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در جهت عمود بر  شوند، یم یدهجهت کش یکدر  که یهنگام یعنیهستند.  یپواسون منف یببا ضر یمواد یک،مواد آگزت 

 یلبه دل یک. مواد آگزتشوند یمنقبض م یگردر جهت د ی،فشار یرویو در اثر اعمال ن شوند یکشش، منبسط م یراستا

در برابر ضربه، مقاومت  یجذب انرژ کلاستیک، ینس ی، انحنایخاص خود، مانند مقاومت بالا در برابر فرورفتگ های یژگیو

اند.  مورد توجه قرار گرفته ها یتختلف مانند استفاده در کامپوزم یکاربردها یبرا یرمتغ یریو نفوذپذ ی،خوردگ و ترک یبرش

باشند. هدف  اسبمن یو ورزش یمحافظت ی،مختلف مثل کاربرد پزشک یکاربردها یباعث شده تا برا ها یژگیو ینا ینهمچن

منظور  یناست. بد یتدر کامپوز کننده یتعنوان فاز تقو به ی،پود یحلقو یکآگزت یها استفاده از پارچه یق،تحق یناز انجام ا

 یتشد. سپس کامپوز یدتول یکآگزت یرو غ یکبا ساختار آگزت  دو دسته پارچه یکسان،با نمره  استر یبا استفاده از نخ پل

 یدتول های یتکامپوز یجذب انرژ یزانم یمنظور بررس شد. به یهته اورتان یپل ینها و رز پارچه یناز ا هبا استفاد شده یتتقو

 یها نشان دادند که نمونه یجسقوط وزنه استفاده شد. نتا یینسرعت پا ی ضربه یشضربه، از آزما یرویدر اثر اعمال نشده 
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 Auxetic materials are materials with a negative Poisson’s ratio, meaning that when stretched in one 
direction, they expand in the perpendicular direction, and when subjected to compressive force, they 
contract in the other direction. Due to their unique properties, such as high indentation resistance, 
synclastic curvature, energy absorption under impact, shear and crack resistance, and variable 
permeability, auxetic materials have attracted attention for various applications, including composites. 
These characteristics also make them suitable for medical, protective, and sports applications. This 
study aims to use auxetic weft-knitted fabrics as the reinforcing phase in composites. For this purpose, 
two types of fabrics—auxetic and non-auxetic—were produced using polyester yarns of the same 
count. The composites were then fabricated by reinforcing them with these fabrics and polyurethane 
resin. To evaluate the energy absorption of the produced composites under impact force, a low-velocity 
impact test using a drop-weight system was conducted. The results showed that composites reinforced 
with auxetic fabric had 8 to 9 times more energy absorption compared to those reinforced with non-
auxetic fabric. 
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 مقدمه -1
قرار  یا مورد توجه گسترده یراخ یها (، در سالNPR) یمنف پواسون یبضر یژهو فرد خود، به منحصربه های یژگیو یلبه دل یکمواد آگزت

طول  یشافزا یزجهت، در جهت عمود بر آن ن یکمثبت، تحت کشش در  پواسون یببا ضر یمواد برخلاف مواد معمول یناند. ا گرفته

همچون  یخواص یکمواد آگزت شود یموجب م گیرد، یقرار م -1تا  0 ی که معمولاً در بازه یمنف پواسون یب[. ضر2، 1] یابند یم

 یو مدول برش ی،خوردگ ضربه، مقاومت در برابر ترک در برابربالا  یجذب انرژ کلاستیک، ینس یانحنا ی،ت بالا در برابر فرورفتگمقاوم

 ی،خودروساز ی،پزشک یمهندس یها گوناگون در حوزه یکاربردها یرا برا آگزتیکمواد  ها، یژگیو یناز خود نشان دهند. ا یافته بهبود

تولید برای  یبعد سهفناوری پرینت مختلفی مانند های  روش[. 5-3مناسب کرده است ] یمعمار یو طراح ی،پوشاک محافظت

 ای یژهو یگاهمتنوع، جا یطراح یتو قابل یریپذ انعطاف یلبه دل یکمنسوجات آگزت یان،م ینا در[. 6وجود دارد ]ساختارهای آگزتیک 

 یصنعت یاز کاربردها یاریها، در بس آن یایمزا یلهستند. به دل یکآگزت یها مورد توجه، پارچه یکاند. از منسوجات آگزت کرده یداپ

 یکاربرد را دارد. فناور یشترینبالا، ب یریپذ انعطاف یلبه دل یحلقو های هپارچ یمختلف، فناور یها روش یان. از مشوند یاستفاده م

ها در  پارچه یندارد. ا یکآگزت یها پارچه یکاربرد را در طراح یشترینب یچیده،پ یساختارها یددر تول ییتوانا یلبه دل یپود یحلقو

 یپود یحلقو یها از پارچه استفاده [.10-7اند ] مورد استفاده قرار گرفته ها، یتدر کامپوز یژهو به یشرفته،پ یاز کاربردها یاریبس

 یتکامپوز یبه ساختار کل یمنف پواسون یبضر گییژاز جمله انتقال و یمتعدد یایمزا ها، یتدر کامپوز کننده یتعنوان تقو به یکآگزت

بهتر در  قاومتو م یشترب یجذب انرژ یرنظ هایی یژگیو ها، یتعلاوه بر خواص معمول کامپوز ها، یتنوع کامپوز ین. اکند یرا فراهم م

 [. 17-11] سازد یمناسب م یاربس یورزشو  ی،پزشک ی،محافظت یکاربردها یها را برا که آن دهند یبرابر ضربه را ارائه م

ها، بررسی سیستماتیک تأثیر ساختارهای حلقوی  ها در کامپوزیت ی مواد آگزتیک و کاربرد آن با وجود تحقیقات پیشین در زمینه

های  در این پژوهش، تأثیر پارچهبنابراین ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است.  پودی آگزتیک بر میزان جذب انرژی در کامپوزیت

بررسی دقیق نقش  تحقیقنوآوری این . بررسی شده است  کننده در کامپوزیت عنوان فاز تقویت غیرآگزتیک حلقوی پودی بهآگزتیک و 

 ها است. ی جذب انرژی کامپوزیت های غیرآگزتیک در زمینه ها با نمونه ی عملکرد آن ساختارهای حلقوی پودی آگزتیک و مقایسه

برای  دهد وشده با منسوجات آگزتیک ارائه  های تقویت سازی طراحی کامپوزیت یدی در بهینهدیدگاه جدتواند  میاین تحقیق  بنابراین

 باشد.  کاربردهای فنی پیشرفته، نظیر تجهیزات محافظتی، پزشکی و ورزشی، مناسب

 

 ها مواد و روش -2

 یتکامپوز یها نمونه ساختبافت پارچه و  -2-1

( با استفاده از نخ کیآگزت ریغساده ) یلندرس کروی یپود یحلقو ی و پارچه یکآگزت یپود یحلقو یها حاضر، پارچه یقانجام تحق یبرا

شده از نوع  بافته یکآگزت یها و بافته شدند. پارچه یاشتول طراح یکیالکترون تخت باف ینماش یبر رو یردن 600با نمره نخ  استر یپل

 45( و F25درجه ) 25مختلف  یگزاگز یه( هستند که شامل دو زاویافق یگزاگبا ساختار تاشونده )مدل ز پودی یحلقو یها پارچه

 (.1)جدول  باشند ی( مF45درجه )

 یابعاد ی%( مورد استراحت واقع شدند و پارامترها 56 یو رطوبت نسب 23 ℃ یاستاندارد )دما یطتحت شرا ید،ها پس از تول نمونه

 شد. یریگ اندازه ها آن

با  یندفرآ ینآغشته شدند. ا (ML-700P) اورتان یپل یتک جزئ ینبه رز یدشدهتول یها پارچه یت،کامپوز یها ساخت نمونه یبرا

 یها غلتک یانقرار داده شدند و از م ینرز یصورت صاف داخل ظرف محتو ها به انجام شد که ابتدا نمونه ینگاستفاده از روش پد

سخت  یندفرآ یساز و فعال ینپخت رز یتها گرفته شود. درنها تکتوسط غل یکنواختبه طور  یاضاف ینعبور کردند تا رز ینگپد ینماش

پخت، در دما و  یلتکم یها برا . سپس نمونهشود‌یانجام م 25℃ یبا اضافه نمودن آب با دما ینآغشته شده به رز یها شدن نمونه

 ماندند.  یساعت باق 48تا  24به مدت  یطرطوبت مح

 DIN EN)و ضخامت  (DIN EN 12127)ها مانند وزن واحد سطح  آن یزیکیف یاتو خصوص یتکامپوز یها نمونه صاتمشخ یتدرنها

ISO 5084) شد تا از دقت و تکرارپذیری نتایج اطمینان  تکرار برای هر نمونه، سه بارها  تمام آزمایش (.1شدند )جدول  یریگ اندازه

 .حاصل شود
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 ها نمونههای  های کامپوزیت به همراه شکل مشخصات نمونه 1جدول 

 

 پواسون یبضر یشآزما -2-2

قرار گرفتند. سه نمونه  یمحور کشش تک یشتحت آزما 5566مدل  ینسترونها با استفاده از دستگاه ا نمونه یک،رفتار آگزت یبررس یبرا

 یها برا شدند. طول مؤثر نمونه یه( تهی( و رج )پود/ عرضی)تار/ طول یفدر دو جهت رد مربع متر یسانت 20×  10از هر پارچه با ابعاد 

معلوم  ی ها با فاصله عنوان نقاط مرجع در مرکز نمونه به یشد. سپس، نقاط یمتنظ mm/min 20کشش تر و سرعت م یسانت 10آزمون 

(cm 5علامت ) ینا ی اندازه یتثبت شدند. درنها ینکشش به کمک دورب یندنقاط در طول فرآ ینا ی فاصله ییراتشدند. تغ یگذار 

نقاط و  ینب یهفواصل اول Y0و  X0 یندفرآ ینشدند. در ا یریگ اندازه ImageJ رافزا فواصل در مراحل مختلف کشش با استفاده از نرم

محاسبه  2و  1 یها ( مطابق با رابطهεt) ی( و کرنش جانبεa) یهستند. کرنش محور یشآزما یننقاط در ح ینل بفواص Yو  X ینهمچن

و رج  یفدر هر دو جهت رد پواسون یبضر بیترت نی[. بد18حاصل شد ] 3 ی مطابق با رابطه( v) پواسون یبشدند. سپس ضر

 .شده است دادهنشان  1آن در شکل  یجشد و نتا یریگ اندازه

(1) 𝜀𝑎 =
𝑌−𝑌0

𝑌0
     

(2) 𝜀𝑡 =
𝑋 − 𝑋0
𝑋0

 

(3) 𝑣 = −
𝜀𝑡
𝜀𝑎

 

 

  
 )ب( )الف(

 و ب( جهت رج یف: الف( جهت ردیکرنش محور -پواسون یبنمودار ضر 1شکل 
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 شکل نمونه کامپوزیت (g/m2) وزن واحد سطح (mmضخامت ) نوع نمونه

F45 5.8 1100 

 

F25 4.4 1000 

 

FJ 1.44 540 

 
1cm 
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 ضربه یشآزما -2-3

 شکل یمربعهای  انجام شد. نمونه ASTM D7136 با استفاده از دستگاه سقوط آزاد وزنه مطابق با استاندارد ی سرعت پایین آزمون ضربه

 mmدی پشتیبان مستطیلی از جنس فولاد با ابعا ها بین دو صفحه این نمونه .ها تهیه شدند از کامپوزیت mm 150mm × 150به ابعاد 

 300mm × 350  و ضخامتcm1دی مرکزی مربعی به ابعا ، که دارای روزنهmm  60mm × 60 که یطورد بودند، محکم بسته شدن 

 (.2)شکل  داشته باشدی خود شرایط مرزی کاملاً گیردار  در چهار لبه
 

 

 

 )ب( )الف(
 یشضربه زن بعد از آزما یتدستگاه ضربه زن و ب( وضع یضربه: الف( اجزا یشآزما 2شکل 

 

حاصل شود.  ینانها اطم ضربه زن به مرکز نمونه یشد تا از برخورد عمود یتراز بودن سطح هدف بررس یش،از انجام آزما پیش

محاسبه شد. وزن کل  یزشده توسط هر نمونه ن جذب یاز زمان ضربه ثبت شدند و انرژ یعنوان تابع شده به سرعت ضربه و بار اعمال

 به قطر  کره یمبا سر ن یضربه زن ها، یشآزما است. در تمام kg  858/1متعلقات( یرو سا ها پیچ)شامل ضربه زن، شتاب سنج،  یستمس

mm 12  در ارتفاعmm 140 ها محاسبه شد. آن یانگینشد. از هر نمونه، سه آزمون تکرار شد و م یمها تنظ از سطح نمونه 

 

 نتایج و بحث -3
 - یتماس نیروی و زمان - یتماس یروین های یضربه پرداخته شد. نمودار منحن یشحاصل از آزما یجنتا یلو تحل یهبه تجز بخش یندر ا

 ی با پارچه شده یتتقو های یتکامپوز یتماس یرویحداکثر ن شود، یکه مشاهده م طور هماننشان داده شده است.  3در شکل  جایی جابه

است. کمتر ( =N 7/121F25 و =N 7/131F45) یکآگزت یها با پارچه شده یتتقو یها ( نسبت به نمونهN 69/3ساده ) یپود یحلقو

 های یتکامپوز که  یدر حال ؛دهد یاز خود نشان م ضربه  در برابر یتر رفتار شکننده کیآگزت ریغ ی حاصل از پارچه یتکامپوز ینبنابرا

در جذب  ها آن یشترب ییتوانا یانگررفتار ب یندارند. ا یشتریب یتماس یروین یممداشته و ماکز یشترینمودار ب یرمساحت ز یکآگزت

 هنگام ضربه است. یانرژ
 

  
 )ب( )الف(

 ضربه یشحاصل از آزما ییجا نسبت به جابه یرونسبت به زمان و ب( نمودار ن یروالف( نمودار ن 3شکل 

Support plates 

Sample Impactor 
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 ییجا جابه -یرونمودار ن یمنحن یر. سطح زدهد یشده را نشان م ساخته های یتشده در کامپوز جذب یانرژ یرمقاد یانگینم 4 شکل

به  F25و  F45 یکآگزت یها با پارچه شده یتتقو یها ضربه است. نمونه یشحاصل از آزما ی شده جذب یانرژ یزانم ی دهنده نشان

 07/0) یکآگزت یرغ ی نمونه یآمده برا دست به یراز مقاد یشترب یارژول را جذب کردند که بس 563/0ژول و  628/0کل  یانرژ یبترت

 ژول( است.
 

 
 ضربه یشحاصل از آزما ی جذب شده ینمودار انرژ 4 شکل

 

 یحلقو ی با پارچه شده یتتقو یها با نمونه یسهشده در مقا کل جذب یانرژ یک،آگزت یها با پارچه شده یتتقو یها نمونه یتمام برای

در برابر ضربه  یعملکرد بهتر یکآگزت یها پارچه های یتحاصل شده، کامپوز یجمطابق با نتا یناست. بنابرا یافته یشساده افزا یپود

ضربه  یروین یطور مؤثر به یکآگزت های یت. درواقع نمونه کامپوزدهند یاز خود نشان م کیآگزت ریغ یها پارچه یاه یتنسبت به کامپوز

و ضربه، مقاومت در  یفشار یرویدر اثر اعمال ن یکچرا که مواد آگزت کنند؛ یم یلشکل تبد ییرتغ یو آن را به انرژ کنند یرا جذب م

ضربه، در  یرویدر اثر اعمال ن یکآگزت های یتکامپوز ین[. بنابرا15] شوند یمنقبض م یهناح نرا دارند و در آ یشتریب یابر فرورفتگبر

 .کند یرا جذب م یشتریب یروین یشتر،ب ییجا جابه یا یزخ ی دامنه یک

 

 گیری نتیجه  -4
شدند و سپس برای ساخت  بافتهاستر  های حلقوی پودی آگزتیک و غیرآگزتیک با استفاده از نخ پلی در این تحقیق، پارچه

ی سرعت پایین سقوط وزنه برای بررسی میزان جذب  یورتان استفاده شد. آزمایش ضربه ها، از رزین پلی شده از آن های تقویت کامپوزیت

های آگزتیک عملکرد  شده با پارچه های تقویت نتایج آزمایش نشان دادند که کامپوزیت .انجام گرفتشده  های ساخته انرژی کامپوزیت

ی  شده با پارچه های تقویت برابر و نمونه 9حدود  F45 ی آگزتیک شده با پارچه های تقویت ونهند. نمای دار بهتری در جذب انرژی ضربه

افزایش جذب انرژی ناشی از انتقال ضریب . این ی غیرآگزتیک جذب کردند نمونهبرابر انرژی بیشتری نسبت به  8حدود  F25 آگزتیک

های آگزتیک به کامپوزیت است، که منجر به تغییر رفتار مکانیکی کامپوزیت و بهبود توانایی آن در جذب و  پواسون منفی از پارچه

زیگزاگ منجر به افزایش مقاومت در برابر  طرح بافتک با ی نتایج نشان داد که ساختار آگزتی مقایسه .شود ای می توزیع نیروهای ضربه

ی این  شده شود کامپوزیت در اثر نیروی ضربه دچار شکست زودهنگام نشود. علاوه بر این، تغییرشکل کنترل ضربه شده و باعث می

کارگیری  این پژوهش نشان داد که بهطور کلی،  سازد. به آل می ها را برای کاربردهای محافظتی، پزشکی، و ورزشی ایده ها، آن کامپوزیت

تواند در طراحی مواد  ها رویکرد مؤثری برای بهبود خواص جذب انرژی است و می های آگزتیک حلقوی پودی در کامپوزیت پارچه

 .پیشرفته برای صنایع مختلف مورد استفاده قرار گیرد
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