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 مقدمه -1
 این مواد به عبارتی دیگر، شوند.نامیده می پادکشسانمواد  ، اصطلاحاموادی که نسبت پواسون منفی دارند

این مواد در  پس از کشف اولیه .[2 ،1] شوندیم ترمیاعمال شده ضخ یروین استای، عمود بر رکششتحت 

 گرفتهصورت  پادکشسانمواد  یو طراحکشف  زمینهدر  فراوانی قاتیتحق، [3]میلادی  1800در دهه  طبیعت

                                                                                                                                                                                     
   h@gmail.com94payamghahremani    دانشکده مهندسی، دانشگاه شیراز دانشجوی کارشناسی ارشد سازه، 1
 takalloozadeh@shirazu.ac.ir   دانشکده مهندسی، دانشگاه شیراز ،نویسنده مسئول، استادیار 2

 

 22/09/1400: تاریخ پذیرش   ،19/03/1400تاریخ دریافت:   
 

 1یقهرمان امیپ        
 دانشجوی کارشناسی ارشد

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 2میثم تکلوزاده      
 یاراستاد                   

طرح بهینه ی ریز ساختار مواد پادکشسان با استفاده  

 از رویکرد اجزای متحرک شکل پذیر
حال رشد  منفی )مواد پادکشسان( در صنعت به سرعت دراستفاده از مواد با ضریب پواسون 

صنعتی لازم است که  کاربردهایاما برای  ،می شوند چه این نوع مواد در طبیعت یافتاست. اگر
ها دارد. شوند. ریزساختار مواد پادکشسان، تاثیر زیادی بر ضریب پواسون آن طراحی و ساخته 

ل پذیر، تحقیق حاضر سعی دارد تا با استفاده از روش بهینه یابی توپولوژی اجزای متحرک شک
ستفاده از ازه با اطرحی را برای ریز ساختار این مواد پیشنهاد دهد. در این روش، توپولوژی س

کننده ی مکان و شکل این اجزا، موقعیت و شکل اجزا تعریف می شود. پارامترهای تعریف
حی و تعریف کم متغیرهای طرا متغیرهای طراحی در مساله ی بهینه یابی می باشند. تعداد نسبتاً

د. با شنپذیر می با مرزهای سازه به صورت تابعی صریح، از مزیت های روش اجزا متحرک شکل
در چارچوب  توجه به ماهیت تکرار شونده و تناوبی ریز ساختار این مواد، طرح بهینه ی یک سلول

ی بهینه یابی، از روش  مسئله ی بهینه یابی مکانیزم های سازگار تعریف شد. برای حل مسئله
 به بهینه یابی مرتبه یک مجانب های متحرک استفاده شد. گام اصلی در این دسته روش ها

، برای دست آوردن گرادیان تابع هدف و قیود نسبت به متغیر های طراحی است. در این تحقیق
کارآیی  محاسبه ی گرادیان تابع هدف، از ایده ی متفاوت مشتق توپولوژیک استفاده شده است.

 روش پیشنهادی در طرح نهایی به دست آمده نشان داده شده است.
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 یعیاز مواد طب یانمونهبه عنوان مثال، . ندوجود دار پادکشساناز مواد  یعداد کمی، تعیبه طور طب. است

( 1990) 2وانزی( و ا1982) 1سیو لوئ امزیلیتوسط و آن ینسبت پواسون منف که استخوان است پادکشسان

هوا  یمانند زره بدن، مهندس یمختلف یهانهیدر زم مصنوعی مواد پادکشساناستفاده از . [4] شد یریگاندازه

 یلترهایها، فاتصالات بزرگراه ردن، پر کیزانو و آرنج، مواد جاذب شوک قو یها، بالشتکیبند، مواد بستهفضا

 ، مواد پادکشساندر مقایسه با مواد با ضریب پواسون مثبت. [5] در حال رشد است وشوشست هوا، واشر و اسفنج

. [6] هستند میرایی بالاتر خوردگی ودر ترک تریشبت مقاوم ،قابلیت جذب انرژی بالا ،ردارای مدول برشی بالات

زیرا  ؛کندرا برای مهندسی هوافضا بسیار مناسب می کاربرد این مواد، پادکشسانمواد  یمقاومت برشی بالا

نسبت پادکشسان مواد همچنین  .کنندرا تحمل می یی، نیروی برشی بالاهاالهای هواپیما مانند ببیشتر قسمت

های پرنده سازهوزن در صنعت هوافضا باعث کاهش  ،استفاده از این موادد که به وزن بالایی دارن مقاومت

با توجه . [7] منجر شودآلودگی کاهش مصرف انرژی و  به کاهش دتوانمیاین کاهش وزن همچنین شود. می

جدید  با رویکردیرو به طرح ریزساختار این مواد  تحقیق پیش ،به اهمیت رو به رشد این دسته از مواد

پذیر برای یابی توپولوژی اجزا متحرک شکلاین تحقیق استفاده از روش جدید بهینهنوآوری اصلی  پردازد.می

، های سازگاراز مفهوم مکانیزمبا استفاده  ،باشد. در این راستای مواد پادکشسان میبه دست آوردن طرح بهینه

انجام شد. پذیر به شکلی جدید و مناسب برای همگرایی روش اجزا متحرک شکل تعریف ریاضی تابع هدف

ی گرادیان این مشتق توپولوژیک برای محاسبه مفهوم از همچنین به جای روش رایج مشتق ماتریس سختی،

 .ه استتابع استفاده شد

 

 پادکشسانهای ساختار -1-1

این ساختار  .[8] بود 3کسیلو توسط  1987در سال  مصنوعیپادکشسان ماده  کیشده از  ارائه ینمونه نیولا

از  یکی (1شکل ) .[9] باشد یاز ماده ماکروسکوپ یساختار خاص ای ، بلوریتواند تک مولکولیممواد 

 باشدیم لولا و المان تعدادیشامل  یدهد که به طور کلیم شانن پادکشسان رامواد  یبرا هیاول یهارزساختایر

[5]. 
 

 
 معکوس( ی)شش ضلع پادکشسان مواد یبرا زساختاریریک  -1شکل 

                                                                                                                                                                                     
1 Lewis 
2 Evans 
3 Lakes 
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 1اورتانیپل فوممواد توان میطور مثال شده است. به  هخاصیت پادکشسانی در طیف وسیعی از مواد مشاهد

خاصیت پادکشسانی  یخال فضایستفاده از ابا تواند یکه م)گرافن  ،خاص یها و مواد معدنسنگبعضی ، [10]

 ریو سا 3ورایم نیمانند چ یگامینوع اور نی، کاغذ، چند2لنیتترافلوراتیپل یهارمیاز پل یانواع خاص ،(ایجاد کند

سالم  یهاتاندون . همچنین بافت استخوان زنده و[11]را نام برد  یآل یهامولکول یرهیو زنج یتناوب یهاالگو

از صفحات  یو در برخ کنندینامتعارف رفتار م اریبس یاوهیشدن به ش دهیناهمسانگرد هستند و هنگام کش اریبس

 .دهندی( نشان مخاصیت پادکشسان) ینسبت پواسون منف شوند،یم دهیدرصد در طولشان کشدو  تا یوقت

ماده وابسته است، ممکن است در صورت  زساختاریکه نسبت پواسون به شدت به ر ییاز آنجا ن،یعلاوه بر ا

سلامت  یابیارز یبرا یمناسب یصیممکن است ابزار تشخ یژگیو نیا .برود نیها از بتاندون یماریب ای بیآس

، بنابراین برای طراحی [13] باشنددارای ساختار تکرارشونده و تناوبی می ،مواد پادکشسان .[12] ها باشدتاندون

دست آمده ه رح بنهایتا ط و کردو آن را تحلیل و طراحی توان یک سلول را انتخاب ریزساختار این مواد، می

 افتنی با پادکشسانواد ی مهنیبه یطراح نهیمطالعات در زم یبرخ .دادبه کل ماده تعمیم  برای سلول نماینده را

 یابینهیبه یهااستفاده از روشبا  ماده ا هدف کمینه کردن ضریب پواسونبسلول نماینده و  برای چنین طرحی

خارج از صفحه به طور  تار پادکشسانبا رف یبریف یهاشبکهبه عنوان مثال  .[17-14] انجام شده است هاسازه

در برابر  4زیاد یبا نسبت پواسون منف یمواد نیچن یطراح یاصل یهااز چالش یکیاند. شده یپراکنده بررس

 یبعدسه یبریف یهاشبکه جادیا یبرا کیستماتیس یبررس کی ،[14]پژوهش بزرگ است. در  یهاشکل رییتغ

 قیبزرگ از طر یهاشکل رییتغ یخارج از صفحه بر رو پادکشسانبا رفتار  5یسوزن بافتمنسوجات بی شکلبه 

روش  کی ،[15] جوادی و همکاران شده است.گزارش  هاشیگسترده از آزما یاو مجموعه ینظر یسازمدل

پواسون ارائه  یمختلف منف یهااز نسبت یعیوس فیبا ط پادکشسانمواد  زساختاریر یطراح یبرا یعدد

، ریزساختار بهینه به الگوریتم ژنتیکو با استفاده از  دیمختلف تول یزساختارهای، رپیشنهادی روشدر  .اندکرده

 لیتحل ساختارهاریز ریبا سا آن یمقایسه یبرا المان محدودبا استفاده از روش  زساختاریهر رمی آید.  دست

مختصات  یطراح یرهای، متغدر مدل اول شد. ارزیابی پادکشسانمدل مختلف دو در این تحقیق  .شودیم

شکل یابی نهیبه یهاروش بنابراین طع عناصر بودند.امق یاندازه ،متغیرها که در مدل دوم یها بودند در حالگره

 یطراحدر تحقیقی دیگر،  .شداستفاده  مواد پادکشسان یزساختارهایدست آوردن ره ب یبرا و اندازه

 یهاسمیمکان یبرا یتوپولوژیابی نهیبه یهاکیبا استفاده از تکن پادکشسانرفتار  یدارا یکیمکان یزساختارهایر

و  یتکامل یهاتمیالگور یالگوریتمی ترکیبی و قدرتمند بر پایهیابی از برای بهینه .[16] سازگار ارائه شده است

، داشته باشد بازبینیبه  ازین ممکن استبه دست آمده  جهینتبا توجه به اینکه . استفاده شد یمحل یجستجو

را  یپواسون منف یژگیهنوز و ییکه طرح نها داده شودتا نشان  شداستفاده  یعدد یسازطرح همگن کیاز 

برای طراحی مواد  6ایزوژئومتریکیابی توپولوژی از رویکرد جدید بهینه، [17]در تحقیق  همچنین دارد.

                                                                                                                                                                                     
1 Polyurethane foam 
2 Polytetrafluorethylene polymers 
3 Miura fold 
4 Giant negative Poisson’s ratio 
5 Needle punched nonwoven materials 
6 Isogeometric Topology Optimization 
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 همواریبا  1تراکم عیتابع توز کی اول، یدر مرحله .پادکشسان در حالت دو بعدی و سه بعدی استفاده شده است

 و توابع 2شپردساختارها، با استفاده از تابع  یکیتوپولوژ راتیینشان دادن تغ یبرا مطلوب، پیوستگیو 

موثر مواد،  اتیخصوص یابیارز یبرای بر انرژ یمبتن یسازروش همگن کی، دوم یدر مرحله. شدساخته 3نربز

 یتوپولوژ یابیهنیبه بندیفرمولسوم،  یمرحله. در شد یسازادهیپایزوژئومتریک تحلیل توسط  یبه صورت عدد

از تانسور  یبیکه تابع هدف به عنوان ترکبه طوری ،شدارائه  تابع توزیع تراکم بر اساسمواد پادکشسان  یبرا

  .شودیاستفاده م یساختار یهاحل پاسخ یبراایزوژئومتریک تحلیل شده و  فیهمگن تعر کیالاست

 هینقل لهیاست و ممکن است باعث خسارت به وس ینظام هینقل لهیوس یبرا یبزرگ دیانفجار تهد موج حاصل از

 ینظام یخودرو یسبک وزن تیو خاص یتعادل در عملکرد محافظت جادیاچالش اصلی و تلفات مسافران شود. 

 لیصفحات محافظ در وسا وانمختلف به عن یهابا هسته یچیساندوصفحات از  یانواع مختلف امروزهاست. 

 هااین ساختار، استفاده از پادکشسانساختار  یجذب انرژی بالا تی. با توجه به قابلودشیاستفاده م ینظام هینقل

و  4وانگ. ای را داشته استکنندهنتایج امیدوار ،حفاظت از انفجار یبرا یچیساندو صفحات یبه عنوان هسته

 ،5کلهفتی ش دوبل پادکشسانساختار و  یبعدسه با هسته دیجدی چیساندوی صفحه کی، [18] همکاران

 کاهش همچنین منظور کاهش پاسخ دینامیکی در زمان بارگذاری انفجاری و اند. بهکردهارائه این منظور  یبرا

سپس  به صورت پارامتری تعریف شدند و هسته یابیبهینه یلهمسئ، متغیرهای طراحی و تابع هدف وزن صفحه

 یابیالگوریتم بهینه و 7یگوس ندیفرآ فرامدل و 6نلاتی ابرمکعب برداریروش نمونه اساسپارامتریک بر یابی بهینه

در  پادکشسان مشبکمواد  یطراح یبرا متفاوت یکردیرودر تحقیقی دیگر،  .شدهدفه انجام انبوه ذرات چند 

. در این تحقیق از [19] ارائه شده است های محدودو تحت کرنش ثابت با نسبت پواسون یبعدسهفضای 

های مختلف به ی یک سلول با تقارنیابی توپولوژی مبتنی بر چگالی استفاده شده است و طرح بهینهبهینه

ف تلهای مخیابی شکل برای ضریب پواسونیابی و همچنین بهینهنهایتا طرح نهایی با درون دست آورده شد.

اخیرا  .اندو ارزیابی شده ساخته بعدیچاپگر سه از استفاده با ی به دست آمدههانمونه از برخی .به دست آمد

 یو روش اجزا کیژنت یهاتمیچند هدفه، بر اساس الگور یتوپولوژ یابینهیبه، 2020در تحقیقی در سال 

 یشنهادیروش پ. [13] مورد بررسی قرار گرفته است یدو بعد مکانیزم سازگار یهنیشکل به افتنی یمحدود، برا

 کیمختلف قرار گرفته و  یهایو با توپولوژیتشود که در جبهه پاریها مراه حل نیاز بهتر یامنجر به مجموعه

 2020در سال  یدر پژوهش دیگر .دهدیارائه مپادکشسان  دیجد یساختارها یاحتمال یهااز طرح یکل ینما

 یابینهیمربوط به روش به تحقیقات. پردازدمی پادکشسان تیبا خاص یکیفرامواد مکانبه بررسی ، [20]

با  پژوهش نی. اهستندنادر  ،یطراح یرهایگسسته متغ تیماه لی( به دلBESOدو جهته ) یتکامل یساختار

 کیمواد ارتوتروپ ،هاریمتغ یو به روز رسان در این روش تیمحاسبه حساس یبر رو یعدد یدو استراتژ اعمال

 قابل اجرا هستند. یبه راحت که آوردیرا به دست م پادکشسان تیبا خاص

                                                                                                                                                                                     
1 Density distribution function 
2 Shepard 
3 Non-uniform rational B-splines (NURBS) 
4 Wang 
5 Double-V Auxetic 
6 Latin Hypercube Sampling 
7 Gaussian process metamodel 
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در  راطرح مواد پادکشسان توان یم یتوپولوژ یابینهیبا استفاده از بههمانطور که در تحقیقات بالا اشاره شد، 

 یابینهیهمانند ب 1پردازشپسبه نیاز  ی ذکر شدههاطرحدر  هایکی از چالش .آورد دسته ب یزساختارر اسیمق

به  بهینهطرح های بیان شده، در روشهمچنین . ت استساخبه دست آوردن ریزساختار مناسب  یشکل برا

متحرک  یاجزاجدید به نام نسبتا ی متفاوت و کردیشده است. در مطالعه حاضر، رو فیتعر یطور ضمن

همچنین  شده است.کند، توسعه داده و استفاده یم فیح توصیصرصورت به  را ، که طرح نهایی2پذیرشکل

شده است. در ادامه به روش به کار گرفته  یک برای محاسبه گرادیان تابع هدفرویکرد متفاوت مشتق توپولوژ

 شود.میهای سازگار پرداخته و مسئله مکانیزم پذیرابی اجزای متحرک شکلیبهینه

 

 پذیرد اجزای متحرک شکلکریو رو یتوپولوژیابی نهیبه -2-1

. به عنوان است ای بیشینهسازه و یا عملکردکمینه  یزینهای با هطراحی سازه ،هساز یابیبهینه در هدف اصلی

ها سازه یابیبهینه .ای داشته باشدمینهکجرم ای که ضمن عملکردی مشخص و مطلوب، سازه مثال، طراحی

روش  در .شودبندی میتقسیماندازه، شکل و توپولوژی  یابیسه شاخه بهینه به، طراحی هایبسته به نوع متغیر

صالح در فضای تعیین توزیع جرم مشخصی از م ،است، هدف هااین روشترین نوع توپولوژی که جامع یابیبهینه

، ناحیه سازه یابیدر این شاخه از بهینه. کارایی سازه گردد بیشینه شدنای که موجب گونه طراحی است، به

رارگیری تعیین شده هستند و فرم کلی سازه، محل ق طراحی و شرایط مرزی سازه تنها پارامترهای از پیش

از  یکی این شاخه شوند.می ابی به هدف طراحی، دستخوش تغییراعضا و هندسه طرح در راستای دستی

سترش ال گحدر  به سرعت آن در صنعت یکاربردها و باشدمی ایسازهیابی نهیها در بهروش نیترمحبوب

 .[21] است

یابی با ماهیت گسسته و بهینه های خرپاییتوپولوژی سازه توان به دو دستهها را میی سازهیابی توپولوژبهینه

های ریاضی مانند ها مبتنی بر روشسازه یابیهای اولیه در زمینه بهینهپژوهش .پیوسته تقسیم کردهای سازه

با مطالعات  و هاسرعت رو به رشد رایانهبه واسطه  .بوده است های تحلیلیو روش تئوری حساب تغییرات

یابی ی برای بهینهسریع های محاسباتیروش ،گذشته در این زمینه انجام گرفته هایای که در دههگسترده

 3یسازهمگن کردیبا روهای پیوسته سازه یابی توپولوژیبهینه ،در همین راستا .شده است توپولوژی توسعه داده

های در سالشود. یم فیتوص 4مواد در فضا توسط مواد مرکب مختلف اتیخصوص در آن که [22] شد یمعرف

 )سیمپ( 5جریمهجامد همراه با  همسانگردمواد  هایبه نام مشهور رویکردتوسط دو یابی توپولوژی بهینه، بعد

در  نیگزیجا یکردهایاز رو ی دیگربرخ نی. همچن[24] یافتتوسعه  6تراز حوسطبر  یمبتن یهاو روش [23]

 یرا برا نیگزیجا یتوپولوژ یابینهیروش به کی [25]به طور مثال در پژوهش  .وجود دارد یابی توپولوژیبهینه

 یکیزیچندف یسازکه در آن مدل شدهبدون مش ارائه  یهاسازگار با استفاده از روش یهامحرک یطراح

                                                                                                                                                                                     
1 Post-processing 
2 Moving Morphable Component (MMC) 
3 Homogenization 
4 Composite 
5 Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) 
6 Level set 
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روش المان  یبدون مش به جا دیروش نسبتاً جد گنجانده شده است. یخطریغ یهندس لیو تحل یکیمکانترمو

 رای، زشده استاستفاده  یظاهر یچگال دانیم یابیو درون یطراح یدامنه سازیگسسته یبرا محدود استاندارد

بزرگ که  ییسازگار با جابجا یهامزیمکان یسازمدل یبرا یشتریب ییموارد توانا یروش بدون مش در برخ

 مسئله کی یاضیاز نظر ر یابینهیمسئله به در این پژوهش، دارند.را است،  یبودن هندس یرخطیشامل غ

همچنین  .شده استآن اعمال حل  یبرا یمحدب متوال یسینوروش برنامه کیکه  باشدمی یخطریغ

به دست آمده از  دهیچیپساختار امکان ساخت مواد با  ،1یافزودن ساخت یهاکیدر تکن ریاخ یهاشرفتیپ

 .[26] کندیرا فراهم م یابی توپولوژیبهینه

 ادی پذیرشکلمتحرک  یکه از آن به عنوان روش اجزا یابی توپولوژیبهینهدر  یو عمل دیجد کردیک روی

شکل، طرح  رییو تغ در فضای طراحی توانند با حرکتیکند که میاستفاده م پذیریشکل یشود، از اجزایم

 یابینهینحوه انجام به [27]پژوهش . [29-27] کنند تعریفداده شده  یمرز طیرا در شرا زهسایک  ینهیبه

 یبرا دیجد یچارچوب محاسبات کیمنظور،  نیا ی. برادهدمینشان  یو هندس حیرا به صورت صر یتوپولوژ

با  سهیاست. در مقا شده شنهادیپ پذیرشکل متحرک یهااجزایبر اساس مفهوم  یساختار یتوپولوژ یابینهیبه

 یکیهندسه و اطلاعات مکان تواندیم یشنهادیحل پراه یالگو گره، ایبر نقطه  یمبتن سنتی چارچوب حل

روش  .کندیم رتریپذحل را انعطاف ندیفرآ نیبگنجاند و بنابرا یتوپولوژ یسازنهیدر به ماًیرا مستق یشتریب

 معنا که نه تنها نیبه ا بخشدمی را بهبود [27] یقبل کردیضعف رو نیچند ،[28]در پژوهش  یشنهادیپ

 شیافزا یتوجه به طور قابل زیرا ن یحل عدد یی، بلکه کاراداشته باشند ریمتغ یهاضخامت توانندها میمؤلفه

 های سه بعدی استفاده شده است.یابی سازهاز این روش جدید برای بهینه ،[29]. همچنین در پژوهش دهدیم

های شکلباشد.  یتوپولوژیابی نهیشکل و به یابیبهینه، ندازها یابیبهینه نیب یتواند پلیروش م نیدر واقع، ا

 ی تعریف شکلرهایمتغ نی. اباشندمی رهایاز متغ یابع تعداد محدود، که تنداهشد فیتعر حیبا مرز صر اجزا این

توان از یمثال، م. به عنوان باشندمییابی نهیبه ندیفرآ در یطراح یرهایتغم، اجزا تیموقع یعلاوهه ب اجزا

. استفاده کرد( Dی )در دامنه طراح بعدیدوطرح  فیتعر یبرا اجزاییها با ضخامت ثابت به عنوان لهیم یبرخ

توسط  توپولوژی سازهمثال،  نیشده است. در ا نشان داده (2شکل )در  چینخط صورتبه  ین دامنه طراحای

 جزء،مختصات مرکز  iy و ix عدد است. 5هر جز  یبرا یطراح یرهایتعداد متغ .شده است فیتعر جزءچهار 

iL طول ،it و  ضخامتi شماره  جزء هیزاوi دهدی را نشان میبا محور افق. 

 

 
 

 ضخامت ثابت یی باهالهیبا م سازه کی دامنه فیتعر -2شکل 

                                                                                                                                                                                     
1 Additive manufacturing methods 

 ,i ix y
it

iL

D

i

i
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4مثال نیا یبرا یطراح یرهایتعداد کل متغ 5 20  های رایجی مانند سیمپ، در مقایسه با روش. باشدمی

 پذیرشکلحرک مت یاجزاروش  یایمزا گریاز د کنند،یم فیرا تعر توپولوژی کیکه  یطراح یهایرمتغ کم تعداد

رد، اما مرز طرح کاستفاده  ی متفاوتطراح یرهایبا اشکال و متغاجزایی توان از یاست که م یهی. بدباشدمی

 یهااجزا منجر به شکل شکل فیتعر یبرا بیشتر ی. پارامترهاشودمیمشخص  صورت صریحبه  همچنان

 .خواهد داد شیرا افزا یمحاسبات یهانهیاما هزشود، یم یتریرپذانعطاف
 

 مکانیزم سازگار 3-1

دست ه ب آن سازنده یاجزا یریپذرا از انعطاف تمام تحرک خود ایمقدار  است که یزمیمکان 1سازگار مکانیزم

با که  یمعن نیساخته شوند، به ا محدودی اریبس یسازگار ممکن است از اجزا یهامکانیزم، جهیدر نت آورد.یم

 لیسازگار به دلا یهامکانیزم مونتاژ را به حداقل کاهش داد. یهابه روش ازین توانها، میاستفاده از این مکانیزم

 هستند و اصطکاک کم شیسا یدارا و ها آسان استمحبوب هستند: ساخت آن یکیمکان یدر طراح یمختلف

 .شوندیم ی طراحیتوپولوژ یابینهیو به 2صلباز دو روش مدل بدن شبه  موماع سازگار یهامیزمکان. [30]

کاربردهای فراوانی برای  .است شده ارائه [32]و  [31]مراجع  در نمونه، عنوان به روش، دو این نسبی مزایای

سازگار در  یهامیزکه استفاده از مکان هایییکی از حوزه ،به عنوان مثال توان برشمرد.ی سازگار میهامکانیزم

 ریز یکیمکان یهاستمیس MEMS است. MEMS)3 [33] (یکیالکترومکانکرویم یهاستمیاست، س رایجآن 

ها اتاقانیکوچک بودن، استفاده از لولا،  لیدل همراه هستند. به یکیالکترون یهستند که با مدارها یمتریلیم

سازگار  زمیمکاناستفاده از  ستی بایباها پذیر نیست و این سیستمامکانها در این مدارمونتاژ  یندهایو فرا

 د.نشوو ساخته  یطراح
 

 مشتق توپولوژیک 4-1

یابی، محاسبه گرادیان توابع هدف و قیود نسبت به متغیرهای طراحی ضروری های مرتبه یک بهینهدر روش

استفاده از مشتق ، هایابی سازهبهینهدر  رایج ابع هدفوت گرادیان افتنی یبراآمد کار یهااز روش یکاست. ی

به بیان ساده، مشتق توپولوژیک میزان تغییرات در تابع هدف به ازای تغییرات بسیار جزئی است.  کیتوپولوژ

مفهوم  ایندهد. بنابراین از سازه را نشان میبه یا در توپولوژی مانند اضافه یا کم کردن مقدار ناچیزی ماده 

غییر در تابع هدف ت (3شکل ) است. یکوچک در توپولوژ تینهایب رییهدف با توجه به تغ تابعدر  راتییتغ انگریب
  را به ازای ایجاد حفره در سازه  و تغییر آن به سازه کیمفهوم مشتق توپولوژ دهد.را نشان می 

 تیاز روش حساس [35]در پژوهش  .افتیتوسعه  [35] 5نووتنیشد و بعداً توسط  معرفی [34] 4توسط اشنر

 شده است.استفاده  یسه بعد یخط تهیسیمسائل الاست کیبه دست آوردن مشتق توپولوژ یبرا 6ی شکلکیتوپولوژ

                                                                                                                                                                                     
1 Compliant mechanism 
2 Pseudo rigid body models 
3 Micro-electromechanical system 
4 Eschenauer 
5 A. A. Novotny 
6 Topological-Shape Sensitivity Method 
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 تغییر در توپولوژی یک سازه با کم کردن ماده )ایجاد حفره( -3شکل

 

مشتق  .استشده در نظر گرفته مسئله  قیدبه عنوان و معادله تعادل  دفبه عنوان تابع هکل  لیپتانس یانرژ

. [36]دارد  کاربرد یکیمکان یسازمدل نیو همچن ریتصو ش، پردازیشکل و توپولوژیابی نهیدر به توپولوژیک

مشتق و  [37] هدف تابع یگسترش مجانب وجود دارد: کیدست آوردن مشتق توپولوژه ب یدو روش عمده برا

 های مبتنی برقبلاً در روش کی. مفهوم مشتق توپولوژ[38]کوچک  اریبس حفرهک ی یبا تغییر اندازه شکل

برای  کیروش، مشتق توپولوژ نیدر ا [.22] شده استاستفاده  نهیبه یدن توپولوژدست آوره ب یبراتراز سطح 

مستقل از  هبهین دمانیمفهوم، چ نیشود. با استفاده از ایاستفاده م ترازسطح  هایروش درتغییر مرز سازه 

 ترازسطح  کیبه عنوان  کیاز مشتق توپولوژ میاستفاده مستق گرید کردیرو .است هیدامنه اول یهاحفرهتعداد 

استخراج  یتوپولوژ تیحساس میدانروش با استفاده از صفحه برش در  نیدر ا بهینه ی. توپولوژ[39] است

ع ی گرادیان تابمحاسبه یبرا و پذیرتحرک شکلروش اجزای مدر  کیشود. در مطالعه حاضر، مشتق توپولوژیم

 استفاده شده است. یمواد با نسبت پواسون منف ریزساختار یطراحهدف در 
 

 
 ساختار یک سازه دوبعدی پادکشسان -4شکل 

  



  



?

inu

outu
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 یابی توپولوژی مواد پادکشسانبهینه یمسئله تعریف ریاضی -2
 در است. ازهدو قسمت از س ییجابجا نیب یهاکنترل نسبت ییسازگار، توانا مکانیزم یایمزا نیتراز مهم یکی

نشان  ی دوبعدیسازهاستفاده شده است.  پادکشسانمواد ساختار  زیر یمفهوم در طراح نیااز مطالعه حاضر، 

ستی ی، بایمنف ونپواسبا نسبت  این سازه ریز ساختار طرح افتنی یبرا را در نظر بگیرید.( 4شکل ) داده شده در

بیشینه  ،شودیاعمال م )inu( اضلاع افقیواحد که در  ییجابجا تحت )outu( قائم در اضلاع یخروج ییجابجا

 توان به صورت زیر نوشت:را می یابیدر مسئله بهینه . بنابراین تابع هدفشود

 

max out

in

u

u

 
 
 

      (1) 

 

 ترساده، یابیو استفاده در فرایند بهینهع هدف فوق نسبت به متغیرهای طراحی برای محاسبه حساسیت تاب

فوق را  یینسبت جابجاسیم. های مختلف بنویاست که نسبت بالا را بر حسب انرژی کرنشی تحت جابجایی

 :[40]نوشت  ریتوان به صورت زیم
 

T

1 2

T

1 1

out mut

in in

u S

u S
 

u Ku

u Ku
     (2) 

 

 K ابطه،ر این در و به صورت خلاصه در پیوست آورده شده است. [41, 40]مراجع  در بالای اثبات رابطه

ت با فرض گیرداری در درجا inمیدان جابجایی تحت نیروی واحد در درجات آزادی  1uماتریس سختی سازه، 

ادی با فرض گیرداری در درجات آز outمیدان جابجایی تحت نیروی واحد در درجات آزادی  2uو  outآزادی 

in 1 ،بنابراینباشد. می 1F Ku  2و 2F Ku درجات آزادی  هب بیبه ترت ی هستند کهواحد یبردارهاin و 

out 2ی همچنین در رابطه شوند.یاعمال م ،inS  انرژی کرنشی در سازهعنوان   1تحت میدان جابجاییu 

 داریم: است و
 

                   1 1

1
:

2
inS d



 σ u ε u      (3) 

 

که انرژی کرنشی  mutSبه همین ترتیب تنش و کرنش هستند.  هایبه ترتیب تانسور εو  σ این رابطهدر 

تحت جابجایی  outکار انجام شده توسط بارگذاری واحد در درجات آزادی شود، نامیده می (MPE1)متقابل 

1u توان نوشتبه طور مشابه می، برای انرژی کرنشی متقابل بنابراین. است: 
 

   1 2

1
:

2
mutS d



 σ u ε u      (4) 

                                                                                                                                                                                     
1 Mutual potential energy 
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است، لازم  یضرور ازیمورد ن ییجابجا نیتأم یبرا یکاف یریپذانعطافضمن اینکه سازگار،  یهامکانیزمدر 

انتقال داده و تحت بارگذاری پایدار را  یخارج یبتواند بارها وباشد  نیز داشته قابل قبولیسختی  ،سازه است تا

به طور همزمان محقق  دیوجود دارد که با یسازگار، دو هدف طراح زمیمکان کی ی، هنگام طراحنیبنابرا .باشد

باشد  ختس یرا برآورده کند و به اندازه کاف یحرکت یازهایباشد تا ن ریپذانعطاف یبه اندازه کاف ستمیس شود:

سازگار  یهاطراحی مکانیزمرو، در  نیاز ا کند. بدون از دست دادن پایداری سازه منتقلرا  یخارج یتا بارها

برای وارد کردن قید سختی در مسئله  .است مورد نیاز یو سخت یریپذانعطاف ازیدو ن نیتعادل مطلوب ب

های سازگار یابی مکانیزمی زیر برای مسئله بهینهیابی، یک ایده استفاده از تابع هدف اصلاح شدهبهینه

 :[40]است

 

mut

in out

S

S S
 


     (5) 

 

 :آیدبه صورت زیر به دست می2u (outS )انرژی کرنشی در سازه تحت میدان جابجایی مشابه روابط بالا، 
 

   2 2

1
:

2
outS d



 σ u ε u      (6) 

 

ها که معادل کمینه شود تا کمینه کردن این ترمبه مخرج کسر، باعث می inSدر کنار  outSاضافه شدن ترم 

( است، به بیشینه کردن تابع هدف منجر شود. inو  outدرجات آزادی کردن جابجایی زیر نقاط اعمال بار )

 ی فوق در پیوست آورده شده است. رابطه مورددر توضیحات بیشتر 

)شکل  گیریمدر نظر می با توجه به ساختار تکرارشونده و متناوب مواد پادکشسان، یک سلول از این مواد را

است، به نحوی  معینای که به دنبال حل آن هستیم، پیدا کردن توپولوژی این سلول با مقدار ماده مسئله. (5)

بیشینه شدن این نسبت به معنای کمینه کردن ضریب پواسون  بیشینه شود. inuبه  outuکه نسبت جابجای 

 ماده پادکشسان است.کل برای 
 

   
 بر روی یک سلول نماینده مسئله فیتعر -5شکل 

?

inu

outu
outu

inu
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پذیر به شکل با روش اجزای متحرک شکل مکانیزم سازگار برای سلول فوق یابی توپولوژیله بهینهبنابراین مسئ

 شود:زیر نوشته می

 

 1 2

*

1 1 2 2

Subject to:

Find , ,..., ,...,

Max       

              

      ,

i N

mut

D
in out

S

S S









  

 

DV DV DV DV DV

Ku F Ku F

   (7) 

 

 حجم سازه وDV که از متغیرهای تعریف شکل و مکان است بردار متغیرهای طراحیN  جزء تشکیل

 باشد:میو شامل متغیرهای زیر عدد  7شده است. در این تحقیق تعداد این متغیرها برای هر جزء 

 

 1 2 3, , , , , ,i i
x y L t t t DV      (8) 

 

فته در نظر گر متغیرتحقیق حاضر در طول آن  ، ضخامت جزء در(2ر شکل )در مقایسه با جزء نشان داده شده د

1) با معلوم بودن ضخامت سه نقطه از جزء که فرض شدهدرجه دو  تغییرات نحوه. شده است 2 3, ,t t t)  قابل

پیوستگی کافی بین اجزا دارد  امکاننشان داد که در طرح نهایی این تحقیق در عمل نتایج  محاسبه است.

 :شده است و به کار گرفته پیشنهاددر این تحقیق وجود نداشته باشد. بنابر این هدف زیر 

 

 
mut

P

in out

S

S S
 


     (9) 

 

 شده است. بحثدر قسمت نتایج  پارامتراین  یمقدار مناسب برا تر از یک است کهعددی بزرگ Pپارامتر

 
 تحلیل حساسیت و مشتق توپولوژیک -1-2

 .کندمیاستفاده  زهسا کی توپولوژی فیتعر یبرا ریپذشکل متحرک و یاجزا یاز تعداد محدود MMC کردیرو

یابی، لازم است های مرتبه یک بهینه، با استفاده از روش(7)ی آورده شده در رابطهیابی برای حل مسئله بهینه

روش  ،روش معمول ( محاسبه شوند.DVهای طراحی )( و قیدها نسبت به متغیرتابع هدف ) گرادیانتا 

شود. گیری میها، مشتقسازی سازه به المانپس از گسسته هدفمحاسبه حساسیت گسسته است که از تابع 

ها نیاز است تا مشتق ماتریس سختی نسبت به متغیرهای طراحی محاسبه شود. رویکرد در این دسته از روش

توپولوژیک برای محاسبه  وم مشتقفاده از مفهپیشنهاد شده است، است [42]تکلوزاده و یون  جایگزین که توسط

  گرادیان فوق است.
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 نهیزمپسهای المانو  یدر دامنه طراح ءجز کیحرکت  -6شکل 

 

توسط آقای ای ای و غیرسازه، برای بسیاری از مسائل سازه1مشتق توپولوژیک با استفاده از مفهوم مشتق شکل 

 یهافضا ی، برخMMCدر روش  اجزاشکل  رییتغ ای ییبا جابجا .[36]نووتنی و همکاران توسعه داده شده است 

  (.(6) )شکل شوندمیپر  ادهبا مبرخی فضاهای خالی  ای شوندمی جادیا یدر دامنه طراح یخال

تابع هدف ار مقد در سازه یکوچک در توپولوژ تینهایب رییتغ کیاثر صورت  به کی، مشتق توپولوژگریاز طرف د

ماده  یودن مقدار کمافز ایکوچک در دامنه  حفره کیتواند قرار دادن یم کیتوپولوژ رییتغ نیا شود.می فیتعر

سبه میزان تغییرات تابع هدف مشتق توپولوژیک برای محا یتوان از ایدهبنابراین می سازه باشد. توپولوژیبه 

نسبت به تغییر شکل یا تغییر مکان اجزا )
a




شرح داده  [42] ( استفاده کرد. این ایده به تفصیل در تحقیق

 آید.ی نهایی به شکل زیر به دست میشده است. رابطه
 

1

NE
e e

e

T A
a






 


      (10)  

 

تحت  eی میزان تغییر مساحت المان شماره eAو  eی مشتق توپولوژیک در المان شماره eTدر این رابطه 

، اگر سازه (3ر شکل )در مسئله نشان داده شده د باشد.می MMCجابجایی یا تغییر شکل جزء در رویکرد 

ذخیره  انرژی کرنشیمجموع تابع هدف  باشد، مشتق توپولوژیک برای u بارگذاری دارای میدان جابجایی تحت

) در سازه شده S u) [36]آید ی زیر به دست میاز رابطه: 

 

       
2

4 1 3
: tr tr

1 1
S T



 


    

 
σ u ε u σ u ε u    (11) 

 

های تنش و کرنش، محاسبه شده در محل روی ماتریسبر  2اثر عملگر trضریب پواسون و  در این رابطه 

 تیحساس توانیم mutSو inS، outSبنابراین به طور مشابه برای توابع باشد. می ایجاد تغییر توپولوژیک در سازه

 کرد: فیتعر مطابق روابط زیر را کیتوپولوژ

                                                                                                                                                                                     
1 Shape Derivative 
2 Trace 

Created void region

Filled region
Path of movement
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       1 1 1 12

4 1 3
: tr tr

1 1
in in

S T


 


    

 
σ u ε u σ u ε u    (12) 

 

2u قرار دادن با u توان نوشت:می 

 

       2 2 2 22

4 1 3
: tr tr

1 1
out out

S T


 


    

 
σ u ε u σ u ε u   (13)     

 

mutSبرای بیترت نیبه همو  S :داریم 
 

       1 2 1 22

4 1 3
: tr tr

1 1
mut mut

S T


 


    

 
σ u ε u σ u ε u   (14) 

 

وق ف تیسه کم یبرا کیتوپولوژ یهاتیحساس ،سازهدر  ییجابجا های مختلفمیدانبا توجه به نابراین ب

مشتق با اعمال  (9)ی آورده شده در رابطه  هدف تابع برای کیتوپولوژ مشتق، نهایتدر . شودمحاسبه می

 .آیدبه دست می یارهیزنج

 

     

 
 

1

2

P P

mut in out mut in out in out

mut mut in in out outP

in out

S S S P S S S S S
w T w T w T

S S



      

    


  (15) 
 

 

 :شوندبا روابط زیر تعریف می هاکه در آن وزن
 

     
1 1

1
, ,mut mut

mut in outP P P

in out in out in out

P S P S
w w w

S S S S S S
 

 
  

  
  (16) 

 

 :کرد شکل زیر نرمالها را به وزن نیا توانمی ،دادن کلیت موضوعاز دست بدون 

 
1

in out mut
w w w                     (17) 

 

ی های مرتبهرا با استفاده از روش( 7)ی یابی آورده شده در رابطهی بهینهتوان مسئلهداشتن مشتق فوق، میبا 

یابی استفاده شده برای حل مسئله بهینه 1های متحرکیابی حل کرد. در این تحقیق از روش مجانبیک بهینه

مسائل  به طور خاص کارا در و یخطریغ یابیبهینهحل مسائل  یبرا دیجد. این روش یک رویکرد [43] است

یابی در حل مسئله بهینه محدب است. بیاز تقر ی، بر اساس نوع خاصروش نیامبنای . است سازهیابی نهیبه

                                                                                                                                                                                     
1 The method of moving asymptotes (MMA) 
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 یو عموم ریپذانعطاف دیبا ، روش استفاده شدهسازه یابینهیهتحقیق حاضر و همچنین به طور کلی مسائل ب

 یایشکل و زوا یرهایمتغ بلکه ،یطراح یرهایرا به عنوان متغ هاالمانبتواند نه تنها اندازه  دیبا و باشد

که مشتقات  یشرط بهکند،  تیریرا مد قیدها انواعبتواند  دیبا نیکنترل کند. همچن زیمواد را ن یریگجهت

مناسب برای روش  ،در حقیقت ( باشند.یعدد ای یلیقابل محاسبه )تحل یطراح یرهایبا توجه به متغ قیدتوابع 

 دیبا ن،یباشد. علاوه بر ا ی نیزرخطیغ یزیربرنامه یمسائل عموم حلقادر به  دیبایابی حل مسئله بهینه

از  یاباشد و دنباله داریپا دیروش بااین  ،و همچنین ردیسازه را در نظر بگیابی نهیمسائل به یهایژگیو

 الزامات خواسته شده تا حد زیادی با کند. جادیرا ا افتهی ( بهبودریپذامکان باًیتقر ای) ریپذامکان یهاحلراه

 و استفاده آسان است. یسازهادیپ یبرا MMA روش ن،یشود. علاوه بر امیبرآورده های متحرک روش مجانب

 نیا ایجادشود. یو حل م ایجادکاملا محدب  یبیتقر یفرع مسئله کی ،شوندهتکرار ندیدر هر مرحله از فرآ

کرده و سرعت  تیرا تثب یروند کل ییشود، که همگرایکنترل م کمتحر هایبنتوسط مجا یئل فرعامس

 د.نبخشمی

 

 نتایج -3

یابی شود. مسئله بهینه( آورده می5یابی توپولوژی برای سلول نشان داده شده در شکل )بهینه در ادامه نتایج

های متحرک (( و با استفاده از روش مرتبه یک مجانب7ی )پذیر )رابطهتوپولوژی با رویکرد اجزای متحرک شکل

هوم مشتق توپولوژیک و طبق حل شده است. گرادیان مورد نیاز برای استفاده در این روش با استفاده از مف

پذیر در شکل  جزء در روش اجزا متحرک شکل 32( محاسبه شده است. طرح اولیه با استفاده از 15ی )رابطه

  ( نشان داده شده است.7)

یابی آورده شده است. در این شکل، در ستون وسط، ی بهینه(، نتایج به دست آمده از حل مسئله8در شکل )

(( نشان داده شده است. مقدار نسبت جابجایی 9ی ))رابطه Pه به ازای مقادیر مختلف پارامتر های بهینتوپولوژی

outخروجی به ورودی ) 

in

u
ratio

u
 .تغییرات  همچنین( در طرح بهینه، در ستون سمت چپ ذکر شده است

 یابی در ستون سمت راست نمایش داده شده است.تابع هدف در طی فرایند بهینه
 

 
 یک سلول هیاول طرح -7شکل 
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نهایی یبهینه طرح یابیبهینه تاریخچه   

 

 

 

1P   

0.537ratio   

 
 

 

 

 

2P   

0.394ratio   

  

 

 

 

3P   

0.198ratio   

 

 

 

 

 

 

5P   

0.114ratio   
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10P   

0.038ratio    

  

 یابیی بهینهو تاریخچه Pر متفاوتیدامق هدف بارای توابع ب نهیبه هایتوپولوژی -8شکل 

 

 
 )ب(      )الف( 

 و )ب( نحوه چیدمان و شکل اجزا در توپولوژی بهینه  بهینه )الف( توپولوژی -9شکل 

 

ی نتایج، که تعدادی از آنها و مقایسه Pهای بهینه با مقادیر مختلف پارامترحدر نهایت با به دست آوردن طر

2Pنسبت الف به ازای -(9ی نشان داده شده درشکل )اند، طرح بهینه( آورده شده8در شکل )   برای یک

outت باشد. در این طرح ضمن اینکه نسبخاب مناسبی میی پادکشسان انتسلول ماده

in

u

u
بل قبولی مقدار قا 

پذیر برای این است، طرح نهایی سختی کافی نیز دارد. همچنین چیدمان اجزا در روش اجزای متحرک شکل

 ب آورده شده است.-(9طرح در شکل )

 

 ساخت نمونه  -1-3

دهد، مدلی از با ضریب پواسون منفی از خود نشان می ایفتار مادهرجهت بررسی اینکه آیا طرح پیشنهادی 

 دست آمده است،ه ب پذیراجزا متحرک شکله از روش ی بهینه کسازهمرزهای الگوی پیشنهادی ساخته شد. 

باشد. این می ترسیمافزارهای سازی در نرمشود و بنابراین به سادگی قابل پیادهبه صورت توابع صریح بیان می

به  طرح. این ساخته شد طرح نیاز ا یسه بعد یمدل سپس و رسم 1اتوکد افزارنرم ول درسل 9طرح برای 

                                                                                                                                                                                     
1 AutoCAD 



 1401چهارم، شماره سوم، پاییز  ال بیست ونشریة مهندسی مکانیک ایران                                  س                                    150

 

 برسومدل روش ) بعدیسه چاپاستفاده از  با قالب، یگذاراسیپس از مقو  شد فرستاده 1میکرباتافزار نرم

 .((10)شکل ) شده تهی (2شدهذوب

در مدل ساخته (. (11)شکل ) پیشنهادی ساخته شدالگوی ، مدلی از 3در نهایت با پر کردن قالب با سیلیکون

شده اعمال کشش در یک راستا باعث افزایش ابعاد در راستای دیگر شد که بیانگر ضریب پواسون منفی برای 

باشد، نتایج یلیکون غیرخطی میکرنش س-منحنی تنش در عمل با توجه به اینکه باشد.طرح پیشنهادی می

به  یطرح بهینه به دست آمده از ته شده، قابل مقایسه با نتایجی ساخنمونه آزمایش انجام شده بر روی عددی

 باشد.نمیمدل خطی  دست آمده از

 

 
 بعدیقالب پرینت شده با چاپگر سه -10شکل 

 

 
 در قالب و ساختار ساخته شده کونیلیس -11شکل 

                                                                                                                                                                                     
1 MakerBot 
2 Fused Deposition Modelling (FDM) 
3 Silicone 
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 گیریبندی و نتیجهجمع -4
. ارائه شد )مواد پادکشسان( یبا نسبت پواسون منف مواد ساختارریز یطراح یبرا یروش عمل کیمقاله  نیدر ا

سازگار تعریف شد. در مسائل  هاییابی توپولوژی مکانیزمبهینهیک مسئله مسئله به صورت برای این منظور، 

است. ی دلخواه از سازه ای با نسبت جابجایی مطلوب در دو نقطهطراحی سازه ،یابی مکانیزم سازگار، هدفبهینه

 ،به کار گرفته شد. مزیت این رویکرد فوقمسئله  یابی توپولوژیبهینهپذیر برای رویکرد اجزا متحرک شکل

 از روش سپس باشد.متغیرهای طراحی و بیان مرزهای طرح نهایی به صورت توابع صریح میکم تعداد 

مشتق د نیاز با استفاده از مفهوم موراستفاده شد. گرادیان  فوق یابیبرای حل مسئله بهینهمتحرک  یهامجانب

یابی به دست های مختلفی از حل مسئله بهینهبا تعریف پارامتری در تابع هدف، طرحتوپولوژیک محاسبه شد. 

های به دست آمده پیشنهاد شد. همچنین ساخت آمد که در نهایت طرحی عملی برای ساخت از بین طرح

 .طرح پیشنهادی است پادکشساننهایی، بیانگر عملکرد ای از طرح نمونه
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 فهرست نمادهای انگلیسی

D دامنه طراحی  

های طراحیمتغیربردار   DV  
e شماره المان  

in 1 بردار نیروی واحد اعمال شده به درجه آزادی 
F  

out 2 بردار نیروی واحد اعمال شده به درجه آزادی 
F  

i شماره جزء  
K ماتریس سختی   

م i iL طول جزء  
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هاتعداد جزء  N  
برای حذف ساختارهای اضافی 1تر از عدد بزرگ  P  

1u inS انرژی کرنشی تحت میدان جابجایی   

2u outS انرژی کرنشی تحت میدان جابجایی   

mutS انرژی کرنشی متقابل  

از یک جزء نقطه 3ضخامت   1 2 3, ,t t t  

, مشتق توپولوژیک ,in out mutT T T  

u میدان جابجایی  
in 1 میدان جابجایی تحت نیروی واحد در درجه آزادی 

u  

out 2 میدان جابجایی تحت نیروی واحد در درجه آزادی 
u  

inu جابجایی ورودی  

outu جابجایی خروجی  

, ضرایب وزنی ,in out mutw w w  

ix مختصه افقی مرکز جزء  

مرکز جزء مختصه قائم  
 

iy  

 فهرست نمادهای یونانی
 

σ انسور تنش  

ε تانسور کرنش  
eام eA تغییر مساحت المان شماره   

 تابع هدف  
 حجم سازه بدون اعمال حفره  

' حجم سازه با اعمال حفره  
 ضریب پواسون  
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 پیوست
 

  :شودپرداخته میزیر  یهرابط اثباتدر این پیوست به 

 
T

1 2

T

1 1

out mut

in in

u S

u S
 

u Ku

u Ku
     (18) 

 

1که  ،را در نظر بگیرید( 12شکل ) داده شده در یبارگذاری و مرز طیرا با شرا  یدامنه طراح
P اعمال  محل

2در نقطه  مورد انتظار یمکان خروج رییتغ outuاست و  1F واحد یورود یروین
P هستیممایل  .باشدمی outu 

 .بیشینه شود
 

 
 ورودیی واحد در نقطه بار اعمالی -12شکل 

 

1با حل معادله بندی کرده و از روش المان محدود را شبکه( 12شکل )سازه موجود در برای تحلیل،  1F Ku

که  نوشت تواننیز می به شکل زیررا بنابراین تابع هدف . محاسبه شود 1uبردار جابجایی  ، 1 ju  درایه

و  1uخروجی بردار  ینقطه جابجایی 1 iu  1در بردار ورودی  ینقطهدرایه جابجاییu باشدمی :  

 

 
 

1

1

out

in

ju

u i


u

u
     (19) 

  

2)خروجی  ینقطهی واحد در نیرویک در حالتی دیگر، فرض کنید به سازه بالا 
P)  در این حالت . شوداعمال

2مربوط به نقطه  یجز درایه باشند بهصفر می برابر 2F نیروی اعمالی بردارهای تمام درایه
P  که برابر واحد

2وش المان محدود با حل معادله از ر مجددا(. (13شکل )) است 2F Ku،  2بردار جابجاییu  محاسبه

 شود.می

Input port

1F

Output port



1P

2P
outu



           157                                                                                           ...  ساختار مواد پادکشسان با استفاده از زیر ی نهیطرح به

 

 

 
 خروجی یواحد در نقطه بار اعمالی -13شکل 

 

که  2F در بردار jی و درایه 1Fدر بردار  iی های شمارهبه جز درایه 2Fو  1Fهای بردارهای تمامی درایه

 ی زیر را نوشت:توان رابطهواحد هستند، برابر صفرند. بنابراین می

 

 
 

T
1 2 1

T

1 1 1

j

i






u F u

u F u
     (20) 

 

ها صفر باشند اما جابجایی در آن درایهغیر صفر می گاه نیزهای نیرویی در تکیهدرایه لازم به ذکر است که

 :شودصورت کسر به شکل زیر نوشته می ،ماکسول -قضیه بتی . با استفاده ازباشدمی

 
T T

2 1 1 2

T T

1 1 1 1

 


 

F u F u

F u F u
     )21) 

 

 شود:تابع هدف به معادله زیر تبدیل می ی تعادل،با جایگذاری مقادیر بردار نیرو با رابطه

 
T

1 2

T

1 1

out

in

u

u


u Ku

u Ku
     (22) 

 

T یاز رابطهماتریس سختی  ،المان محدودروش در  dV K B DB با داشتن  . از طرفیآیدبه دست می

εاز روابط های کرنش و تنشبردارهای جابجایی، ماتریس = Bu  وσ = Dε شوند. با جایگذاری محاسبه می

 رسیم:زیر می مطلوب یبه رابطه( 22)ی رابطهاین روابط در 

 
T

1 2

T

1 1

out mut

in in

u S

u S
   

u Ku

u Ku
     (23) 

Input port

2F

Output port



1P

2P
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2 که در آن 1

1
:

2
mutS d



 σ ε  1متقابل و انرژی کرنشی 1

1
:

2
inS d



 σ ε  2ورودی،  کرنشیانرژیσ  و

1σ 2های واحد به ترتیب میدان تنش در محیط پیوسته ناشی از نیرو
F  1وF  2وε  1وε  میدان کرنش در

 باشند.های مذکور میمحیط پیوسته ناشی از نیرو

پذیری هستیم، سازه باید حداقل انعطاف کردن ر مسائل مکانیزم سازگار، علاوه بر این که به دنبال بیشینهد

چار یروی اعمالی دتحت نرا به درستی انجام دهد و  انتقال نیروی وظیفهداشته باشد تا بتواند لازم را سختی 

*توان قیدمی ،سازهختی حداقل برای رعایت س به منظور . بنابراینناپایداری نشود

in inu u  را اعمال کرد. معنی

 سختی حداقل معادلباشد که جابجایی تحت بار ورودی نباید از مقدار معینی بیشتر باشد که این قید این می

دودی ماده )قید حجم( در ، با توزیع مقدار محسازگار مکانیزمتوپولوژی یابی است. بنابراین، مسئله بهینه سازه

 .شودبه شکل زیر نوشته میدامنه طراحی 

 

*

*

Maximize

Subject to:

in in

M

V V

u u





     (24)      

 

*و  V*که 

inu مقدار  باشند.به ترتیب حجم و جابجایی مجاز میM شود که برابر مکانیکی نامیده می مزیت

ی زیر نوشته و با رابطه ارائه شد 1وسط زیگموندترویکرد  این .نسبت نیروی خروجی به نیروی ورودی است

 :[44] شودمی

 

out mut

in out

F S
M

F S
       (25)   

 

ی فوق در رابطه   2 2

1
:

2
out

S d


 σ u ε u ی در انرژی کرنشی الاستیک ناشی از نیروی واحد اعمال

ازگار که هدف س مکانیزم یکیمکان تیبه حداکثر رساندن مز یبرا [40] تحقیقدر . باشدمیخروجی  ینقطه

حدودیت مدر تابع هدف جدید  .دشاستفاده  یاست، از تابع هدف متفاوت یخروج یروین نیشتریآن انتقال ب

*جابجایی ورودی 

in inu u به طوری که در مخرج کسر تابع هدف ؛به صورت جریمه اعمال شده استM ،

ه از این رویکرد، با استفادجابجایی ورودی را محدود کند. بنابراین  شود تااضافه می inSانرژی کرنشی الاستیک 

ابجایی خروجی اله مورد استفاده قرار گرفته است با هدف بیشینه کردن نسبت جتابع هدف نهایی که در این مق

 دی و لحاظ کردن قید حداقل سختی به شکل زیر بیان شد:به ورو

 

mut

in out

S

S S
 


     (26)          

                                                                                                                                                                                     
1 Sigmund 
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Abstract 

 
The application of the negative Poisson’s ratio materials (auxetic materials) is growing rapidly. 

Although these types of materials were found in nature, these materials are designed and made 

for industrial applications. The layout of the microstructure of auxetic has a big effect on their 

Poisson’s ratio. The present study aims to design the microstructure of auxetic materials by 

utilizing shape optimization of some moving components and by finding their position to 

minimize Poisson’s ratio. The shape of components is defined by a few variables explicitly 

which is a great advantage in the manufacturing of the final design. Due to the periodic structure 

of auxetic materials, the design problem is defined as the compliant mechanism topology 

optimization of one cell. A first-order method called the method of moving asymptotes (MMA) 

is utilized to solve the optimization problem. The core of the first-order methods is to find the 

gradient of the objective function and constraints with respect to design variables. The 

topological derivative for the compliant mechanism is utilized for this purpose. The obtained 

microstructure shows the efficiency of the proposed approach. Moreover, a sample of the 

designed structure is made using an additive manufacturing technique. 

 

 


