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 یاست. جذب انرژ ییفضا های یتمهم در مامور یها از چالش یکیبرخورد با سرعت بالا،  یطدر شرا یژهو محموله، به یمنفرود ا 

 یابیو ارز یمطالعه، طراح ینبرخوردار است. هدف ا ای یژهو یتاز اهم یستی،و ز دار ینسرنش یها محموله یبرا یژهو برخورد، به

 های یتمؤثر در مرحله فرود مأمور یعنوان جاذب انرژ به یسلول واحد تورفته دوبعد یهپا رب یبعد سه یالساختار متامتر یک

محور  یکحول  یواحد تورفته دوبعد یها با چرخاندن سلول یننو یبعد سه ای‌استوانه یالساختار متامتر یکاست.  ییفضا

 یورتان ی: پلیداز دو ماده استفاده گرد بعدی چاپ سه یها با استفاده از فناور ساخت نمونه یشد. برا یطراح یمرکز یعمود

بر  یکاستات شبه یفشار یها . آزمونیبعد سه یساختارها یبرا یداس لاکتیک یو پل یدوبعد یساختارها یبرا یکترموپلاست

ساختار  هک دهند ینشان م یجشود. نتا یابیها ارز آن یو عملکرد جذب انرژ یکیانجام شد تا رفتار مکان یبعد سه یها نمونه یرو

معادل  ای یژهو یژول جذب کند و جذب انرژ 39/148 یزانبرخورد را به م یقادر است که انرژ یشنهادیپ یبعد فراماده سه

مشابه در  یساختارها یگراز د یا ملاحظه طور قابل ساختار توسعه داده شده، به ینارائه دهد. بنابرا یلوگرمبر ک یلوژولک 232/2

چاپ  یاز فناور که با استفاده یبعد سه یالمتامتر یشنهادیرا نشان داده است. ساختار پ هتریعملکرد ب یشین،پ یقاتتحق

دارد. مقدار  یدر جذب انرژ یمطلوب یارسلول واحد تورفته چرخان ساخته شده است، عملکرد بس یطراح یهو بر پا یبعد سه

کاهش ضربه  های یستمدر س یریکارگ به یبرا سبمنا ای ینهساختار را به گز ینو وزن سبک آن، ا یژهو یجذب انرژ یبالا

 در حوزه هوافضا دارد. یندهآ یکاربردها یبرا ییبالا یلو پتانس دکن یم یلتبد ییفضا یها محموله
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 Ensuring effective energy absorption is especially critical for crewed missions and biological payloads. 
This study aims to design and evaluate a three-dimensional (3D) metamaterial structure, derived from 
a two-dimensional (2D) re-entrant unit cell, as an efficient energy absorber during the landing phase of 
space missions. The primary objective is to develop a lightweight structure with enhanced energy 
absorption capacity, suitable for integration into space systems. A novel 3D cylindrical metamaterial 
was developed by rotating 2D re-entrant unit cells around a central vertical axis. Two materials were 
used for sample fabrication: thermoplastic polyurethane (TPU) for the 2D structures and polylactic acid 
(PLA) for the 3D structures. All samples were produced using fused filament fabrication (FFF) 3D 
printing technology. Quasi-static compression tests were performed on the 3D samples to assess their 
mechanical behavior and energy absorption performance. Force-displacement data were recorded and 
analyzed to determine the energy absorption metrics. The 3D metamaterial structure demonstrated 
superior energy absorption capabilities. It was able to absorb a total of 148.39 J of energy and exhibited 
a specific energy absorption (SEA) of 2.232 kJ/kg. These values significantly surpass those reported in 
previous studies for comparable structures, indicating the effectiveness of the new design. The 
proposed 3D metamaterial structure, fabricated via FFF 3D printing and based on a rotated re-entrant 
unit cell design, exhibits excellent energy absorption performance. Its high SEA and lightweight 
configuration make it a strong candidate for use in the impact mitigation systems of space payloads, 
offering promising potential for future space applications. 
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 مقدمه -1
دار و زیستی امری حیاتی است.  های سرنشین ویژه برای محموله های فضایی به نیاز به جذب انرژی در فرایند فرود و بازگشت محموله

تر، معادل چند فوت بر ثانیه،  مایل بر ساعت به سرعتی بسیار پایین هزارانهنگام بازگشت به جو زمین، سرعت وسیله فضایی از حدود 

ثر جذب یا تلف شود تا از وشود که باید به طور م اهش سریع سرعت باعث ایجاد مقادیر زیادی انرژی جنبشی مییابد. این ک کاهش می

توانند بر روی انواع مختلف بسترهای نرم و سخت مانند  آسیب به محموله و تجهیزات جلوگیری گردد. فرایندهای فرود و بازگشت می

های خاص خود را در جذب انرژی برخورد  ند و هر یک از این سطوح، چالشخاک، سنگ ریزه، ماسه و حتی سطح آب صورت بگیر

های عظیم ضروری است تا فرود و بازگشت ایمن و  ثر و کارآمد برای جذب این انرژیودارند. بنابراین، استفاده از سازوکارهای م

 .پذیر شود ها امکان آمیز محموله موفقیت

های مختلفی همچون  های فضایی از روش د در فرایند فرود و بازگشت محمولههای گذشته، برای کاهش انرژی برخور در دهه

کنند و از طریق کاهش سرعت  عنوان راهکارهای فعال در جذب انرژی عمل می ها به استفاده شده است. این سیستم های هوا کیسه

نیاز به منابع انرژی خارجی و تجهیزات پیچیده ها معمولاً  . با این حال، این روش[1] کنند وسیله فضایی، ایمنی فرود را تضمین می

 ها ویژه فوم شونده، به های تخریب پذیر مانند مواد جاذب انرژی و سازه های کنش دارند. در کنار این سازوکارهای فعال، استفاده از سیستم

طور خودکار انرژی برخورد را جذب  ها به ای مورد توجه قرار گرفته است. این سیستم طور فزاینده ، به[3]ساختارهای لانه زنبوری و  [2]

هایی باعث افزایش ضریب ایمنی  دهند. استفاده از چنین سیستم های حیاتی محموله را کاهش می یافته به بخش کنند و شتاب انتقال می

 .دهد ها شده و نیاز به تجهیزات فعال را کاهش می فرود و بازگشت محموله

. فرامواد [5 ،4] است های ناشی از برخورد، استفاده از فرامواد سازوکارها برای جذب انرژیترین  یکی از جدیدترین و نوآورانه

ها  . این ویژگی[6] توجهی متفاوت از مواد معمولی است طور قابل ها به های مکانیکی و فیزیکی آن شوند که ویژگی ای طراحی می گونه به

ن مقدار انرژی را جذب یا تلف کنند و در عین حال وزن کمی داشته باشند که تری دهد که در هنگام برخورد، بیش ها اجازه می به آن

ثری انرژی برخورد را وطور م توانند به های فضایی، فرامواد می برای کاربردهای فضایی ضروری است. در فرایند فرود محمولهویژگی اخیر 

حجم یا وزن وسیله فضایی افزوده شود. طراحی این  سی بهطور محسو جذب کرده و از آسیب به محموله جلوگیری کنند، بدون آنکه به

فرامواد استفاده از ویژه برای جذب انرژی در شرایطی که سرعت برخورد بسیار بالا است، بسیار مهم است. به این ترتیب،  فرامواد به

ترش و کاربرد بیشتر در حوزه فضایی های ناشی از برخورد، روز به روز در حال گس حل کارآمد و سبک در جذب انرژی عنوان یک راه به

 است.

شود  به ساختارهایی اطلاق می آگزتیکیکی از انواع فرامواد پیشنهادی برای کاربردهای جذب انرژی، ساختارهای آگزتیک هستند. 

. این [8 ،7] یابند که هنگام کشش برخلاف بیشتر مواد معمولی، به جای کاهش ابعاد در جهت عمود، در همان جهت نیز گسترش می

. [9] دهند های داخلی آنها است که در صورت اعمال کشش، خود را به شکلی خاص تغییر می ویژگی به علت رفتار غیرمعمول شبکه

. به خصوص [10] های پیچیده و توانایی جذب انرژی زیاد است های این ساختارها شامل الاستیسیته بالا، تغییر شکل ترین ویژگی مهم

هایی مانند کاربرد توانند در های بزرگ و توزیع مناسب تنش، می ی، ساختارهای آگزتیک به دلیل امکان تغییر شکلدر زمینه جذب انرژ

 .[12 ،11] ثر باشندوها بسیار م حفاظت از آسیب و کاهش ضربه

های مختلف، بسیار  ای آگزتیک به منظور جذب انرژی ناشی از بارگذاری های سالیان اخیر، استفاده از ساختارهای شبکه در پژوهش

انترنت نام برد که با دارا بودن نسبت پواسون منفی، به عنوان -بعدی ری توان از شبکه دو مورد توجه بوده است. به طور مشخص می

های انرژی  [. عوامل مختلفی در کارایی جاذب15-13است ]  های ناشی از بارگذاری فشار شبه استاتیک، پیشنهاد شده جاذب انرژی

های سلول واحد، استفاده از الیاف یا فوم به عنوان  توان به جنس ماده، زاویه بین دیواره گذار است. از آن جمله می ت تاثیرانترن-ری

اند که [ نشان داده16های واحد اشاره نمود. ونگ و همکاران ] سلول  ها و طراحی تغییرات ضخامت دیواره تقویت کننده در ساختار آن

ها )مقدار انرژی جذب شده بر واحد جرم  ی آن بعدی، قابلیت جذب انرژی ویژه ای در حالت سه ساختارهای شبکهدر صورت استفاده از 

ها حول یک  ای دوبعدی، دوران آن بعدی نمودن ساختارهای شبکه های سه جاذب(، به طور محسوسی افزایش خواهد یافت. یکی از روش

[. از این رو اخیراً ساختارهای 17ای شکل با ساختار مشبک حاصل گردد ] توانهای که یک ساختار سه بعدی اس محور است؛ به گونه

 بعدی گوناگونی به عنوان جاذب انرژی ناشی از ضربه/برخورد پیشنهاد شده است. ای سه شبکه
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در شرایط ویژه  به های فضایی بعدی برای جذب انرژی ناشی از فرود محموله اهمیت و ضرورت تحقیق حاضر در توسعه فرامواد سه

های  های فضایی مؤثر است. با توجه به پیچیدگی طور چشمگیری در تأمین ایمنی و موفقیت مأموریت به، برخوردهای با سرعت بالا

های کارآمد برای جذب و  های زیستی، نیاز به سیستم خصوص محموله های فضایی، به موجود در فرایند فرود و بازگشت محموله

سازی  بعدی در این راستا، نوآوری علمی پژوهش حاضر در معرفی یک روش جدید برای سه. مری ضروری استکردن انرژی برخورد ا تلف

انترنت با استفاده از فرایند چرخش حول محور عمودی و ایجاد یک توپولوژی کاملاً متمایز است که مسیرهای انتقال بار، نحوه  ری  شبکه

مراتب  دهد. همچنین نحوه استقرار سلسله تغییر می پیشینهه ساختارهای مشابه در های تخریب را نسبت ب ها و مکانیسم اتصال گره

افزون . شود های جذب انرژی و تغییرشکل آگزتیک می های مشابه متفاوت بوده و منجر به بهبود مکانیزم هندسی در این ساختار با نمونه

بعدی برای کاربردهای جذب انرژی در  چاپ سه وزن و قابل کبر این، نوآوری کاربردی تحقیق در توسعه و ارزیابی یک فراماده سب

توجه ناشی از برخورد را  های قابل تواند بدون نیاز به سازوکارهای فعال، انرژی های فضایی نهفته است که می های فرود محموله سامانه

های  ساز توسعه جاذب تواند زمینه بعدی، می جذب کند. ساختار پیشنهادی، با جذب انرژی ویژه بالا و قابلیت تولید با فناوری چاپ سه

بعدی  های فضایی آینده باشد و خلأ علمی موجود در زمینه ارائه ساختارهای آگزتیک سه تر برای مأموریت هزینه انرژی مؤثرتر و کم

 .توجهی برطرف کند چاپ با کارایی بالا در جذب انرژی را تا حد قابل قابل

 

 هامواد و روش -2

 فراماده سه بعدیطراحی  -2-1

انترنت است و از دوران آن، -فراماده سه بعدی طراحی و ساخته شده در تحقیق حاضر بر اساس ساختار دو بعدی شناخته شده ری

شود. سلول واحد این ساختار ارائه می های فضایی اشی از فرود محمولهساختار سه بعدی حاصل شده است که به عنوان جاذب انرژی ن

 1اند(، در شکل ترنت به همراه ابعاد و زوایای لازم برای طراحی آن )ابعاد و زوایا برای مطالعه موردی در نظر گرفته شدهان-دو بعدی ری

ارائه شده است. همچنین از بسط دادن این سلول واحد در راستاهای افقی و عمودی، ساختار دو بعدی آن نیز حاصل گردید که در 

متر انتخاب گردید. شایان ذکر است که از این ساختار دو بعدی برای میلی 4/0ها، ره سلولارائه شده است. ضخامت جدا 1شکل 

 گیری نسبت پواسون و اثبات آگزتیک بودن رفتار آن استفاده شده است. اندازه
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 بسط داده شده یساختار دو بعدب( انترنت در نظر گرفته شده و -یواحد رسلول الف(  1شکل 

 

 73انترنت در کنار یکدیگر، ابعادی برابر با -نشان داده شده است، با در نظر گرفتن سه سلول واحد ری 2همانطور که در شکل 

شود، تا ساختار گردد. نصف این ساختار در راستای قائم حول محور قرمز رنگ دوران داده میمتر حاصل میمیلی 60متر در میلی

 باشد.متر می میلی 60متر و ارتفاع میلی 73ای به قطر دی حاصل گردد که استوانهفراماده سه بع
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 انترنت-یر یبا دوران ساختار دو بعد یبه ساختار فراماده سه بعد یابی‌نحوه دست 2شکل 

 

 ارائه شده است. 3هم چنین، قطعه سه بعدی طراحی شده همراه با سطوح مقاطع مختلف آن در شکل 

 

 
 با سطوح مقاطع مختلف یشده سه بعد یقطعه طراح 3شکل 

 

 مواد -2-2

های دو بعدی از شبکه های پواسون لازم بود تا نمونهگیری نسبتها، از دو نوع ماده مختلف استفاده شد. برای اندازهبرای تولید نمونه

اورتان ساخت های ترموپلاستیک پلیبعدی و فیلامنتانترنت مورد ارزیابی قرار گیرند. به این منظور با استفاده از روش پرینت سه -ری

پذیری بالایی دارد های دو بعدی تولید شدند. لازم به ذکر است که این ماده خاصیت شکل، نمونهTPU 95Aبا نام تجاری  eSUNشرکت 

% 800این فیلامنت  و انتخاب مناسبی برای تولید قطعات به روش پرینت سه بعدی است. شایان ذکر است که درصد ازدیاد طول

ساخت شرکت  +PLAلاکتیک اسید با نام تجاری های سه بعدی از فیلامنت پلیگزارش شده است. از سوی دیگر، برای تولید نمونه

eSUN 60-45ی درجه سانتیگراد و دمای صفحه گرم در بازه 230-210ی بهره گرفته شد. دمای پرینت مناسب این فیلامنت در بازه 

 60متر مکعب و استحکام کششی آن گرم بر سانتی 23/1اد توسط شرکت سازنده گزارش شده است. چگالی این ماده درجه سانتیگر

 کیلوگرم( گزارش شده است. 16/2درجه سانتیگراد و با جرم  190دقیقه )در دمای  10گرم در  5مگاپاسکال و شاخص مذاب آن 
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 ساخت با پرینت سه بعدی -2-3

افزار ها در نرماستفاده شد. از این رو، ابتدا نمونه Ender-3 V3 Plus( مدل Crealityنمونه ها، از پرینتر شرکت کریلیتی ) تولیددر روند 

SolidWorks افزار طراحی شدند و سپس با کمک نرمCreality Print Slicer ها استخراج شدند. کدهای مربوط به تولید نمونه-جی

متر، میلی 2/0متر، ارتفاع لایه میلی 4/0دو بعدی و سه بعدی، تنظیمات دستگاه به صورت قطر نازل  هایبرای تولید تمامی نمونه

درجه سانتیگراد اعمال گردید. به  60%، الگوی پر شدن خطی و دمای صفحه گرم 100%، چگالی پر شدن 100سرعت فن خنک کاری 

متر بر ثانیه میلی 50درجه سانتیگراد و سرعت پرینت  230دمای پرینت اورتان، های دو بعدی از جنس پلیعلاوه، برای تولید نمونه

درجه سانتیگراد و سرعت  220لاکتیک اسید، از دمای پرینت های سه بعدی از جنس پلیتنظیم شد. حال آن که برای تولید نمونه

نمونه تولید شده سه بعدی را نشان  5نمونه تولید شده دو بعدی و شکل  4متر بر ثانیه استفاده گردید. شکل میلی 300پرینت 

نمونه به عنوان داده نهایی گزارش  3نمونه تولید شد و میانگین نتایج مربوط به آزمون این  3دهند. شایان ذکر است که از هر قطعه،  می

 گردید.

 

 
 یسه بعد ینتشده به روش پر یدانترنت تول-یبا ساختار ر ینمونه دو بعد 4شکل 

 

 
 یسه بعد ینتشده به روش پر یدتول ینمونه با ساختار فراماده سه بعد 5شکل 

 

 بررسی خواص -2-4

 پرینتهای  % به نمونه20 % و15%، 10%، 5های طولی متفاوتی شامل  ، کرنشانترنت-دو بعدی ری جهت ارزیابی نسبت پواسون ساختار

های یادشده از یک مکانیزم که توسط نویسندگان  محاسبه نسبتگیری گردید. برای  ها اندازه های پواسون آن شده وارد شد و نسبت

قرار دارد. این سیستم شامل  [18] ، بهره گرفته شد. جزئیات این مکانیزم همراه با تصاویر مربوطه در مرجعاست طراحی و ساخته شده
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های مختلف به آن وارد  های مخصوص، کرنش ینگیرند و با استفاده از پ ها بر روی آن قرار می ای است که نمونه یک صفحه به عنوان پایه

با دقت  .INSIZE Co, Ltd از شرکت 1108ها با استفاده از یک کولیس مدل  ها، تغییرات عرض نمونه شود. پس از اعمال این کرنش می

 .های پواسون محاسبه گردید گیری و نسبت متر اندازه میلی 01/0

های سه بعدی طراحی شده استفاده گردید. این مکانیکی و میزان جذب انرژی نمونهدر ادامه از آزمون فشار برای بررسی خواص 

 6متر بر دقیقه، انجام گرفتند. شکل میلی 1و با سرعت  STM-20تن شرکت سنتام  2ها با به کارگیری دستگاه آزمون فشار آزمون

 دهد.تصویر فرا ماده سه بعدی طراحی شده را زیر دستگاه فشار نشان می

 

 
 انجام آزمون فشار ینح ینمونه با ساختار فراماده سه بعد 6شکل 

 

 نتایج و بحث -3
های دو % به نمونه20% و 15%، 10%، 5های طولی به میزان های پواسون، کرنشگیری نسبتهمانطور که قبلاً بیان شد، برای اندازه

دهد. بررسی شکل ظاهری این % نشان می15% و 5طولی های ها را پس از اعمال کرنشتصویر نمونه 7 شکلبعدی اعمال شد که 

% به وضوح 15ها افزایش یافته است که این مورد به ویژه در کرنش های طولی، عرض نمونهدهد که با اعمال کرنشها نشان مینمونه

 شود که حکایت از رفتار آگزتیک این ساختار دارد.مشاهده می

گیری و نتایج در شکل های طولی مختلف اندازهها در کرنشهای پواسون مربوط به آنبتهای دو بعدی و نستغییرات عرضی نمونه

متر( میلی 100های طولی مختلف بیشتر از عرض اولیه )ها در کرنشدهد عرض نمونهارائه گردید. همانطور که نتایج نشان می 8

ها بیشتر افزایش یافته است. همچنین، نتایج به عرض نمونههاست. با افزایش کرنش طولی، باشد که به معنی افزایش عرض نمونه می

باشند های پواسون به دست آمده، منفی میهای طولی، نسبتدهد که در تمامی کرنشهای پواسون نشان میدست آمده برای نسبت

 -71/1نسبت پواسون برابر با  %، حداکثر10رساند. شایان ذکر است که در کرنش طولی که رفتار آگزتیک این ساختار را به اثبات می

انترنت دو بعدی -[ با تغییر زوایای داخلی ساختارهای ری19حاصل شد. در مقایسه با نتایج تحقیقات پیشین، هدایتی و همکاران ]

نیز  بدست آورند که نسبت پواسون بدست آمده در تحقیق حاضر -57/2تا  -92/0های پواسون را از ای از نسبتتوانستند بازه گسترده

انترنت مرسوم -[ دو ساختار دو بعدی اصلاح شده را برای ساختار ری20گیرد. همچنین لی و همکاران ]تقریبا در وسط این بازه قرار می

بود که این مقدار در دو ساختار  -42/1انترنت مرسوم ساخته شده در تحقیق ایشان دارای نسبت پواسون -پیشنهاد دادند. ساختار ری

رسید که در مقایسه با نسبت پواسون ساختار دو بعدی تحقیق حاضر، نسبت پواسون هر دو ساختار  -58/0و  -12/1اصلاح شده به 

[، یک ساختار دو بعدی 21انترنت مرسوم و ساختار اصلاح شده، کمتر از تحقیق حاضر بوده است. در تحقیق جین و همکاران ]-ری

ای ها توانستند با تغییر پارامترهای ساختاری مختلف، بازه گستردهررسی قرار گرفت.آنای مورد بانترنت ادغام شده با ساختار ستاره-ری

های پواسون حاصل شده در تحقیق دهد که نسبتبدست آورند. مقایسه نتایج نشان می -8/0تا  -36/0های پواسون را از از نسبت

 باشد.حاضر بیشتر از مقادیر بدست آمده در این تحقیق می
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 %15% و ب( 5الف(  یطول های‌با اعمال کرنش یدو بعد های‌شکل نمونه ییرتغ 7شکل 

 

(ب)(الف)

 
 مختلف یطول های‌کرنش یبه ازا یدو بعد های‌پواسون نمونه های‌و ب( نسبت یعرض ییراتمربوط به الف( تغ یجنتا 8شکل 

 

ی پیشنهادی در تحقیق حاضر، آزمون فشار بر روی فراماده سه بعددر انتها، به منظور بررسی خواص مکانیکی و میزان جذب انرژی 

متر میلی 5ها پس از حدود صورت گرفت. همانطور که نشان داده شده است، شروع تغییر شکل نمونه 9ها مطابق با شکل نمونه

واحد اول بود که با توجه به قطر کوچکتر نمونه در آن ناحیه و تغییر سطح مقطع ناگهانی در آن  جابجایی فک بالایی و از وسط سلول

متر، دومین تغییر شکل محسوس و ظاهری قطعه، میلی 15رسد. پس از جابجایی فک بالایی به مقدار حدوداً ناحیه، منطقی به نظر می

متر را تجربه کردند که بیش از میلی 30ها جابجایی بیشتر از مامی نمونهاز وسط سلول واحد دوم شروع گردید. شایان ذکر است که ت

متر( بود. از دیدگاه طراحی، هر چه نسبت تغییر طول نمونه آزمون فشار قبل از شروع چگال شدن، به میلی 60ها )نصف ارتفاع نمونه

شود که برای فراماده توسعه داده شده در این پژوهش، تر باشد، عملکرد جذب انرژی بهتر است. مشاهده میمقدار طول اولیه آن بیش

 شود.% است که مقدار مطلوبی محسوب می50این مقدار همواره بالاتر از 

ارائه شده است. نتایج نشان  10ی در شکل با ساختار فراماده سه بعدجابجایی مربوط به آزمون فشار برای هر سه نمونه -نتایج نیرو

کنند. متر را تجربه میمیلی 35نیوتون را تحمل کرده و جابجایی حدود  7000ی حداکثری در حدود ی اولیهها، نیرودهد که نمونهمی

شود که شیب ناحیه خطی اولیه برای هر سه نمونه تقریباً ها استفاده شد. مشاهده میاز این نتایج برای بررسی میزان جذب انرژی نمونه

توان می 10 شکلها در نظر گرفت. به علاوه، از منزله تاییدی بر صحت فرایند ساخت نمونهتوان به یکسان است. این واقعیت را می

متر تغییر شکل پس از پایان ناحیه الاستیک خطی اولیه، در میلی 25دریافت که نیروی وارده به هر سه نمونه، در طول بیش از 

تر باشند، جاذب قادر ها کمتر باشد و مقادیر نوسانبزرگ محدوده مشخصی نوسان داشته است. هر چه طول این ناحیه نوسان نیرو

تری جذب کند و در نتیجه تکانه اولیه وارده به تر و در زمان طولانیهای ناشی از برخورد و فرود را به مقدار بیشخواهد بود تا انرژی

قابل تشخیص  3-ناحیه مذکور، برای نمونه، بهترین عملکرد از نظر طول 10 شکلمحموله فضایی به شدت کاهش خواهد یافت. مطابق 

 است.
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 متر‌یلیم 21سنبه، ج(  ییجابجا متر‌یلیم 17سنبه، ب(  ییجابجا متر‌یلیم 7در آزمون فشار پس از الف(  یبا ساختار فراماده سه بعد های‌نمونه یرتصاو 9شکل 

 سنبه و ه( پس از انجام آزمون فشار ییجابجا متر‌یلیم 32سنبه، د(  ییجابجا

 

 
 یبا ساختار فراماده سه بعد های‌نمونه یمربوط به آزمون فشار برا ییجابجا-یرون یجنتا 10شکل 
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نتایج بدست آمده از آزمون فشار شامل نیروی بیشینه اولیه )حداکثر نیروی تحمل شده توسط نمونه(، انرژی جذب شده توسط 

دهد که انحراف معیار ارائه شده است. نتایج نشان می 1نمونه(، در جدول نمونه و جذب انرژی ویژه )نسبت انرژی جذب شده به جرم 

%( که حکایت از دقت مطلوب نتایج بدست آمده دارد. مطابق نتایج بدست آمده، 5باشد )کمتر از نتایج بدست آمده بسیار پایین می

 39/148ی توانایی جذب انرژی به میزان راماده سه بعدبا ساختار ف نیوتون بود. همچنین نمونه 70/6744ها، نیروی بیشینه اولیه نمونه

[ 17دارد. با مقایسه این میزان جذب انرژی با تحقیق تِنگ و همکاران ] های فضایی برای جذب انرژی ناشی از فرود محمولهژول را 

از خود نشان داده است. ی ارائه شده در تحقیق حاضر، عملکرد چشمگیری را در جذب انرژی ساختار فراماده سه بعد مشخص شد که

انترنت سه بعدی با استفاده از فولاد ساخته شد و رفتار جذب انرژی آن در آزمون -[، یک ساختار ری17در تحقیق تِنگ و همکاران ]

 ژول بود که با توجه به فولادی بودن 180های سه بعدی ایشان حدود فشار مورد بررسی قرار گرفت. حداکثر انرژی جذب شده در نمونه

ی ارائه شده در تحقیق حاضر، عملکرد فراماده سه بعدهای های پلیمری تحقیق حاضر، نمونهنمونه تحقیق ایشان در مقایسه با نمونه

 232/2ی با ساختار فراماده سه بعدهای اند. نتایج همچنین نشان دادند که جذب انرژی ویژه نمونهبسیار مطلوبی را از خود نشان داده

های جت فیوژن نمونه-[ با استفاده از تکنیک مولتی22گرم است. در مقایسه با تحقیقات دیگر، لوگاکانان و همکاران ]کیلوژول بر کیلو

تولید کردند و با تغییرات گسترده در پارامترهای هندسی به جذب انرژی ویژه  12آمید انترنت را از پلیمر پلی-سه بعدی با ساختار ری

دست یافتند.  -1ایان ذکر است که ایشان با کنترل پارامترهای هندسی به نسبت پواسون حداکثر ژول بر کیلوگرم رسیدند. ش 892

انترنت در مقایسه با تحقیق -ی ارائه شده در تحقیق حاضر بر اساس هندسه ریفراماده سه بعددهد که ساختار مقایسه نتایج نشان می

[ در 17ب انرژی ویژه بالاتری ارائه داده است. همچنین تِنگ و همکاران ][ هم نسبت پواسون بیشتر و هم جذ22لوگاکانان و همکاران ]

کیلوژول بر کیلوگرم بود  3انترنت خود مشاهده کردند که جذب انرژی ویژه حدود -های سه بعدی ریبررسی جذب انرژی ویژه نمونه

 وژول بر کیلوگرم بهبود دهند.کیل 100ی پارامترهای ساختاری توانستند مقدار آن را تا حدود که با کنترل بهینه

 
 ی در آزمون فشاربا ساختار فراماده سه بعدهای عملکرد جذب انرژی نمونه 1جدول 

 انحراف معیار میانگین 3نمونه شماره  2نمونه شماره  1نمونه شماره  خروجی

 213.48 6744.70 6930.30 6511.40 6792.40 نیروی بیشینه اولیه )نیوتون(

 7.70 148.39 156.41 147.71 141.05 )ژول(انرژی جذب شده 

 0.116 2.232 2.353 2.222 2.121 جذب انرژی ویژه )کیلوژول بر کیلوگرم(

 

 گیرینتیجه -4
جذب انرژی  پیشنهاد برای انترنت طراحی و ارزیابی شد که هدف آن-بعدی مبتنی بر شبکه ری ، ساختار فراماده سهتحقیقدر این 

دست آمده نشان داد که این ساختار قادر به جذب مقادیر بالای انرژی  های فضایی بود. نتایج به ناشی از برخورد در فرایند فرود محموله

های فضایی و افزایش ایمنی در فرایندهای فرود و  ثری در کاهش آسیب به محمولهوطور م تواند به های فشار است که می تحت بارگذاری

انترنت رفتار -های دو بعدی، مشخص شد که ساختار ری های پواسون در نمونه گیری نسبت با اندازه. زگشت کاربرد داشته باشدبا

تواند به جذب انرژی اضافی و کاهش اثرات برخورد کمک کند. این رفتار آگزتیک با  دهد که این ویژگی می آگزتیک از خود نشان می

ای معقول  های پواسون در تحقیق حاضر در مقایسه با دیگر تحقیقات در بازه شد و نشان داد که نسبت مقایسه با تحقیقات پیشین تأیید

های قابل توجهی را جذب  بعدی نشان داد که این ساختار قادر است انرژی های فشار بر روی ساختار فراماده سه نتایج آزمون. قرار دارد

تحقیقات، عملکرد برتری از خود نشان دهد. میزان انرژی جذب شده توسط ساختار  های مشابه از دیگر کرده و در مقایسه با نمونه

ژول بود که این مقدار در مقایسه با سایر ساختارهای مشابه، قابل توجه است. علاوه بر این، جذب  39/148بعدی در حدود  فراماده سه

توجه به مزایای قابل توجه این ساختار در جذب انرژی، این تحقیق با . کیلوژول بر کیلوگرم بود 232/2انرژی ویژه این ساختار برابر با 

های جاذب انرژی برای کاربردهای فضایی در نظر گرفته شود. همچنین، استفاده  عنوان یک گام مهم در جهت توسعه سیستم تواند به می

های  های مرتبط با فرود و بازگشت محموله هتواند منجر به بهبود ایمنی و کاهش هزین های فضایی می از ساختارهای مشابه در پروژه

های آتی تلاش خواهد شد تا با ارائه اصلاحات ساختاری در فراماده پیشنهادی، مقدار نیروی بیشینه تا حد . در پژوهشفضایی شود
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حین برخورد/ فرود نیز به امکان به میانگین نیروی ناحیه نوسانی نزدیک گردد تا بتوان مقدار تکانه اولیه منتقل شده به محموله را در 

تواند موضوع  ای برای سناریوهای فرود با سرعت بالا می های ضربه بررسی عملکرد دینامیکی و آزمون نحو مطلوبی کنترل نمود. همچنین

 .تحقیقات بعدی باشد

 

 ها حمایت/مالی منابع
 .است شده انجام کرمانشاه صنعتی دانشگاه پژوهشی اعتبارات از استفاده با 1482/ص/پ/ط شماره پژوهشی طرح قالب در تحقیق این
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