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 چرخش  حین در  پره کههنگامی. است هاپره عملکرد و طراحی  در مهم و پیچیده  پدیده یک پیچش-خمش هلیکوپتر، کوپلینگ

پیچش  همزمان  شود،می  خم   استحکام   آیرودینامیکی،  عملکرد  روی  بر  تاثیراتی  پیچش-خمش  کوپلینگ.  شودمی  نیز  دچار 

  پره  هندسی  شکل  به  توانمی هاآن   از  که گذارندمی  اثر  پیچش-خمش  کوپلینگ  بر  بسیاری  عوامل.  دارد  پرواز  کنترل  و  ساختاری

در این پژوهش، سه مدل تیر ساخته شده از فرامواد به عنوان هسته پره    . کرد  اشاره  آن  انحنای  و  ضخامت  ابعاد،   نسبت  جمله  از

پیچش  -ها برای دستیابی به خاصیت کوپلینگ خمشدهنده تیرهلیکوپتر در نظر گرفته شده است که هندسه سلول واحد تشکیل

های متشکل از چندین سلول واحد فرامواد به کمک فناوری ساخت افزودنی ساخته و  مورد بررسی قرار گرفته شده است. تیر

های  سازیآزمایی نتایج تجربی، شبیه ها انجام شده است. همچنین برای راستی های تجربی استاتیکی و دینامیکی روی آن آزمایش

دهد تیر با هندسه سلول  های استاتیکی نشان میافزار آباکوس انجام شده است. نتایج بدست آمده از آزمایشاجزاء محدود در نرم

های مورد بررسی در عین سادگی ساختار از خاصیت  واحد متشکل از یک مکعب ساده و سلول فرعی مورب نسبت به سایر هندسه

پیچش بیشتری برخوردار است. همچنین افزایش ضریب منظری در هندسه سلول واحد تاثیر بسیاری بر بهبود -کوپلینگ خمش

پیچش -ها با خاصیت کوپلینگ خمشدهد که تیرها نیز نشان میپیچش دارد. تحلیل دینامیکی تیر-خاصیت کوپلینگ خمش

های پیچش در بازه  های طبیعی بالاتر هستند و تعداد مودهای استاتیکی بدست آمده است، دارای فرکانسبیشتر که در آزمایش

 ها است. پیچش در این تیر-فرکانسی مشخص بیشتر است که دلیلی بر اثبات خاصیت کوپلینگ خمش

  .آنالیز مودال؛ پیچش-کوپلینگ خمش؛ پذیریشکل؛ فرامواد: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

  ی اصلاح کرد. مواد حاصل را مواد مهندس  ایداد    رییتغ  توانیها م آن   زساختاریر  رییرا با تغ  عتی مواد موجود در طب  یعیخواص طب

[. فرامواد  1هستند ]  یعیخواص منحصر به فرد فراتر از مواد طب  یشده، فرامواد  هستند که دارا  ی. از جمله مواد مهندسنامندیم  زیشده ن

 ی اد زی محققان توجه مورد  هاروز نی ا ی کیمکان  هایکاربرد دارند. استفاده از فرامواد در ساختار یمختلف  ی هابر اساس خواصشان در حوزه 

 [.  2قرار گرفته است ]

  شنهاد یپ را    ی دوبعد  ه یپامانند خرپا شش  ، ییخرپا   یهاهاز ساز  یاریدر بس  تاشونده   یریگشکلمکانیزم  از    ی نوع، انودا  1996در سال  

 یاشبکهیا    یمواد سلول.  [3]  بودند  شده   جاد یسازه ا  یدر طراح  یلغزش  یلولا  ن یبا ادغام چندگیری  های شکل کرد که در آن مکانیزم

  ن یچند  .[ 4]  سازندیم  ریپذ کم امکان  اریبس  یرا در چگال  یو جذب انرژ  بیبرتر مانند استحکام بالا، تحمل آس  ی کیبه خواص مکان  یابیدست

توسط   رالیساختار کا  ک، ی2010. برای نمونه در سال  است  افتهیتوسعه    ریپذ شکل  رییتغ  ی ماهایها در هواپ آن  لیکشف پتانس  یمفهوم برا

. ژنگ و [ 5]کرد  می  جادیها اهیدر پا  یرا با کرنش کم  ی ادیز  ی کل  ییکه امکان جابجا  شد  یسازادهیپ   لیرفویا  ک یو همکاران در    بتینی

  دنیهم چ  یماده با رو  ن یرا نشان داد. ا  یقابل توجه  یچشیپ -کشش  نگیکردند که کوپل  شنهادیفراماده را پ   ک ، ی2019همکاران در سال  

کردند و    یاز فرامواد را بررس  یعیوس   فیوو و همکاران ط. همچنین در همین سال،  [ 6]بود  ساخته شده    رالیتتراکا  یلانه زنبور  یهاهیلا

 .[7]  چند منظوره مورد بحث قرار دادند  یهادها را در کاربرآن لیپتانس

پ   نیبه ارتباط ب  چشیپ -خمش  نگیکوپل  کوپتر،یهل  یهادر پره و مهم در    دهیچیپ   ده یپد   کی   و  پره اشاره دارد  چشیخمش و 

 کوپتر یو کنترل پرواز هل  یداری بر عملکرد، پا  یقابل توجه  راتیتاثپیچش  -کوپلینگ خمشاست.    کوپتریهل  یهاو عملکرد پره  یطراح

و در نتیجه کاهش قابل توجه در ارتفاع و سرعت هلیکوپتر،   1عدم پیچش پره در حین خمش باعث کاهش تولید نیروی برآ   خواهد داشت.

دلیل ناتوانی هلیکوپتر در تولید  ها و بدنه هلیکوپتر و از دست دادن کنترل هلیکوپتر بهعدم تعادل در توزیع نیرو و لرزش شدید در پره

ها و تواند بر مواردی همچون عمر مفید پرهشود. علاوه بر این پیچش مینیروی برآ و گشتاور کافی برای مانور و حفظ ثبات در هوا می

بر کوپلینگ خمشسایر جنبه  بسیاری  عوامل  بگذارد.  تاثیر  و مصرف سوخت  مقاومت  مانند  هلیکوپتر،  آیرودینامیکی  اثر -های  پیچش 

توان به شکل هندسی پره از جمله نسبت ابعاد، ضخامت و انحنای آن، مواد سازنده پره و شرایط پرواز از جمله ها میگذارند که از آنمی

 . [ 8]سرعت، ارتفاع و شرایط جوی، اشاره کرد 

 مورد بحث قرارپیچش را  -کوپلینگ خمش  ،ها ی از توپولوژ  یتنها تعداد کم های مختلف توسط محققان بررسی شده اما  هندسه

بتوان از آن به  قیطر ن یباشد و از ا یمؤثر  چشیپ -خمش تیخاص یکه دارا ساختاری نیچن جادیحاضر ا در پژوهش  ن، یدهند. بنابرایم

رو از هندسه ، هدف قرار داده شده است. از ایناستفاده کرد  ریپذشکل  ریی تغ  سینریا  چشیمفهوم پ   یقابل استفاده برا  یانه یعنوان گز

های شود و تحت باراستفاده و تیر با فناوری ساخت افزودنی تولید می  [9,  4]سلول واحد مطرح شده توسط جو و همکاران طبق مراجع  

گردد. از های اجزاء محدود مقایسه میدست آمده از شبیه سازی شود و با نتایج بهپیچش انجام می-های استاتیکی خمشمختلف آزمایش

های آنالیز مودال و اثبات کوپلینگ ترین وجه تمایزی که بین پژوهش حاضر و کار جو و همکاران است، بررسی دینامیکی و آزمایشمهم

از طریق مطالعه شکل مود-خمش به2پیچش  از شبیه های  آمده  و  دست  کار کرامر  از  واحد دیگری  است. سپس هندسه سلول  سازی 

)ناسا( انجام شده، مورد بررسی قرار گرفته و تیر ساخته شده مورد ارزیابی    و فضا  یهوانورد  ملی  که با همکاری سازمان  [10]همکاران  

های واحد مورد مطالعه در این پژوهش آمده است.  ب هندسه سلول - ( 1الف و شکل )-(1گیرد. در شکل )استاتیکی و دینامیکی قرار می

شود با تغییری بسیار کوچک در هندسه سلول واحد کار جو و همکاران، سلول واحد جدیدی به روش آزمون و خطا  در نهایت تلاش می

 پ هندسه سلول واحد مورد نظر آمده است.  -(1پیچش به مراتب بهتری است، ارائه گردد. در شکل )-که دارای خاصیت کوپلینگ خمش

 
1 Lift 
2 Mode shapes 
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پذیری برای دستیابی به  سلول واحد )الف( کار جو و همکاران، )ب( کار کرامر و همکاران و )پ( پیشنهاد شده، دارای خاصیت شکل -1شکل 

 پیچش -خاصیت کوپلینگ خمش

 سازی مدل -2

طور که  الف مورد بررسی قرار گرفته است. همان-(1مطابق شکل )  [ 9,  4]در این پژوهش ابتدا سلول واحد مطرح شده در مراجع  

هدف از   شده است.  لیتشک  ،α   بی ش  هیدر امتداد مورب با زاو  یمثلث  یسلول فرع   کیمکعب ساده و    کیاز  سلول واحد  مشخص است  

ها  شود. توپولوژی سلول فرعی از مربعسلول فرعی مورب، اصلاح صفحات متقارن مکعب است که منجر به خواص الاستیک ناهمسانگرد می

شود که استحکام بیشتری را در جهت عرضی سلول  های ترکیبی ساخته شده است که منجر به یک مدول شبه همسانگرد میو مثلث

بر کوپلینگ    3مورد مطالعه قرار گرفته است، بررسی اثر ضریب منظری  [ 9]هایی که در پژوهش مرجع  یکی دیگر از کار.  [ 4]کند  ایجاد می

برای ضریب منظری   5تا    1مقدار از    5پیچش است. ضریب منظری نسبت ارتفاع به طول مکعب سلول واحد است. در این پژوهش  -خمش

سازی در نرم افزار آباکوس اثبات شده است که درصورت مقید بودن در نظر گرفته شده و به کمک تحلیل اجزاء محدود با استفاده از شبیه 

( به هر مدل سلول واحد، با افزایش مقدار ضریب منظری، کرنش بیشتری در ZFنیوتن )  10ها از یک طرف و اعمال نیروی محوری  سلول 

تر های با ضریب منظری بزرگدهنده دستیابی به کوپلینگ موثرتر در سلول آید که این موضوع نشانوجود میجهت برشی و محوری به

 است. 

 [ 9]آزمایی نتایچ تحلیل اجزاء محدود مرجع  راستی 2-1

افزار آباکوس ، پنج مدل تیر با ضرایب منظری متفاوت در نرم[9]آزمایی نتایج تحلیل اجزاء محدود کار مرجع  به منظور راستی 

است.   ت  لیماده تشکمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  که خواص آن، شامل مدول   هدر نظر گرفته شد  6082-ومی نیآلوم  ، هاریدهنده 

ای شرایط مرزی و بارگذاری به گونه  .[ 4]باشد مگاپاسکال می 255 میتسل تنشو  33/0 سونآ، نسبت پومگاپاسکال 70000 تهی سیالاست

در داخل صفحه و    4نیوتن متر دورانی  1ها از انتها کاملا مقید بوده و در ابتدا یکبار تحت ممان خمشی ثابت  بوده است که تمامی تیر

  6کیاز نوع استات  5گر آباکوس استانداردحل  ل،یتحل  نیگر مورد استفاده در احلگیرد.  نیوتن متر قرار می  1سپس تحت گشتاور پیچشی  

  ن یاستفاده شده است. ا  لیتحل  نیا   یبرا  B31. از المان  ردیگیمورد استفاده قرار م یکیو شبه استات  یکیمسائل استات  یبوده است که برا

 نیبه بهتر یاب یدست یبرا. است یتیموشنکو خط ریالمان ت کی رد،یگیمانند مورد استفاده قرار م ریت یها سازه یسازمدل یالمان که برا

و   4، 3، 2، 1 یمنظر ب یبا ضر ریت  یها برااساس تعداد المان نیمدل انجام شده است که بر ا  5 یبرا یبندشبکه یی همگرا یبررس  جینتا

و نتایج   [ 9]تطابق قابل قبولی بین نتایج مرجع    (1طبق جدول )  .باشدیم  29324و    23596،  24752،  27886،  34470  بیبه ترت  5

تواند به دلیل اختلاف اندک  می 5اختلاف نتایج در برخی موارد به خصوص نتایج تحلیل تیر با ضریب منظری  پژوهش حاضر وجود دارد.

  یدر آباکوس به طور کل   یسازه یشب  بارهدر پژوهش مرجع در  زیرا  باشد،   [ 9]  ها در پژوهش حاضر و پژوهش مرجعریت  یسازهیدر نحوه شب

 
3  Aspect ratio (AR) 
4 Lagwise 

5 Abaqus/standard 
6 Static general 
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 بندیاندازه شبکه  رییاست که با تغ  یدر صورت  ن ینشده است. ا  توضیحی داده  بندییی شبکههمگرا  بارهدر  نیصحبت شده است و همچن

   انتخاب شده است.  ییهمگرا  یپس از بررس بندیشبکه اندازهتر شد اما در پژوهش حاضر کینزد [9]مرجع نتایج  توان به یم زین

 نیوتن متر در ابتدای تیر  1تحت ممان خمشی و گشتاور پیچشی  [9]آزمایی میزان خمش و پیچش نتایج مرجع راستی -1جدول 

 

 

 

 

 دست آمده است. به [9]درصد خطا با معیار قرار دادن نتایج مرجع 

 سازی در آباکوس ها با ضرایب منظری متفاوت با شبیه دینامیکی تیر   تحلیل 2-2

استفاده شده است. شرایط مرزی در    7گر آباکوس استاندارد و نوع فرکانسی ها در نرم افزار آباکوس از حل سازی تیر برای شبیه 

( مقادیر فرکانس طبیعی برای تیرها با ضرایب منظری 2ای بوده که یک تیر دو سر آزاد داشته باشیم. در جدول )سازی نیز به گونهشبیه 

 متفاوت آمده است.  

 متفاوت  یمنظر بیضرا با رهایت یع یطب فرکانس -2جدول  

  ( Hzفرکانس طبیعی )

ω6 ω5 ω4 ω3 ω2 ω1 ضرایب منظری 

46/724 95/714 74/579 19/330 30/295 34/268 AR= 1 

99/844 09/744 73/666 32/356 78/324 00/316 AR= 2 

19/902 06/830 95/742 13/407 87/350 72/345 AR= 3 

85/855 75/855 07/738 10/421 02/348 94/338 AR= 4 

96/912 07/866 34/794 12/460 05/365 16/356 AR= 5 

از  همان فرکانس  2جدول )طور که  افزایش ضریب منظری، مقادیر  با  با  ( مشخص است  یافته است. همچنین  افزایش  طبیعی 

 هرتز مشاهده شده است.  1000تا  0ی فرکانسی تری در بازههای پیچش بیشافزایش ضریب منظری، تعداد مود

 های مورد مطالعه در این پژوهشطراحی، ساخت و تحلیل تیر  2-3

ها از کنار هم قرار در این پژوهش، سه مدل تیر با ابعاد برابر اعم از طول، عرض، ارتفاع و شعاع پایه طراحی شده است. این مدل

اند، این در حالی طراحی شده  1ها با ضریب منظری  اند. تمامی تیر( ساخته شده1عدد ریزسازه یا سلول واحد مطابق شکل )  200گرفتن  

 
7 Linear perturbation / Frequency 

 نیوتن متر 1ممان خمشی 

θ/L (˚/m) /LyU 
 AR [9]مرجع  پژوهش حاضر درصد خطا [9]مرجع  پژوهش حاضر درصد خطا

47/0 5873/0 5900/0 02/2 00399/0 00391/0 1 

15/1 2138/1 2000/1 41/2 00394/0 00385/0 2 

88/0 8040/1 8200/1 84/3 00375/0 00390/0 3 

16/1 3368/2 3100/2 32/0 00377/0 00376/0 4 

37/4 8702/2 7500/2 64/0 00357/0 00359/0 5 

 نیوتن متر 1گشتاور پیچشی 

θ/L (˚/m) /LyU 
 AR [9]مرجع  پژوهش حاضر درصد خطا [9]مرجع  پژوهش حاضر درصد خطا

23/2 9207/42 9000/43 12/0 00210/0 00210/0 1 

46/4 4539/52 9000/54 97/0 00436/0 00440/0 2 

45/0 7444/56 8200/57 85/3 00635/0 00660/0 3 

66/0 6283/55 0000/56 29/1 00839/0 00850/0 4 

13/6 7676/61 2000/58 83/0 00992/0 01000/0 5 
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تحت گشتاور در جهات مختلف دارای میزان خمش و پیچش بیشتری نسبت   5مشاهده شد که تیر با ضریب منظری    2است که در بخش  

پذیر نبوده است. پس  ها امکانبا کمک چاپگر سه بعدی، ساخت این تیر   8اما به دلیل محدودیت در ساخت افزودنی   ،ها استبه سایر تیر

متر میلی  4/0تک نازل و با قطر نازل    FDM  9. برای ساخت از چاپگر سه بعدی  اندها ساخته شدهسنجی ساخت، تیراز طراحی و امکان

 ( آمده است.2های ساخته شده در این پژوهش در شکل )استفاده شده است. تیر

 

 .یشنهادیپ( پ) و [10] مرجع( ب ) ، [9] مرجع( الف ) واحد سلول براساس شده ساخته یهاریت -2شکل 

رو یافتن خواص مکانیکی آن ضروری است. سه ( بوده است. از اینPLAها پلی لاکتیک اسید )ماده مصرفی برای ساخت تیر

  و   قرار گرفتند  شی آزمامورد    ASTM D638-14مطابق با استاندارد    با همین جنس  یبا استفاده از چاپگر سه بعدنمونه تست کشش  

 ( محاسبه شده است.  3در جدول ) کیالاست خواص مقدار نیانگیمو 

 خواص الاستیک ماده سازنده تیرها.   -3جدول 

)3ρ(Kg/m (MPa) utσ υ E (MPa) Material 

1189 8/51 35/0 4300 PLA 

 

آمده است برای تحلیل استاتیکی و دینامیکی به   2-2و    1-2های  برای تحلیل تیرها در نرم افزار آباکوس همانند آنچه در بخش 

  ی هاو المان   ری المان ت  یبرا  B31از المان  و نوع فرکانسی استفاده شده است. همچنین    کیاز نوع استات  گر آباکوس استانداردحل ترتیب از  

قسمت   ی( براC3D20Rمرتبه دوم )  یمکعب  یاگره  20و المان    یقسمت بارگذار  ی( براC3D10مرتبه دوم )  یچهار وجه  یاگره  10

 600  یمدل با بارگذار  3  یبرا  یبندشبکه  ییهمگرا  یبررس  جینتا  نیبه بهتر  یابیدست  یدارنده استفاده شده است. برانگه  درثابت شدن  

و  133609، 92133 بیمدل اول، دوم و سوم به ترت یها براتعداد المانو  انجام شده است رینوک ت ییجابجا نیشتریو محاسبه ب یگرم

 . باشد یم 52092

 های تجربی آزمایش -3

 هاآزمایش تجربی برای تحلیل استاتیکی تیر  3-1

 ( با آویزان کردن نیروهای مختلف انجام شده است.  3پیچش تیرها مطابق شکل )و    های تجربی برای محاسبه جابجاییآزمایش

 
8 Additive Manufacturing (AM) 
9  Fused Deposition Modelling 
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 )ب( )الف( 

 هاریت پبچش زانیم( ب) و هاریت ییجابجا  زانیم محاسبه )الف( -3شکل 

 هاآزمایش تجربی برای تحلیل دینامیکی تیر  3-2

 8با  شرفتهیپ  داده یو جمع آور زیدستگاه آنالاز یک  های طبیعی،منظور یافتن فرکانسها در آزمایشگاه به برای آنالیز مودال تیر 

و با سری جنس استیل    مودال  زیآنال  یاضربه   10چکش، یک  DewesoftX 2024  ینرم افزار اختصاصو همچنین    آنالوگ مجزا  یورود

استفاده شده است.    هرتز  15000تا    5/0فرکانس از    یریگاندازه  تیبا قابل   محوره  کیسنسور شتاب  و    وتنین  5000تا    1/0  ییرویدامنه ن

ها به این صورت بوده  گیری فرکانسسازی شرایط مرزی دو سر آزاد به وسیله یک طناب کشسان انجام شده است. اندازهآزمایش با شبیه

( در نقاط مختلف چندین بار توسط چکش  4که سنسور در یک نقطه به وسیله چسب دوطرفه به سازه چسبیده و سازه طبق شکل )

 شود.  تحریک می

  
 )ب( )الف( 

 مدل سه هر یبرا مودال زیآنال در چکش توسط کیتحر نقاط  و سنسور نصب محلو )ب(  هاری مودال ت زینحوه آنال)الف(  -4شکل 

هندسه خاص سازه و وزن کم آن و عدم امکان قرارگیری ها از طریق آزمایش به دلیل  لازم به ذکر است که یافتن شکل مود

 های دیگر بر روی سازه، ممکن نبوده است.سنسور 

 مقایسه نتایج  -4

 ها ر یت  ی کیاستات لیتحل یبرا  یتجرب شیاجزاء محدود با آزما یساز ه ی شب جینتا ییآزمایراست 4-1

 ( آمده است. 5های تجربی و اجزاء محدود جابجایی و پیچش برای سه مدل تیر طبق شکل )نتایج آزمایش

  

 )ب( )الف( 

 
10 Hammer 



 ایران  -  کرج  –  خوارزمیدانشگاه    -1403آذر ماه    22و    21  –المللی آکوستیک و ارتعاشات  کنفرانس بین   چهاردهمین

 

 

7 

  
 )ت( )پ(

  
 )ج(  )ث(

  عیتوزو  سوم،  مدل یبرا ، )پ(  دوم مدل یبرا ، )ب( اول  مدل یبرای )الف( گرم 600 و 500 ، 300 ، 200 یبارها  ریتاث تحت ییجابجاتوزیع  -5شکل 

 سوم  مدل یبرا دوم، )ج(  مدل یبرا، )ث(  اول مدل یبرای )ت( گرم 500و 300 ، 200 یبارها ریتاث تحت چشیپ

سازی اجزاء محدود از تطابق نسبتا خوبی در اکثر های تجربی و شبیه( مشخص است، نتایج آزمایش5)  طور که از شکل همان

گیری )ساعت اندیکاتور(، تواند به دلیل عدم دقت لازم وسیله اندازهها میبرخوردار هستند. درصد خطای زیاد در برخی آزمایشها  آزمایش

افزار، و یا نتایج نادرست تست کشش برای تعیین خواص مکانیکی باشد. همچنین یکی از سازی دقیق نحوه بارگذاری در نرمعدم شبیه

باشد که حتی ممکن است پس از گذشت  ها میها و پلاستیکها، رفتار خاص پلیمر ترین دلایل عدم تطابق نتایج در برخی آزمایشمهم

های استاتیکی برای سه مدل تیر، مدل دوم  ها تغییر کند.  با توجه به نتایج آزمایشمدتی از تولید، با توجه به شرایط نگهداری رفتار آن

تواند نشان از آن ی نسبت به مدل اول و سوم است اما دارای پیچش بسیار کمتری است. این میکه دارای جابجایی به مراتب بیشتربا آن

 پیچش کمتری نسبت به دو مدل دیگر است. -باشد که مدل دوم دارای خاصیت کوپلینگ خمش

 ها ر یت  ی کینامید  لیتحل یبرا  یتجرب شیاجزاء محدود با آزما یساز ه ی شب جینتا ییآزمایراست 4-2

برای سه مدل طبق  های تجربی آنالیز مودال و اجزاء محدود برای یافتن فرکانسنتایج آزمایش است.   (4جدول )های طبیعی 

 هایی است که در آزمایش تجربی آنالیز مودال گزارش نشده است.( داده4در جدول ) 11NAمنظور از  

 ی عیطب فرکانس افتنی یبرا مودال زیآنال یهاتست محدود اجزاء یسازهیشب  و یتجرب جینتا سهیمقا -4جدول 

   ( Hzفرکانس طبیعی )

ω6 ω5 ω4 ω3 ω2 ω1   

54/558 99/472 39/444 23/225 10/166 30/158 FEM  مدل

 آزمایش تجربی  NA 00/521 00/462 00/244 00/172 00/154 اول

 درصد خطا 72/2 55/3 33/8 96/3 15/10 -

76/755 19/743 16/385 23/333 4/262 18/130 FEM  مدل

 آزمایش تجربی  20/131 80/266 00/280 00/406 00/658 60/841 دوم 

 درصد خطا 78/0 68/1 97/15 41/5 46/11 35/11

48/552 72/492 09/474 67/238 36/168 94/161 FEM  مدل

 آزمایش تجربی  NA 20/471 40/250 40/170 20/157 20/543 سوم 

 درصد خطا 92/2 21/1 91/4 61/0 - 68/1

 
11 Not Available 
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سازی اجزاء محدود وجود دارد. درصد خطا با معیار قرار دادن  ( تطابق قابل قبولی بین نتایج تجربی و شبیه4بر اساس جدول )

های طبیعی مدل اول و سوم تا حد زیادی با یکدیگر برابرند. طور که مشخص است، فرکانسهمان نتایج اجزاء محدود گزارش شده است.

 XYتوان گفت که سختی خمشی در صفحه  های طبیعی مدل دوم با دو مدل دیگر تفاوت دارد. میاین در حالی است که فرکانس

 های اول و سوم از مدل دوم بیشتر است. مدل

 گیری کلی نتیجه -5

های ساخته شده از سلول واحد فرامواد به عنوان هسته پره هلیکوپتر  ی رفتار استاتیکی و دینامیکی تیردر این پژوهش به مطالعه

 5تا  1ها با ضرایب صحیح منظری  دهنده تیرافزار آباکوس پرداخته شد. ابتدا سلول واحد تشکیل با روش اجزاء محدود و با استفاده از نرم

ها خاصیت تر نسبت به سایر تیرمورد مطالعه قرار گرفت و از تحلیل استاتیکی و دینامیکی مشاهده شد که تیر با ضریب منظری بزرگ

های استاتیکی و دینامیکی کند. سپس سه مدل تیر با هندسه سلول واحد متفاوت تحت آزمایشپیچش را بهتر ارضا می-کوپلینگ خمش

ها از تطابق بسیار  سازی اجزاء محدود مقایسه شد که در اکثر آزمایشنتایج تجربی با نتایج شبیهآزمایی، تجربی قرار گرفت و برای راستی

خوبی برخوردار بود. بر اساس نتایج مدل دوم که هندسه سلول واحد آن به صورت مکعب هشت وجهی بود، علیرغم داشتن خاصیت 

برابر کمتر( بود. این نشان از آن   4تری )حدود  برابری نسبت به دو مدل دیگر دارای خاصیت پیچش به مراتب پایین  5/1خمش حدودا  

ها از یک مکعب و  دارد که یک مدل با میزان خمش بالا لزوما دارای میزان پیچش بالا نیست. مدل اول و سوم که هندسه سلول واحد آن

پیچش بیشتری نسبت -از خاصیت خمشکه دارای پیچیدگی ساختاری کمتر است،  یک سلول فرعی مورب تشکیل شده بود، در عین آن

تیر ساخته شده، مشخص شد که   به مدل دوم برخوردار است. همچنین براساس آزمایش های دینامیکی انجام شده بر روی سه مدل 

های طبیعی مدل دوم با های طبیعی اول تا پنجم مدل اول و سوم تا حد زیادی با یکدیگر برابرند. این در حالی است که فرکانسفرکانس

دو مدل دیگر تفاوت دارد و مدل دوم دارای مقادیر فرکانس طبیعی کمتری نسبت به دو مدل اول و سوم است و شرایط بروز پدیده  

توان گفت که سختی خمشی در صفحه های بدست آمده از سه مدل تیر، میتشدید در آن بیشتر است. همچنین با توجه به شکل مود 

XY دوم بیشتر است.   های اول و سوم از مدل مدل 
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