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قتی تحت کشش در یک راستا قرار ساختارهای آگزتیک ساختارهایی پیشرفته هستند که برعکس ساختارهای مرسوم و 

شودکه ها با نسبت پواسون منفی همراه میتر شده و این ویژگی آنباریک شدن، پهنگیرند، در راستای دیگر به جای  می

های تولید ساختارهای آگزتیک استفاده از فناوری پرینت سه ها بهبود یابد. یکی از روششود خواص مکانیکی آنسبب می

حاضر، طراحی و ساخت یک ساختار  کند. هدف تحقیقبعدی است که امکان تولید ساختارهای پیچیده و دقیق را فراهم می

شود. ساختار آگزتیک نوین متشکل از چهار باشد که به وسیله فناوری پرینت سه بعدی ساخته میآگزتیک نوین پلیمری می

اند. این ساختار در محیط سالیدورکس سلول واحد سرپیکانی است که دور یک سلول واحد میسینگ ریب را احاطه کرده

تحقیق حاضر تولید گردیدند. های پرینت سه بعدی با ساختار آگزتیک نوین ارائه شده در مونهطراحی شده و سپس ن

 تا %0 یهای مختلف در بازههای پرینت سه بعدی با ساختار آگزتیک نوین ارائه شده در راستای طولی تحت کرنش نمونه

، در راستای عرضی نیز افزایش طول داشته که ها پس از اعمال کرنش طولیقرار گرفتند و نتایج نشان داد که نمونه 25%

کند که ساختار ارائه شده در این تحقیق، یک ساختار آگزتیک است. ساختار آگزتیک نوین ارائه شده در این تحقیق اثبات می

پواسون در مقایسه با ساختارهای آگزتیک نوین ارائه شده در تحقیقات پیشین عملکرد مطلوبی را ارائه داد و بیشترین نسبت 

 حاصل گردید. -0.54 به میزان %5 آن در کرنش طولی
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 Auxetic metastructures are advanced structures that, unlike conventional structures, expand in width 
when stretched in one direction. This characteristic is associated with a negative Poisson's ratio, which 
enhances their mechanical properties. One method for creating auxetic structures is through 3D 
printing technology, which allows for the production of complex and precise designs. The aim of the 
present study is to design and fabricate a novel polymeric auxetic structure using 3D printing 
technology. The innovative auxetic structure consists of four arrow-head unit cells surrounding a single 
missing rib unit cell. This structure was designed in SolidWorks, and subsequently, 3D printed samples 
of the proposed novel auxetic structure were produced. The 3D printed samples of the novel auxetic 
structure presented were subjected to longitudinal strains ranging from 0% to 25%. The results 
demonstrated that the 3D printed samples, after being subjected to longitudinal strain, also exhibited an 
increase in width, confirming that the structure presented in this research is indeed auxetic. The novel 
auxetic structure presented in this research showed superior performance compared to the auxetic 
structures introduced in previous studies, achieving a maximum negative Poisson's ratio of -0.54 at 5% 
longitudinal strain. 
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 مقدمه -1
مکانیکی شوند و خواص ترین ساختارهای پیشرفته در علوم مهندسی و مواد شناخته میساختارهای آگزتیک به عنوان یکی از نوآورانه

تر  ی باریک شدن، پهنگیرند، به جا [. این ساختارها برخلاف مواد مرسوم، زمانی که تحت کشش قرار می2 ،1منحصر به فردی دارند ]

ی نسبت پواسون منفی همراه است، باعث بهبود خواص مکانیکی از جمله [. این ویژگی منحصر به فرد که با ارائه4 ،3شوند ] می

ای مطلوب برای  [. این خصوصیات، ساختارهای آگزتیک را به گزینه6 ،5شود ]پذیری میانرژی و انعطافبه ضربه، جذب  مقاومت

توانند در تجهیزات پزشکی، مهندسی بیومکانیک و  کاربردهای مختلف مهندسی تبدیل کرده است. به عنوان مثال، این ساختارها می

ها ی آنهای مکانیکی تقویت شده[. اهمیت این ساختارها فقط به ویژگی8 ،7اده شوند ]وسازی و هوافضا استفحتی در صنایع خودر

 های صنعتی و تحقیقاتی نیز خواهد شد.ها در نوآوریشود و شامل پتانسیل بالای آنمحدود نمی

شده است. پرینت سه بعدی  پذیر های پیشرفته برای تولید ساختارهای آگزتیک امکان های نوین، استفاده از روش با گسترش فناوری

[. 10 ،9سهولت تولید کنند ] دقیق را بههای پیچیده و  دهد تا ساختارهایی با هندسه هاست که به محققان اجازه می یکی از این فناوری

ها و زمان تولید را نیز به  [، بلکه هزینه11کند ] این روش نه تنها امکان طراحی و تولید ساختارهای آگزتیک با دقت بالا را فراهم می

های زیادی همچنان در مسیر تولید این ساختارها وجود دارد. از جمله این  [. با این حال، چالش12دهد ] طور قابل توجهی کاهش می

سازی فرآیند پرینت برای دستیابی به بهترین عملکرد ممکن  توان به نیاز به مواد اولیه با خواص مناسب و همچنین بهینه یها م چالش

تر آن در صنعت  تواند به بهبود و توسعه بیشتر این فناوری و کاربردهای گسترده های مستمر در این زمینه می [. تلاش13اشاره کرد ]

 منجر شود.

[ به 14فر و نورانی ] شود. بهین مکانیکی ساختارهای آگزتیک یکی از محورهای پژوهش در این زمینه محسوب میتحلیل خواص 

گیری از روش سطح پاسخ، پارامترهای  ها با بهره اند. آن انترنت پرداخته های آگزتیک با ساختار ری مطالعه خواص مکانیکی استنت

سازی شده  محدود برای بررسی مدل استفاده نمودند. نتایج نشان داد که مدل بهینه سازی کرده و از تحلیل اجزای طراحی را بهینه

باشد. یکی از عوامل کلیدی در تعیین میزان جذب انرژی  می -0.58 مگاپاسکال و نسبت پواسون 253 دارای مدول یانگ معادل

اختارهای آگزتیک جدید، اعتمادی و همکاران باشد. در راستای طراحی س ی این ساختارها می ساختارهای آگزتیک، ضخامت دیواره

ای  انترنت، ستاره [ یک پژوهش جامع در مورد ساختارهای آگزتیک انجام دادند و یک ساختار هیبریدی جدید که از ساختارهای ری15]

ای  رنت دوسرپیکانی و ستارهانت های ری ها با ترکیب این ساختارها، دو نوع جدید به نام و سرپیکانی الهام گرفته بود، معرفی کردند. آن

افزار اجزای محدود آباکوس و  دوسرپیکانی ایجاد نمودند. ساختارهای جدید به روش چاپ سه بعدی تولید شدند و با استفاده از نرم

ای گیری شد. نتایج نشان داد که این ساختارهای جدید دار ها اندازه های تجربی، خواص مکانیکی و نسبت پواسون آن انجام آزمایش

[ ساختار آگزتیک هیبریدی جدیدی را معرفی کردند که 16نسبت پواسون منفی بوده و بنابراین آگزتیک هستند. لی و همکاران ]

کایرال در  های کایرال و آنتی کایرال است. این ساختار از طریق جایگزینی المان ای، کایرال و آنتی انترنت ستاره ترکیبی از ساختارهای ری

ها و  ها از روش ذوب لیزری انتخابی برای ساخت نمونه ای شکل گرفته است. در این پژوهش، آن انترنت ستاره ریهر ضلع ساختار 

ها نشان داد که کمترین  سازی آمده از تحقیقات تجربی و شبیه دست افزارهای اجزای محدود برای تحلیل استفاده کردند. نتایج به نرم

دهنده آگزتیک بودن این ساختار است. ژوو و همکاران  قرار دارد که نشان -0.9 تا -0.85 نسبت پواسون در ساختار جدید در محدوده

ها  استاتیکی اختصاص داشت. آن [ پژوهشی انجام دادند که به مطالعه و مقایسه سه نوع ساختار آگزتیک تحت بارگذاری شبه17]

هایی از این ساختارها را با استفاده از پرینت سه بعدی و با دو  مونهانترنت و دوسرپیکانی را بررسی کرده و ن زنبوری، ری ساختارهای لانه

سازی  ای قرار گرفتند و به دو روش تجربی و مدل های تولید شده تحت بارگذاری محوری و صفحه نوع ماده مختلف تولید کردند. نمونه

م فشاری، ساختار دوسرپیکانی در هر دو جنس اجزای محدود تحلیل شدند. نتایج نشان داد که از نظر میزان جذب انرژی و استحکا

 عملکرد بهتری نسبت به سایر ساختارها داشت.

باشد که به وسیله فناوری پرینت سه بعدی ساخته شده نوآوری تحقیق حاضر شامل ارائه یک ساختار آگزتیکی نوین پلیمری می

باشد که به صورت  سلول واحد میسینگ ریب میاست. ساختار پیشنهادی شامل ترکیبی از چهار سلول واحد سرپیکانی و یک 

دهد که  هیبریدی طراحی شده است. این ساختار با توجه به پارامترهای هندسی طراحی شده، نسبت پواسون منفی را از خود نشان می

یکی با عملکرد گیرد که دستیابی به ساختارهای آگزت تاییدی بر آگزتیک بودن آن است. ضرورت انجام این تحقیق از آنجا نشات می
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تواند کاربردهای وسیعی در صنایع مختلف از جمله خودروسازی، هوافضا و تجهیزات حفاظتی  بهینه و خواص مکانیکی مطلوب، می

ها تحت  های پرینت سه بعدی و ارزیابی عملکرد آن افزار سالیدورکس، تولید نمونه داشته باشد. روند پژوهش شامل طراحی در نرم

 تواند به توسعه و بهبود بیشتر ساختارهای آگزتیک کمک کند. باشد که نتایج حاصل از آن می یهای مختلف مکرنش

 

 روند تحقیق -2

 طراحی ساختار آگزتیک نوین -2-1

ساختار آگزتیک نوین ارائه شده در تحقیق حاضر بصورت هیبریدی از چهار سلول واحد سرپیکانی و یک سلول واحد میسینگ ریب 

ی چهار سلول واحد سرپیکانی احاطه شده نشان داده شده است، سلول واحد میسینگ ریب به وسیله 1که در شکل  باشد. همانطورمی

طراحی  دهند. از آنجایی که هدف اصلی تحقیق حاضراست که دو وجه سمت چپ و بالای سلول واحد میسینگ ریب را پوشش می

، پارامترهای ساختاری ثابت در نظر گرفته شدند. به این منظور بودهای مختلف ساختار آگزتیک و بررسی نسبت پواسون در کرنش

تنظیم شدند. شایان ذکر است که انتخاب این سطوح  1بر روی سطوح تنظیمی مطابق جدول  1پارامترهای نشان داده شده در شکل 

تواند اً انتخاب سطوح متفاوت میبه نحوی انجام شد که ساختار آگزتیک نوین ارائه شده شکل ظاهری مطلوبی داشته باشد و طبیعت

 باعث تغییرات در نسبت پواسون گردد که نیاز به تحقیقات بیشتر دارد.
 

 
 سلول واحد سرپیکانی و یک واحد سلول میسینگ ریبطراحی ساختار آگزتیک نوین ارائه شده در تحقیق حاضر شامل چهار  1شکل 

 
 آگزتیک نوین ارائه شده در تحقیق حاضرپارامترهای ساختاری تنظیمی برای طراحی ساختار  1جدول 

 سطح پارامتر

d 15 mm 

g 8 mm 

f 5 mm 

e 10 mm 

c 5 mm 

t 1.2 mm 

θ 45° 

 

سلول واحد میسینگ ریب در راستاهای طولی و عرضی، ساختار قطعه طراحی شده متشکل از ساختار آگزتیک نوین  5 با قرار دادن

ی فرآیند پرینت سه بعدی گردد که در محیط سالیدورکس طراحی شده و آماده ساخت بوسیلهحاصل می 2ارائه شده، بصورت شکل 

 2 گیری و بررسی نسبت پواسون،باشد. به منظور اندازهمتر میمیلی 100 راستا ساختار طراحی شده آگزتیک در هر دو گردد. اندازهمی

گیری نسبت پواسون در سوراخ قرار داده شد که به منظور اعمال کشش و اندازه 5 نوار در بالا و پایین ساختار تعبیه شد و در هر نوار

 باشد.مقادیر کرنش مختلف می
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Arrow-head 

unit cell

Missing rib 

unit cell

Hybrid auxetic 

unit cell

 
 سلول واحد میسینگ ریب در راستاهای طولی و عرضی 5طراحی شده متشکل از ساختار قطعه  2شکل 

 

 پرینت سه بعدی -2-2

( تولید شدند. به 3)شکل  CREALITY-CR 10-Smartی حاضر، ساختارهای آگزتیک با استفاده از دستگاه پرینت سه بعدی در مطالعه

ساخته شده توسط شرکت  e-TPU-95Aساخته شدند. فیلامنت ( TPU)اورتان گرمانرم ها از پلیمنظور ارزیابی نسبت پواسون، نمونه

Shenzhen eSUN Industrial Co., Ltd  1.2تهیه گردید. این فیلامنت دارای شاخص جریان مذاب g/10 min  190در °C/2.16 kg  و

 باشد.میمتر مکعب  گرم بر سانتی 1.21 چگالی

 

 
 استفاده شده در تحقیق حاضر CREALITY-CR 10-Smartپرینت سه بعدی دستگاه  3شکل 

 

ی ، پارامترهای فرآیند پرینت سه بعدی بر اساس پیشنهادات شرکت سازندهTPUبه منظور تولید ساختارهای آگزتیک پلیمری 

تنظیم  2مناسب باشد، مطابق جدول ی مصرفی فیلامنت و تنظیم تجربی پارامترها به نحوی که زمان پرینت سه بعدی و مقدار ماده

درجه  60، دمای صفحه گرم بر روی متر بر ثانیه میلی 25 سرعت پرینت بر روی گراد، درجه سانتی 215 گردیدند. دمای پرینت بر روی

 400ل بر روی و قطر نازمیکرومتر  200ها بر روی ، ارتفاع لایه4 ها بر رویتعداد دیواره %،100 ، چگالی پر شدن بر رویگراد سانتی

 دهد.یک نمونه از ساختارهای پرینت سه بعدی شده را نشان می 4تنظیم شدند. شکل  میکرومتر
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 آگزتیک نوین ارائه شده در تحقیق حاضرپارامترهای فرآیندی پرینت سه بعدی تنظیمی برای تولید ساختار  2جدول 

 سطح پارامتر

 ℃ 215 دمای پرینت

 mm/s 25 سرعت پرینت

 ℃ 60 صفحه گرمدمای 

 %100 چگالی پر شدن

 4 هاتعداد دیواره

 µm 200 هاارتفاع لایه

 µm 400 قطر نازل

 

 
 نمونه تولید شده به وسیله پرینت سه بعدی با ساختار آگزتیک متشکل از سلول واحد نوین ارائه شده در تحقیق حاضر 4شکل 

 

 نتایج و بحث -3
قرار % 25% و 20%، 15%، 10%، 5%، 0 های طولی به میزانهای آگزتیک ساخته شده توسط فرآیند پرینت سه بعدی، تحت کرنشنمونه

دهد. همانطور که مشخص است ها نشان میهای آگزتیک را پس از اعمال کرنشی نمونهنمایی از شکل تغییر یافته 5گرفتند. شکل 

 باشد.ی ساختارهای آگزتیک میکنند که مشخصهراستای عرضی افزایش طول پیدا می ها پس از اعمال کرنش طولی، درنمونه

همراه های پرینت سه بعدی با ساختار آگزتیک نوین ارائه شده، این مقادیر به به منظور بررسی کمی تغییرات عرض نمونه

دهد، تغییرات عرضی که نتایج نشان میارائه شده است. همانطور  6های طولی مختلف در شکل های عرضی به ازای کرنش کرنش

باشد. در ساختارهای مرسوم، وقتی نمونه های پرینت سه بعدی مثبت بوده است که این رفتار برعکس ساختارهای رایج موجود مینمونه

های در نمونه [. ولی19 ،18یابد ]تی، عرض نمونه کاهش میباشد و به عبارگیرد، تغییرات عرضی منفی میتحت کرنش طولی قرار می

ها باشد و عرض نمونهپرینت سه بعدی با ساختار آگزتیک نوین ارائه شده مشابه با دیگر ساختارهای آگزتیک، تغییرات عرضی مثبت می

ها در اثر اعمال کرنش طولی، کرنش عرضی منفی خواهد شد افزایش یافته است. در ساختارهای مرسوم، با توجه به کاهش عرض نمونه

[. 21 ،20نش عرضی نیز مثبت خواهد بود ]ها افزایش یافته و کراختارهای آگزتیک، در اثر اعمال کرنش طولی، عرض نمونهولی در س

های پرینت سه بعدی با کند و همانطور که از نتایج مشخص است، کرنش عرضی مربوط به نمونهاین ادعا را ثابت می 6نتایج شکل 

حاصل گردید. % 2.42 کرنش عرضی %،5 باشند. نتایج نشان دادند که به ازای کرنش طولیمیساختار آگزتیک نوین ارائه شده مثبت 

بودند. همچنین به ازای کرنش % 7.71% و 6.88%، 4.67 به ترتیب برابر% 20% و 15%، 10 های طولیهای عرضی به ازای کرنشکرنش

 حاصل گردید.% 8.61 ، کرنش عرضی به میزان%25 طولی
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 های طولی مختلفای پرینت سه بعدی با ساختار آگزتیک نوین ارائه شده پس از اعمال کرنشهنمونه 5شکل 

 

 
 های طولی مختلفهای پرینت سه بعدی با ساختار آگزتیک نوین ارائه شده به ازای کرنشتغییرات عرض و کرنش عرضی نمونه 6شکل 
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های طولی مختلف آگزتیک نوین ارائه شده را به ازای کرنش های پرینت سه بعدی با ساختارمقادیر نسبت پواسون نمونه 7شکل 

 دهد. نشان می

باشند که آگزتیک بودن ساختار ارائه شده در تحقیق حاضر های پواسون منفی میهمانطور که از نتایج مشخص است، تمامی نسبت

 -0.54 حاصل گردید که برابر %5 در کرنش طولیدهند که بیشترین نسبت پواسون به دست آمده رساند. نتایج نشان میرا به اثبات می

 های پواسون به ترتیب نسبت% 20و  %15 ،%10 های طولیهای پواسون کاهش یافت. در کرنشباشد. با افزایش کرنش طولی، نسبتمی

های می کرنشبدست آمد. بنابراین در تما -0.36 نسبت پواسون% 25 حاصل گردید. همچنین در کرنش طولی -0.40و  -0.48، -0.50

های های پرینت سه بعدی با ساختار آگزتیک نوین ارائه شده عملکرد آگزتیک خود را حفظ نموده و نسبتطولی اعمال شده، نمونه

 پواسون منفی را ارائه دادند.

 

 
 لفهای طولی مختهای پرینت سه بعدی با ساختار آگزتیک نوین ارائه شده به ازای کرنشنسبت پواسون نمونه 7شکل 

 
ی نسبت پواسون بدست آمده توسط ساختار آگزتیک نوین ارائه شده در تحقیق حاضر را با تعدادی از ساختارهای مقایسه 8شکل 

 دهد.نشان می% 15و % 5 آگزتیک ارائه شده در سالیان اخیر در کرنش طولی

تحقیق حاضر عملکرد خوبی را نسبت به سایر دهد، ساختار آگزتیک نوین ارائه شده در الف نشان می-8همانطور که نتایج شکل 

جزو بهترین ساختارها بوده است و % 5 در کرنش طولی -0.54 ی نسبت پواسون برابرساختارها از خود نشان داده است و با ارائه

 ژانگو  -0.44 [ با نسبت پواسون23] میینا ،-0.24 [ با نسبت پواسون22] جانسونعملکرد آن نسبت به ساختارهای ارائه شده توسط 

ترین عملکرد بهتر بوده است. همچنین عملکرد ساختار آگزتیک نوین ارائه شده در تحقیق حاضر نزدیک -0.41 [ با نسبت پواسون24]

ب مشخص است که ساختار آگزتیک نوین -8داشته است. همچنین از نتایج شکل  -0.64 [ با نسبت پواسون25] وانگرا به تحقیق 

علیرغم اینکه اکثر ساختارهای  نیز از خود نشان داده است.% 15 حاضر عملکرد چشمگیری را در کرنش طولی ارائه شده در تحقیق

ها به شدت کاهش یافته است، دیگر عملکردشان به شدت تحت تاثیر این کرنش طولی بالاتر قرار گرفته است و نسبت پواسون آن

اند که نسبت [ تنها ساختارهایی بوده25] وانگر آگزتیک ارائه شده توسط ساختار آگزتیک نوین ارائه شده در تحقیق حاضر و ساختا

 اند.واسون بالایی را ارائه دادهپ

 [ که نسبت پواسون ساختارهای ارائه شده توسط آنان به ترتیب به24] ژانگ[ و 23] میینا[، 22] جانسونبرخلاف تحقیقات 

بالا نگه  -0.48 نوین ارائه شده در تحقیق حاضر نسبت پواسون خود را به میزانکاهش یافت، ساختار آگزتیک  -0.30و  -0.19، -0.22

 باشد.اره شده، مقدار چشمگیری میداشت که نسبت به ساختارهای اش

ارائه % 15 در کرنش طولی -0.63 [، نسبت پواسون بالایی به میزان25] وانگهرچند شایان ذکر است که ساختار ارائه شده توسط 

 داد.
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ب( و  %5 الف( کرنش طولیتحقیق حاضر با تحقیقات پیشین در مقایسه نسبت پواسون نمونه پرینت سه بعدی با ساختار آگزتیک نوین ارائه شده در  8شکل 

 %15 کرنش طولی
 

 گیرینتیجه -4
پذیری بالا، از ی بالا، قابلیت جذب انرژی بالا و انعطافمانند مقاومت به ضربههای منحصر بفردی ساختارهای آگزتیک پلیمری با ویژگی

تر شده که این ویژگی با نسبت پواسون اهمیت زیادی برخوردار هستند. این ساختارها، در هنگام کشش به جای باریک شدن، پهن

چهار سلول واحد سرپیکانی و یک سلول واحد میسینگ ی یک ساختار آگزتیک نوین متشکل از منفی همراه است. تحقیق حاضر با ارائه

دارد. این ساختار آگزتیک نوین با عملکرد مطلوب و نسبت پواسون منفی ریب، در راستای توسعه و بهبود ساختارهای آگزتیک گام برمی

کارایی ساختارهای آگزتیک تواند بهبود چشمگیری را در قابل توجه، امکان استفاده در کاربردهای مهندسی و صنعتی متعدد را می

های طولی  ها، ساختار آگزتیک نوین ارائه شده در این تحقیق تحت کرنش پلیمری ایجاد کند. با توجه به نتایج حاصل از آزمایش

های طولی اعمال  های پرینت سه بعدی با ساختار آگزتیک، در تمامی کرنش مختلف، عملکرد مطلوبی از خود نشان داده است. نمونه

باشد.  ی بارز ساختارهای آگزتیک می اند که مشخصه های پواسون منفی را ارائه داده تغییرات عرضی مثبت داشته و نسبت شده،

باشد. همچنین مقایسه عملکرد این ساختار با ساختارهای  می -0.54 بدست آمده که برابر% 5 بیشترین نسبت پواسون در کرنش طولی

دهد که ساختار آگزتیک نوین این تحقیق دارای عملکرد بهتری در برخی موارد بوده و در  یارائه شده در تحقیقات پیشین نشان م

دهنده پتانسیل  های طولی بالا حفظ کرده است. این نتایج نشانمقایسه با سایر ساختارها، نسبت پواسون بالاتری را حتی در کرنش

سازی بیشتر  تواند به بهبود و بهینه باشد و تحقیقات آتی می عتی میبالای استفاده از این ساختار در کاربردهای مختلف مهندسی و صن

 این ساختار کمک کند.
 

 )الف(

 (ب)
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