبه یجشده با توجه به نتا یمدل طراح 3شکل 

 

 ساخت نمونه -3

بعدی انجام شده است. برای این منظور، تنظیمات مربوط به پرینتر  های تجربی با استفاده از پرینتر سه در این تحقیق ساخت نمونه

 آمده است. 1انجام شده که در جدول  1افزار کورا بعدی در نرم سه

                                                           
1 Cura 
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 بعدی پارامترهای پرینتر سه 1 جدول

 مقدار پارامتر

گراد درجه سانتی 210 دمای نازل  

گراد درجه سانتی 70 دمای صفحه پرینتر  

متر بر ثانیه میلی 40 سرعت حرکت نازل  

متر میلی 4/0 قطر نازل  

 متر میلی 2/0 ضخامت هر لایه

 

 استاتیکآزمایش شبه -4
جهت بررسی رفتار ساختار طراحی شده به عنوان جاذب انرژی، آزمایش فشار شبه استاتیکی بر روی آن انجام شده است. این آزمایش 

 (.4متر بر دقیقه انجام شده است )شکل میلی 5با استفاده از دستگاه آزمون فشار و با سرعت 

 

 
 با استفاده از دستگاه آزمون فشار یکیآزمون فشار شبه استات 4شکل 

 

 استخراج خواص مکانیکی  -5
ها لازم است. به همین خاطر از  افزار المان محدود، خواص مکانیکی پلی لاکتیک اسید به کار رفته در آن ها در نرم سازی مدل برای شبیه

شده است. نتایج حاصل از آزمون کشش در  استفاده ASTM-D638متر بر دقیقه بر اساس استاندارد  میلی 2آزمون کشش با سرعت 

 اند. بخش نتایج ارائه شده

 

 و بحث نتایج -6
های استاندارد نشان داده شده است. با استفاده از این نمودار خواص مکانیکی پلی  نتایج حاصل از آزمون کشش نمونه 5در شکل 

 نشان داده شده است. 2شود که در جدول  لاکتیک اسید حاصل می

 
 خواص مکانیکی حاصل از آزمون کشش 2جدول 

 پارامتر مقدار

2.181 GPa E 

38 MPa σy 

0.06 εy 
1240 kg/m3 ρ 
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 استاندارد های‌حاصل از آزمون کشش نمونه ییجابجا-یرونمودار ن 5شکل 

 
تجربی نشان داده سازی عددی و آزمایش حاصل از شبیه M2و  M1های تصاویر مربوط به تغییر شکل نمونه 7و  6های در شکل

سازی عددی مشابه بوده که نشان ها در هر دو آزمایش تجربی با نتایج شبیهشود، تغییر شکلطور که مشاهده می شده است. همان

 سازی عددی است.دهنده صحت شبیه

 
FEM Experiment 

  

 
 

 
 

 )ب( )الف(

 به صورت الف( عددی و ب( تجربی M1تغییر شکل نمونه  6شکل 
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FEM Experiment 

 

 

 
 

 )ب( )الف(

 به صورت الف( عددی و ب( تجربی M2تغییر شکل نمونه  7شکل 

 
سازی عددی و آزمایش تجربی  با استفاده از شبیه M2و  M1های جابجایی برای آزمون شبه استاتیک مدل-نمودار نیرو 8در شکل 

دهند. های عددی و تجربی اختلاف کمی داشته و رفتار مشابهی را نشان میشود روشطور که مشاهده می نشان داده شده است. همان

 توان مقادیر مختلف مربوط به پارامترهای جذب انرژی را استخراج نمود.با استفاده از این نمودار می

 

  

 )ب( )الف(

 M2نمونه  و ب( M1نمونه  الف( یبرا یکیحاصل از آزمون فشار شبه استات ییجابجا-یرونمودار ن 8شکل 

 
طور که مشاهده  شده است. همان نشان داده M2و  M1های مقادیر انرژی جذب شده و نیروی بیشینه برای مدل 9در شکل 

دهد. همچنین نیروی بیشینه برای این نمونه، بیشتر بوده که کارایی بهتر آن را نشان می M2شود، انرژی جذب شده برای نمونه  می

 است. M2تر بودن نمونه است که نشان دهنده بهینه M1کمتر از نمونه 
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 M2و  M1 های‌نمونه یبرا یشینهب یرویجذب شده و ن یانرژ یرمقاد یسهمقا 9شکل 

 

 گیری نتیجه -7

عنوان یک روش مؤثر برای کاهش وزن، بهبود عملکرد  سازی توپولوژی در طراحی ساختارهای مکانیکی به در این پژوهش، بهینه

های تجربی نشان داد که ساختارهای  های عددی و آزمایش سازی افزایش بازدهی انرژی بررسی شد. نتایج حاصل از شبیه مکانیکی و

شده حاکی از آن بود که استفاده از  های طراحی شده بر روی نمونه های انجام شده قادر به ارائه عملکرد مناسبی هستند. تحلیل بهینه

های شبه  ها نقش بسزایی ایفا کند. علاوه بر این، آزمایش ر کاهش وزن و افزایش استحکام سازهتواند د سازی توپولوژی می بهینه

استاتیکی نشان داد که ساختارهای پیشنهادی با تحمل نیروی بالا و رفتار بهینه به عنوان جاذب انرژی، از پتانسیل بالایی برای کاربرد 

های مورد  دهنده صحت و اعتبار روش های تجربی نشان سازی و آزمایش نتایج شبیهدر صنایع خودروسازی و هوافضا برخوردارند. تطابق 

درصد دارای جذب انرژی  22به مقدار  M2نشان داد که ساختار  M2و  M1ای استفاده در این تحقیق است. مقایسه ساختارهای شبکه

در  M2است که نشان دهنده بازدهی بیشتر نمونه  M1درصد دارای نیروی بیشینه کمتری در مقایسه با ساختار  25بیشتر و به مقدار 

بعدی،  سازی عددی و چاپ سه های پیشرفته شبیه توان نتیجه گرفت که استفاده از روش است. در نهایت، می M1مقایسه با نمونه 

 کند.  شده فراهم می های جدیدی را برای طراحی و توسعه ساختارهای مکانیکی بهینه فرصت
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