
 
 

                      ISSN: 1605-9719                                                                                     نشریه مهندسی مکانیک                                      
 DOI: 10.30506/MMEP.2021.535668.1937                   نشریه علمی انجمن مهندسان مکانیک ایران                             

 
 

 
 
 

 

 

  ،نویسنده مسئول m_azadi@semnan.ac.ir 

 

 شکوه دزیانیان
 دانشجوی کارشناسی ارشد

 

 محمد آزادی
 دانشیار

 دانشکده مهندسی مکانیک
 ، سمنان دانشگاه سمنان

 

 

و کاربرد آن در صنعت  یشیروش ساخت افزاه، فرامادروری بر انواع م
 خودرو

 
ا مت نیار است. بناب از ماده "فراتر" یبه معنا یونانی زبان در "metamaterial"در کلمه  "meta"پیشوند چکیده: 

شده است استخراج  لیکه از آن تشک یامواد از ماده نیدارند. خواص ا یعیفراتر از مواد طب یخواص موادا فر ای الیمتر

قرارگرفتن  نارهممواد از تکرار و کا ساختار خاص در فر نای. است هاآن ساختار به وابسته هاخواص آن اما شودینم

ر ست. دا دهیچیپ اریساختار بس یمواد داراا . لذا فرشودیکه به آن سلول گفته م شودیم دیمشابه تول هایهیآرا ایجزها 

جلب  یژتکنولو نای سمت به هاباعث شده توجه دهیچیپ یساختارها دیدر تول یشیافزا داتیتول یبالا ییتوانا جهینت

ر د یعیکدام کاربرد وسر که ه شوند یم میبه چهار گروه تقس یدارد که به طور کل دمواد وجوا شود. انواع مختلف فر

ا فر با انواع ییمقاله آشنا نیا نیاز تدو هدف دارند. یپزشک و هوافضا ،ییخودرو ،یدفاع عیمختلف از جمله صنا هانهیزم

 نیمقاله همچن نیشده است. ا ندیه بمواد به صورت جامع و دست نیمتفاوت، کاربردها و روش ساخت ا هایمواد، سلول

 .کرده است یبررسو خودر صنعتمواد را در ا به طور خاص کاربرد انواع فر
 

 .خودروصنعت  ،یپنج بعد نتریپر ،یبعدر چها نتریپر ،یبعده س نتری، پرهمادا فر: واژه های راهنما
 

  مروریمقاله 

 81/50/8055دریافت: 

 81/51/8055پذیرش: 
 

A review on metamaterial types, additive manufacturing 
technique and its application in automotive industry 

 
Abstract:  The prefix "meta" in "metamaterial" is the Greek word, which means beyond 

the material. Therefore, metamaterials have properties beyond natural materials. The 

properties of these materials are not affected by the material from which they are 

composed, however, their properties depend on their structure. This particular structure in 

metamaterials is produced by the repetition of similar components or arrays called cells. 

Therefore, metamaterials have a very complex structure. As a result, the high ability of 

additive manufacturing to fabricate complex structures has drawn attention to this 

technology. There are different types of metamaterials that are generally divided into four 

groups, each of which is widely used in various fields, including defense, automotive, 

aerospace, and medicine. The purpose of compiling this article is to get acquainted with 

the types of metamaterials, different cells, applications, and methods of manufacturing 

these materials comprehensively and categorized. This article also specifically examines 

the application of metamaterials in the automotive industry. 

 

Keywords:  Metamaterial, 3D-printer, 4D-printer, 5D-printer, Automotive industry. 
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 مقدمه -1
 

یونانی زبان در  "metamaterial"در کلمه  "meta"پیشوند 

 ست. بنابراین متامتریال یا فراموادز ماده اا "فراتر"به معنای 

خواص عجیب و غریب و فراتر از مواد طبیعی دارند. خواص 

د شواستخراج نمی ،ای که از آن تشکیل شده استاز ماده فرامواد

ها است. فرامواد به دست ها وابسته به ساختار آنخواص آناما 

ند غیرمعمولی باش خواصشوند که دارای ای تولید میبشر به گونه

 یهای محدود فرامواد طبیعشود. نمونهکه در طبیعت یافت نمی

ار، تحت فشو  پنبه با ضریب پواسون نزدیک به صفرچوبمثل 

  .]8[ دهدکمی را نشان میانبساط جانبی 

چیزی که  اما تا کنون طراحی شده است وادانواع مختلف فرام

ها از مفهوم سلول است. فراماده ،در بین فرامواد مشترک است

-های مشابه تولید میتکرار و کنارهم قرارگرفتن جزها یا آرایه

 یساختارهانام دارد. شوند. کوچکترین آرایه واحد تکراری، سلول 

، از جمله چوب، یعیطب یهاستمیبه طور گسترده در س یسلول

عات مطال. است افتهیاستخوان انسان و منقار پرندگان گسترش 

 توانمی با الهام گرفتن از طبیعت دهدینشان منیز  ریاخ

 یهایژگیورا به نحوی طراحی کرد که  یسلول یساختارها

 و کنترل ارتعاش ،ادیز یجذب انرژ ،مانند وزن سبک یکیمکان

 .]2[ را به دست آورد شرفتهیپ ییعملکرد گرما

 و بندیدستهمروری بر فرامواد، مقاله  نیهدف ا ترینیاصل

 صنعتد فرامواد در برکارنیز است. هدف دوم مقاله  هاآن یمعرف

در صنعت خودرو  ی. هر کدام از انواع فرامواد کاربرداستخودرو 

 توان موارد زیر را بهبنابراین، می شده است. انیب یدارند که همگ

 عنوان نکات مهم این پژوهش مطرح نمود:

 انواع فرامواد بندی و معرفیبر فرامواد، دسته ایمطالعه

 خودرو صنعتکاربرد فرامواد در 

 

 انواع فرامواد -2
 

 ]. 3[ شونددسته تقسیم می چهاربه طور کلی فرامواد به 

 فرامواد الکترومغناطیسی 

  اکوستیکفرامواد 

 فرامواد مکانیکی 

 فرامواد حرارتی 
 

 
1 Permittivity 
2 Permeability 
3 Single Negative Metamaterial (SNG) 
4 Double Negative Metamaterial (DNG) 

 فرامواد الکترومغناطیسی -1-2
 

الکترومغناطیسی با توجه به خصوصیات ماکروسکوپی  میدان

مواد  (µ) 2و نفوذپذیری مغناطیسی( ɛ) 8گذردهی الکتریکی

 ،. مواد بر اساس این دو پارامتر، در چهار گروهشودتعیین می

 ،فرامواد الکترومغناطیسیلذا شوند. بندی میطبقه 8مطابق شکل 

 شوند.بندی میطبقه یهای مختلفدر گروه

 µیا  ɛ این فرامواد یا دارای :3(SNG) فرامواد یک منفی

باشند. این فرامواد به دلیل ماهیت پراکندگی، قابلیت منفی می

و  تغییر پارامترهایی همچون ضریب شکست، گذردهی الکتریکی

 نفوذپذیری مغناطیسی با تغییر فرکانس را دارند.

منفی دارند.  µو  ɛموادی که : 0(DNG) فرامواد دو منفی

در یک لایه شکل دیگری از مواد فرعی  SNGترکیبی از دو لایه 

DNG کند. این مواد به عنوان فرامواد شاخص منفی را ایجاد می

دست و ها مواد چپ DNGهای دیگر شوند. نامنیز شناخته می

 یا موادی با ضریب شکست منفی است.

ند عبارتوجود دارد که نیز، انواع دیگر فرامواد الکترومغناطیسی 

 از:

 0فرامواد الکترومغناطیسی با فاصله باند 

 6فرامواد دوگانه ایزوتروپیک و غیر ایزوتروپیک 

 1فرامواد کایرال  

 1فرامواد تراهرتز 

کاربردهای فراماد الکترومغناطیسی در صنعت خودرو  از

یمنی های اهای ایمنی اشاره کرد. برای سیستمتوان به سیستممی

درجه را در  25معمول کنترل کروز، یک میدان دید که حدود 

گیگاهرتز(  11-16متر در یک باند موج میلی متر ) 805محدوده 

ی جدید کروز هادهد لازم است. با این حال، سیستمپوشش می

تا  میدان دیدشوند به کنترل که با استفاده از فرامواد طراحی می

همانطور که در شکل . ]0[ متر نیاز دارند 65درجه در دامنه  65

نشان داده شده است، فرامواد مغناطیسی کاربردهای دیگری  2

دهنده فشار خودرو دارند از جمله سیستم نشانصنعت نیز در 

، به صورت موردی نشان 2گر که در شکل و موارد دی لاستیک

 داده شده است.

 

 فرامواد اکوستیک -2-2
 

5 Electromagnetic Band Gap Metamaterials 
6 Bi-isotropic and Bi-anisotropic Metamaterials 
7 Chiral Metamaterials 
8 Terahertz Metamaterials 
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فرامواد اکوستیک یا فراصوتی به دلیل کاربردهایی در پنهان 

 اند. اینکردن، کنترل سروصدا و ارتعاش مورد توجه قرار گرفته

اند و خواصی از جمله مواد با ساختارهای مختلف تولید شده

ی مدول بالک منف و مدول الاستیک منفیضریب شکست منفی، 

این ویژگی  باشند.می دارندکه در مواد معمولی مقدار مثبتی 

تواند منجر به ضریب شکست صوتی منفی و سایر خصوصیات می

 .]8[شود عجیب و غریب شود که در طبیعت یافت نمی

از جمله کاربردهای این نوع فرامواد در داشبرد خودرو است. 

ی یک ساختار بسیار پیچیده است و وظیفه اصلی داشبورد دارا

آن جلوگیری از ورود صدا و لرزش در محفظه موتور به محفظه 

یک سلول واحد و مجموعه داشبرد  3. در شکل سرنشین است

 ساخته شده به کمک این سلول نشان داده شده است.

 

 
 

 ]0[بندی مواد الکترومغناطیسی  دسته 8شکل 

 

 

 
 

 ]0[کاربرد فرامواد در خودرو  2 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ]6[داشبرد و سلول واقعی ساخته شده  3 شکل

 

همانطور که قابل مشاهده است، برای ساخت یک سلول 

 3از یک صفحه فنری، چهار جرم متمرکز به اندازه اکوستیک 

های صفحه فنری و یک آهنربای دائمی برای گرم واقع در گوشه

ل با تکرار این سلو. استاستفاده شده اتصال به صفحه داشبورد 

  توان داشبرد کامل را تولید کرد.می

ای به آن اعمال شده و پاسخ لرزش ضربه ،پس از ساخت داشبرد

گیری، گیری شده است. در نتایج اندازهو فشار صوتی اندازه

-دسی 86-1بل و فشارهای صوتی دسی 83-0تحرکات ارتعاشی 

 ].6[بل کاهش یافته است 

 

 فرامواد مکانیکی -3-2
 

 انگی، مدول کیبا چهار ثابت الاست یبه طور کل یمعمول مواد

(E)ی، مدول برش (G) مدول ،( بالکK) و نسبت پواسون (ν ) در

 تی، استحکام و قابلفتیبا س اخرارتباط هستند که سه مورد 

. بر این اساس انواع فرامواد ماده مطابقت دارد کی یفشردگ

 شوند که عبارتند ازهای مختلفی تقسیم میمکانیکی به گروه

]3،1[: 

 ( فرامواد با ضریب پواسون منفی یا اگزتیکG>>K) 

 ( فرامواد با مدول برشی منفی یا پنتامودG<<K) 

 ( 4-فرامواد با تراکم پذیری و سفتی منفیG/3<K<0) 
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 فرامواد اگزتیک -1-3-2
 

این  .ضریب پواسون نسبت کرنش جانبی به کرنش محوری است

که در اثر اعمال تنش  بدین معناست است ونسبت عددی مثبت 

کششی عمودی، اندازه قطعه در راستای نیرو افزایش و در راستای 

ازجمله فرامواد مکانیکی، موادی با  یابد.عمود بر نیرو کاهش می

وند شبا نام اگزتیک شناخته میکه  ضریب پواسون منفی است

در  ،ها در هنگام اعمال تنش کششی عمودیاگزتیک ].8[

شوند. همچنین ضریب تر مینیرو، ضخیمراستای عمود بر 

پواسون صفر که نشان دهنده ثابت ماندن اندازه قطعه در راستای 

 0گیرند. شکل عمود بر نیرو است در این دسته از مواد قرار می

  برای درک بهتر از این موضوع ارائه شده است.

مله از ج یکیمکان اتیخصوص یدارا یمواد با نسبت پواسون منف

ول مد ،یمقاومت در برابر شکستگ ،یمقاومت فرورفتگ شیافزا

ذب مانند: ج شرفتهیپ یکینامید اتیبالا، خصوص یعرض یبرش

[. 1است ] رهیموج و غ ییرایعملکرد م ،در اثر ضربه یانرژ

 کیفرامواد اگزت یبرا یمتعدد یبعدو سه یدوبعد یساختارها

 (. 0شکل ) ارائه شده است

 

 فرامواد پنتامود -2-3-2
 

سال  در فیو چرکا لتونیبار توسط م نیاول یفرامواد پنتامود برا

از چهار  یخاص شیبه صورت آرا طرحی هاشد. آن یطراح 8990

از نوع الماس را ارئه دادند  یاساختار شبکه کیدر  یمخروط لهیم

 به اینقطه کیفقط در ابتدا و انتها خود و تنها در  هالهیکه م

 6شبکه پنتامود در شکل  نی[. ا3و86] شوندیشبکه متصل م

مختلف  هایسطح مقطع یدارا تواندینشان داده شده است که م

 .باشد
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 تغییر هندسی تحت ضریب پواسون مثبت، منفی و صفر 0شکل 

 ]1 [ 

 
 

، ] 85[  ب( پاپیونی)، ] 9[ الف( کایرال) فرامواد اگزتیک 0 شکل

 ت( لانه زنبوری)، ] 88 [چرخشیهای صلب یا نیمه صلب پ( سازه)

چ( فراکتال ) ،] 80[ ج( کریگامی)، ] 83[ ث( اوریگامی)، ] 82[ 

د( ) و] 88[ خ( بستر الاستیک)، ] 88[ ح( چرخدنده ناقص)، ] 80[

 ] 85[ ایستاره

  

 ب الف

  

 ت پ

  

 ج ث

  

 ح چ

  

 د                                        خ  
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 ] 81[ پنتامود 6 شکل

 

 بعدی استفرامواد پنتامود نوعی فراماده مکانیکی جامد سه

مصنوعی طراحی شده تا فقط حالت تنش تک محوری  که به طور

را تحمل کنند. یک فراماده پنتامود از ماتریس کشش مرتبه ششم 

ه تواند بخود فقط یک مقدار ویژه غیر صفر دارد و بنابراین می

راحتی در پنج حالت مستقل مربوط به پنج مقدار ویژه صفر از 

ان تود را میماتریس کشش آن تغییر شکل دهد. این نوع فراموا

در مقایسه  Gبه عنوان سیال ایده آل در نظر گرفت، مدول برشی 

تقریباً صفر است. به عبارت دیگر، در چنین  Kبا مدول بالک 

 یابد.سازی سخت است اما به راحتی جریان میساختاری فشرده

بعدی هستند که برای ای سهدر واقع آنها ریزساختارهای شبکه

اند. در نتیجه پنتامود جامدی ت ساخته شدهتقلید از رفتار مایعا

ها است که رفتاری مشابه مایعات دارد. به همین دلیل به آن

 شود.مایعات متا نیز گفته می

 

 سفتی و تراکم پذیری منفیرامواد با ف -3-2-3
 

این دسته شامل فراموادی است که به طور کلی دارای خواص 

ی توان به سفتی منفمکانیکی منفی است. از جمله این خواص می

 یابر. است یکیاز فرامواد مکان یمهم اریشاخه بس NSاشاره کرد. 

 روین تشکل در امتداد جه رییتغبا افزایش بار، ، یمعمول یهاسازه

 رییتغ شی، افزاNSفرامواد  یکه برا ی، در حالابدییم شیافزا

تفاق ااین رفتار به صورت ناگهانی  .شودیشکل منجر به افت بار م

شوند: فراموادی که به دو دسته تقسیم می NS. فرامواد افتدیم

راموادی ماند و فبا برداشتن بار درحالت تغییر شکل یافته باقی می

 -نمودار نیرو 1. شکل ] 81[ گردندکه به شکل اولیه خود برمی

 دهد. جابه جایی را برای این مواد در دو حالت نشان می

 یریذپتراکمپذیری منفی است. مورد دیگر فراموادی با تراکم

 رییبه عنوان پاسخ به تغ عیما ایماده جامد  یحجم نسب رییتغ

ماده از همه  کی، ابدییم شیفشار افزا یفشار است. معمولاً وقت

 شود. یجهات منقبض م

وجود دارد که تحت فشار  ییوجود مواد استثنا نیبا ا

 نیچنشوند. یدو جهت منبسط م ای کیدر  کیدرواستاتیه

ح فشار و سط یمنف یخط یریتحت فشار پذ بیبه ترت ییهادهیپد

برای درک بهتر از این  1شکل  .] 89[ شوندیشناخته م یمنف

با افزایش وسایل نقلیه، تعداد تصادفات مفهوم ارائه شده است. 

ه ناپذیری برانندگی نیز در حال افزایش است که خسارت جبران

طبق آمار، برخورد جلوی خودرو  .کندزندگی و مال مردم وارد می

 تصادفات دارد. بیشترین احتمال را در

اولین  ،دهد، سیستم سپرهنگامی که تصادف از جلو رخ می

کند. بنابراین، برای بهبود ای است که با جسم برخورد میقطعه

های ایمنی خودرو در هنگام تصادف و همچنین کاهش قابلیت

 سیستم سپر مورد مطالعه قرارست لازم ا ،دیدگی عابر پیادهآسیب

 .رفته شودگ

 

 
 الف

 
 ب

: )الف( NSجابه جایی برای فرامواد  -شماتیک نمودار نیرو 1 شکل

 ] 81[ بازگشت ناپذیر و )ب( بازگشت پذیر
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امروزه، تحقیقات در مورد سیستم سپر به طور عمده از طریق 

. استسازی ساختار یا استفاده از مواد خاص متمرکز شده بهینه

سازی شکل یا سازی ساختار، تابع هدف، بهینهاز نظر بهینه

ضخامت مقطع سیستم سپر است. بنابراین، با استفاده از فرامواد 

مکانیکی اگزتیک در سپرها نوع جدیدی از سپر تولید شده است. 

این سیستم سپر  شامل یک تیر و یک جاذب با ضریب پواسون 

در خودرو را بهبود بخشد و  منفی است تا قابلیت تصادف از جلو

سلول واحد استفاده  9همچنین از عابر پیاده محافظت کند. شکل 

سپر تولید شده به این روش و استفاده آن در خودرو را شده و 

شود از یک . همچنین در این شکل مشاهده میدهدنشان می

دف سازی تصاصفحه تخت ویک میله به عنوان نمونه برای شبیه

نشان  یسازهیشب جینتا پای انسان استفاده شده است.با دیوار و 

شده  یسازنهیبه NPRسپر  ستمیکه عملکرد جامع س داده است

را هم  یخوب اریبس یاست و عملکردها افتهیبهبود  یبه طور موثر

  ]. 28[ داردو هم در تصادفات خودرو  ادهیدر حفاظت از عابر پ

 

 
 ] 25[تراکم پذیری مثبت و منفی  1 شکل

 

 

سپر جاذب NPR( :a )سازی سیستم سپر فرآیند مدل 9 شکل

( ساختار سلول واحد c، )متداولسیستم سپر کل ( b، )متداول

( جاذب e، )NPR( ساختار سلول واحد تیر d، )NPRجاذب 

NPR( ،f تیر )NPR( ،g ) سپر جاذبNPR( ،h ) کل

( مدل j( مدل وسیله نقلیه ساده شده، )i، )NPRسیستم سپر 

ساق خودرو به  برخورد( مدل l( مدل دیوار سخت، )kپا، )ساق 

 ] 28[ خودرو به دیوار سخت( مدل برخورد m)و  پا

 

خودرو است. از زمان انتشار اولین  تایرکاربرد دیگر فرامواد در 

، 8111لاستیک دوچرخه بادی تجاری توسط دانلوپ در سال 

 رسال است که لاستیک پنوماتیک به دلیل چها 855بیش از 

مزیت عمده نسبت به یک لاستیک سفت و سخت در بازار مورد 

( اتلاف انرژی کم در سطوح ناهموار، 8توجه قرار گرفته است: )

( جرم کم. با 0( فشار تماس کم و )3( سختی عمودی کم، )2)

این حال، لاستیک پنوماتیک معایب مختلفی نیز دارند از جمله: 

( نگهداری لازم 2نندگی، )( احتمال خرابی فاجعه بار هنگام را8)

  ( روش پیچیده ساخت.3برای فشار مناسب داخلی هوا و )

پذیر با ، تلاش برای تولید چرخ انعطاف8925از اوایل دهه 

افزودن سیم به منظور ارائه لاستیک پنوماتیک با کیفیت و در 

ر با پ محققانعین حال تضمین ایمنی صورت گرفت. از آن زمان، 

هایی مانند چند ضلعی برای ساختن پره کردن الاستومر یا

ای هجایگزینی هوای تایر پنوماتیک، سعی در تولید لاستیک

-ینوآور ،دارند. اخیراً در رابطه با تایرهای بدون هوا غیرپنوماتیک

های چند ها متشکل از پره NPTهایی صورت گرفته است. 

و  یهای داخلپذیر و یک لایه الاستومر دارای حلقهضلعی انعطاف

 اند. بیرونی بوجود آمده

استفاده از فرامواد مکانیکی لانه زنبوری به عنوان جایگزین 

لاستیک  85هوای یک تایر پنوماتیک پیشنهاد شده است. شکل 

 ]. 22[ دهدطراحی شده به کمک فراماده را نشان می

 

 فرامواد با ضریب انساط حرارتی منفی -2-4

 

ی عنیشوند، یشدن منبسط م، جامدات پس از گرم یبه طور کل

 تیحال، اقل نیبا ا. دهندیمثبت را نشان م یانبساط حرارت بیضر

-یحرارت را نشان مدر اثر انقباض  یعنیجامدات اثر معکوس، 

 باشندمی یمنف یانبساط حرارت . درواقع این مواد دارایدهند

توان باشد از جمله میمواد خاصی دارای این خاصیت می ]. 23[

اشاره  -855با ضریب انبساط حرارتی معادل  Sm2.75C60به 

  ]. 20[ کرد
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 روش تولید فرامواد -3
 

 شوند و خصوصیاتاز آنجایی که فرامواد به دست بشر ساخته می

بر اثر ساختار خود  اماغیر معمول خود را نه بر اساس جنس ماده، 

توان پی برد انتخاب روش ساخت یک آورند، میبه دست می

آید. این گونه مواد از ب حیاتی برای فرامواد به شمار میانتخا

های پیاپی و تکراری از مواد مختلف ها یا شبکهچیدمان سلول

-تشرفیباشند. پشوند. لذا دارای ساختار پیچیده میحاصل می

، به عنوان مثال چاپ زایشیاف دیتول یهافرآینددر  ریاخ یها

کاملاً  یهایرا با توپولوژ یسلول ی، ساخت ساختارهایبعدسه

علاوه بر این پرینترها توانایی  .کرده است ریمشخص امکان پذ

 ]. 20[ شوندتولید طیف وسیعی از مواد را نیز شامل می

 

فرامواد مکانیکی ساخته شده به روش پرینترهای  -3-1

 بعدیسه
 

شود شامل بعدی نیز شناخته میتولید افزایشی که به پرینتر سه

ها منحصر به فرد فرآیند متفاوت است که هرکدام دارای ویژگی 1

است. در تمام این فرآیندها، قطعه مورد نظر با اضافه کردن مواد 

ر است شوند. لازم به ذکبه صورت لایه به لایه به یکدیگر تولید می

و در در این فرآیندها نازل و صفحه ساخت جمعا در سه راستا 

-یحرکت ممانند کارتزین و قطبی  های مختصات مختلفدستگاه

 ]. 26[ کنند

 

 اکستروژن ماده -3-1-1
 

است.  8های مذابفرآیند کانونی در این روش ساخت رشته

 ای مذابسازی لایههای مذاب، که با نام تجاری مدلساخت رشته

(FDM)2 شود، پرکاربردترین روش چاپ نیز شناخته می

اماده مکانیکی ساخته نوعی فر 88اکستروژن ماده است. در شکل 

در این ساختار  نشان داده شده است. FDMشده به روش 

ی ای مورد بررسمکانیسم خرابی، جذب انرژی و قابلیت چند ضربه

 ]. 8[ت قرار گرفته اس

 

 پلیمریزاسیون -3-1-2
 

فرآیند پلیمریزاسیون بیشتر از سایر فرآیندهای تولید افزایشی 

ین فرآیند به طور گسترده برای مورد استفاده قرار گرفته است. ا

 
1 Fused Filament Fabrication (FFF) 
2 Fused Deposition Modeling (FDM) 

ساخت فرامواد اگزتیک و پنتامود مورد استفاده قرا گرفته است. 

ی ساخته شده به این یک نمونه فراماده صلب چرخش 82شکل 

تواند در هرکرنش محوری دهد. این فراماده میرا نشان می روش

 ]. 21[د درجه بچرخ 2بیش از 

 

 
 

 ] 22[ با فراماده لانه زنبوریلاستیک خودرو طراحی شده  85کل ش

 

 
 

 ] FDM ]21فراماده مکانیکی ساخته شده به روش  88 شکل

 

 
 

فراماده مکانیکی صلب چرخشی ساخته شده به روش  82 شکل

 ]. 21[پلیمریزاسیون 

 

 3ماده پرانی -3-1-3

 

3 Material Jetting 
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بعدی با کاربرد در جذب انرژی و بیشتر ساختارهای فرامادی سه

پرانی طراحی و ساخته استفاده از فرآیند مادهکنترل ارتعاش با 

 (. 83 شکل) اندشده

 

 1جوش بستر پودری -3-1-4

 
های مختلف از جمله پالایش این فرآیند شامل زیرمجموعه

ا را هکه توانایی تولید فلزات و پلاستیک 2(SLS) انتخابی لیزر

 و ذوب پرتو الکترونی 3(SLM) ذوب لیزر انتخابی دارد،

(EBM)0  است. فرآیندSLM های اغلب برای ساخت سازه

ی و پزشک ای فلزی برای کاربردهای مختلف از جمله خودروشبکه

همچنین برای ساخت  SLMمورد استفاده قرار گرفته است. 

 لشده است. شکواقع های اگزتیک و پنتامورد مورد استفاده سازه

هد دمیهای مختلف ساخته شده با این فرآیند را نشان نمونه 80
]8 .[ 
 

فرامواد مکانیکی ساخته شده به روش پرینتر  -3-2

 چهاربعدی
 

معرفی شد و  2583پرینت چهاربعدی برای اولین بار در سال 

های مختلف تحقیقاتی از جمله مواد توجه زیادی را در زمینه

جلب کرد. پرینت چهاربعدی به خود هوشمند و زیست پزشکی، 

شود. در واقع طول زمان تعریف میبعدی در به عنوان پرینت سه

در این فرآیند بعد چهارم زمان است. تفاوت عمده در مورد پرینت 

چهاربعدی نسبت به پرینت سه بعدی توانایی تغییر شکل قطعه 

نیرو خارجی در  در طول زمان است. در این فرآیند با اعمال یک

رک محسپس با اعمال یک نوع  شود،شکل ایجاد می جسم، تغییر

های محیطی یا سایر محرک ، رطوبتpH، خارجی مانند دما، نور

 ،هشده و تغییر شکل یافت تولید ای که به روش سه بعدیبه قطعه

 ]. 33[گردد به شکل اولیه خود باز می قطعه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Powder Bed Fusion 
2 Selective Laser Sintering (SLS) 

 

 

 

 

 

 

 
 

فراماده مکانیکی پلیمری ساخته شده به روش ماده  83 شکل
 ] 29[پرانی 

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

ساخته شده به روش جوش بستر پودری:  فراماده مکانیکی 80 شکل
، )ب( قطعه ساخته ] SLM ]35پنتامود ساخته شده به روش  )الف(

 EBMو )ج( قطعه ساخته شده به روش  ] SLS ]38شده به روش 
]32 [ 

3 Selective Laser Melting (SLM) 
4 Electron Beam Melting (EBM) 
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تواند عملکرد مکانیکی فرامواد معمولی برگشت ناپذیر است و نمی

تغییرات محیط را درک و پاسخ دهد. با این حال بر اساس روش 

 ایی ایجاد شدههبعدی پلیمرهای حافظه شکل، فرامادهچاپ چهار

 مکانیکی راتواند تغییرات دما را حس کرده و خواص است که می

 وشده است  یبا نسبت پواسون صفر طراح این مواد .تغییر دهد

 ]. 1[خود را دارد  هیبه حالت اول یرپذیبرگشت تیقابل

 

-نجپفرامواد مکانیکی ساخته شده به روش پرینتر  -3-3

 بعدی
 

بعدی شاخه جدیدی از تولید مواد افزایشی است. این پرینت پنج

های آمریکایی معرفی شد. توسط دانشگاه 2586فناوری در سال 

در این فناوری، نازل و صفحه ساخت جمعاً دارای پنج درجه 

های پرینت سه بعدی حرکت در آزادی هستند. در فناوری

شود. در این منجر به تولید قطعه می Zو  X ،Yمحورهای 

شود و مقدار ای به لایه دیگر منتقل میرینترها نازل از لایهپ

کند، در واقع قطعه نازکی از فیلامنت اکسترود شده را رسوب می

د. کنهای مسطح تقسیم شده و سپس آن را پرینت میبه برش

توانند به شدت محدود ها میاین بدان معنی است که طراحی

دی علاوه بر حرکت در شوند. درحالی که در پرینترهای پنج بع

این سه راستا، حرکت چرخشی حول دو محور نیز وجود دارد. 

ه های منحنی بشود نازل توانایی تولید لایهاین حرکات باعث می

 ییک های مسطح در پرینت سه بعدی را داشته باشند.جای لایه

 درصد 20از مزایای مهم این فناوری جدید استفاده از مواد  دیگر

سام تولید اج . همچنینپرینت سه بعدی است با مقایسه در کمتر

تر نسبت به قطعات ساخته شده به روش سه پیچیده و مستحکم

باتوجه ]. 30[ید آاز مزیت های این فرآیند به حساب می بعدی

رفت توان نتیجه گبعدی میبه مزایا بیان شده برای پرینترها پنج

ای قابلیت بالایی بر بعدیاین فرآیند نیز مانند پرینترهای سه

 تولید انواع فرامواد با خواص بهبودیافته را دارد.

 

 نتیجه گیری -4

 
در این مقاله، به معرفی انواع فرامواد و کاربرد آنها در صنعت 

خودرو پرداخته شد. این کاربردها شامل موارد مختلفی از جمله 

 رگیری، سپر، تایر و سایهای اندازههای امنیتی، سیستمسیستم

باشد. علاوه بر این، فرامواد کاربردهایی از جمله قطعات خودرو می

جذب انرژی، سر و صدا و ارتعاش را نیز بهمراه دارد. برای ساخت 

توان از الگوهای از پیش تعریف شده و یا با الهام این مواد می

گرفتن از طبیعت )ساختارهای سلولی(، طرحی را پیشنهاد نمود. 

سازی توپولوژی، ن با استفاده از روش بهینهتوادر گام بعدی می

برای بهینه نمودن ساختار سلولی فرامواد با قیود و یا توابع هدف 

استحکام، وزن، عمر خستگی و قابلیت اطمینان اقدام نمود. پس 

های تولید افزایشی از نهایی کردن هندسه نیز، با یکی از روش

بعدی برای تولید بعدی و پنجبعدی، چهارهمچون پرینترهای سه

 فرامواد استفاده کرد.
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