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 چکیده 

ی مواد مهندسی رود و موجب شده است که توسعه های اساسی در صنایع مختلف به شمار میواره یکی از چالشهم  تکاهش ارتعاشا

بعدی  سه  مکعبی  فراماده پیشرفته و طراحی فرامواد نوین با ساختارهای ویژه بیش از پیش مورد توجه قرار گیرد. در این پژوهش، دو  

ارتعاش کاهش  عملکرد در  بهبود  با هدف  واجدید  بررسی شدهپهنای    گسترش  ت  و  فرکانسی معرفی  تحباندگپ  برای  رفتار اند.  لیل 

  .ی روش تحلیل اجزای محدود انجام گرفته استبر پایه  1سازیافزار شبیه نرمسازی عددی با استفاده از  دینامیکی این ساختارها، مدل

ل با ساختارهای سلولی مشابه در مطالعات پیشین صاحمورد بررسی قرار گرفته و نتایج    رامادهدو ف  فرکانسیسازی، پاسخ  در این شبیه 

می نشان  نتایج  است.  شده  نمونهمقایسه  با  مقایسه  در  پیشنهادی  فرامواد  که  وسیعدهد  باندگپ  موجود،  و  های  ایجاد  موثرتر  تری 

ارتعاشات عملکرد بهتری دارندمی یافته  .کنند و در کاهش شدت  پژوهش نشان میبه طور کلی،  این ساختارهای    که  دهد های این 

میشبکه  پیشنهادی  ع ای  به  گزینه توانند  کاهش    موثرای  نوان  در  بالا  کارایی  با  چندمنظوره  مواد  طراحی  برای  اعتماد  قابل  و 

 .های مکانیکی و کنترل ارتعاشات مورد استفاده قرار گیرنداغتشاش

  . ساختار سلولی؛ باندگپ کاهش ارتعاشات؛   ؛ادهفرام: کلمات کلیدی

 همقدم -1

نوآورانه  های اخیر، ساختارهای سلولی به عنوان یکی از حوزهدر سال ای را به خود جلب مهندسی، توجه گسترده   و مهم های 

بهرهکرده با  این ساختارها  از هندسهاند.  میلیگیری  تا  مقیاس میکرومتر  و  های تکرارشونده در  ایجاد تعادل میان وزن کم  امکان  متر، 

مکانیک بمقاومت  می  الا ی  فراهم  سازهرا  طراحی  و  عمران  پزشکی،  مهندسی  هوافضا،  مکانیک،  مانند  متنوعی  صنایع  در  و  های کنند 

 
1 COMSOL Multiphysics   
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تر شده و امکان  روز گستردهتر، کاربرد این ساختارها روزبه های ساخت مدرن و سریعاند. با ظهور فناوریوزن به کار گرفته شدهسبک 

 .کندهای سنتی غلبه میکه بر محدودیت ت،اسه وردهای پیچیده را فراهم آتولید هندسه

ها مطرح شده است. این مواد ترین رویکردها در مهندسی مواد و سازهبه عنوان یکی از نوآورانه  1ی فرامواد در این راستا، توسعه 

بهره با  متمصنوعی،  مواد  ارائه خواصی هستند که در  به  قادر  و چیدمان ساختاری منظم،  از هندسه  نمیشمل  داوگیری  از اهده  شود؛ 

به تنظیم خواص حرارتی  و  ارتعاش  انرژی، تضعیف  امواج، جذب  انتشار  فرامواد،  1زمان ]صورت همجمله کنترل  انواع مختلف  میان   .]

بعدی و امکان تنظیم هندسی  به وزن، قابلیت تولید با فناوری چاپ سه بعدی به دلیل نسبت بالای استحکام  ای سه ساختارهای شبکه

های دوگانه مانند جذب انرژی و  ستیابی به ویژگی[. د2روند ]های چندکاره به شمار میی سازهآل برای توسعه ای ایدهگزینه  ،هردگست

نیازمند مصالح و طراحی ارتعاش معمولاً  پیچیده است، اما مطالعات اخیر نشان دادهکاهش  بهینه های  ی سلول سازی هندسهاند که با 

 [. 3] کرد توان هر دو عملکرد را در یک ساختار سبک و کارآمد ادغام ای، میهکشبای واحد در ساختاره

بعدی با  ای سه شبکه  فراماده بررسی تحقیقات پیشین نیز بر پتانسیل بالای این ساختارها تأکید دارد. برای نمونه، پژوهشی یک  

هم ارتعاش  کاهش  و  انرژی  جذب  پاقابلیت  تنظیم  با  که  کرده  معرفی  در اهتررامزمان  ارتعاشی  باندگپ  نسبی،  چگالی  و  هندسی  ی 

ای را برای  ها، ظرفیت بالای ساختارهای شبکهسازد. این یافتهکند و عملکرد جذب انرژی را بهینه میمحدوده فرکانسی پایین ایجاد می

مستقل رویکردهای متفاوتی برای   یهالع[. علاوه بر این، سه مط 4سازد ]فته با کارایی چندمنظوره برجسته میهای پیشرکاربرد در سازه

، یک ساختار ترکیبی جدید بر پایه رزونانس محلی و ی اولاند. در مطالعهارائه داده  های پایین و متوسطکاهش ارتعاشات در فرکانس

بر طراحی پنل   ، وم ی د. مطالعه[5]  کند دهد و خواص مکانیکی بالا را حفظ میطراحی تو در تو معرفی شد که ارتعاشات را کاهش می

شفتی    ،ی سوم. در نهایت، مطالعه[6]   ی وسیع فرکانسی بهبود یابدای تمرکز داشت تا کاهش ارتعاش در بازهساندویچی با هسته شبکه 

شبکه ساختار  تابا  داد  پیشنهاد  را  پایین  پواسون  نسبت  و  همگن  ای  مدل  از  تحقیق  این  یابد؛  کاهش  پیچشی  برای  ارتعاشات  شده 

 . [7] ه استبهره برد سازی مجانبی و تحلیل مودالاز طریق همگن موثری خواص مکانیکی لیل، محاسبهحتی سازساده

های  های پایین، باندگپای جدید معرفی شده است که در فرکانسها، دو ساختار شبکهدر این پژوهش، با الهام از این پیشرفت 

رویکرد پیشنهادی   مجموع  درات با تحلیل عددی تأیید شده و  شاتعار  کنند. عملکرد این ساختارها در کاهش ی ایجاد میموثروسیع و  

پیاده برای  را  سازهزمینه  طراحی  ی  یهاسازی  حوزهبا  در  عملکرد  هوشمند  بهبود  صنعتی،  تجهیزات  ارتعاشات  کاهش  نظیر  هایی 

 .سازدای فراهم میونقل، و ایزولاسیون لرزه های حملسیستم 

 شرح مسئله  -2

  از جنس  بعدیساختار سلولی سه  که در آن  ، [ پرداخته شد4ز مقالات پیشین ]نخست به بررسی یکی ا  در این پژوهش، در گام

هندسه  و ) (2TPUکیترموپلاست  ورتانییپل بودبا  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  مکعبی  تحقی  آن  در  پراکندگ  ق،ی.  و  3امواج  ینمودار 

نتا  میارائه شده ترس  رساختا  یبرا 4نمودار عبور امواج  نیهمچن ا  جیشده و    ی باندگپ فرکانس  کی  یساختار دارا  نینشان داده بود که 

ابتدا همان ساختار مرجع با    ،یسازروش مدل  یاز درست  نانیاطم  ی ادامه، برا  رد  .تاس  هرتز  720تا    600حدود    یقابل توجه در بازه

 ،یسازمدل  ندیاز صحت فرا  نانیو اطم   یاصل  یمقاله  یهال با دادهحاص  جینتا  قیشد. با تطب  یسازه یو شب  یبازطراح  افزاراستفاده از نرم

 .دی دآغاز گر یشنهادیپ  یساختارها یروند توسعه

به ساختار مرجع داشتند، اما هدف    یتوجهقابل  ی هاشباهت  ی شد که از لحاظ هندس  یمعرف   د ی، دو ساختار جدعدب  یمرحله  در

منظور،   نیا  یبود. برا  یها و ساختار اصلاز آن   کیهر    نیدو ساختار، بلکه ب  نیا  انینه تنها م  یکینامیرفتار د  یسهیها مقا آن   یاز طراح

کنش  و برهم  یمرز  راتیثاتا ت  افتیگسترش    5×3×3  ی بعدسه  شیفزار ساخته شد و سپس با آراامنر  طیمح  رار دسلول واحد هر ساخت

 .لحاظ شود لیدر تحل زیها نسلول انیم

 
1 Metamaterials 
2 Thermoplastic Polyurethane 

3 Dispersion Diagram 
4 Transmission Diagram 
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نشان    هیاول  جیدست آمد. نتامشابه ساختار مرجع به  یفرکانس  یمحدوده  یامواج برا  یدگاکنپر  یدارهاها، نمواز ساخت مدل  پس

حاصل   جینتا  دییتأ   یهستند. برا  هی اول  یتر نسبت به نمونه تر و منظمگسترده  یفرکانس  یهاباندگپ  یدارا  یدشنهایپ   یتارهاداد که ساخ

انتظار  شود،یم  دهیباندگپ د یه یناح  کی ی که در نمودار پراکندگ یدر واقع، زمان از نمودار عبور امواج استفاده شد.  ،ی پراکندگ لیاز تحل

باندگپ در   یهیناح  گر، یعبور نشان دهد. به عبارت د  زانیدر م  یر عبور امواج کاهش قابل توجهودانم  ، یفرکانس  یزهدر همان با  رودیم

و وجود    یسازهیشب  ج ینتا  یبر درست  ی دییتأ   یپوشان هم  نی؛ اناظر باشدر عبور متدر نمودا  یافت انرژ  یهیبا ناح  دی با  ینمودار پراکندگ

 .باندگپ در ساختار است یواقع

از ساختارهادستبه  یها و نمودارهاداده  یمتما   ت، ینها  در در    ها افتهی شد و    سهیساختار مرجع مقا  جیبا نتا  یشنهادیپ  یآمده 

 . رند یگیو بحث قرار م لیمورد تحل لیبه تفص یبعد  یهابخش

انتشار موج در ساختارهای    -3 تحلیل  نظری  ناحیه)  سلولیمبانی  نقاط فضای معکوس،  و  بریلوئین    ی 

 ( تقارن

است. این ناحیه در واقع یک فضای ریاضی است که   1ی معکوس، یکی از مفاهیم کلیدی، ناحیهسلولیفتار موجی مواد  ر  لیلدر تح -

از این مؤلفهاستفاده می(  kx, ky, kzی )جی یعنت عدد مواز مختصا  (x, y, z)   جای مختصات مکانیدر آن به  ها  شود. هر یک 

 .شودر میکنند که موج چگونه در ساختار منتشن میو تعیی تندهس ای مختلف شبکههبیانگر بردار موج در جهت

را نشان   انتشار موج در ساختار  ی اصلیدارد که محدوده2  ی بریلوئینی واقعی، معادلی به نام ناحیهدر این فضا، هر سلول از شبکه  -

مواج در شبکه را در خود نتشار ای اهاکه تمام ویژگیترین« بخش فضای معکوس است  دهد. این ناحیه، در حقیقت »ابتداییمی

 .بینی کردتار را پیشتوان رفتار دینامیکی کل ساخدارد. با بررسی امواج در این ناحیه، می

شود؛ برای مثال نقاطی  ی بریلوئین بررسی میمسیرهایی میان نقاط تقارن ویژه در ناحیهر امتداد  معمولاً دانتشار موج در ساختار   -

ی  دهند. حرکت موج از یک نقطهبعدی را نشان میهرکدام جهت خاصی از انتشار موج در ساختار سه   هک R و Γ   ،X، Mندمان

 .استی دیگر، بیانگر تغییر در پاسخ دینامیکی ساختار تقارن به نقطه

مید که در  هن فتوااط تقارن، می( در مسیر بین این نقپراکندگی  نمودار)  موج  بردار  -ی فرکانسی رابطه طور خلاصه، با محاسبهبه -

شود(. این  گردد )یعنی باندگپ ایجاد میهایی انتشار آن متوقف میشود و در چه بازههایی موج در ساختار منتشر میچه فرکانس

 .رفتار ارتعاشی و طراحی ساختارهای دارای خاصیت مهار امواج است شناسایی س کار درتحلیل اسا

 مکانیکی سلول و ابعاد ساختار مشخصات  -4

هر    یقطر  یشده است. در ساختار مرجع، اعضا  یساده طراح  ی مکعب  م یفر  کی  یهیپژوهش بر پا  ن یساختار مورد مطالعه در ا

  ، یو ارتعاش  ی کینامیمنظور بهبود رفتار دنخست، به  یشنهادیو صاف در نظر گرفته شده بودند، اما در ساختار پ   میصورت مستقوجه به

از هندسهشده  نیگزیجا  ینوسیس  تابعبر اساس    ییهایاعضا با منحن  نیا استفاده  موجب   م،یمستق  یهاالمان  یبه جا  ینوسیس  یاند. 

نت  یموضع  یریپذانعطاف  شیافزا در  مس  رییتغ  جهیو  م  ریدر  ساختار  درون  موج  شکل  تواندیم  ی ژگیو  نی ا  شود؛یانتقال   یریگبه 

 .ها منجر شودآن یفرکانس ییاججابه ا یتر گسترده ی هاباندگپ

 
1 Reciprocal Space 
2 Brillouin Zone 
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از    ،ینوسیس  ی منحن  یتفاوت که در هر وجه به جا  نیاول است، با ا  یمونهمشابه ن  یهندسه تا حد  ،یشنهادیساختار دوم پ   در

ن با    رهیدامیدو  همراه  ا  یخط  یلهیم  ک یمتقارن  وجود  است.  شده  استفاده  وجه  مرکز  م  نیدر  افزا  یانیالمان  بر   یردایپا   شیعلاوه 

ساختار   یرفتار ارتعاش  جه،یبرسند؛ در نت  یشتر یو موج درون سلول به تعادل ب  رویانتقال ن  یرهایمس  ا ت  ودشیساختار، باعث م  یکیکانم

 .گرددیم ترنواخت کی یک ینامید ینسبت به بارگذار

شبکه   یاست و ضخامت اعضا  در نظر گرفته شدهمتر  میلی  20  پشت  هر دو ساختار برابر با طول پشت تا  یسلول واحد برا  ابعاد

 :است ریز یهایژگیو یانتخاب شده که دارا (TPU) کیترموپلاست ورتانییت. جنس مصالح مورد استفاده پلاس متریلیم 1.5

 بر مترمکعب کیلوگرم 1100: یچگال •

 مگاپاسکال   61: مدول یانگ •

 0.47:  و ضریب پواسون •

آن را    ت،یخاص  نیصورت گرفته است. ا  ریپذبزرگ و برگشت  یهامل کرنشآن در تح  یبالا  ییتوانا  لیبه دلده  این ما  انتخاب

. در سازدیمناسب م   رند،یگیم  قرار  یارتعاش  ا ی  یکینامید  یکه تحت بارها  یانرژ  یکنندهو جذب  سلولی  ی استفاده در ساختارها  یبرا

 باشد. داشته  یموثرمتناوب عملکرد   یهارشکلییتغدر برابر ارتعاشات و  ، یکیمکان یاردیضمن حفظ پا تواند یم  ییساختار نها جه،ینت

سلول پایه الف )سینوسی(  -3شکل نیم دایره و خط(  سلول پایه ب )دو -4شکل   

پایه مقاله مرجعول سل -1شکل  

 )متر( مرجع سلول بعدیسه شبکه -2شکل
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 افزار در نرم ظرموردن یهامدل سازی و گرفتن نمودار -5

شبیه  ساختارهای  برای  تافزارنرم در    سلولیسازی  ابتدا  صورت  ،  به  ماده  مکانیکی  مشخصات  و  هندسی  پارامترهای  مامی 

تعریف شد؛ طول سلول و خواصها،  پارامتریک  اعضا  و ضری ماده ضخامت  یانگ  مدول  نرم )چگالی،  وارد  پواسون(  تا مدل ب  افزار شد 

متریک امکان تغییر سریع هندسه و پذیری کافی برای تغییر ابعاد و اصلاح هندسه در مراحل بعدی داشته باشد. این رویکرد پاراانعطاف

   .دکن سازی برای ساختارهای پیشنهادی را فراهم میتکرار شبیه 

های سینوسی یا  رآیند طراحی و هندسه منحنیصورت دو بعدی ساخته شد تا ف، ساختار ابتدا در یک وجه به  ی بعددر مرحله 

حت طراحی، مدل به صورت سه بعدی گسترش یافت تا تعامل میان  ای اعضای وجه به دقت کنترل شود. پس از اطمینان از صدایرهنیم

اعمال   1رهای تکرارشونده، شرایط مرزی تکراریسازی انتشار موج در ساختامدله بررسی شود. برای  ها و اثرات مرزی در کل شبکسلول 

 .کند سازیصورت تقریبی شبیه ی نامحدود را بهشد، به طوری که سلول واحد بتواند رفتار کل شبکه

بردارهای موج در فضای سه تعریف  ن مسیر حرکت موج میا  و مشخص کردن (kx, ky, kz)  بعدی معکوسگام بعدی شامل 

انجام شد    2بسیار ریز   بندی مدل در حالتها ممکن شود. مششناسایی باندگپن بود تا تحلیل پراکندگی و  ی بریلوئینقاط تقارن ناحیه

 مراحل فرکانس ویژه اول محاسبه شد و    10برای   راکندگی دقیق باشند. در نهایت، نمودار پراکندگیتا دقت حل بالاتر برود و نتایج پ 

ای برای بررسی و  گام و کامل ثبت شود. این فرآیند، پایهبهیکی ساختار به شکل گامایی انجام گرفت تا پاسخ دینامت  50حل به صورت  

 .آوردتار مرجع فراهم میمقایسه عملکرد دینامیکی ساختارهای پیشنهادی و ساخ

شب اتمام  از  اطم  یسازهیپس  و  واحد  نتا  نانیسلول  صحت  نرمول سل  ج،یاز  در  تکها  تا  افزار  شدند    ی بعدسه  یشبکه  ک یرار 

کل   ی کینامیو رفتار د  کند یها را فراهم م سلول  انی و تعامل م  یاثرات مرز  یکار امکان بررس  نیشود. ا  جادیطول ا  یدر راستا  5×3×3

 . دی نمایم یسازه یشب  یبه حالت واقع  کیار را نزدساخت

های شبکه اعمال شد. این در انت PML 3ی مرزی جذبیلایهدر انتهای ساختار، یک  برای جلوگیری از انعکاس غیرواقعی موج  

آن به داخل   کند تا از برگشترسد را جذب میکند و موجی که به انتهای ساختار میکننده« عمل میجذبمحیط  لایه همانند یک »

 .انند، واقعی و معتبر باقی بمشبکه جلوگیری شود، و بنابراین نتایج مربوط به انتشار موج و نمودار عبور

استفاده شد تا نسبت انرژی یا سیگنال خروجی     4حسگر مرزی   و انتهای شبکه ازر وارد شد و در ابتدا  سپس بار اولیه به ساختا

اسبه شد. این  تایی مح 10 مراحلهرتز با    1200تا  10، نمودار پراکندگی امواج برای بازه فرکانسی گیری شود. در نهایتبه ورودی اندازه

م امکان  باندگپتحلیل  رفتاشاهده  تأیید  و  پیشها  دینامیکی  میر  فراهم  ساختار  کل  برای  را  شده  پایهبینی  و  مقایسه آورد  برای  ای 

 . دکنی مرجع فراهم میساختارهای پیشنهادی با نمونه

 تحلیل   نتایج  -6

تر شده است و  مرجع پهن  نهادی نسبت به ساختاردهد که باندگپ در هر دو ساختار پیشسازی نشان مینتایج حاصل از شبیه 

این موضوع تأییدی بر بهبود عملکرد ساختارهای جدید در مهار و   .شودار امواج درون شبکه متوقف میهای فرکانسی، انتشن بازهدر ای

 .ال موج استکنترل انتق

 

 

 

 
1 Periodic Condition 
2 Extremely Fine 

3 Perfectly Matched Layer 
4 boundary prob 
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( ینوسیدر سلول الف )س امواج ینمودار پراکندگ -5شکل  

( ینوسیدر سلول الف )س امواج انتقال نمودار -6شکل  

( و خط رهیدا میدون) بدر سلول   امواج ینمودار پراکندگ -7شکل  
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 یری گنتیجه -7

نتایج شبیه    پژوهش،  این  داد کهسازی در  نشان  دارد.  اتندسه  تغییر در ه  ها  دینامیکی ساختار  عملکرد  بر  ثیر چشمگیری 

الف با   ا  550تا    300در محدوده    سینوسی توانست باندگپی   قطرهای ساختار  یجاد کند، در حالی که ساختار ب با ترکیب دو  هرتز 

وده فرکانسی، در حالی حاصل شد که  رد. این بهبود در محدهرتز را به دست آو  750تا    400از    دایره و یک بخش خطی، باندگپینیم

نشان می که  بود،  ناچیز  بسیار  سازه  چگالی  در  بهتغییر  کنترل هندسه  میتنهادهد  عامل  یی  تنموثرتواند  در  ارتعاشی  ی  رفتار  ظیم 

 .ها باشد شبکه 

های منحنی  زیرا شکلکندگی موج نسبت داد،  های پراتوان به ترکیب اثرات رزونانس محلی و پدیدهافزایش بازه باندگپ را می

احی هندسی غیرخطی مسیر حرکت شوند. در واقع، طرو ترکیبی موجب تقویت بازتاب و تداخل سازنده بین امواج درون ساختار می

دهد  نتایج نشان می  شود. بنابراین،انرژی ارتعاشی می  موثرتر کرده و با افزایش طول مسیر و نقاط بازتاب، منجر به افت  وج را پیچیدهم

ی را به طور قابل  اتوان عملکرد ارتعاشی و جذب انرژی مواد شبکه سازی هوشمندانه هندسه بدون نیاز به افزایش جرم، میه با بهینهک

ارتقا ارتعاشات تجهیزات صنعتی، سازهاین ویژگی  د؛ دا  توجهی  از این مواد در کاربردهای عملی مانند کاهش  های  ها امکان استفاده 

 است:تایج بدست آمده گردآوری شدهزیر خلاصه ندر جدول  .کندای را فراهم میسیون لرزهونقل، و ایزولاحمل 
 

 
 سه سلول  بدست آمده از سه مقادیرمقای -1جدول

 مرجع  ساختار مقاله و خط(  دایرهمساختار ب )نی ساختار الف )سینوسی(  پارامتر 

 621 400 300 کمینه فرکانس باندگپ 

 732 750 550 گپ اندبیشینه فرکانس ب 

 111 350 250 دگپ پهنای بان

 -115- 130- 80 ( dB) بیشینه کاهش مقدار ورودی در نمودار انتقال

 - درصد بیشتر 10-5 درصد بیشتر 5-3 چگالی سلول نسبت به ساختار مرجع 

( و خط رهیدا میدون) بدر سلول  امواج انتقال نمودار -8شکل  
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