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This study aims to  experimentally and numerically investigate the energy absorption of square lattice tubes with 

uniform and functionally geometrically graded distributions of re-entrant auxetic cells. Three stainless steel 304 

specimens were fabricated using a rotary laser cutting machine. These specimens included two auxetic tubes with 

uniform cell distribution and one with a functionally geometrically graded cell distribution. Quasi-static axial 

compression tests were conducted on the specimens using a 300 kN universal testing machine. Numerical 

simulations were performed using Abaqus, and the results were validated against experimental data. The influence 

of cell angle and cell-wall thickness on the energy absorption capacity of uniformly distributed auxetic tubes was 

evaluated numerically. Additionally, the energy absorption of square auxetic tubes with three types of functionally 

geometrically graded auxetic cell distributions was investigated using the finite element method. The evaluation 

parameters for analysis are energy absorption, specific energy absorption, initial peak force, and crushing force 

efficiency. The functionally geometrically graded distributions of auxetic cells improved the evaluation parameters 

relative to uniform cell distributions in lattice tubes. Specifically, the optimally performing graded tube (Gt-

Re45t1.0t1.6) exhibited 56% higher energy absorption and 65% higher specific energy absorption compared to the 

best-performing uniform tube (Ut-Re45t1.4t1.4). Furthermore, its crushing force efficiency was 165% higher, while 

the initial peak force was 41% lower. 
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 اطلاعات مقاله 

مدرج تابعی    و  کنواخت ی  عی با توز  مشبک مربعی  ی هالوله   یجذب انرژ  ی و عدد  یتجرب  از این پژوهش، بررسیهدف  

با استفاده از دستگاه   304از جنس فولاد ضد زنگ    یشگاهینمونه آزما  سه.  است   رودرون   کیآگزت  ی هاسلولاز    هندسی

 ع ی با توز  کیلوله آگزت  کیو    کنواخت ی  عی با توز  کیلوله آگزت  دوشامل    هااین نمونه.  ساخته شدنددوار    یزریبرش ل

از دستگاه تست  ا استفاده  ب  هاآن  ی بر رو  استاتیکشبه   یفشار محور   ی هاشیآزما  بود.  هاسلول  مدرج تابعی هندسی

های نتایج حاصل با دادهانجام و    س آباکوافزار  نرمبا    ی عدد  ی های سازهی. شبصورت گرفت   وتنی لونیک   300  ورسالیونی

های آگزتیک با توزیع  لوله  یجذب انرژ  ت یسلول بر ظرف  وارهیضخامت دسلول و    یهزوا  ری. تأثگردید  یاعتبارسنج  یتجرب

سه نوع  با    یمربع  ک یآگزت  ی هالوله   یجذب انرژ  ن،یعلاوه بر ا.  قرار گرفت رزیابی  مورد اعددی  ا روش  یکنواخت سلول ب

 ی ابی ارز  ی پارامترها  .بررسی شد  اجزای محدوداز روش    گیریبهرهبا    ،های آگزتیک سلول  مدرج تابعی هندسی   عی توز

انرژ  شامل   ،لیتحل  ی برا  انرژ  ،یجذب  ن  هیاول  ی بیشینه   ی روین  ژه،یو  یجذب  راندمان   ع ی. توزاست ی  دگیله  ی رویو 

در  بهبود پارمترهای ارزیابی منجر به ،هادر مقایسه با توزیع یکنواخت سلول کیآگزت  ی هاسلول مدرج تابعی هندسی 

  لوله یکنواخت با  مقایسهدر ( Gt-Re45t1.0t1.6)  د ترین عملکربا بهینه ی مدرجلوله  طور خاص،به  .شد های مشبکلوله

علاوه  .  داشت   درصد جذب انرژی ویژه بیشتر  65  و  درصد جذب انرژی بیشتر  56  ، (Ut-Re45t1.4t1.4)  عملکرد   بهترینبا  

   .بوددرصد کمتر  41 ی اولیه آننیروی بیشینه بالاتر و درصد 165آن  راندمان نیروی لهیدگی ،بر این
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   مقدمه   - 1
طراح      به  و  دیجدمشبک    یانرژ   یها جاذب  یعلاقه   یها ی ژگیبا 
 عیصنا  ریخودرو، هوافضا و سا   عیبالا در صنا   یاستحکام و سبک  ،یسخت
با   است.  افتهی  ش یافزا  این چارچوب، عملکرد ساختارهای مشبک  در 
یا ترکیب مواد   تغییر هندسهگیری از رویکردهای گوناگون، از جمله  بهره 

گرفته از طبیعت  های نوین الهام ی معماری[ یا توسعه 1]  این ساختارها 
ر کنار این ساختارها، دعملکرد ساختارهای مشبک را بهبود بخشند.   [2]

نیز به لوله انرژی  عنوان جاذبهای جدار نازک مشبک  کارآمد، به  های 
های مشبک، جایگاه ای و معماریهای لولهدلیل ترکیب مزایای سازه 

یافته ویژه  اخیر  مطالعات  در  سازه   .اندای  راستا،  این  آگزتیک  در  های 
های مشبک غیرمرسوم مورد توجه  ترین معماری عنوان یکی از مهم به

 .اندقرار گرفته
بارگذار  مشبک   مرسوم   یها سازه    ، یمحور  یارفش  ا ی  یکشش  یتحت 

  ک یآگزت  یها سازه برای  . در مقابل،  دهندی نسبت پواسون مثبت نشان م
  ن ی. اثبت شده است  ( Negative Poisson's Ratio)ی  نسبت پواسون منف

استبدان   ن  معنی  جهت  بر  عمود  کشش،  هنگام    اعمالی   یرو یکه 
  شوند ی م  قبض من  و هنگام فشار، عمود بر جهت نیروی اعمالی  منبسط  

کردند که امروزه   شنهادی" را پکی"آگزت  اصطلاح[  4و همکاران ]  وانزی[. ا3]
در سال .  شودبه کار گرفته می  تیخاص  نیا  انیب  یبرا   به طور گسترده

اورتان با خواص    یاز فوم پل  یساختار اسفنج  کبرای اولین بار ی  1987
و ساخته شد    کیآگزت از فرآ این ساختار    . ]5[طراحی  استفاده   ندیبا 

اندازه   فشرده سازی با  قالب  حرارتهای  در سه  و  تولید دهی  مختلف 
تول  ای گسترده   قاتیتحق.  گردید   مختلف   ک یآگزت  یساختارها   دیبه 

ا  یافتهاختصاص   در  منف  نیاست.  پواسون  نسبت  باعث    یساختارها، 
[،  6برجسته ]  یمانند مقاومت برش  یمنحصر به فرد  یها ی ژگیو   جادیا

افزا 7]  زی متما (  Indentation)  یفرورفتگ  و  انرژ  تیظرف  ش ی[    ی جذب 
[ شده است. با توجه به  8]  یاو ضربه  یکیبار شبه استات  طی تحت شرا 

-با لوله این ساختارها ادغام   ک،یآگزت یخواص مطلوب ساختارها  نیا
و    ی[. ل10-9را به خود جلب کرده است ]  پژوهشگرانمرسوم توجه    یا ه

  ی استفاده به عنوان جاذب انرژ  ی را برا   کیلوله آگزت  کی[  11همکاران ]
ی،  معمولی  ااستوانه   یها لوله  یکردند. جذب انرژ   یدر بدنه خودرو بررس

به صورت عددی    (Re-Entrant Auxeticرو ) درون کیآگزت  لانه زنبوری و
لوله  نتایج نشان داد .  قرار گرفتمطالعه  مورد     لانه و    کیآگزت  یها که 
  ط یرا در شرا   یبالاتر  ژهیو  یجذب انرژ  ،یبه نمونه معمول  نسبت  یزنبور

 دیسپر جد  ستمیس  کی[  12. وانگ و همکاران ]دارند  نییضربه سرعت پا 
  . کردند  ارائهرا    ی با نسبت پواسون منف  و یک جاذب  ریت  ک یمتشکل از  

  ، و مقاومت در برابر تصادف خودرو  ادهیدر محافظت از عابر پ  ستمیس  نیا
قاجار    .داشت  مطلوبیعملکرد   و  لوله  ]13[نجار  در  انرژی  های  جذب 

رو  درون -رو، نیمههای آگزتیک درونفلزی جدار نازک مشبک با سلول 
(Semi-Re-Entrant  )  ( معمولی  زنبوری  لانه   Conventionalو 

Honeycomb  را تحت بارگذاری محوری شبه استاتیک بررسی کردند. در )
ر  جذب انرژی بیشتری نسبت به دوساختا   ، تیکاین پژوهش ساختار آگز

 دیگر داشت. 

وجود   یدر فروپاش  یداریمانند ناپا   ب، یمعا  یحال، هنوز برخ  نیبا ا     
به    منجرکه   برطرف شد  یکربندیپبا اصلاح  مطالعات،    یکه در برخ  دارد
انرژ  تی ظرف  ش یافزا    ی ساختارها   د.گردی  آگزتیک  یساختارها   یجذب 
نواک    ( توسطAxisymmetric Chiral Structuresی )ورمتقارن مح  رالیکا 

[ همکارانش  توسعه  14و  شدند[  اداده  از    نی.  استفاده  با  ساختارها 
  ی فشار  یتحت بارگذار  یو به صورت تجرب  تولید  ،یشی افزا   دیتول  یفناور

خواص    ،یمحور  متقارن  رالینشان داد که ساختار کا   جینتا .  قرار گرفت
شکل    رییتغ  مودهایدارد.    ینسبت به ساختار معمول  یبهتر  یکیمکان

[  15ئو و همکاران ]ا گ  ها توسط  ی آن مشبک و جذب انرژ  هایاستوانه 
مورد  اجزای  با استفاده از روش    یاو ضربه   کیاستات  هشب  یتحت بارگذار

ک  مشب  یاچهار نوع پوسته استوانه   این مطالعه،در  .  بررسی قرار گرفت
آگزتیک با ورود مجدد با   یساختارها شامل  ها  معرفی شد. این پوسته 

ی ها و سلول   یمعمول  یلانه زنبور  یها سلول   ،یو عمود   یافق  یها سلول 
  ی اپوسته استوانه   که  دادنشان    جینتا  .بودند  (SILICOMBسیلیکامپ )
متر    60با سرعت    یاضربه  یشدن تحت بارگذارهنگام خرد    ،سیلیکامپ

ثان بالاتری  ه،یبر  ویژه  انرژی  استوانه   جذب  پوسته  به  لانه    یانسبت 
  آگزتیک   تیبا خاص  ی،ااز ساختار لوله  یدینوع جددارد.    یمعمول  یزنبور

 ی[ طراح16ژانگ و همکاران ]توسط    یو جهت شعاع  واره ی در ضخامت د
-تحت فشردهساختار    نیکه ا  ی. هنگام شد  یبررس  یو به صورت تجرب

می   محوریکشش(  یا  )سازی   ب  ،گیردقرار    کاهش آن    یرونیقطر 
  ل، یدل  نی. به همیابدمی(  یا کاهش )  افزایش آن    ی( و قطر داخلافزایش )

پایداری   این ساختار  برای مشاهده  برای  مناسبی تحت فشار محوری 
 شد.

فوم  و    یاورتان معمول  یاز فوم پل  قات،یتحق  یدر برخ  گر،ید  یاز سو      
  ی داریبهبود پا   یجدار نازک برا   ک یآگزت  یها در داخل سازه   ومینیآلوم

 یها کمانش لوله [. 19-17استفاده شده است. ]  یو جذب انرژ  یفروپاش
بارگذار  یااستوانه   کیآگزت استات  یتحت  ضربه   کیشبه  توسط  او  ی 

با   ی اچهار لوله استوانه  .مورد بررسی قرار گرفت[ 20دودران و همکاران ]
آگزت زنبور  ،رودرون  کیچهار ساختار  -Anti)  رالیتترا کا   یآنت  ،یلانه 

Tetra Chiral)  کانیو نوک پ( یArrowhead)    با استفاده از دستگاه برش
شدند ساخته  دوار  حالت  .  لیزری  گزتیک  آهای  لوله   استاتیکشبهدر 

پلی فوم  با  پرشده  و  مقدار  خالی  بیشترین  نیروی    اورتان،  راندمان 
  این، علاوه بر    .دادند  ارائهلانه زنبوری معمولی    را نسبت به سازه لهیدگی  
گزتیک با هسته فومی، مقدار جذب انرژی ویژه نسبت به آهای  در لوله
با سرعت پایین، جذب   مچنین در ضربهه   .زنبوری بیشتر شدلانه  سازه  

های آگزتیک در  راندمان نیروی لهیدگی و جذب انرژی لوله  انرژی ویژه،
   .زنبوری بیشتر مشاهده شدمقایسه با سازه لانه

سال  بهدر  اخیر،  سازه   های  خاص  مکانیکی  رفتار  آگزتیک،  دلیل  های 
توجه پژوهشگران به بررسی قابلیت جذب انرژی این ساختارها افزایش 

های جدار  شده در زمینه لولهیافته است. با وجود این، مطالعات انجام
دارای سلول  به نازک  آگزتیک  و  های  بوده  انرژی محدود  عنوان جاذب 

توزیع با  ساختارهایی  بر  سلول   عمدتاً  شده یکنواخت  متمرکز  اند.  ها 
های جدار  دهد که تاکنون رفتار جذب انرژی لولهبررسی منابع نشان می 
سلول  با  فلزی  درون نازک  آگزتیک  تابعی های  مدرج  توزیع  با  و  رو 

صورت جامع مورد مطالعه قرار  راستای طول لوله بهر ها دهندسی سلول 
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انج ضرورت  پژوهشی،  خلأ  این  است.  هدفمند  نگرفته  پژوهشی  ام 
های آگزتیک بر عملکرد جذب  منظور ارزیابی تأثیر توزیع مدرج سلول به

 .سازدهای مشبک را آشکار می انرژی لوله 

لوله انرژی  جذب  رفتار  پژوهش  این  در  اساس،  این  آگزتیک  بر  های 
سلول  هندسی  تابعی  مدرج  و  یکنواخت  توزیع  با  تحت  مربعی  ها 

صورت عددی و تجربی مورد بررسی ک بهاستاتیبارگذاری محوری شبه
  304گیرد. بدین منظور، سه نمونه آزمایشگاهی از فولاد ضدزنگ  قرار می 
می   توسط  تولید  دوار  لیزری  برش  عددی    .شوددستگاه  نتایج 
دادهسازیشبیه با  محدود  اجزای  قرار  های  ارزیابی  مورد  تجربی  های 
پارامترهای هندسی مؤثر، یک مطالعه  منظور تحلیل نقش  گیرد. بهمی

( زاویه سلولی  اثر  بر  تمرکز  با  عددی  و    75و    60،  45پارامتری  درجه( 
( سلول  دیواره  انرژی  میلی  4/1و    2/1ضخامت  جذب  بر ظرفیت  متر( 

علاوه بر  پذیرد.  های آگزتیک با توزیع سلولی یکنواخت انجام می لوله
درجه و    75و    60،  45سلولی    لوله آگزتیک مربعی با سه زاویه  نُه  ن،یا

هندسی سلول  تابعی  مدرج  توزیع  نوع  می سه  طراحی  جذب  گردد.  ها 
به صورت   و  یمحدود بررس  یها با استفاده از روش اجزا سازه   نیا  یانرژ
لوله  یم  ک توز  یمربع  کیآگزت  یها با    سه یمقا   کنواختی  یسلول  عیبا 

 . شوندمی

 ی آگزتیک ها با سلول   های مشبک مربعی طراحی لوله   - 2
  در این بخش   ک،یآگزت  یدر ساختارها   یجذب انرژ  یبه منظور بررس     
مربعی  لوله توزهای  هندسی و    کنواختی  یسلول  عیبا  تابعی    مدرج 
»لوله    ی، به جا پژوهش   نیپس در ا  نیاختصار، از ا  ی. برا شودمی  یطراح
ت آگزت  کنواختی  عیوزبا  »لوله    «  کیسلول  به    کنواخت«یاز عبارت  و 
توز  یجا  با  تابعی هندسی  عی»لوله  آگزت  مدرج  از عبارت   «  کیسلول 

   .شودمی»لوله مدرج« استفاده  
 

 های یکنواخت طراحی لوله   - 1-2
هندس  1  شکل مربع  ک ی  ی مشخصات  آگزتیک  سلول    ک یو    یلوله 

  ب یبه ترت  R و    H،  a  ،d  نجا،ی. در ادهدی را نشان م  روآگزتیک درون
  ی و شعاع گوشه خارج  واره ی ضخامت د  ،ی طول مقطع عرض  ،طول لوله

 بخشی از ارتفاع سازه    ℎ𝑠  اندازه  ن،ی . علاوه بر ااستلوله جدار نازک 
 

 های آگزتیک مشخصات هندسی سازههای اختصاری و  نام 1جدول  
Table. 1  Abbreviated names and geometric parameters of auxetic 

structures 

در   قرارمشبک  منظور  به  است که  آن  پایینی  شيار قسمت  در  گيري 
می تكيه گرفته  نظر  در  پایینی  نظر  اندازه   ℎ𝑢𝑓  همچنین  .دشو گاه  در 

تمام    گرفته شده بر روی  نیرو  توزیع  تا  است  در بالای سازه مشبک 
آن، سلول  بالای  محیطی  سازه    های  تقارن  دلیل  به  باشد.  یکنواخت 
برای تمامی    شود.آن نیز در نظر گرفته می   این اندازه در پایین  ،مشبک 

مقادیر  لوله نازک  جدار  ℎ𝑠های  = 10 𝑚𝑚   وℎ𝑢𝑓 = 4.5 𝑚𝑚 است.  
,𝑙2رو  درونسلول    یبرا  𝑙1, 𝑡  و𝜃 ترتب افقضخامت،    بیه  طول    ،یطول 

زاو  و  وافق  یها واره ید   نیب  هیمورب  م  ی مورب  نشان  برا دهندی را    ی . 
  ، آگزتیک  یساختارها   یبر جذب انرژ  یهندس  یاثرات پارامترها   یبررس
(، که  شودمراجعه    1)به جدول    شوندمی  یطراح  آگزتیک لوله    شش 
سه  و    یسلول  واره یضخامت د  میلیمتر برای  4/1و    2/1  مقدار  دوشامل  

برا   75،  60،  45سلول    هیزاو برا   یدرجه  است.  ضخامت  همه    یهر 
سلول   کنواخت،ی  یمربع  یها رساختا  𝑚)   ی افق  یها تعداد  = و  3  )
𝑛)   یعمود  یها سلول  = 𝑙1  ریمقاد  انتخاب  ا ب  نی. همچنباشدمی(  3 =

14 𝑚𝑚   و𝑙2 = 7 𝑚𝑚 با   304  نزن  از جنس فولاد زنگ   یلوله مربع  کی  
𝑎 = 80 𝑚𝑚،𝑅 = 4.5 𝑚𝑚   و𝑑 = 2.8 𝑚𝑚 شودی تخاب مان.   

 
   مدرج   ی ها لوله طراحی    -2-2

ا از  الهام  تابعی هندسی لوله    یمفهوم که طراح  نیبا  تغ  مدرج   ر ییبا 
[ واحد  سلول  م 22-21اندازه  حاصل  تغ  پژوهش   نیا  شود،ی[   رییبر 

تمرکز دارد، در    گریبخش به بخش د  کی ( از  t)  یسلول  واره یضخامت د
. طراحی مفهومی ساختار مدرج ماندی ابعاد سلول ثابت م  ریکه سا   یحال 
با توزیع سلولی  مطالعه،    ن یدر ا  ن،یبنابرا   .شودمشاهده می  2ر شکل  د

هندسی تابعی  برا   انیگراد  کی  ،مدرج    ک یآگزت  یها لوله   یضخامت 
  ی در امتداد محور طول یسلول واره یضخامت د رییبا تغ شود کهایجاد می 

   .گرددمی  یطراح گرید هیبه ناح هیناح کیاز  

 
نمایش لوله جدار نازک مشبک یکنواخت از نمای روبرو و  -الف 1شکل  
 رو نمایش سلول آگزتیک درون-بالا، ب

Fig. 1 (a) Square uniform auxetic tube from the front view and the top 

view of the cross-section, (b) re-entrant auxetic cell. 

 
 

𝒍𝟏 = 𝟏𝟒 (𝒎𝒎), 𝒍𝟐 = 𝟕 (𝒎𝒎), 𝒅 = 𝟐. 𝟖 (𝒎𝒎), 𝒂 = 𝟖𝟎 (𝒎𝒎), 𝑹 = 𝟒. 𝟓 (𝒎𝒎) 

Abbreviated names 

of specimens 

Mass 

(g) 

H 

(mm) 

Abbreviated names 

of specimens 

Mass 

(g) 

H 

(mm) 

Ut-Re45t1.2t1.2 224 97.8 Gt-Re45t1.6t1.6 241 98.6 

Ut-Re45t1.4t1.4 251 99.4 Gt-Re60t1.0t1.6 231 116.2 

Ut-Re60t1.2t1.2 216 115.4 Gt-Re60t1.0t1.0 232 116.2 

Ut-Re60t1.4t1.4 242 117.0 Gt-Re60t1.6t1.6 232 116.2 

Ut-Re75t1.2t1.2 208 126.6 Gt-Re75t1.0t1.6 221 127.4 

Ut-Re75t1.4t1.4 232 128.2 Gt-Re75t1.0t1.0 222 127.4 

Gt-Re45t1.0t1.6 239 98.6 Gt-Re75t1.6t1.6 222 127.4 

Gt-Re45t1.0t1.0 241 98.6    
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نمایش شبکه سلولی با گرادیان ضخامت در مقایسه با    2شکل  

 ضخامت یکنواخت 
 Fig. 2 Cellular lattice representation with thickness gradient 
compared to uniform thickness 

 
  واره ی ضخامت د.  شان داده شده استسه نوع لوله مدرج ن  3در شکل  

در این نمونه  .  ابدیی م  کاهش   بالا به    پاییناز    الف،- 3نمونه    در  یسلول
شده است که هر بخش شامل    میبه چهار بخش مجزا تقس   یهر لوله مربع

 واره یاست. ضخامت د  ی با ضخامت دیواره سلولی یکسانسلول  فیدو رد 
پژوهش    که در این  دارد  متر اختلافمیلی  2/0مجاور    ینواح  نیب  یسلول

ج به هشت ناحیه  -3و  ب  -3نمونه    شوند.مدرج نوع اول نامگذاری می 
شوند که نسبت به وسط لوله جدار نازک تقارن دارند. با مجزا تقیسم می 

ج از  -3ب و  -3های  این تفاوت که ضخامت دیواره سلولی برای نمونه
افزایش )مدرج نوع دوم( و  آن  دو سر لوله جدار نازک به سمت وسط  

لی برای یابد. گرادیان ضخامت دیواره سلوکاهش )مدرج نوع سوم( می
های مدرج به صورتی انتخاب شده است که جرم لوله مدرج طراحی لوله

  4/1و   2/1های شده معادل میانگین جرم دو لوله یکنواخت با ضخامت 
شود(. هر توزیع سلولی مدرج تابعی  مراجعه    1به جدول  متر باشد )میلی

مجموع  درجه است که در   75و    60، 45هندسی، شامل سه زاویه سلول 
برای تمامی    نیهمچن شود.نه سازه جدار نازک مشبک مدرج طراحی می

مدلوله لولهرج،  های  با  مشابه  لوله  هندسی  مشخصات  های  سایر 
 یها جرم لوله  و  یمشخصات هندس  1جدول  .  شودی مانتخاب   یکنواخت 
م  شدهی طراح  آگزتیک ارائه  نامدهدی را  شده  انتخاب   یاختصار  یها . 

به ترتیب    Gtو    Ut. حروف  ارائه شده است  1ر جدول  هر نمونه د  یبرا 
)بیان یکنواخت  لوله  مدرجUniform tubeگر  لوله  و   )   (Graded tube  )
است.گر درونبیان  REحرف    است. بودن سلول  رقمی  عددرو  اول    دو 
مقدار ضخامت  و سوم به ترتیب  . عدد دوم  دهدیسلول را نشان م  هیزاو
های لوله   یتمام  .کندی را مشخص م  هشتماول و    فیرد  یسلول  واره ید

تکیه  و  مشبک  نازک  پایینجدار  و  بالا  نرم   گاهای    سالیدورک افزار  با 
 شوند. ی میطراح

 مطالعه تجربی  - 3
 خواص ماده   - 1-3
مکان  نییتع  ی برا  مربع  یکیخواص  آزما  ی لوله  نازک،   ش یجدار 

در  ASTM E8/E8M-22   [23  ]  با استاندارد   مطابق  هکشش تک محور

  خواجه نصیرالدین طوسی مواد دانشگاه    مکانیکی  زمایشگاه خواصآ
 شکل از  یسه نمونه دمبل .شودی انجام م

 

 

 

 
درجه،   60های مدرج با سه نوع توزیع سلولی و زاویه سلول لوله  3کل  ش 

مدرج نوع  لوله   - لوله مدرج نوع دوم و پ - لوله مدرج نوع اول، ب-الف 
   سوم

Fig. 3 Graded tubes with three types of cell distribution and a cell 

angle of 60 degrees, (a) graded tube first type, (b) graded tube second 

type, and (c) graded tube third type. 
سرعت با    ورسالیونیکشش  با استفاده از دستگاه    تهیه ولوله    وارهید

دق   متریلیم  2ثابت   می  قهیبر  قرار  آزمایش کشش  . گیرندتحت 
در   بیکشش به ترت  شیشکل قبل و بعد از آزما  یدمبل  ی هانمونه
و  -4شکل   شده  ب- 4الف  داده  طول  اند.نشان   کیبا    یکرنش 

 یکرنش مهندس-تنش   یمنحن.  شودیم  یریگ اندازه   ستنسومتراک
خواص  .  می شودارائه    5( در شکل  شیاز سه آزما  اصلح  نیانگی)م
 شده است. ارائه 2در جدول  304آمده از فولاد ضد زنگ دست به
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 های مشبک آگزتیک ساخت لوله   - 2-3
با  هر سه نمونه، نشان داده شده است الف - 6همانطور که در شکل 

ل برش  از دستگاه  توان    دوار   زر یاستفاده  فرکانس    لوواتیک   3با  و 
لوله شدندهرتز ساخته    2500 برش   یمربع  آگزتیک  یفلز  ی ها.  با 
ضلع  ی هاسوراخ  لوله   رودرون  یشش  نازک    ی هادر  ی مربعجدار 
را پس   آگزتیکمشبک    ولهل  کی  ب- 6. شکل  شوندمی  دیتول  شکل

 هر سه نمونه   ی رو  برداریبراده  ،بعد از آن.  دهدینشان م  زر یاز برش ل
با  با کاغذ سنباده    بیبه ترت  هانمونه   جانبی  تمام سطوح  وانجام  
شکلشودمیداده    قل یص  1000و    400،  200  بندی دانه لوله   7  . 

  ی برداربراده  اتیپس از عملرا  ساخته شده  نوع اول    آگزتیک مدرج 
 .دهدینشان م های بالا و پایین گاهی به همراه تکیهکارقل یو ص

 

   ک  استاتی آزمایش فشار شبه   -3-3
  لوله جدار نازک   هر سه  ی رو  ،استاتیکشبه  ی همحورفشار تک   آزمون

آزمایشگاه   وتنیلونیک   300  ورسالیونی  آزمایشبا استفاده از دستگاه  
ضربه مدرس مکانیک  تربیت  دانشگاه  م  ی  همه .  شودیانجام 

 متریلیم  5با سرعت ثابت    یمحور  یفشار  یها تحت بارگذارنمونه
 شوند.فشرده می متریلی م 70تا قه و یبر دق 

 
 ]24[*مرجع   304فولاد زنگ نزن خواص  2جدول 

 
Table. 2 Properties of 304 stainless steel 
𝝆 (𝒈 𝒄𝒎𝟑⁄ ) 𝝊∗ 𝑬 (𝑮𝑷𝒂) 𝝈𝒚 (𝑴𝑷𝒂) 𝜺𝒚 𝝈𝒖 (𝑴𝑷𝒂) 𝜺𝒖 

8 0.29 193.7 339.4 0.00376 719.1 0.8643 

 
,که در آن   𝐸, 𝜐  𝜌  مدول یانگ و چگالی پوآسون   نسبت به ترتیب ،

𝜎𝑢است.  , 𝜀𝑦, 𝜎𝑦  و𝜀𝑢 تنش   و کرنش تسلیم،  تسلیم  به ترتیب تنش
  باشند.و کرنش نهایی مینهایی 

 
 -قبل از آزمایش کشش، ب  -نمونه دمبلی شکل الف سه   4شکل  

 بعد از آزمایش کشش
Fig. 4 (a) Three dumbbell-shaped specimens before and, (b) after the 

uniaxial tensile test. 

 
 304کرنش مهندسی برای فولاد زنگ نزن  -نمودار تنش  5  شکل 

Fig.5 Engineering stress-strain curve for a 304 stainless steel 
 

 سازی عددی شبیه   -4
 سازی اجزای محدود  مدل   -1-4
ا روش    نیدر  انرژ  یبررس  ی برا محدود    اجزای بخش،  در    یجذب 

معرف  ی ساختارها نتا  یآگزتیک  داده  ی عدد  جی و    ی تجرب  ی هابا 
عددی شبیه.  شوندی م  یاعتبارسنج آگزتیک    پانزده  سازی  ساختار 

گر اکسپلیسیت در نرم افزار  حل  با استفاده از  1ارائه شده در جدول  
( ماده    کی.  شودمیانجام  (  Abaqus/Explicit 2024آباکوس  مدل 

 یبارگذار  طیشرا   ی برا بارگذاری    مستقل از نرخ  کیپلاست-کیستالا
  انگ، یمدول    ک،یالاست  هیناح  ی . برا گرددمیاتخاذ    کیشبه استات
- تنش  ی هااز داده   کیپلاست  هی ناح  و برای   یواسون و چگالنسبت پ

پلاست آزمادست به  یواقع  کیکرنش  از  کشش   ی هاشیآمده 
 شود. استفاده می

 

 تماس   ف ی و تعر   ی مرز   ط ی شرا   - 1- 1- 4
پا  ،7مطابق شکل   و  بالا  آگزتیک،نمونه  نیی سطوح   های مشبک 

متصل   بالا و پایین  صلب  های گاههیبه تک  (Tieبستن )  دیق   توسط
شده است )شکل   بستهکاملًا  ی  ن ییپا  گاهه یتکدرجات آزادی    .شودمی
( Yلوله جدار نازک )محور  محور  فقط در امتداد    ییبالا  گاههی(. تک8

افزار  در    متری لیم  70  ییجابجاکند.  حرکت می شرط    نوانبه عنرم 
می   ییجابجا  یمرز گرفته  نظر  برهمکنش شوددر  صورت  ها.   به 

عموم )تماس   ی برا   15/0اصطکاک    بی ضرو    (General contactی 
 تماس سخت   ی بندفرمول   گردد.منظور می [  18]   یرفتار تماس مماس

(Hard contact)   نفوذ    یری جلوگ  ی برا در  از  نازک  جدار  لوله  سطوح 
 شود. میفعال  های بالا و پایینگاهتکیه

 

 ی بند مش الگوی    - 2- 1- 4
آگزتیک  لوله مشبک  تکهای  از    ی هاگاههیو  استفاده  با  صلب 

بندی  تقسیم  (C3D8Rمرتبه اول )   ی اگره   8  یخط  یآجر  ی هاالمان 
جواب به  رسیدن  برای  شود.  مناسب،  می  دقت  با  و  همگرا  های 

بندی  الگوی المان  براي تعيينتحلیل حساسیت مش انجام گردید.  
بندی ، پنج حالت مختلف المان3و جدول    9مطابق با شکل  ،  بهینه

گر تعداد  به ترتیب بیان 𝑁𝑙2و  𝑁𝑙1،  9شود. مطابق با شکل  بررسی می
ی افقی و عمودی هر سلول آگزتیک است.  ها در طول دیوارهالمان
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المان 𝑁𝑑و𝑁ℎ ،𝑁𝑐  ، 𝑁𝑡همچنین   تعداد  ترتیب  در گوشهبه  های  ها 
ی های تیز هر سلول آگزتیک، ضخامت لولهنازک، گوشهر  ا دی جلوله

 دهد. جدار نازک و ضخامت دیواره سلولی را نشان می
 

 اه صلب  گها در سازه آگزتیک و تکیهتعداد کل المان  3جدول  

Table 3 Total number of elements in the auxetic structure and support 

 

 
  لیزر ماشین    لوله جدار نازک توسط  برشکاری   - الف  ها، ساخت نمونه   6شکل  
 بعد از برشکاری  لوله مشبک آگزتیک  -ب  دوار

Fig .6 Production of the specimens, (a) cutting of a thin-walled tube by a 

rotary laser machine and (b) an auxetic lattice tube after cutting  
 

 
مدرج    7شکل   برداه  Gt-Re60t1.0t1.6لوله  عملیات  از  و  بعد  برداری 

 گاه بالا و پایین همراه دو تکیهپولیش به  
Fig. 7 The Gt-Re60t1.0t1.6 graded tube, after the chipping and 

polishing operations, with two upper and lower supports.  
 

 
 ی آگزتیک شرایط مرزی مدل اجزای محدود برای سازه   8شکل  

Fig. 8 FE boundary conditions for auxetic structure. 
 
 

 
  لوله مشبک آگزتیک یک یبند مش   یالگو   9شکل  

Fig. 9 The meshing pattern of an auxetic lattice tube 
 

 

 
  ها نمودار آنالیز حساسیت انرژی جذب شده بر حسب تعداد المان  10شکل  

 Ut-Re60t1.2t1.2ی  برای نمونه 

Fig. 10 Sensitivity analysis of absorbed energy versus the number of 

elements for the Ut-Re60t1.2t1.2 specimen 

 

استفادهمش  ک،یپلاست  ی لولا  ایجاد  بالقوه  ی هامکان  ریزتر   های 
 و دوتایی تک اس ینسبت با ی کار با استفاده از ابزارها  نی. اگرددمی

 کیالمان در امتداد    اندازه  نی چکتربه کو  نی = بزرگتر  اس ی)نسبت با
م انجام  فعال کردن گزپذیرد یلبه(  با  با  نهی .  ،  دوتایی  اس ینسبت 
(. بایاس  𝑁𝑙1 ،𝑁𝑙2شود ) ریزتر می  گریلبه به دو طرف د  مش از وسط

 ها در هر طول مشخص شده تعداد المان  ها تعداد کل المان  شماره الگو 

  بایاس تک   بایاس دوتایی  گاهتکیه   لوله   

  5مقدار  5مقدار  10مقدار   

   𝑵𝒍𝟏 𝑵𝒍𝟐 𝑵𝒉 𝑵𝒄 𝑵𝒕 𝑵𝒅 

1 27408 1875 14 12 4 1 1 2 

2 91224 5184 16 14 6 2 2 2 

3 172056 7056 18 16 8 3 4 3 

4 373024 12500 20 18 10 4 6 4 

5 732520 23812 24 22 12 5 8 5 
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(.  𝑁ℎنماید )یم  زتری رتک، مش را از یک سمت لبه به سمت دیگر  
ها  شود، سایز الماناستفاده نمیها که از نسبت بایاس  در سایر طول

بر حسب   10شکل    با یکدیگر برابر است. نمودار انرژی جذب شده 
بندی دهد. در پژوهش حاضر، الگوی مشتعداد المان را نشان می

-در نمونه  هاتعداد کل المانچهارم انتخاب گردید. مطابق این الگو،  
برای و    379456های مدرج  ، برای نمونه373024های یکنواخت  

   آید.المان بدست می 12500گاه صلب هر تکیه

 
 محدود   اجزای مدل    ی اعتبارسنج   -2-4

. ابتدا  شودی میاعتبارسنج  یتجرب  جیبا نتا  ی عدد  یسازهیشبنتایج  
انرژ  یابی ارز  ی پارامترها انرژ.  شوندی م  فی تعر  یجذب   ی جذب 

(EAکه برابر با مساحت ز ) از[( است،  25)]   ییجابجا-بار  ی منحن  ری 
 : می گردد محاسبه (1)معادله 

(1) 𝐸𝐴 = ∫ 𝐹(𝑥)𝑑𝑥
∆𝑌

0

 

  ی روی و ن  (crushing length)  لهیدگیطول    بیبه ترت 𝐹و  𝑌∆ه در آن  ک
بیان    (2)معادله    با(  𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛)متوسط    لهیدگی  ی روین هستند.  لهیدگی

 [:25]  شودمی
(2) 𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝐸𝐴/∆𝑌 

انرژ  ،ارزیابی  ی از پارامترها  گرید  یکی ت.  ( اسSEA)  ژه یو  یجذب 
ازاین   بر جرم سازه )  ینرژا  تقسیم   کمیت  بدست  (  Mجذب شده 
این  . ]26[ است  (CFE) یدگیله ی رویراندمان ن پارامتر دیگر. آیدمی

اثربخش پارامتر انرژ  یکه  را کم    یجذب  بعد    کندی م  یسازه  بدون 
صورتو    است  دو  ن  -1:  شودی م  فی تعر  به    ی دگیله  ی روینسبت 

)   بیشینه  ی رونی  بهمتوسط   𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛مطلق  𝐹𝑎𝑝𝑓⁄ [ نسبت   -2[،  17( 
𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛)  هیاول  بیشینه  ی رونی  بهمتوسط    یدگیله  ی روین 𝐹𝑖𝑝𝑓⁄)   [26-

25.]  
ب تعر  یبستگ  ق یبه اهداف تحق  فی تعار  نیا  نیانتخاب    ف ی دارد. 

انرژ   یکل  یابیارز  ی برا   اول است.  یجذب    دوم   فی تعر  مناسب 
 بالا  هیاول  ی رویو کاهش اثرات ن  هیشدت ضربه اول  یابیهنگام ارز

-استفاده می  مسافران  یمنیا  برای   زمانی که جاذب انرژی  ژهیبه و
  مقادیر با وجود    هیاول  ی روین  در آن جهش شود، کاربرد دارد. چراکه  

تواند برای جان را می  یوجهخطرات قابل ت  ن،یانگیم  ی روین  ی بالا
مطابق تعریف اول،    ،یلی [. از نظر تحل26  - 25]   نماید  جادیامسافران  

پارامتر است   CFE  مقدار  از یک  حال  همواره کمتر  مطابق   که   یدر 
اگر   دوم    شتر یب  هیاول  ی بیشینه  ی رونی  ازمتوسط    ی روینتعریف 

[. هدف 27  -26]   آیدبزرگتر از یک بدست می  CFEمتر  ا پارباشد مقدار  
 و  SEAمقادیر بالای با  یانرژ ی هاجاذب یمطالعه طراح نیا  یاصل

CFE  و مقدار پایین 𝐹𝑖𝑝𝑓 از تعریف دوم .  می باشد در این مطالعه 
نشان داده    (4) و    (3)پارامترها در معادلات    نیا  شود.استفاده می

 : [25]  است  شده
(3) 𝑆𝐸𝐴 = 𝐸𝐴 𝑀⁄  

(4 ) 𝐶𝐹𝐸 = 𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛 𝐹𝑖𝑝𝑓⁄  

تغ  ییجابجا- روین  ی های منحن  13تا    11ی  هاشکل  شکل    ریی و 
از شبیه  کیآگزت  ی هاسازه آمده  تجربیبدست  و  عددی  را   سازی 

جذب ارزیابی    ی پارامترها  یکم  سهیمقا  4جدول  .  دهندی نشان م
ارائه م  یانرژ   شود، مشاهده می  11همانطور که در شکل  .  دهدی را 
انرژی  سه  ییجابجا-روین  ی هایمنحن  ی عدد  یسازهیشب  ،جاذب 
به    .کندیم  ینیبش یپ  با دقت بالارا    هیاول  بیشینه  ی روهاین  ژهیوبه

، EA  ی در پارامترها  یمحاسبات  ی ها، خطاهمه آن  ی برا   ،همین دلیل
SEA    وCFE    بادر   درصد   7  ازکمتر    یتجرب  ی هاشیآزما  مقایسه 

شکل   لوله   یینها  یفروپاشمحدود    اجزای مدل    12است.  دو 
نما  Ut-Re60t1.4t1.4و    Ut-Re60t1.2t1.2یکنواخت   از  در    بالا  ی را 

تجربی با  م  مقایسه  دل.  دهدی نشان   یدر فروپاش  یداریناپا  لیبه 
جانب فشردهی)کمانش  طول  در   ی خوردگنیچ  ،یمحور   یساز( 

ا  ینامتقارن آنها  فروپاش.  شودیم  جادیدر  -Gtنمونه    یحالت 

Re60t1.0t1.6  طول فشردگی محوری در مقایسه جلو/بالا( در    ی )نما
در لوله مدرج نوع   .نشان داده شده است   13شکل  تجربی در    نتایجبا  
یابد. به  ی آگزتیک افزایش می لوله   نییبالا به پاضخامت از  ،  اول

از  .  شودی م  ی ریجلوگ  یدر هنگام فروپاش  یداریز ناپاهمین دلیل ا
-ی ایجاد میمتوال  یخوردگنی دو چدر این لوله جدار نازک  ،  طرفی
به سمت داخل )تا    و  متقارنبه صورت    یخوردگنیچ  اولین  شود.

به سمت  و  نامتقارن    یخوردگنی چ  دومین( و  متری لیم  30  یفشردگ
 . است  خارج

  ابد، یی دوم کاهش م  یخوردگن یدر طول شروع چ  یمحور  ی روین
  ش یافزا   هاو اندرکنش بین آن  تراکم سلول  لیبه دل  ،اما پس از آن

اابدییم مقاد  یفروپاش  مکانیزم  ن ی.  به  منجر  و   EA  ،SEA  ر یبهتر 
CFE    یهمبستگ .شودی م  گرید  ی یکنواخت لوله  دوبالاتر نسبت به 

-و شکل 4سازی عددی مطابق با جدول شبیهو  یتجرب جینتا نیب
سازی عددی در پیش بینی بیانگر دقت مناسب شبیه 13تا  11ای ه

 .جایی است جابه- رفتار فروریزش و نمودار نیرو
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نیرومقایسه منحنی   11شکل   لوله - های  و عددی  تجربی  های  جابجایی 

ت  های یکنواخ استاتیک )الف( لوله هبارگذاری محوری شبآگزتیک تحت  
 )ب( لوله مدرج   و

Fig. 11 Comparison of experimental and numerical force-displacement 

curves of auxetic tubes under quasi-static axial loading (a) uniform 

tubes and (b) graded tubes 

 

 
نها  تغییر  سهیمقا  12شکل   ی )تصاویر بالا( و عددی  تجرب ییشکل 

 از نمای بالا   های یکنواخت)تصاویر پایین( لوله 

Fig. 12 Comparison of experimental (upper images) and numerical 

(lower images) of the final deformation in the uniform tubes from 

the top view 
 

  ی تحت بارگذار  کی آگزت   ی هاسازهعددی    و   یتجرب  جینتا  سه یمقا  4جدول  
   ک یشبه استات  ی محور

Table. 4 Comparison of experimental and numerical results of auxetic 

structures under quasi-static axial loading  
CFE 

% 
𝑭𝒊𝒑𝒇

(𝑵)

 𝑭𝒎𝒆𝒂𝒏
(𝑵)

 SEA 

(J/g) 
EA 

(J) 
Model Specimen 

50.2 10250 5152 1.7 360.6 FEM 
Ut-Re60t1.2t1.2 

47.0 10300 4840 1.6 338.8 EXP 
6.8 0.5 6.4 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 ( %) 

46.0 13657 6289 1.9 440.3 FEM 
Ut -Re60t1.4t1.4 

43.3 13602 5891 1.8 412.4 EXP 
6.2 0.4 6.8 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 ( %) 

103.0 8199 8448 2.6 591.3 FEM 
Gt-Re60t1.0t1.6 

101.6 8052 8180 2.5 572.6 EXP 

1.4 1.8 3.2 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 ( %) 

 

 
  نتایج   نی ب Gt-Re60t1.0t1.6 ینمونه   یحالت فروپاش  یسه یمقا  13شکل  
و   یتجرب چپ(  سمت  تا    ی دد ع )تصاویر  راست(  سمت    70)تصاویر 

 محوری    میلیمتر فشردگی
Fig. 13 Comparison of the collapse mode of the Gt-Re60t1.0t1.6 

specimen between experimental results (left images) and numerical 

results (right images)  up to 70 mm under axial compactness. 

 مطالعه پارامتری   - 5
 های مشبک پاسخ لهیدگی لوله   - 1-5

شکل نیرو  14  در  جدول  جابه-نمودارهای  در  و  نتایج    5جایی 
از این نمودارها نشان داده شده است. با کاهش زاویه   استخراج شده

های مدرج، های یکنواخت و لولهدرجه، در لوله  45به    75سلول از  
بیشینه مینیروی  اولیه کاهش  سلولی ی  زاویه  در  از طرفی  یابد. 

نوع   در هر سه  نیرو  این  از میانگین یکسان،  آگزتیک مدرج  سازه 
ها کمتر است.  های یکنواخت متناظر آننیروی بیشینه اولیه در لوله

نسبت به دو نوع  𝐹𝑖𝑝𝑓نوع دوم، مقدار   های مدرجهمچنین در لوله
نمونه برای  است.  بیشتر  زوایا  تمامی  در  دیگر  مدرج  های لوله 

ی  ی بیشینهدرجه، نیرو  75و    60یکنواخت به ازای زوایای سلولی  
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باشد که با توجه به معیارهای اولیه همان نیروی بیشینه مطلق می
، برای یک جاذب انرژی مطلوب نیست. اما 2-4ارائه شده در بخش  

نیروی بیشینه   Gt-Re75t1.0t1.0های مدرج به جزء نمونه  در نمونه
-(. بنابراین می5اولیه از نیروی بیشینه مطلق کمتر است )جدول  

-های آگزتیک در لولهوزیع مدرج تابعی هندسی سلولوان گفت تت
ملاحضه قابل  کاهش  باعث  مدرج  اولیه های  بیشینه  نیروی  ی 

لوله به  مینسبت  یکنواخت  جاذب  های  پانزده  این  بین  در  شود. 
نمونه دو  کمترین   Gt-Re45t1.6t1.6و    Gt-Re45t1.0t1.6ی  انرژی 
بیشینه مقدار  نیروی  با  را  اولیه  بالاترین   5962ی  دارند.  نیوتن 
بیشینه مقدار  نیروی  با  اولیه  نمونه  16007ی  به  مربوط  ی نیوتن 

 است.   Ut-Re75t1.4t1.4یکنواخت 
 

 

 

 

 
منحنی  14شکل   لولهجابه -نیرو  های مقایسه  الفجایی  آگزتیک    - های 
با  لوله یکنواخت  𝜃های  = 𝜃 و  45° = با  لوله  -، ب75° مدرج  𝜃های  =

𝜃های مدرج با  لوله -، پ45° = 𝜃های مدرج با  لوله - و ت 60° = 75° 
Fig. 14 Comparison of force-displacement curves of auxetic tubes, (a) 
uniform tubes with 𝜃 = 45° 𝑎𝑛𝑑 𝜃 = 75° , (b) graded tubes with 
𝜃 = 45° , (c) graded tubes with 𝜃 = 60°, and (d)  graded tubes with 
𝜃 = 75° 

 
درجه، در   45به    75های یکنواخت با کاهش زاویه سلول از  در لوله

ضخامت دیواره سلول یکسان، تمامی پارامترهای ارزیابی از جمله  
-یابند. کاهش زاویه سلول موجب میجذب انرژی ویژه بهبود می

شود، پایداری سازه در برابر بار لهیدگی بیشتر شود. بنابراین نیروی 
گردد. انرژی جذب لهیدگی بیشتر صرف ایجاد لولای پلاستیک می

شده توسط لولای پلاستیک، بیشتر از انرژی مورد نیاز تغییر شکل  
از صفحه هر وجه می با مقایسه شکلخارج    15و    12های  باشد. 

 45به    75شود که با کاهش زاویه سلول آگزتیک از  می  صمشخ
گردد. بنابراین با کاهش  یدرجه لولای پلاستیک بیشتری ایجاد م

پارامترهای ارزیابی بهبود می یابد. همچنین در این زاویه سلول، 
سلول جاذب دیواره  ضخامت  افزایش  با  یکنواخت،  انرژی  های 

پارامترهای   پارامتر     EA  ،SEA  ،𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛مقادیر  ولی    CFEافزایش 
لوله  در  بنابراین  دارد.  نمونهروند کاهشی  یکنواخت،  -Utی  های 

Re45t1.4t1.4    بهترین جاذب انرژی است که مقادیر پارامترهایEA  ،
SEA ،𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛 ،𝐹𝑖𝑝𝑓  وCFE  ژول بر گرم،   2ژول،   5/506آن به ترتیب

 درصد است.  4/71نیوتن و  10130نیوتن،  7236

لوله زدر  با کاهش  مدرج  از  های  در    45به    75اویه سلول  درجه، 
مقادیر   مشابه،  مدرج سلولی  و    CFEو     EA ،𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛توزیع  افزایش 

یابد. همچنین در بین سه نوع توزیع مدرج  کاهش می 𝐹𝑖𝑝𝑓مقدار  
های مدرج نوع تابعی هندسی سلولی )در زاویه سلول مشابه(، لوله

تری نسبت ایط مناسبمعمولا شر اول، از دیدگاه پارامترهای ارزیابی
نحویکه جذب انرژی و جذب انرژی ویژه آن  به دو نوع دیگر دارد. به

نسبت به دو نوع دیگر بیشتر است و یا راندمان نیروی لهیدگی آن 
نمونه است.  بیشتر  آن  ارزیابی  پارامترهای  تمامی  یا  -Gtی  و 

Re45t1.0t1.6های مدرج طراحی ، بهترین جاذب انرژی، در میان لوله
، EAی آگزتیک مدرج، مقادیر پارامترهای  ده است. در این سازهش

SEA ،𝐹𝑚𝑒𝑎𝑛 ،𝐹𝑖𝑝𝑓   وCFE    ژول بر    3/3ژول،    7/790به ترتیب برابر با
 باشد. درصد می 4/189نیوتن و   5962نیوتن،  11296گرم، 

 
 و مدرج.    کنواختی یهالوله  عددی ج ینتا  5جدول  

Table. 5 The FEM results of uniform and graded auxetic tubes 

Specimen 
EA 

(J) 

  SEA 

  (J/g) 
   𝑭𝒎𝒆𝒂𝒏

(𝑵)
        𝑭𝒊𝒑𝒇

(𝑵)

    𝑭𝒂𝒑𝒇
(𝑵)

 CFE 

% 

Ut-Re45t1.2t1.2 410.2 1.8 5861 6660 11415 85.3 

Ut-Re45t1.4t1.4 506.5 2.0 7236 10130 16450 71.4 

Ut-Re60t1.2t1.2 360.1 1.7 5152 10250 10250 50.2 

Ut-Re60t1.4t1.4 440.3 1.8 6289 13657 13657 46.0 

Ut-Re75t1.2t1.2 308.5 1.5 4408 11402 11402 38.6 

Ut Re75t1.4t1.4 397.3 1.7 5676 16007 16007 35.4 

Gt-Re45t1.0t1.6 790.7 3.3 11296 5962 20302 189.4 

Gt-Re45t1.0t1.0 600.9 2.5 8585 6657 18903 129.0 

Gt-Re45t1.6t1.6 777.3 3.2 11104 5962 29599 186.2 

Gt-Re60t1.0t1.6 591.2 2.6 8445 8199 12772 103.0 

Gt-Re60t1.0t1.0 580.5 2.5 8293 8940 9104 92.7 

Gt-Re60t1.6t1.6 565.7 2.4 8081 6514 14801 124.0 
Gt-Re75t1.0t1.6 522.8 2.4 7469 9517 10682 78.4 

Gt-Re75t1.0t1.0 571.4 2.6 8163 12743 12743 64.1 

Gt-Re75t1.6t1.6 526.0 2.4 7513 9517 13933 78.9 
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نها  رییتغ  ی هاحالت   سهیمقا 15شکل     ی مربع  یهالوله   یی شکل 

اجزای    ی سازه یبا استفاده از شبمیلیمتر    70  لهیدگی محوریدر    کنواختی
 محدود 

Fig. 15 Comparison of the final deformation modes of uniform square 

tubes under 70 mm  axial crushing using FE simulation  
 

 های مشبک ی فروریزش لوله بررسي نحوه   - 2-5
 45های یکنواخت برای زوایای سلول  لوله  یینها  یحالت فروپاش

میلیمتر مشابه با    4/1و    2/1دیواره سلول    درجه و ضخامت   75و  
فروپاشی لوله   حالت  -Utو    Ut-Re60t1.2t1.2های  نهایی 

Re60t1.4t1.4  این چهار لولهباشدیم ی یکنواخت فروپاشی  . برای 
در شکل   بالا  نمای  از  است   15نهایی  شده  داده  دل.  نشان   لیبه 

فروپاش  یدار یناپا جانب  یدر  طول  ی)کمانش  در    ی سازفشرده( 
  .شودی م جادیدر آنها ا ینامتقارن یخوردگنیچ  ،یمحور

های مدرج به صورت کلی سه نوع الگوی فروریزش در نُه برای لوله
میسازه مشاهده  آگزتیک  )شکی  مدرج 16  لشود  توزیع  در  ( که 

تابعی سلولی یکسان )گرادیان ضخامت یکسان(، الگوی فروریزش  
مش تقریبا  مختلف  زوایای  سازهدر  در هر سه  است.  یکدیگر  ی ابه 

( اول  نوع  مدرج  -Gtو    Gt-Re45t1.0t1.6  ،Gt-Re60t1.0t1.6آگزتیک 

Re75t1.0t1.6  14( تقریبا الگوی فروریزش مشابه دارند که در شکل 
ها در این سلول  مدرج تابعی هندسینشان داده شده است. توزیع  

دیواره سلول از بالا به ی مدرج به صورتی است که ضخامت  سه لوله
های ردیف اول لولای  یابد. بنابراین ابتدا در سلولپایین افزایش می

شوند. با افزایش ها دچار فروریزش میپلاستیک ایجاد و این سلول
-فشردگی محوری، تشکیل لولاهای پلاستیک و فروریزش به سلول

ردیف پایینهای  میهای  گسترش  فشردگی تر  طول  در  یابد. 
این نوسانات    شود.میری، منحنی نیرو دچار نوسانات نامنظم محو

در زوایای مختلف، متفاوت است. اما در هر سه زاویه در زمان تغییر  
ضخامت دیواره سلول از مقدار کمتر به مقدار بیشتر، نیرو همواره  

یابد. در هر سه سازه آگزتیک دو چین خوردگی، یکی در  افزایش می
ابتدا چین   .شودن سازه آگزتیک ایجاد میداخل و دیگری در بیرو

شود. در دو سازه آگزتیک ایجاد می  و سپس خارجی  خوردگی داخلی
Gt-Re45t1.0t1.6     وGt-Re75t1.0t1.6  خوردگی داخلی و هر دو چین

خوردگی چین  Gt-Re60t1.0t1.6ی  بیرونی متقارن است اما در نمونه
ارن است. با تکمیل  خوردگی بیرونی نامتق داخلی متقارن، اما چین

نیروی محوری شروع    ،چین خوردگی دوم در هر سه سازه آگزتیک
 نماید.  به کاهش می

( الگوی Gt-Re60t1.0t1.0و    Re45t1.0t1.0در دو نمونه مدرج نوع دوم )
ی تغییر شکل، مشابه یکدیگر است. اما الگوی تغییر شکل در نمونه

Gt-Re75t1.0t1.0   ی . در این سه لوله(16)شکل    کمی متفاوت است
توزیع   هندسی مدرج،  تابعی  است که  سلول  مدرج  صورتی  به  ها 

ضخامت دیوار سلول از دو سر لوله به سمت مرکز آن افزایش می  
سلول ابتدا  انتظار  مطابق  بنابراین  سازهیابد.  سر  دو  دچار  های  ها 

و    45وایای سلولی های آگزتیک با زشوند. برای سازهفروریزش می
لوله  60 سر  دو  از هر  و  درجه  پلاستیک  لولای  تشکیل  مدرج  های 

درجه فروریزش   75ها رخ می دهد اما برای زاویه  فروریزش در سلول
شود. با ادامه گاه پایین( شروع میهای ردیف هشتم )تکیهاز سلو

لوله محوری  سلولی  فشردگی  زاویه  با  مدرج  درجه   60و    45های 
ها آگزتیک شوند. به نحویکه که سلولچین خوردگی میدچار یگ  

ها به سمت داخل و دو وجه دیگر به سمت در دو وجه کناری آن
می کمانش  دچار  زاویه  بیرون  در  اما  چین  75شوند.  دو  -درجه 

ی  خوردگی به سمت داخل لولهشود. ابتدا چینوردگی ایجاد میخ
به سمت بیرون   خوردگیجدار نازک و سپس با ادامه فشردگی چین

می ایجاد  چینآن  این  وجود  دلیل  به  نیروی خوردگیشود.  ها 
درجه به   45یابد اما در سازه آگزتیک با زاویه  محوری کاهش می

ها  بین آن  ها به یکدیگر و اندرکنشدلیل فشردگی بیش از حد سلول
 یابد.در انتهای فشردگی محوری، نیروی محوری افزایش می

) الگوی  سوم  نوع  مدرج  نمونه  سه  هر  محوری  -Gtفروریزش 

Re45t1.6t1.6  ،Gt-Re60t1.6t1.6    وGt-Re75t1.6t1.6  یکدیگر مشابه   )
دیواره(16)شکل    است  لوله. ضخامت  از وسط هر سه  ی ی سلول 

-یابد. بنابراین ابتدا در سلولمدرج به سمت دو سر آن افزایش می
سازه این  وسط  آگزتیک  ک های  آگزتیک،  و های  محلی  مانش 
می ایجاد  پلاستیک  افزایش  .  شودلولاهای   ،محوری  لهیدگیبا 

های مدرج گسترش از ناحیه وسط به دو سر لوله  ها،سلول  فروریزش
چینمی یک  از طرفی  لولهیابد.  داخل  سمت  به  جدار  خوردگی  ی 

در  ماند.  خوردگی باقی می  شود و تا انتها این چیننازک ایجاد می
افزا ادامه   چینمحو  یفشردگ  شیبا  این  وجود  و  خوردگی،  ری 

شود.  های آگزتیک به یکدیگر بیشتر میفشردگی و اندرکنش سلول
بنابراین در انتهای فشردگی محوری در هر سه سازه آگزتیک، نیروی 

های  لولهیابد. به نحویکه نیروی بیشینه مطلق  محوری افزایش می
سوم، نوع  فشردگی سلول  مدرج  علت  یکدیگبه  به  انتهای    در ر  ها 

نکته قابل    . فشردگی محوری، نسبت به دو حالت دیگر بیشتر است 
ها این است که در تمام طول فشردگی محوری،  توجه در مورد آن
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دهند و برای ی مدرج رفتار آگزتیک از خود نشان میاین سه لوله
آن برای  فشردگی  طول  تمام  در  پوهمین  نسبت  منفی  ها  آسون 

 است. 

     گیری نتیجه  - 6
های جدار ی فروریزش لوله در این پژوهش جذب انرژی و نحوه     

توزیع   با  مربعی  مشبک  هندسینازک  تابعی  یکنواخت   مدرج  و 
قرار گرفت. نتایج مهم   استاتیکشبه تحت بارگذاری   ارزیابی  مورد 

 این پژوهش عبارتند از:  
لوله -1 فروریزش  یکدیگر الگوی  مشابه  یکنواخت  های 

 ، یمحور   یسازدر طول فشرده  یداریناپا  لیبه دلاست.  
  موجب آید که  ی بوجود میکمانش جانب  ها  در این نمونه

   .شده است ها  نامتقارن در آن یخوردگنیچ یک

تابعی هندسیتوزیع   -2 آگزیتکسلول  مدرج  باعث    ،های 
لوله لهیدگی محوری  در طول  مدرج میپایداری  -های 

لولهش نُه  در  فررویزش  الگوی  نوع  سه  مدرج ود.  ی 
های مشبک مدرج نوع اول، از دیدگاه . سازهشدمشاهده  

  منظر ، اما از  دوم و سوم  الگوی فروریزش، بین دو نوع  
پارامترهای جذب انرژی نسبت به دو نوع دیگر، شرایط  

محوری   فشردگی  تا  آگزتیک  رفتار  دارد.    70بهتری 
مشاهده  سوم  نوع  مدرج  های  لوله  در  فقط  میلیمتر،  

محوری  می فشردگی  از  قبل  دیگر  نوع  دو  در    70شود. 
 رود.  میلیمتر، رفتار آگزتیک از میان می

هندسی   عی وزت -3 تابعی  در   کیآگزت   ی هاسلول  مدرج 
سلول  یکنواخت  توزیع  با  بهبود  ها،  مقایسه  به  منجر 

ارزیابی لوله  پارامترهای  . شودیمآگزتیک    ی هادر 
کم  ی حت  کهی طوربه با  مدرج  )  نی ترلوله  -Gtعملکرد 

Re75t1.6t1.6مقا در  لوله    سهی(  بالاتر  کنواخت یبا   نی با 
 SEAدرصد  10و  20 ب ی (، به ترتUt-Re45t1.4t1.4عملکرد )

و    یبالاتر  CFEو   داده  سبک  11نشان  است. درصد  تر 
به  ن،یهمچن با  مدرج  )  نی ترنهیلوله  -Gtعملکرد 

Re45t1.0t1.6 ق در  -Ut)  کنواخت یلوله  این  با    اس ی( 

Re45t1.4t1.4ترت به  و  65،  56  بی(،  مقاد  165،    ر یدرصد 
EA  ،SEA،    وCFE  آن،  یبالاتر بر  علاوه  است.   داشته 
درصد   7/4و    41  بیو جرم آن به ترت   هیاول  نهیشیب  ی روین

 است.  افتهیکاهش 

مترهای ا و پار  مدرج آگزتیک   های با توجه به جرم پایین لوله
آن مناسب  می،  هاارزیابی  پژوهش  این  برای  نتایج  تواند 

مورد  انرژی  جاذب  عنوان  به  هوافضا  صنایع  در  استفاده 
 استفاده قرار گیرد. 
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𝜃با  سه نوع لوله مدرج    -مدرج، الف  لوله  نُه   تغییر شکل   16شکل   =

𝜃با سه نوع لوله مدرج  -از نمای روبرو، ب 45° = از نمای بالا،   45°
𝜃با  سه نوع لوله مدرج  -ت = سه نوع لوله   -از نمای روبرو، ت 60°

𝜃با  مدرج   = 𝜃با  سه نوع لوله مدرج    -از نمای بالا، ث 60° = 75° 
𝜃با سه نوع لوله مدرج  -ج و  از نمای روبرو =  از نمای بالا،  75°

Fig. 16 Deformation of nine graded tubes, (a) three types of graded 

tubes with 𝜃 = 45° from the front view, (b) three types of graded tubes 

with 𝜃 = 45° from the top view, (c) three types of graded tubes with 

𝜃 = 60° from the front view, (d) three types of graded tubes with 𝜃 =

60° from the top view, (e) three types of graded tubes with 𝜃 = 75° 

from the front view, and (g) three types of graded tubes with 𝜃 = 75° 

from the top view 

 

 
 

از دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی بابت    : تشکر و قدردانی 
 . شودمیهای معنوی از این تحقیق قدردانی  حمایت 

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.

مطالب این پژوهش هیچ تضاد یا تعارض منافعی با   تعارض منافع: 
 فرد یا نهادی ندارد. 
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گر اصلی و نگارنده بوده هر دو نویسنده پژوهش نویسندگان:  نقش 
 درصد است. 50 برابر با و سهم هر یک
مالی:  تامین شده    منابع  نویسندگان  توسط  تحقیق  این  مالی  منابع 

 است. 
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