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ABSTRACT  

This research investigates the low-velocity impact on sandwich beams with two-dimensional curved reentrant 

auxetic cores. Using a 3D printer, tensile test specimens are fabricated, and their mechanical properties are 

extracted. In addition, using a 3D printer, sandwich beam specimens with two-dimensional curved reentrant 

auxetic cores are fabricated, consisting of curved unit cells at angles of 30, 45, and 60 degrees. Three-point 

bending and drop-weight impact tests are performed on the specimens. Polylactic acid is used as the material for 

the beams. The findings from the three-point bending test show that increasing the internal angle of the curved 

unit cell corresponds to decreasing the slope of the linear portion of the graph and the amplitude of the applied 

bending force. The impact response history includes factors such as contact force, absorbed energy, impactor 

velocity, impactor displacement, and displacement of sandwich beams with two-dimensional curved reentrant 

auxetic cores when subjected to a 3 J drop-weight impact test. Also, Poisson's ratio and relative density of two-

dimensional curved reentrant auxetic unit cells with angles of 30, 45, and 60 degrees are obtained. One of the 

important findings of the impact test is that in order to maximize energy absorption, sandwich beams with two-

dimensional curved reentrant auxetic cores with unit cells of 30 degrees angle perform best compared to other 

angles.  
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1. Introduction 

The concept of metamaterial history was first proposed 

by Russian theorist Veselago in 1968 [1]. Metamaterial 

is derived from the Greek word meaning superior. It is a 

synthetic composite material produced by combining 

several elements [2]. According to the European Union, 

the term metamaterial is defined as “an arrangement of 

man-made structural components designed to achieve 

useful and unusual electromagnetic properties.” 

Metamaterials are commonly used to enhance antenna 

system performance, electromagnetic properties, absorb 

electromagnetic radiation and modify the elastic 

properties of materials [3]. In materials, mechanical 

properties have been widely studied due to their high 

importance in real-life applications. Recently, various 

materials have been found in nature that exhibit 

attractive properties that cannot be achieved with 

conventional materials. Mechanical metamaterials 

include negative elastic modulus, negative Poisson's 

ratio, zero shear modulus, etc. [4]. Poisson's ratio 

represents the relationship between transverse strain and 

longitudinal strain. In simple terms, this constant 

indicates how much transverse strain occurs relative to 

longitudinal strain. Poisson's ratio for a linear elastic 

isotropic material has been reported to range between -1 

and 0.5. For anisotropic structures, Poisson's ratios can 

have any positive or negative value, provided that the 

strain energy density function remains positive and 

finite [5]. Auxetic materials are materials that have a 

negative Poisson's ratio, meaning that when stretched in 

the longitudinal direction, they expand in the transverse 

direction and vice versa. Using an experimental 

approach, impact tests on the Auxetic Kevlar laminated 

composites were performed [6]. The tube with a re-

entrant auxetic structure manufactured by additive 

manufacturing under low-velocity impact was studied 

[7]. Using the cellular collapse mechanism, the auxetic 

honeycomb under low and high-velocity impact was 

studied [8]. Using Zig-Zag theory and Gibson’s 

equations, a sandwich panel with a re-entrant auxetic 

core and carbon fiber reinforced face sheets under low-

velocity impact was modeled [9]. A three-dimensional 

re-entrant four-pointed star sandwich plate was 

introduced, and low-velocity impact analysis was 

studied by experimental and numerical approaches [10]. 

This article examines the low-velocity impact of 

sandwich beams that incorporate a two-dimensional 

curved re-entrant auxetic core through experimental 

methods. Tensile tests, three-point bending tests, and 

drop-weight impact tests are conducted on the sandwich 

beams with different angles of curved unit cells. Finally, 

Poisson's ratio and relative density of curved unit cells 

are extracted. 

2. Methodology 

Schematic of a unit cell of a two-dimensional curved re-

entrant auxetic core that is designed in this research is 

illustrated in Figure 1. The volume of the unit cell's 

components divided by the volume of the rectangular 

cube that covers the unit cell is defined as the relative 

density of the unit cell. 

 

Figure 1. Schematic of a unit cell of two-dimensional curved 

re-entrant auxetic core (marked with red color). 

The unit cell is defined by parameters t, h, b and θ, 

which indicate the thickness, height, length and angle, 

respectively. Three layers of unit cells are considered in 

the sandwich beam core. With all the parameters being 

constant, only by changing the angle of the unit cell, 

three types of sandwich beams with angles of 30, 45 and 

60 degrees are fabricated using a 3D printer that are 

shown in Figure 2. 

 

a 

 

b 

 

c 

Figure 2. Sandwich beams with two-dimensional curved re-

entrant auxetic core fabricated by a 3D printer, a) 30-

degree, b) 45-degree and b) 60-degree. 
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3. Results and Discussion 

The sandwich beams are subjected to a three-point 

bending test, and the bending force curve is plotted in 

"Figure 3". The values of the slope of the linear part of 

the graph for angles of 30, 45 and 60 degrees are 

51.5632, 25.8510 and 19.9569 N/mm, respectively. 

With an increase of 50 and 100 percent of the curved 

unit cell angle relative to the 30-degree the slope of the 

linear part of the graph decreases by 487.49 and 27.61 

percent, respectively. In general, the range of applied 

bending force decreases with an increase in the angle. 

 

Figure 3. Force-displacement diagram of sandwich beams 

with two-dimensional curved re-entrant auxetic after the 

three-point bending test. 

Figure 4 shows the contact force history between the 

impactor tip and the upper surface of the sandwich 

beam after the 3-Joule drop-weight impact test. The 

maximum contact force for the curved unit cells with 

angles of 30, 45, and 60 degrees is 802.469, 679.012, 

and 493.827 N, respectively.  

 

Figure 4. Contact force diagram of sandwich beams with 

two-dimensional curved re-entrant auxetic after the drop-

weight impact test. 

With an increase of 50 and 100 percent of the curved 

unit cell angle compared to the 30-degree angle, the 

maximum contact force is reduced by 15.38 and 38.46 

percent, respectively. 

4. Conclusions 

An increase in the unit cell angle led to a reduction in its 

relative density, which in turn decreased the slope of the 

force-displacement curve and the range of bending 

forces during the bending test. Results from the impact 

test indicated that the sandwich beam with a 30-degree 

unit cell experienced both indentation and surface 

cracks at the contact point, with its maximum contact 

force exceeding that of the 45-degree angle beam, 

which only showed indentation. The maximum contact 

force at 60-degree angles was noticeably lower than that 

at other angles due to the failure of the unit cell. 

5. References 

[1] V.G. Veselago, The electrodynamics of substances with 

simultaneously negative values of ε and μ, Phys.-Usp., 10(4) 

(1968) 509-514. 

[2] K. Parveen, Metamaterials: Types, applications, 

development, and future scope, Int. J. Adv. Res. Innov. Ideas 

Educ. Tech., 4(3) (2018) 2325-2327. 

[3] M.I. Hussein, M.J. Leamy, M. Ruzzene, Dynamics of 

phononic materials and structures: Historical origins, recent 

progress, and future outlook, Appl. Mech. Rev., 66(4) (2014) 

040802. 

[4] J.U. Surjadi, L. Gao, H. Du, X. Li, X. Xiong, N.X. Fang, 

Y. Lu, Mechanical metamaterials and their engineering 

applications, Adv. Eng. Mater., 21(3) (2019) 1800864. 

[5] T. Ting, T. Chen, Poisson's ratio for anisotropic elastic 

materials can have no bounds, Q. J. Mech. Appl. Math., 58(1) 

(2005) 73-82. 

[6] S. Yang, V.B. Chalivendra, Y.K. Kim, Fracture and impact 

characterization of novel auxetic Kevlar®/Epoxy laminated 

composites, Compos. Struct., 168 (2017) 120-129. 

[7] W. Lee, Y. Jeong, J. Yoo, H. Huh, S.-J. Park, S.H. Park, J. 

Yoon, Effect of auxetic structures on crash behavior of 

cylindrical tube, Compos. Struct., 208 (2019) 836-846. 

[8] Q. Gao, W.-H. Liao, L. Wang, On the low-velocity impact 

responses of auxetic double arrowed honeycomb, Aerosp. Sci. 

Technol., 98 (2020) 105698. 

[9] H. Peyghani, M. Ranjbar-Roeintan, Low-velocity impact 

on a CFRP sandwich plate with a reentrant auxetic core, 

Mech. Adv. Mater. Struc., (2024) 1-16. 

doi:10.1080/15376494.2024.2420258 

[10] Y.C. Qu, X.C. Teng, Y. Zhang, W.Z. Jiang, M.L. Xue, T. 

Xue, J.W. Shi, X. Ren, A novel 3D composite auxetic 

sandwich panel for energy absorption improvement, Eng. 

Struct., 322 (2025) 119129. 

300 

450 

600 

B
en

d
in

g
 f

o
rc

e 
(N

) 

δ (mm) 

C
o

n
ta

ct
 f

o
rc

e 
(N

) 

 

Impact time (s) 

 

300 

450 

600 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 
 

 A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



1 

 

اینترنت خمیده -های آگزتیک ریپایین بر تیرهای ساندویچی با هستهضربه سرعت

 دوبعدی

 *تنمهدی رنجبر روئین، طهنهزهرا طهماسبی

 ایران، کرمانشاه، صنعتی کرمانشاه ، دانشگاهگروه مهندسی مکانیک

 . با استفاده از چاپگرپردازدیمی دوبعد دهیخم نترنتیا-یر کیزتآگ هایبا هسته یچیساندو هایریت یبر رو پایینسرعتضربه  یبه بررس قیتحق نیا :چکیده

 هایریت یهانمونه ،بعدیسهبا استفاده از چاپگر  ن،ی. علاوه بر اشودیآنها استخراج م یکیکشش ساخته شده و خواص مکان شیآزما یهانمونه ،بعدیسه

 یهاشی. آزماشوندیساخته مدرجه  60و  45، 30 یایبا زوا خمیدهواحد  یهاولشامل سل یدوبعد دهیخم نترنتیا-یر کیآگزت هایبا هسته یچیساندو

. شودمیاستفاده  رهایساخت ت یبرا هیبه عنوان ماده اول دیاس کیلاکتیاز پل .شودیذکر شده انجام م یهانمونه یو ضربه سقوط وزنه بر رو یاهخمش سه نقط

 یرویدامنه ن ونمودار  یخط شبخ بیبا کاهش ش خمیدهسلول واحد  یداخل هیزاو شیکه افزا دهدین منشا یانقطهخمش سه شیحاصل از آزما یهاافتهی

زننده و ضربه ییزننده، جابجاجذب شده، سرعت ضربه یانرژ ،یتماس یرویمانند ن یپاسخ ضربه شامل عوامل خچهی. تارمتناسب استاعمال شده  یخمش

است. ژول  3ضربه سقوط وزنه  شی، هنگام قرار گرفتن در معرض آزمایدوبعد دهیخم نترنتیا-یر کیتآگز هایبا هسته یچیساندو یرهایت ییجابجا

 یهاافتهیاز  یکیآید. درجه بدست می 60و  45، 30 یایبا زوا یدوبعد دهیخم نترنتیا-یر کیواحد آگزت یهاسلولگالی نسبی چهمچنین ضریب پواسون و 

 یهابا سلول ،یدوبعد دهیخم نترنتیا-یر کیآگزت هایبا هسته یچیساندو یرهایت ی،جذب انرژه حداکثر رساندن است که با هدف ب نیضربه ا شیمهم آزما

 دارند. را ایزوا ریبا سا سهیعملکرد را در مقا نیدرجه بهتر 30 هیواحد زاو

 کلمات کلیدی
 .شدهبانرژی جذ، تست ضربه سقوط وزنه، نقطهتست خمش سه، واحد خمیدهسلول، مواد آگزتیک
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 مقدمه -1

با  یکه مواد داد حیشد و توض شنهادیپ 1۹6۸وسلاگو، در سال  ،یروس پردازهیبار توسط نظر نیاول یبرا 1فراماده خچهیمفهوم تار

آن  یگرفته شد که معنا یونانیفراماده از زبان  .[1] بودند ریپذامکان یاز نظر تئور ،یمنف یکیالکتر یگذرده نیو همچن یرینفوذپذ

. طبق [2] شودیم دیو فلزات تول کیاز عناصر، از جمله پلاست یتعداد بیاست که با ترک یمصنوع تیماده کامپوز کی نی. ابودبرتر 

 هایویژگیبه  یابیدست یکه برا شرساخته دست ب یساختار یاز اجزا یشیآرا»اروپا، اصطلاح فراماده به صورت  هیاتحاد فیتعر

 هایویژگیآنتن،  ستمیعملکرد س شیافزا ی. فراماده عموماً براشودیم فیتعر« اندشده یطراح رمعمولیو غ دیمف یسیالکترومغناط

 یکاربردها ریسا ن،یوه بر ا. علا[3] شودیمواد استفاده م کیو اصلاح خواص الاست یسیرومغناطبش الکتجذب تا ،یسیالکترومغناط

 ییهوافضا از راه دور، شناسا ینبرد با فرکانس بالا، کاربردها دانیارتباطات م ،یعموم تیمختلف شامل امن یهافراماده در بخش

 رهیغ و یوجود مواد منفجره و آلودگ صیتشخ یاز فراماده برا زین کنندیبه عنوان محقق کار م ینظام نهیکه در زم یحسگرها و افراد

به طور گسترده مورد مطالعه قرار  ،یواقع یگبالا در استفاده در زند تیاهم لیبه دل یکی. در مواد، خواص مکان[4] کنندیم استفاده

 یابیقابل دست یکه با مواد معمول دهندیرا نشان م یجذاب یهایژگیکه و شوندیم افتی عتیدر طب یمواد مختلف راً،یاند. اخگرفته

پواسون نشان  ضریب. [5]هستند  رهیصفر و غ یمدول برش ،ینسبت پواسون منف ،یمنف کیالاست لشامل مدو یکیفراماده مکان. ستندین

نسبت به  یکه چه مقدار کرنش عرض دهدینشان م ثابت نیتر، ااست. به عبارت ساده یو کرنش طول یکرنش عرض نیدهنده رابطه ب

 گزارش شده است 0.5و  -1 نیب یادر محدوده یخط کیالاست کیزوتروپیماده ا کی یپواسون برا ضریب. دهدیرخ م یکرنش طول

 یتابع چگال نکهیداشته باشند، مشروط بر ا یمنف ایهر مقدار مثبت  توانندیپواسون م یهاناهمسانگرد، نسبت یساختارها ی. برا[6]

در  یکه وقت یمعن نیبه ا ،دارند یپواسون منف ضریبهستند که  یمواد آگزتیک. مواد [7] بماند یباق محدودکرنش مثبت و  یانرژ

 یادیز یکاربردها آگزتیک. مواد افتدیاتفاق م زیحالت ن نیو عکس ا شوندیمنبسط م یدر جهت عرض شوند،یم دهیکش یجهت طول

 یهایدگیچیپ لیبه دل. [۸] دارند یو پزشک یورزش عیدر صنا نیو حسگرها و همچن یمولکول یهاضربه، غربال یبه عنوان جاذب انرژ

  .شوندیم دیتول یدبعسه یمواد با استفاده از چاپگرها نیا ،یکآگزتمواد  یساختار داخل

فوم با یک نوع ، 1۹۸7در سال انجام دادند. تیک آگز های واحدسلولمروری کلی در مورد انواع و کاربرد  [۹]پور کاظمی و اقبال

تحقیقات . [11] کرد شنهادیپ یونانی یک عبارتاز  را آگزتیک کلمه 2ایوانز، 1۹۹1. در سال [10] افتیتوسعه  یپواسون منف ثابت

 [12] و همکاران 3آلنهای مختلف انجام شده است. بارگذاریهای واحد آگزتیک در برابر بسیاری تا به امروز در مورد عملکرد سلول

 آگزتیک یساختارهادر آن که  آگزتیکو  یاورتان سلول باز معمول یپل هایفوم یرو را بر کیو شبه استات پایینضربه سرعت یبارگذار

ضربه فوم  یروین فیو تضع نییخواص مواد با نرخ کرنش پا [13] و همکاران 4دونکان. دادندانجام  شدند، دیتول یکیبه روش ترمومکان

 ندیفرآ کیبا استفاده از  آگزتیکاز فوم  ییهامکعبدر این مطالعه، . ندکرد سهیاورتان سلول باز مرسوم را مقایو نمونه مشابه پل آگزتیک

. با ندانجام شد لنیپروپیشده با ورق پل دهیشپو یهافوم یژول، رو 6 سقوط وزنهضربه  یهاشیآزما و ساخته شدند یکیترمومکان لیتبد

شبیه پایینضربه سرعتتحت  را هیمتعامد چند لا آگزتیک تیکامپوزبعدی مدل سه [14] 5ژیانگ و هو، دیانااسال استفاده از برنامه

 دکولار آگزتیک جدی هیچندلا یهاتیخواص شکست و ضربه کامپوز یبررس یبرا یتجرب ایمطالعه [15]و همکاران  نگیا. کردند سازی

 یدرنظر گرفته شدند. برا زیاورتان ن یپل اتعملی بدون و با کولاربافته شده استاندارد یهاتیکامپوز سه،یمقا یبرار آن دادند، که دانجام 

در این تحقیق، قرار داده شدند.  هاهیچندلا نیب متنوع افیال یمختلف و سه چگال افیطول ال دوکوتاه با  لونینا افیال ت،یسه کامپوز آن

بر  پایینضربه سرعت لیو تحل هی. تجزبه کار گرفته شد هاتیساخت کامپوز یبرا نهیبه یسازشردههمراه ف خلاء به قیتزر ندیفرآ

کربن  افیشده با التیتقو یتیکامپوز یهاو ورق اینترنت-ری یلانه زنبور آگزتیک یهاو فرم آگزتیک ریبا شبکه غ یچیساندو یهاپنل
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تصادف  یرویبر عملکرد تصادف از نظر ن کیآگزتاثرات ساختار  یبه بررس [17] 1لی و همکاران. [16] رفتقرار گ لیو تحل هیمورد تجز

 ک،یستماتیس ی. بر اساس روش طراحشدند یابیارز یو لانه زنبور یمعمول یکه با ساختارها پرداختند ژهیو یجذب انرژ و یمحور

. با شدند دیبا پودر فلز تول یشیفزاا دیشدند که توسط تول دهیلوله چ وارهیبه طور منظم در د آگزتیکساختار  یبرا یبازگشت یواحدها

و  2لی. [1۸]مورد مطالعه قرار گرفت  پایین و بالاهای سرعتضربهتحت  آگزتیک یلانه زنبور ،یسلول یفروپاش سمیاستفاده از مکان

با  شدهتیتقو تیکامپوز یهاهیبا رو یچیصفحات ساندو یرخطیسرعت غضربه کم لیو تحل یاسیچندمق یسازمدل یک [1۹]همکاران 

مدل  کی قیاز طر هاهی. خواص مواد وابسته به دما در رودادندرا ارائه  یمدرج تابع کیآگزت یبعدشبکه سه یهاو هسته نگراف

شدند که نسبت پواسون مؤثر  یطراح یطور یبعدشبکه سه یها. هستهدشدن نییتع افتهیتوسعه 3یتسا-نیالپاز نوع ه یکیکرومکانیم

شده  تیتقو یمریپل هیبا صفحات رو یچی. پنل ساندودر جهت ضخامت صفحه باشند هدفمند یکربندیدو پ یداشته باشند و دارا یمنف

للوس کی از. هسته [20] رار گرفتندای سرعت پایین قند و تحت بار ضربهساخته شد دیآمیپل-شهیش افیو هسته ال شهیش افیبا ال

، توسعه داده شد. بودشده  یخاص سازمانده دمانیچ کیشکل و در  یچهار جزء چتر یکه دارا اینترنت-ری یبعدسه کیواحد آگزت

از طریق مختلف  یهایمدرج با چگال ورتانییو هسته فوم پل یومینیآلوم یهاهیبا رو یچیساندو یرهایت یمقاومت خمش ،[21]کاظمی 

 یهایفوم با چگال یهاهیلا یهسته فوم و توال یمدرج چگال راتییتغ ،یبندهیلا ریتأثدر این تحقیق، . های ازمایشگاهی بررسی کردتست

و  یعدد ،یتجرب یکردهایبا استفاده از رو مطالعه قرار گرفت. ردمو یاطهقنتحت خمش سه یچیساندو یرهایت یمختلف بر جذب انرژ

به  را (هایضلعها و ششمتشکل از ستاره یباد ابیآس هیشب یکربندی)پ یلانه زنبور یکینامی، پاسخ د[22] و همکاران 4وانگ ،ینظر

و  کیاستات یها. تنشدادندمورد مطالعه قرار  یتجرب یهاو روش یعدد یهاسازیشبیه ،یبا محاسبات نظر کیستماتیطور س

استخراج شد. در  یشکل مختلف لانه زنبور رییتغ یهابه حالتجر من یبحران یهامحاسبه شد و سرعت یهایلانه زنبور یکینامید

. با استفاده از شد یبررس یعدد یهاسازیشبیه قیاز طر آن یکینامیو پاسخ د دانجام ش یهایلانه زنبور انیگراد یطراح ت،ینها

کربن  افیشده با التیتقو هیرو و صفحات اینترنت-ری کیآگزت با هسته یچیپنل ساندو کی بسون،یزاگ و معادلات گ-گیز یتئور

صفحه  کی. شد یسازمدل [23]تن روئین از طریق معادلات تئوری توسط پیغانی و رنجبر پایینضربه سرعت یتحت بارگذار

 یو عدد یتجرب یکردهایبا روبر این ساختار  پایینضربه سرعت لیشد و تحل یمعرف یسه بعد اینترنت-ری پرچهار یاستاره یچیساندو

خمش  ندیفرآ قیاز طر [25]کاظمی و میرزابیگی ی، تجرب یهاشیو آزما یلیتحل یهااستفاده از روشبا . [24]مورد مطالعه قرار گرفت 

 یضلعشش کیآگزت یهاساخت نمونه .ندکرد یرا بررس یچیساندو یرهایبر ت یو ضخامت هسته فوم یچگال راتییتغ ریتأث ،یاسه نقطه

انجام شد و اثر هندسه ساختار بر ضریب پواسون این مواد مورد بررسی قرار  [26]ی و همکاران طاهرخانی توسط و تجرب یبه روش عدد

 یجعفرتوسط ها ساختار آزمایش کشش انجامو  صلب چرخنده زمیمکان هیبر پا دیجد کیساختار مشبک آگزت کی یطراح گرفت.

 انجام گرفت. [27] یندوشن  و عبقر

-نسبی و ضریب سازی شده و چگالیبه صورت نوآورانه در این مقاله شبیه اینترنت-ری یدو بعد خمیده کیآگزتواحد یک سول

 یو ضربه سقوط آزاد بر رو یاکشش، خمش سه نقطه یهاشیآزما از طریق روش تجربی، مقاله نیا. در گرددمی  پواسون آن محاسبه

های و تولید سلولمختلف  یداخل یایبا زوا کی. هسته آگزتشودمیبررسی خمیده واحد  یهامختلف سلول یایابا زو یچیساندو یرهایت

. شوندیم دیتول لاکتیک اسیدپلیو ماده  یبعدبا استفاده از چاپگر سه یچیساندو یرهای. تشودیم یابیارزواحد خمیده متنوع 

حاصل از  ییجابجا-روین یشده است، منحن نییکشش ساده تع شیآزما کیز ماده که ا یکیشامل خواص مکان ،یدیکل یپارامترها

زننده و ضربه ییزننده، جابجاجذب شده، سرعت ضربه یانرژ ،یتماس یرویثبت شده ن یهاخچهیو تار یانقطههخمش س شیآزما

های نسبی سلول پواسون و چگالیدر نهایت ضریب  .شوندیم یو بررس یآورجمع ژول 3 ضربه سقوط آزاد شیاز آزما ریت ییجابجا

 گردد.واحد خمیده استخراج می

                                                           
1 Lee 
2 Li 
3 Halpin-Tsai 
4 Wang 
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 هامواد و روش -2

خواص  یبرا D638استفاده شده و روش آزمون استاندارد  برای ساخت تیرها هیبه عنوان ماده اول اسید لاکتیکپلیمقاله، از  نیدر ا

ساخته  یبعدشکل با استفاده از چاپگر سه یدمبل یرهایمنظور، سه نمونه از ت نیا یبه کار گرفته شده است. برا هاکیپلاست یکشش

  .(1اند )شکل شده

 

 
 

 

 

 

 

 

 .یبعدو ساخته شده توسط چاپگر سه D638شکل بر اساس استاندارد  یدمبل یرهایسه نمونه از ت: 1شکل 

Figure 1: Three examples of dumbbell beam shapes based on the D638 standard made by a 3D printer. 

نشان داده  2شده، در شکل  یطراح قیتحق نیکه در ا اینترنت-ری خمیده یدوبعد کیسلول واحد از هسته آگزت کی کیشمات

که سلول واحد را پوشانده است، به عنوان  یلیمستط مساحتبر  میسلول واحد تقس یاجزا مساحتشایان ذکر است که شده است. 

 .دگردیضرب م دیاس لاکتیکپلی یچگال نهایت این نسبت در که در دشویم فیسلول واحد تعر ینسب یچگال

 

  

 .)با رنگ قرمز مشخص شده است( اینترنت-خمیده ری یدوبعد کیواحد از هسته آگزتسلول کی کیشمات: 2شکل 

Figure 2: Schematic of a unit cell of two-dimensional curved re-entrant auxetic core (marked with red color). 
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 ینگار هیجهت لا هیبر ثان متریلیم 60سرعت چاپ  گراد،یدرجه سانت 1۸0چاپ  یدما متر،یلیم 4/0قطر نازل  یدر چاپگر سه بعد

 شودیم فیتعر θ و t ،h، bی سلول واحد با پارامترها به صورت شبکه  در نظر گرفته شد. نگاریهیلا یدرجه و الگو 45 یمثبت و منف

واحد با در این تحقیق سلولهستند.  واحدخط مماس بر قسمت خمیده سلول هیدهنده ضخامت، ارتفاع، طول و زاونشان بیبه ترته ک

 ریواحد در هسته تسلول هیدر نظر گرفته شده است. سه لا مترمیلی 24طول متر و میلی 16متر، ارتفاع میلی 2/1ضخامت برابر 

 مترمیلی 15و عرض  مترمیلی 1۹/52متر، ارتفاع میلی 150در نهایت، تیر ساندویچی با طول کلی ت. درنظر گرفته شده اس یچیساندو

درجه با  60و  45، 30 یایبا زوا یچیساندو ریسلول واحد، سه نوع ت هیزاو رییبا ثابت بودن همه پارامترها، تنها با تغگردد. طراحی می

نشان داده شده  3در شکل  هیهر سه زاو یو ساخته شده برا یطراح یهانمونه ت،یهار ن. دشوندمیساخته  یبعداستفاده از چاپگر سه

 .شودیانجام م 4نشان داده شده در شکل  یهاو ضربه سقوط آزاد با استفاده از دستگاه یانقطهکشش ساده، خمش سه شیاست. آزما

های توپر قرار داده نی قسمتف تیر دقیقا در فاصله میاهای ساده است که در دو طرگاهدر تست خمش شرایط مرزی به صورت تکیه

 ب(.4های گیردار قرار داده شد )شکل گاهمتر در تکیهمیلی 5/17الف(. در تست ضربه از هر طرف تیر 4شد )شکل 

  

SolidWorks program 3D printer 

 الف

  

SolidWorks program 3D printer 

 ب

  

SolidWorks program 3D printer 

 ج

 یبعدو توسط چاپگر سه یطراح سالیدورکسکه توسط برنامه اینترنت -ری یدوبعد خمیده کیبا هسته آگزت یچیساندو یرهایت مدل: 3شکل 

 .درجه 60 هیو ب( زاو درجه 45 هی، ب( زاودرجه 30 هیالف( زاو ،اندساخته شده

Figure 3: Models of sandwich beams with two-dimensional curved re-entrant auxetic core designed by the 

SolidWorks program and made by a 3D printer, a) 300-angle, b) 450-angle and b) 600-angle. 
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زننده متر و جرم کل سیستم متصل به ضربهمیلی 4/6کروی به شعاع زننده طوری است که نوک آن به صورت نیمهندسه ضربه

زننده با سطح تیر، انرژی ضربه را تنظیم نمود. در دستگاه تست توان با تنظیم فاصله نوک ضربهبه راحتی می گرم است.کیلو ۸۸/2

شده که توسط یک تقویت کننده شارژ آمپلی استفادهکیلونیوتن  40با حداکثر ظرفیت  یزوالکتریکپ یرویسنسور ناز یک سقوط وزنه، 

شدههای خروجی بر روی نمایشگر رسم یک دستگاه کارت اسیلوسکوپ دادهویت گردیده و با استفاده از فایر، ولتاژ خروجی دستگاه تق

) یتماس یروین خچهیبا محاسبه تار. اند )cF t  و زمان تماسt زننده سرعت ضربه خچهیتار یضربه سقوط آزاد، پارامترها شیاز آزما

(t)iv، زننده ضربه ییجابجا خچهیتار( )i t شده جذب یانرژ خچهیو تار)t(e [2۸] استخراج کرد ریبه صورت ز توانیرا م: 

(1) 
0

0

( )
( )  

t
c

i i

F t
v t v gt dt

m
     

(2) 2

0 0
0 0

( )
( )   

2

t t
c

i i i

F tgt
t v t dt dt

m
 

 
     

 
   

(3)  2 2

0 ( )
( ) ( )

2

i i

i

m v v t
e t mg t


   

(4) 1
24 1 1

3

s

sc

s

K R
E E




 
  

 
 

(5)  
1.5

( ) ( ) ( )c c i bF t K t t    

 tدر زمان اولیه در  ن،یهستند. همچن gو  m ،i0v بیزننده و شتاب گرانش به ترتضربه هیاول سرعتزننده، که در آن جرم ضربه

2eبرابر با  i0vبرابر با صفر و زننده( )جابجایی اولیه ضربه i0δ ی، پارامترهابرابر صفر
m

 انگ،یمدول  sRو  sE ،sν ن،یاست. همچن 

 cKشش به دست آمده و ک شیآزما ازاست که  یچیساندو ریت انگیمدول  Eزننده هستند. پارامتر نسبت پواسون و شعاع نوک ضربه

در محل برخورد،  ریت ییجاجاب خچهیتار توانیهرتز(، م یرخطی( )قانون تماس غ5( و )4از معادلات ) ن،یاست. بنابرا یتماس یتفس

 را محاسبه کرد. t(bδ( یعنی

 

  

 ب الف

 .ب( آزمون ضربه سقوط وزنهو  یانقطهالف( آزمون کشش ساده و آزمون خمش سه یمورد استفاده برا یهادستگاه: 4شکل 

Figure 4: Devices used for a) simple tensile test and three-point bending test and b) drop-weight impact test. 
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 هانتایج و بحث -3

نشان داده شده است.  5کشش ساده در شکل  شیپس از آزما لاکتیک اسیدپلی یهاکرنش و نمونه-تنش یمنحن، در این بخش

آمده  لیبه تفص 1در جدول  لاکتیک اسیدپلی یهاو کرنش شکست نمونه یاستحکام کشش انگ،یمانند مدول  یکیمکان یهایژگیو

و  5به منظور صحت سنجی پاسخ تست کشش، سه نمونه یکسان تیر دمبلی شکل تحت آزمون قرار گرفتند. با بررسی شکل  است.

هم پاسخی شبیه به 3و  1های انحراف دارد، به عبارتی نمونه 3و  1های بت به نمونهنس 2که پاسخ نمونه  شودمی، مشاهده 1جدول 

های دستگاه تست کشش یا خطا در هنگام قرار دادن در فک 2دارند و به عبارتی این انحراف ممکن است ناشی از خطای ساخت نمونه 

 کنار گذاشته شد.  2انجام شد و نمونه  3و  1های های نمونهدهگیری از داباشد. به همین به منظور استخراج خواص مکانیکی، میانگین

  

 الف ب

 .کشش ساده شیپس از آزما لاکتیک اسیدپلی یهانمونهب( کرنش و -تنش یمنحن: الف( 5شکل 

Figure 5: a) Stress-strain curve and b) polylactic acid samples after simple tensile test. 

 

Table 1: Mechanical properties of polylactic acid samples after simple tensile test. 

 .کشش ساده شیپس از آزما لاکتیک اسیدپلی یهانمونه یکیمکان : خواص1جدول 

 (مگاپاسکالمدول یانگ ) شماره نمونه
استحکام کششی 

 (مگاپاسکال)
 کرنش شکست

1 7/1173 17/22 0425/0 

2 ۹1۹5/765 ۸0/13 0763/0 

3 ۸/1077 4۹/22 04۹6/0 

 0461/0 33/22 75/1125 (3و  1میانگین )
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، 30یایشامل زوااینترنت -خمیده ری یدوبعد آگزتیکبا هسته  یچیساندو یرهایاز تبرای هر تست سه نمونه یکسان از هرکدام 

خ نزدیک به هم داشتند، یک نمونه به عنوان هایی که پاسدر هر تست یکسان، از بین نمونه (.6ساخته شدند )شکل  درجه 60و  45

و منحنی نیروی خمشی بر حسب جابجایی  هدر مرحله اول، تیرها در معرض تست خمش سه نقطه قرار گرفتانتخاب شد.  آزمونپاسخ 

  رسم شده است. 7، در شکل بودهای از تیر که در تماس با اهرم اعمال کننده نیروی خمشی نقطه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 درجه. 60و  45، 30یایشامل زوااینترنت -خمیده ری یدوبعد آگزتیکبا هسته  یچیساندو یرهایاز ت: سه نمونه یکسان از هرکدام 6شکل

Figure 6: Three identical samples of each of the sandwich beams with two-dimensional curved re-entrant 

auxetic core, including angles of 30, 45 and 60 degrees. 

 

 

، 30 یایشامل زوااینترنت -خمیده ری یدوبعد تیر ساندویچی با هسته آگزتیک یهانمونهب( و جابجایی تیر -نیروی خمشی یمنحن: الف( 7شکل

 .نقطهسه خمش شیپس از آزما درجه 60و  45

Figure 7: a) Bending force-displacement curve of the beam and b) sandwich beam specimens with two-

dimensional curved re-entrant auxetic core, including angles of 30, 45, and 60 degrees after three-point bending 

test. 
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 بیدرجه به ترت 60و  45، 30 یایزوا ی( برایاهنقطخمش سه شیدر آزما ییدر برابر جابجا روینمودار )ن یبخش خط بیش ریمقاد

 ،خمیدهواحد سلول یداخل هیزاو شیکه با افزا دهدینشان م جیاست. نتا مترمیلیبر  وتنین ۹56۹/1۹و  ۸510/25 ،5632/51برابر با 

درجه،  30 هینسبت به زاو خمیدهواحد سلول هیزاو یدرصد 100و  50 شیبا افزا نی. بنابراابدیینمودار کاهش م یبخش خط بیش

 شیاعمال شده با افزا یخمش یرویمحدوده ن ،ی. به طور کلابدییدرصد کاهش م 27/61و  4۸7/4۹ بینمودار به ترت یخطبخش  بیش

 رویو سپس کاهش ن شیواحد باعث افزاسلول کیبه  رویاعمال ن رایز ،کنندی. نمودارها نوسان مابدییکاهش م خمیدهواحد سلول هیزاو

 .ابدییو کاهش م شیدوباره افزا روین شود،یاضافه م دیگرواحد سلول کیکه  یو هنگام شودیم

 اینترنت-ری دهیخم یدوبعد آگزتیکبا هسته  یچیساندو ریتیی سطح بالا و زنندهنوک ضربه نیب یتماس یروین خچهیتار ۸شکل 

 یهاسلول یبرا یتماس یروی. حداکثر ندهدینشان مژول  3ضربه سقوط آزاد  شیرا پس از آزمادرجه  60و  45، 30 یایشامل زوا

 شیبا افزا گر،یاست. به عبارت د وتنین ۸27/4۹3و  012/67۹ ،46۹/۸02برابر با  بیبه ترتدرجه  60و  45، 30 یایبا زوا دهیواحد خم

کاهش  درصد 46/3۸و  3۸/15 بیبه ترت یتماس یرویدرجه، حداکثر ن 30 هینسبت به زاو واحد خمیدهسلول هیزاو یدرصد 100و  50

هسته با  یچیساندو یرهایت ی. براکندینم رییتغ خمیدهواحد سلول هیزاو ریی( با تغ4در معادله ) یتماس سفتیمقدار  است. افتهی

در نقطه برخورد قابل  یسطح یهاترک ،یچیپنل ساندو ییسطح بالا ی، رودرجه 30 هیبا زاو اینترنت-ری دهیخم یدوبعد آگزتیک

واحد ، سلولدرجه 45 هیزاو یبه شدت افت کند. برا هیثان 006/0حدود  یتماس در زمان یرویر ننمودا شودیمشاهده هستند که باعث م

واقع در نقطه برخورد کاملاً  خمیدهواحد ، سلولدرجه 60 هیکه در زاو یاست، در حال دچار لهیدگی شدهبرخورد،  نقطهواقع در  دهیخم

با  یچیساندو یرهایت ییزننده و جابجاضربه ییزننده، جابجاعت ضربهشده، سرجذب یپاسخ ضربه شامل انرژ خچهیتار شکسته است.

 نشان داده شده است.  ۹در شکل  وزنه ضربه سقوط شیتحت آزما اینترنت-ری دهیخم یدوبعد آگزتیکهسته 

   

 
 45، 30 یایشامل زوااینترنت -میده ریخ یدوبعد تیر ساندویچی با هسته آگزتیک یهانمونهب( و تاریخچه نیروی تماسی  یمنحن: الف( 8شکل

 .ژول 3ضربه سقوط وزنه  شیپس از آزما درجه 60و 

Figure 8: a) Contact force history curve and b) sandwich beam specimens with two-dimensional curved re-

entrant auxetic core, including angles of 30, 45, and 60 degrees after a 3-Joule drop-weight impact test. 
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اینترنت -خمیده ری یدوبعد زننده و د( جابجایی تیر با هسته آگزتیکزننده، ج( جابجایی ضربهب( سرعت ضربه : الف( انرژی جذب شده،9شکل

 .ژول 3ضربه سقوط وزنه  شیپس از آزما درجه 60و  45، 30ی ایشامل زوا

Figure 9: a) Absorbed energy, b) impactor velocity, c) impactor displacement, and d) beam displacement with 

two-dimensional curved re-entrant auxetic core, including angles of 30, 45, and 60 degrees after a 3-Joule drop-

weight impact test. 

 یشده براجذب یشده است. انرژ یضربه بررسپاسخ رشکل ب نیدر ادرجه  60و  45، 30شامل  خمیدهواحد سلول هیزاو رییاثرات تغ

برخورد  ماندهیسرعت باق ریبه دست آمده است. مقاد ژول ۸۹742/1و  235774/0، ۸۹46۸/2 بیبه ترتدرجه  60و  45، 30 یایزوا

. ستا هیمتر بر ثان+ ۹57557/0و  -37172/1، -426331/0 بیبه ترتجه در 60و  45، 30 یایبا زوا دهیواحد خم یهاسلول یبرا
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و  65۸7۸/۹، 77۸73/7 بیبه ترتدرجه  60و  45، 30 یایبا زوا دهیواحد خم یهاسلول یبرا زنندهضربه ییحداکثر جابجا ن،یهمچن

با توجه به است.  متریلیم 5۹۸2۹/7 و 37۹۸۸/۹، 67653/7 بیدر نقطه برخورد به ترت تیر ییو حداکثر جابجا مترمیلی 5۹۸2۹/7

. با تغییر زاویه دباشینم بهینهمورد شود و یمورد کنار گذاشته م نیدر ا ،درجه دچار شکست کامل شده 60 هیزاوواحد با اینکه سلول

درصد و حداکثر  24.17زننده درصد، حداکثر جابجایی ضربه 221.75 برخورد ماندهیسرعت باقدرجه، مقدار  45به  30واحد از سلول

 یانرژ زانیدرجه، م 45به  30از  دهیواحد خمسلول هیزاو رییبا تغدرصد افزایش یافته است.  22.1۹جابجایی تیر در نقطه برخورد 

 د.ابییدرصد کاهش م ۸5/۹1جذب شده 

ه با تغییرات زاویه سلولبستگی بین مقدار نیروی حداکثر خمش و ضربتوان نتیجه گرفت یک نوع هممی ۸و  7های با مقایسه شکل

شده نیز ابند. از لحاظ انرژی جذبواحد خمیده، کاهش میواحد خمیده برقرار بوده و هر دو مقدار نیروی حداکثر با افزایش زاویه سلول

شده بستگی بین انرژی جذبشود. همدرجه در اثر ضربه دچار تخریب شده، کنار گذاشته می 60واحد با توجه به اینکه مورد سلول

درجه  30واحد خمیده با زاویه شود که سلولواحد نیز دیده میدرجه سلول 45و  30توسط تیر نیز بین نمودارهای خمش در زوایای 

الف( دارای انرژی بیشتر و همچنین انرژی نهایی جذب شده در تست ضربه  7درجه در خمش )مساحت زیر نمودار شکل  45نسبت به 

 درجه بیشتر است. 45درجه از  30واحد خمیده لولالف( نیز در مورد س۹)شکل 

 یدوبعد کیواحد آگزت هایسلولبه همین منظور ابتدا  ،شوندیم فیتعر یبا نسبت پواسون منف کیمواد آگزت نکهیبا توجه به ا

بر حسب خواص افزار آباکوس سالیدورکس طراحی و سپس در نرم افزارنرم در درجه 60و  45 ،30با زوایای  نترنتیا-یر دهیخم

 xهای در راستاو نتایج تغییر شکل  هقرار گرفت (2)محور  yجابجایی فشاری در راستای محور تحت  1مکانیکی ارائه شده در جدول 

 2واحد جابجایی فشاری هر کدام به اندازه اند. در این تحلیل، بر روی سطوح بالایی و پایینی سلولارائه شده 10در شکل  y( و 1)محور 

از گام  ( محدود شد.3)محور  zواحد در راستای محور ها در دو طرف سلولمتر( ایجاد و همچنین جابجاییمیلی 4متر )در مجموع میلی

 استاتیکی برای حل مساله در نرم افزار آباکوس استفاده شد.

1(توان نسبت پواسون سلول واحد ، می10در شکل  )1(و کرنش جانبی  )2(با محاسبه کرنش محوری  2   (  را

 رندهیدربرگ لیواحد به مساحت مستطمقطع سلولبه صورت نسبت مساحت سطحواحد  محاسبه کرد. از طرف دیگر چگالی نسبی سلول

در نهایت با استفاده از نرم گردد.یضرب مم بر مترمکعب( کیلوگر 1240) دیاس لاکتیکپلی یچگالدر شود که یم فیواحد تعرسلول

، نسبت پواسون و چگالی 2آیند. در جدول های واحد بدست میهای نسبی سلولها محاسبه شده و چگالیافزار سالیدورکس، مساحت

دهد که نشان می 2ت. جدول درجه ارائه شده اس 60و  45، 30با زوایای  نترنتیا-یر دهیخم یدوبعد کیآگزتهای واحد نسبی سلول

درجه،  45به  30سلول واحد از ، به طوری که چگالی نسبی با افزایش زاویهمیابدسلول واحد چگالی نسبی آن کاهش با افزایش زاویه

 جینتا هیتوج یبرا درصد کاهش یافته است. 31.21درجه،  60به  30واحد از درصد کاهش یافته و با افزایش زاویه سلول 1۹.۸2

که باعث کاهش  میابدسلول واحد کاهش  ینسب یچگال ده،یواحد خمسلول هیزاو شیاشاره کرد که با افزا توانی، م۸و  7 یهاکلش

، باعث شده این 60واحد با زاویه و به عبارتی چگالی نسبی خیلی پایین سلول شودیم ۸و  7 یهاضربه در شکل یرویو ن یخمش یروین

درجه در اثر ضربه  45و  30های سلول واحد ب(. با توجه به اینکه نمونه ۸ول دچار شکست شود )شکل ژ 3سلول واحد در اثر ضربه 

توان مشاهده کرد می 2ب(، با بررسی جدول  ۸های واحد آنها رخ نداده است )شکل اند و شکست کامل در سلولدچار لهیدگی شده

واحد با تر بودن نسبت پواسون سلولدرجه است. پایین 30ر از زاویه درصد کمت 22.46درجه  45نسبت پواسون سلول واحد با زاویه 

ج و د را نشان  ۹های دارد که صحت نمودار 2دهد که کرنش بیشتری در راستای محور درجه، نشان می 30درجه نسبت به  45زاویه 

به خاطر  درجه داشته است. 30نسبت به زاویه  زننده و تیر بیشتریدرجه حداکثر جابجایی ضربه 45واحد با زاویه هد، اینکه سلولدمی

درجه نسبت  45 هیمشاهده کرد که در زاو توانیکرده و بازگشته، م رییزننده جهت سرعتش تغدرجه، ضربه 45و  30 یایدر زوا نکهیا

انرژی بیشتری  و از دست داده یکمتر یانرژ، (ب۹شکل برگشته ) شتریبدرصد  75/221زننده با مقدار سرعت درجه، ضربه 30به 

 یدوبعد کیبا هسته آگزت یچیساندو یرهایت شتر،یب یانجام شده با هدف جذب انرژ یهالی. طبق تحلتوسط تیر جذب شده است

 دارند. ایزوا نیبرا در  نهیدرجه(، مقدار به 30 هی)زاو هیزاو نیکمتر دارایبا سلول  نترنتیا-یر دهیخم
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الف( زاویه  افزار آباکوسدر نرم اینترنت بعد از بارگذاری-خمیده ری یدوبعد های واحد آگزتیکسلولمتر( )بر حسب میلیتغییر شکل : 10شکل

 درجه. 60درجه و ج( زاویه  45درجه، ب( زاویه  30

Figure 10: Deformation (in millimeters) of the two-dimensional curved re-entrant auxetic unit cells after loading 

in ABAQUS software, a) 30-degree angle, b) 45-degree angle and c) 60-degree angle. 

Table 2: Relative density and Poisson's ratio of the two-dimensional curved re-entrant auxetic unit cells with 

angles of 30, 45 and 60 degrees. 

 .هدرج 60و  45، 30 یایبا زوا نترنتیا-یر دهیخم یدوبعد کیواحد آگزت هاینسبت پواسون سلولو  ینسب یچگال: 2جدول 

 نسبت پواسون چگالی نسبی زاویه )درجه(

30 7120/252 675۸/2- 

45 6160/202 074۹/2- 

60 ۸4۸0/173  3200/2-  
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 نتیجه گیری -4

اینترنت -خمیده ری یدوبعد هسته آگزتیکبا  یچیساندو هایریت کی یبر رو پایینه سرعتضرباثرات  یمطالعه به بررس نیا

. علاوه بر گرفتقرار  لیو تحل هیآنها مورد تجز یکیو خواص مکان دیتول یبعدکشش با استفاده از چاپگر سه شیآزما یها. نمونهپرداخت

ساخته شدند که شامل بعدی سهاینترنت با استفاده از چاپگر -ریخمیده  یدوبعد هسته آگزتیکبا  یچیساندو ریت یهانمونه ن،یا

با استفاده از نرم افزارهای سالیدورکس و آباکوس چگالی نسبی و ضریب . بودنددرجه  60و  45، 30 یایبا زوا خمیدهواحد  یهاسلول

توان به نکات زیر ژول می 3قوط وزنه و ضربه سنقطه سهخمش  شیآزما جینتا نیمهمتراز های واحد استخراج گردید. پواسون سلول

 :اشاره کرد

-روین یمنحن بیمنجر به کاهش شواحد و در نتیجه باعث کاهش چگالی نسبی سلول خمیدهسلول واحد هیدر زاو شیهرگونه افزا -

 شد. یانقطهخمش سه شیدر آزما یخمش یرویو محدوده ن ییجابجا

 30 یایبا زوااینترنت -خمیده ری یدوبعد هسته آگزتیکبا  یچیساندو ریاد که تنشان دژول  3ضربه سقوط وزنه  شیآزما جینتا -

که فقط در  ای بوددرجه 45 هیاز زاو شتریآن ب یتماس یرویدر محل تماس بوده و حداکثر ن یسطح یهاو ترک لهیدگیشامل  درجه

واحد واقع در شکست سلول لیبه دل ایزوا ریبا سا سهیدرجه در مقا 60 هیدر زاو یتماس یروین. حداکثر شد لهیدگینقطه تماس دچار 

واحد نیز ناشی از کاهش چگالی به عبارتی کاهش حداکثر نیروی تماسی با افزایش زاویه سلول .افتینقطه برخورد، به شدت کاهش 

 واحد بود.نسبی سلول

ها کنار گذاشته شد و مین دلیل از بین نمونهدرجه در اثر برخورد دچار شکست شد به ه 60واحد با زاویه با توجه به اینکه سلول -

انرژی کمتری توسط تیر جذب یعنی  ،سرعت بیشتری برگشتمقدار درجه، ضربه زننده با  30درجه نسبت به  45زاویه  دردر نتیجه 

 .انرژی بیشتری توسط تیر جذب شددرجه  30زاویه در به عبارتی  ،شد
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ABSTRACT  
This research investigates the low-velocity impact on sandwich beams with two-dimensional curved reentrant 

auxetic cores. Using a 3D printer, tensile test specimens are fabricated, and their mechanical properties are 

extracted. In addition, using a 3D printer, sandwich beam specimens with two-dimensional curved reentrant 

auxetic cores are fabricated, consisting of curved unit cells at angles of 30, 45, and 60 degrees. Three-point 

bending and drop-weight impact tests are performed on the specimens. Polylactic acid is used as the material for 

the beams. The findings from the three-point bending test show that increasing the internal angle of the curved 

unit cell corresponds to decreasing the slope of the linear portion of the graph and the amplitude of the applied 

bending force. The impact response history includes factors such as contact force, absorbed energy, impactor 

velocity, impactor displacement, and displacement of sandwich beams with two-dimensional curved reentrant 

auxetic cores when subjected to a 3 J drop-weight impact test. Also, Poisson's ratio and relative density of two-

dimensional curved reentrant auxetic unit cells with angles of 30, 45, and 60 degrees are obtained. One of the 

important findings of the impact test is that in order to maximize energy absorption, sandwich beams with two-

dimensional curved reentrant auxetic cores with unit cells of 30 degrees angle perform best compared to other 

angles.  
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