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طراحی و تحلیل رفتار مکانیکی یک ساختار مشبک آگزتیک جدید بر پایه مکانیزم صلب چرخنده
رضا جعفری ندوشن1 ، محمدجواد عبقری2
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خلاصه: مواد آگزتیک با نسبت پواسون منفي به عنوان یکی از انواع فرامواد به دلیل خواص مکانيکي جذاب و قابل توجه، توجه 
بسیاری از محققین را به خود جلب کرده‌‌اند. سازه‌‌های صلب چرخنده یکی از انواع مواد آگزتیک هستند که با تنظیم متغیرها، رفتار 
همسانی را در جهات مختلف نشان می‌‌دهند، اما اين سازه‌‌ها بدلیل استفاده از بلوک‌‌های صلب داراي چگالی نسبی زيادي مي‌‌باشند. از 
طرفی علی رغم چگالی نسبی بالا این سازه‌‌ها در اتصالات اجزای چرخنده به یکدیگر ضعیف بوده و دارای سفتی و استحکام بالایی 
نیستند و با توجه به چگالی نسبی بالا خواص ویژه مکانیکی کمی دارند. در اين پژوهش يک ساختار مشبک جديد با الهام از سازه‌‌های 
صلب چرخنده ولی با چگالی نسبی بسیار کمتر ايجاد گرديد. برای کاهش چگالی نسبی در این ساختار بجای بلوک‌‌های صلب از 
المان‌‌های میله‌‌ای استفاده شده است. ساختار جديد با استفاده از فرآيند چاپ سه‌‌بعدي ساخته شد و تحت آزمایش کشش قرار گرفت. 
با عکس‌‌برداری از ساختار قبل و در حین تغییرشکل، ضریب پواسون آن اندازه‌‌گیری گردید .همچنين با روش اجزای محدود، رفتار 
تغييرشکل ساختار پیشنهادشده شبيه‌‌سازي و با نتايج تجربي مقايسه شد. هر دو روش نشان‌‌دهنده رفتار آگزتیک ساختار جدید هستند. 

در ادامه مکانیزم تغییرشکل ساختار و همچنین محدوده‌‌ای از شکل ساختار که رفتار آگزتیک در آن مشاهده می‌‌شود بررسی گردید.
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مقدمه-1 
فرامواد به دسته‌‌ای از مواد گفته می‌‌شود که در مقایسه با مواد رایج دارای 
خواصی غیرمعمول هستند. معمولًا خواص غیر‌‌معمول این مواد نتیجه ساختار 
فرامواد  از  است.  می‌‌باشند  سلولی  به‌‌صورت  عمدتاً  که  آن‌‌ها  مهندسی‌‌شده 
مواد  و  منفی  پواسون  با ضریب  مواد  یا  آگزتیک  مواد  به  مکانیکی می‌‌توان 
يوناني  کلمه  از  آگزتیک  واژه  نمود.  اشاره  منفی  حرارتی  انبساط  ضریب  با 
آگزتیکاز به معناي چيزي که تمايل به افزايش و رشد دارد، مشتق شده است 
و ريشه آن کلمه آکزسيز به معناي افزايش است. پژوهشگران واژه آگزتیک 
را براي بيان خاصيت ضريب پواسون منفي مطرح کردند که امروزه به‌‌طور 
آگزتیک  مواد  از  نمونه  اولين   1987 سال  در   .]1[ مي‌‌شود  استفاده  متداول 
تولید شد ]2[. در شکل 1 عملکرد مواد متداول و مواد آگزتیک زير کشش و 
فشار نشان‌‌داده شده است ]3[. مواد با نسبت پواسون منفي، یا مواد آگزتیک1 
منبسط/ عرضي  جهت  در  به‌‌ترتيب  طولي  کششي/فشاري  بارهاي  تحت 

1  Auxetic

منقبض می‌‌گردند. مواد آگزتیک، خواص ويژه‌‌اي در مقايسه با مواد متداول از 
جمله افزايش مدول برشي، افزايش مقاومت در برابر برخورد، قابليت انحناي 
قابليت  افزايش  ترک،  برابر  در  مقاومت  چقرمگي شکست،  افزايش  دوگانه، 
دارند ]4[. مواد آگزتیک طبیعی  را  نفوذپذيري متغير  قابليت  انرژي و  جذب 
دسته‌‌ای از مواد آگزتیک هستند که به‌‌طور طبیعی ایجاد و بیش از صد سال 
بررسی  بسیاری مورد  آگزتیک طبیعی  مواد  امروزه  است که کشف شده‌‌اند. 
از جمله آن‌‌ها می‌‌توان به پوست‌‌ها ]5و6[،‌‌سرامیک‌‌ها ]7[‌‌،  قرارگرفته‌‌اند که 

گرافیت ]8[، فلزات ]9[ و زئولیت‌‌ها ]10[ اشاره نمود.
طراحي مواد با ساختار مشبک روشي براي ايجاد مواد با وزن کم، قابلیت 
داراي  مواد  اين  مي‌‌باشد.  غیر‌‌معمول  خواص  با  فرامواد  و  بالا  انرژي  جذب 
مواد  اين  نمي‌‌شوند. خواص  يافت  طبيعي  مواد  اکثر  در  که  خواصي هستند 
از  است.  مرتبط  نيز  آن‌‌ها  شده  معماري  ساختار  به  اوليه  مواد  از  صرف‌‌‌‌نظر 
طرفی مشبک بودن این مواد باعث کاهش چگالی نسبی و در‌‌نتیجه افزایش 

خواص مکانیکی ویژه این مواد می‌‌شود ]4[.
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مواد آگزتیک مشبک با توجه به ويژگي‌‌هاي منحصر به فردشان‌‌، براي 
کاربردهاي مختلف ]5[‌‌، از جمله دستگاه‌‌هاي زيست‌‌پزشکي ]6-9[، تجهيزات 
ورزشي ]10[، سيستم‌‌هاي جذب انرژي ]11 و 12[، حسگرها ]13 و 14[، و 
محرک‌‌ها ]15[ مورد بررسي قرار گرفته‌‌اند. اين مواد اغلب شامل سازه‌‌هايي 
با هندسه درون‌‌رو1 ]22-16[ و کايرال2 ]23 و 24[ هستند. در مواردی نیز 
بار  به‌‌دلیل  که  شده‌‌اند  پیشنهاد  آگزتیک  خاصیب  با  خرپایی  ساختارهای 
محوری در اعضا از سفتی و استحکام بالایی برخوردارند ]25 و 26[. یکی 
ساختارهایی  می‌‌دهند  نشان  آگزتیک  خاصیت  که  دیگری  ساختارهای  از 
این  در   .]31-27[ است  سوراخ‌‌شده  یا صفحه‌‌های  و  چرخنده  بلوک‌‌های  با 
ساختارها بلوک‌‌های صلب در نقاطی به هم متصل شده‌‌اند و با اعمال بار این 

1  Re-entrant
2  Chiral

بلوک‌‌ها حول نقاط اتصال چرخیده و تغییرشکل کلی سازه را ایجاد می‌‌کنند. 
شکل 2 نمایی از ساختارهای رایج آگزتیک را نشان می‌‌دهد. 

یا  و  چرخنده  بلوک‌‌های  از  که  آگزتیکی  ساختارهای  اصلی  عیوب  از 
صفحه‌‌های سوراخ‌‌شده استفاده می‌‌کنند وزن بالای این ساختارها در مقایسه 
و  از طرفی ساختارهای مشبک سلولی  است.  مشابه  با ساختارهای مشبک 
دارای  ناهمسانگرد هستند و همچنین  دارای خواص  آگزتیک ]25[ معمولًا 
تغییرشکل‌‌های بسیار کمی تا نقطه شکست مي‌‌باشند. در این مقاله با الهام 
از ساختارهای دارای بلوک‌‌های چرخنده یک ساختار مشبک سلولی آگزتیک 
جدید پیشنهاد می‌‌گردد که در مقایسه با ساختارهای چرخنده دارای وزن بسیار 
کمی است. از طرفی این ساختار دارای رفتار مکانیکی تقریبا مشابهی در دو 
راستا بوده و حتی می‌‌توان با تغییر میله‌‌های ساختار به رفتار کاملًا یکسان در 

دو جهت دست یافت. 

 

 تحت آگزتیکج( اعمال فشار، و عملکرد مواد  و اعمال کشش تحت الف( متداول مواد عملکرد .1شکل

 .[3]د( اعمال فشار  و کشش اعمال ب(

Fig. 1. Performance of conventional materials under a) tensile and c) compressive loads, and 
performance of auxetic materials under b) tensile and d) compressive loads [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1. عملکرد مواد متداول تحت الف( اعمال کشش و ج( اعمال فشار، و عملکرد مواد آگزتیک تحت ب( اعمال کشش و د( اعمال فشار ]3[.

Fig. 1. Performance of conventional materials under a) tensile and c) compressive loads, and performance of 
auxetic materials under b) tensile and d) compressive loads [3].

   
 ج ب الف

   [5] رو ب( کایرال ج( صلب چرخندهنمایی از ساختارهای رایج آگزتیک الف( درون .2شکل

Fig.2. Illustration of common auxetic structures: a) re-entrant, b) chiral, c) rotating rigid 
blocks [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل2. نمایی از ساختارهای رایج آگزتیک الف( درون‌‌رو ب( کایرال ج( صلب چرخنده ]5[ 

Fig.2. Illustration of common auxetic structures: a) re-entrant, b) chiral, c) rotating rigid blocks [5].



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 2، سال 1402، صفحه 179 تا 192

181

 طراحي ساختار لانه‌‌زنبوري آگزتيک   -2
آگزتیک  ساختارهای  غالب  شد،  اشاره  قبل  بخش  در  که  همان‌‌گونه 
مشبک دارای رفتار ناهمسانگرد هستند و در مواردی نیز این ناهمسانگردی 
بسیار شدید است ]25[. از طرفی ساختارهای کشش غالب معمولًا کرنش تا 
شکست بسیار کمی را از خود نشان می‌‌دهند. شکل 3 الف واحد ساختاري 
در  ساختار  این  مي‌‌دهد.  نشان  را  چرخنده  بلوک‌‌های  با  آگزتیک  ماده  یک 
شرایط خاصی از ابعاد می‌‌تواند رفتاری کاملًا یکسان در دو راستا داشته باشد 
ولی دارای وزن زیادی نسبت به ساختارهای مشبک است. براي تبديل اين 
ساختار به يک ساختار آگزتیک که اجزاي آن میله‌‌ای هستند، با جایگزینی هر 
یک از مربع‌‌های صلب با چند میله ساختار جدید نشان‌‌داده شده در شکل 3 ب 
پیشنهاد می‌‌شود. صلب بودن میله‌‌هایی که جایگزین مربع‌‌های ساختار شکل 
3 الف می‌‌شوند در رفتار آگزتیک سازه بسیار حائز اهمیت است. به این منظور 
میله‌‌های جایگزین شده در این قسمت شامل دو مثلث هستند که تشکیل 
یک ساختار شبه صلب در این ناحیه می‌‌دهند و تغییرشکل کمی در بارگذاری 
β و يا تغيير نسبت   ،α خواهند داشت. قابل ذکر است که با تغيير مقادي
ابعاد واحد ساختاري ارائه‌‌شده در شکل 3 ب، مي‌‌توان به ساختارهاي مختلف 
آگزتیک ديگر با رفتار متفاوت دست يافت. در ادامه، براي ايجاد ساختاري با 
Wu   در  Lu= α و β= خواص مشابه در هر دو جهت، ساختاری با  
نظر گرفته می‌‌شود. اگرچه این ساختار شباهت زیادی با بلوک‌‌های چرخنده 
چرخنده  مربع‌‌های  قطر  به‌‌عنوان  که  میله‌‌هایی  اینکه  به  توجه  با  ولی  دارد 
این  در نظر گرفته شده‌‌اند می‌‌توانند در دو حالت مختلف قرار‌‌گیرند خواص 

ساختار در دو راستا دارای تفاوت کمی خواهد بود. در‌‌صورتی‌‌که هدف رسیدن 
به ساختاری با خواص کاملًا یکسان در دو سمت باشد ساختار شکل 3 ج 
نه  تعداد  از  متشکل  ساختاری  با  سازه  يک  الف   4 می‌‌شود. شکل  پیشنهاد 
سلول واحد بر اساس شکل 3-ب را نشان مي‌‌دهد و یک سلول واحد این 
ساختار با در‌‌نظر گرفتن تمام جزئیات مربوط به ضخامت اعضا در شکل 4 ب 
مشخص‌‌گرديده است شکل‌‌های 4 ج و 4 د نیز ساختاری را بر اساس سلول 

واحد شکل 3 ج نشان می‌‌دهند. 

 بررسی تجربی رفتار سازه -3
 براي ارزيابي آگزتیک بودن و بررسی خواصی مثل سفتی ساختار ارائه 
شده، بررسي تجربي و مدل‌سازي اجزاي محدود نمونه‌ها با سه سلول‌ واحد 
انجام شد. شکل 5 نمونه‌‌هاي آگزتیک میله‌‌ای که توسط پرينت سه بعدي 
را نشان  با دستگاه چاپ سه بعدي و رشته پلي‌‌لاکتيک اسید توليد شده‌‌اند 
مي‌‌دهد. هر نمونه شامل سه سلول واحد است و در دو سر نمونه بخشی برای 
گرفتن نمونه در فک دستگاه کشش در نظر‌‌گرفته شده است. ابعاد نمونه‌‌ها در 
جدول 1 ارائه‌‌شده است. با توجه به این جدول هر یک از دیواره‌‌های نمونه‌‌ها 
مقطعی به شکل مستطیل با ابعاد تقریبی 1 در 4 میلیمتر دارند. برای تولید 
نمونه‌‌ها، هر نمونه در جهت عمود بر صفحه نشان داده شده در شکل 5-الف 
به صورت لایه به لایه پرینت شده است و برای پرینت هر لایه نازل دستگاه 
بر  نمونه‌‌ها  است.  شده  داده  حرکت  سلول  هر  دیواره‌‌های  جهت  در  پرینتر 

   

 الف ب ج

: الف( سلول واحد  چرخندههای  با بلوک یای با الهام از ساختارهایمیله آگزتیک هایجاد ساختاریا .3شکل 

با رفتار مشابه در دو جهت، ج(   ایلهیم اعضای، ب( ساخت سلول واحد با های چرخندهرایج با بلوکساختار 

 .یکسان در دو راستا کاملاًای با خواص  ساختاری میله

Fig. 3. Creating auxetic structures inspired by structures with rotating blocks: a) a unit cell of 
the structure with rotating blocks, b) construction of a unit cell with similar behavior in two 
directions, c) a unit cell with completely identical properties in two directions. 
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شکل 3. ايجاد ساختارهای آگزتیک میله‌‌ای با الهام از ساختارهایی با بلوک‌‌های چرخنده: الف( سلول واحد ساختار رایج با بلوک‌‌های چرخنده، ب( 
ساخت سلول واحد با اعضای ميله‌‌ای با رفتار مشابه در دو جهت، ج( ساختاری میله‌‌ای با خواص کاملًا یکسان در دو راستا.

Fig. 3. Creating auxetic structures inspired by structures with rotating blocks: a) a unit cell of the structure with 
rotating blocks, b) construction of a unit cell with similar behavior in two directions, c) a unit cell with completely 

identical properties in two directions.
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این   ، و )ب( سلول واحدب-3بر پایه طرح شکل  سلول واحد 9متشکل از  آگزتیک )الف( ساختار .4شکل 

ج، و )د( سلول واحد این -3سلول واحد بر پایه طرح شکل  9آگزتیک متشکل از  ساختار )ج( ساختار

 ساختار. 

Fig. 4. (a) An auxetic structure consisting of 9 unit cells based on the design of Figure 3 b, (b) 
the unit cell of this structure, (c) an auxetic structure consisting of 9 unit cells based on the 

design of Figure 3 c, and (d) the unit cell of this structure. 
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شکل 4. )الف( ساختار آگزتیک متشکل از 9 سلول واحد بر پایه طرح شکل 3-ب، و )ب( سلول واحد این ساختار )ج( ساختار آگزتیک متشکل از 9 
سلول واحد بر پایه طرح شکل 3-ج، و )د( سلول واحد این ساختار.

Fig. 4. (a) An auxetic structure consisting of 9 unit cells based on the design of Figure 3 b, (b) the unit cell of this 
structure, (c) an auxetic structure consisting of 9 unit cells based on the design of Figure 3 c, and (d) the unit cell of 

this structure.
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روي يک دستگاه تست کشش کوسار1  تحت بارگذاري کششی قرار ‌‌گرفتند 
با سرعت  آزمايش کشش  گرديدند.  استخراج  نيرو-جابجايي  منحني‌‌هاي  و 

بارگذاري 5 ميلي‌‌متر در دقيقه و پنج بار تکرار انجام شد.
يک دوربين براي ثبت رفتار تغييرشکل نمونه‌‌ها تحت بار کششي براي 
به‌‌دست آوردن نسبت پواسون به‌‌کار‌‌گرفته شد. مرزهاي سلول واحد در مرکز 
آزمايش کشش مشخص گرديد  از  قلم رنگي قبل  از يک  استفاده  با  نمونه 

1  Quasar 5,؛ Galdabini Com., Varese, Italy

)شکل 5 ب(. با استفاده از نرم افزار ایمیجج2 ازدياد‌‌ طول سلول واحد وسط 
در راستاي طولی و عرضي اندازه‌‌گيري شد و از اين طريق  نسبت پواسون 

محاسبه گرديد.
مقادير  شده‌‌اند.  تعريف   4 و   3 هاي  شکل  در  هندسي  *پارامترهاي 
نمونه‌‌ها  تمام  میانگین  و  اندازه‌‌گيري‌‌شده  نمونه‌‌ها  چاپ  از  پس  ضخامت 

ذکر‌‌شده است.

2  ImageJ (NIH, Bethesda, MD, USA)
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های دستگاه  به همراه دو انتها برای نصب در فک سلول واحدسه با   یبعدشده سهنمونه چاپالف(  .5شکل 

 . کشش ب( نمونه در دستگاه کشش به همراه نقاط کنترل کرنش

Fig. 5. (a) 3D printed sample with three unit cells and two ends for mounting in the gripers of 
the tensile testing machine, (b) the sample in the tensile testing machine along with strain 

gauge points. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. الف( نمونه چاپ‌شده سه‌‌بعدي با سه سلول واحد به همراه دو انتها برای نصب در فک‌‌های دستگاه کشش ب( نمونه در دستگاه 
کشش به همراه نقاط کنترل کرنش.

Fig. 5. (a) 3D printed sample with three unit cells and two ends for mounting in the gripers of the tensile 
testing machine, (b) the sample in the tensile testing machine along with strain gauge points.

جدول 1. ويژگي‌‌هاي نمونه‌‌هاي کششي توليد‌‌شده با پرينت سه‌‌بعدي

Table 1. Characteristics of 3D printed tensile test specimens

 ي بعدنت سه يشده با پرتوليد يکشش يهانمونه يهاي ژگيو .1جدول 

Table 1. Characteristics of 3D printed tensile test specimens 

 *واحد هايسلول پارامترهاي هانمونه ابعاد

 ( متر)ميلي طول
 عرض

 ( متر)ميلي

 ضخامت

 ( متر)ميلي

 Lu 

 ( متر)ميلي 

  
 )درجه(

 t 
 ( متر)ميلي

140 30 4 30 20 99 /0 
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 مدل‌‌سازي اجزاي محدود -4
 براي ارزيابي بیشتر آگزتیک‌‌ بودن ساختار میله‌‌ای ارائه‌‌شده و محاسبه 
خواص مکانیکی آن و همچنین بررسي توزيع تنش و کرنش در نمونه‌ها و 
نحوه ایجاد خاصیت آگزتیک در آن،  شبیه‌‌سازی کشش بر روی این نمونه‌‌ها با 
روش اجزاي محدود نیز در کنار بررسی‌‌های تجربی انجام پذيرفت. ابتدا، مدل 
هندسي مشابه نمونه‌هاي کششي با استفاده از نرم‌‌افزار آباکوس ساخته شد 
.به این منظور ابعاد تمامی ساختارهای تولید‌‌شده اندازه‌‌گیری و میانگین‌‌گیری 
با جزئیات کامل شبیه‌‌سازی  پایتون یک نمونه  از یک کد  با استفاده  شد و 
گردید. به منظور اختصاص خواص ماده به هر یک از دیواره‌‌ها، مدول يانگ 
پلي‌‌لاکتيک اسيد تولید‌‌شده با چاپ سه‌‌بعدي در شرایط کاملًا مشابه ]25 و 
26[ در شبيه‌‌سازي‌‌ها استفاده گرديد. این مدول یانگ که نشان‌‌دهنده مدل 
یانگ ماده در جهت حرکت نازل پرینتر است برابر با 2232 مگاپاسکال است. 
آزمايش‌‌هاي  درنظر‌‌گرفته شد. همانند  ماده 0/34  پواسون  همچنین ضریب 
کشش، تمام درجات آزادي یک سمت قطعه ثابت گردید و در سمت دیگر 
درجات آزادی عمود بر راستای کشش ثابت شد و در راستای کشش جابجایی 
با   )C3D8I( المان مکعبي  توسط  اعمال گردید. مدل‌‌ها  قطعه  به  مشخص 
اندازه تقريبي 0/25 ميلي‌‌متر شبکه‌‌بندي شدند .يک مطالعه بر روي همگرايي 
شبکه نشان‌‌داد که استفاده از شبکه ريزتر نتايج را به‌‌طور قابل‌‌توجهي تغيير 
نمي‌‌دهد. به عنوان مثال نیروی عکس‌‌العمل کششی محاسبه شده در اندازه 
آباکوس  است. حل‌‌گر ضمنی  گزارش شده   2 در جدول  مختلف  المان‌‌های 

براي محاسبه جابجايي‌‌ها، تنش‌‌ها و نيروهاي واکنش سازه‌‌ها استفاده شد.

 نتایج و بحث -5
در این بخش با ارائه نتایج به‌‌دست‌‌آمده از آزمایش‌‌ها و شبیه‌‌سازی‌‌ها، در 
ابتدا آگزتیک بودن ساختار پیشنهاد شده بررسی می‌‌گردد. در ادامه مکانیزم 

تغییر شکلی که باعث رفتار آگزتیک می‌‌گردد بررسی شده و در پایان ضمن 
بررسی رفتار سازه‌‌ها در دو راستا، محدوده‌‌ای از متغییرهای ساختار که در آن 

رفتار آگزتیک مشاهده می‌‌شود نشان‌‌داده می‌‌شود. 

بررسی نتایج آزمون کشش و صحت شبیه‌‌سازی سازه-5 -1 
و  آزمایش  در  تغییرشکل  از  بعد  و  قبل  را  سازه  ب  و  الف   6 شکل 
و  تجربی  نتایج  در  هم  شکل،  این  به  توجه  با  می‌‌دهند.  نشان  شبیه‌‌سازی 
مشاهده  را  کشش  اثر  در  سازه  جانبی  اتساع  می‌‌توان  تئوری  نتایج  در  هم 
این شکل  در  که  مواردی  دیگر  از  است.  آگزتیک  بیانگر خاصیت  که  نمود 
از  سازه  تجربی  رفتار  با  محدود  اجزای  پیش‌‌بینی  هم‌‌خوانی  است  مشخص 
نظر نحوه تغییرشکل است. نتایج میانگین به‌‌دست آمده برای مدول یانگ و 
ضریب پواسون سازه از آزمایش‌‌های تجربی با پیش‌‌بینی اجزای محدود در 
جدول 3 مقایسه شده است. قابل ذکر است که مدول یانگ سازه در اینجا 
یک  سازه  اینکه  فرض  با  عبارتی  به  است.  سازه  موثر  یانگ  مدول  بیانگر 
ماده پیوسته است میزان نیروی عکس‌‌العمل لازم برای تغییرشکل سازه به 
مساحت کل ناحیه اعمال نیرو تقسیم شده و تنش با فرض پیوسته بودن سازه 
به‌‌دست آمده است. در مرحله بعد این تنش بر کرنش موثر سازه که از تقسیم 
جابجایی سازه بر طول اولیه سازه به‌‌دست می‌‌آید تقسیم شده و مدول یانگ 
محاسبه مي‌‌گردد. ضریب پواسون نیز با تقسیم کرنش جانبی محاسبه شده 
در نرم‌‌افزار ایمیج‌‌ج بر کرنش طولی به‌‌دست مي‌‌آيد. برای محاسبه هر یک از 
این کرنش‌‌ها فاصله دو نقطه سفید رنگ در راستای مورد نظر قبل و بعد از 
تغییرشکل اندازه‌‌گیری و مقایسه می‌‌شود. با توجه به داده‌‌های جدول 3 ابتدا 
به‌‌عبارتی  یا  و  پواسون منفی  دارای ضریب  نتیجه گرفت که سازه  می‌‌توان 
خاصیت آگزتیک است. همچنین می‌‌توان به هم‌‌خوانی خوب نتایج تجربی و 
شبیه‌‌سازی اشاره نمود. بنابراین برای تحلیل بیشتر این سازه از شبیه‌‌سازی 

جدول 2. نیروی عکس‌‌العمل محاسبه شده در اندازه المان‌‌های مختلف

Table 2. The reaction force calculated at different element sizes.

 هاي مختلف العمل محاسبه شده در اندازه الماننيروي عکس .2جدول 

Table 2. The reaction force calculated at different element sizes. 

 

 1 5/0 25 /0 15 /0 (mm)المان ها  يبيتقر اندازه

 6 4 2 1 وارهيد هر ضخامت در المان يبيتقر تعداد

 27 /81 67/78 74 /76 96/76   (N) يکشش العملعکس يروين
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اجزای محدود استفاده خواهد شد. شکل 7 نمودارهای تنش-کرنش بدست 
این شکل  به  توجه  با  نشان می‌‌دهد.  را  نمونه‌‌های تجربی  آزمایش  از  آمده 
میانگین حداکثر تنش نمونه‌‌ها 1/37 مگاپاسکال بوده است.   در این شکل 
نمودار تنش پیش‌‌بینی شده توسط شبیه‌‌سازی اجزای محدود نیز برای مقایسه 
نشان داده شده است. اختلاف کمی که بین نمودار عددی و مقادیر تجربی 
در این شکل دیده می‌‌شود ناشی از عدم دقت ساخت نمونه‌‌ها بخصوص در 

نواحی اتصال دیواره‌‌ها به یکدیگر است. 
از تکرار یک سلول واحد  از مواردی که در رفتار مواد سلولی که  یکی 
در  اینکه  به  توجه  با  سلول‌‌هاست.  تعداد  است  تاثیرگذار  می‌‌شوند  ساخته 
ارائه شده در شکل 6 تنها یک سلول در ضخامت  آزمایشگاهی  نمونه‌‌های 
هر نمونه وجود داشت برای بررسی تاثیر افزایش تعداد سلول و تغییر شرایط 
در  سلول  ردیف  سه  با  نمونه  یک  کشش  آزمایش  سلول‌‌ها  لبه  دو  مرزی 
ضخامت نیز شبیه‌‌سازی گردید. کلیه مراحل شبیه‌‌سازی از جمله اختصاص 

یکسان  قبل  بخش  شبیه‌‌سازی  با  شبیه‌‌سازی  این  در  مرزی  شرایط  و  ماده 
است. سازه تغییرشکل یافته در شکل 8 نشان داده شده است. در این شکل 
توزیع تنش میزز و توزیع تنش اصلی حداکثر در سازه پس از اعمال کرنش 
بیانگر  8-ب  و  8-الف  است. شکل‌‌های  شده  داده  نشان  درصد   2 کششی 
ترکیبی از بارهای کششی و خمشی در هر یک از دیواره‌‌ها هستند. با توجه 
به این شکل نحوه تغییرشکل این سازه نیز به صورت کلی شبیه به نمونه 
شکل 6-ب است. ضریب پواسون این سازه 0/51- محاسبه گردید. اختلاف 
ضریب پواسون سازه شکل 8 و 6-ب به شرایط مرزی دو سمت سلول ها 
بازمی‌‌گردد. در شکل 6-ب چون دو سمت سلول وسط آزاد است تغییرشکل 
جانبی راحت‌‌تر صورت گرفته و ضریب پواسون بزرگ‌‌تر است. برای محاسبه 
به  را  متناوب  مرزی  باید شرایط  زیاد سلول  تعداد  با  ماده  واقعی یک  رفتار 
یک سلول اعمال نمود که در بخش‌‌های بعدی این مقاله به این شکل عمل 

خواهد شد. 
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 سازی  درصد الف( در آزمایش ب( در شبیه  2مقایسه سازه اولیه و سازه بعد از کرنش   .6شکل 

Fig. 6. Comparison of the initial structure and the structure after 2% strain (a) experiment (b) 
simulation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقایسه سازه اولیه و سازه بعد از کرنش 2 درصد الف( در آزمایش ب( در شبیه‌‌سازی 

Fig. 6. Comparison of the initial structure and the structure after 2% strain (a) experiment (b) simulation.
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 سازی عددیدر مقایسه با نمودار حاصل از شبیهنمونه آزمایش مختلف  5کرنش -نمودار تنش .7شکل 

Fig. 7. Stress-strain curves of 5 different experimental samples compared with the curve 
obtained from numerical simulation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار تنش-کرنش 5 نمونه آزمایش مختلف در مقایسه با نمودار حاصل از شبیه‌‌سازی عددی

Fig. 7. Stress-strain curves of 5 different experimental samples compared with the curve obtained from 
numerical simulation.
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الف( توزیع تنش اصلی  درصد 2در کشش افقی در کرنش   سلول واحد 9با ساختار تغییرشکل یک  .8شکل 

 حداکثر ب( توزیع تنش میزز در دیواره ها 

Fig. 8. Deformation of a structure with 9 unit cells under horizontal tension at 2% strain. (a) 
distribution of maximum principal stress (b) distribution of Mises stress in the walls. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تغییرشکل یک ساختار با 9 سلول واحد در کشش افقی در کرنش 2 درصد الف( توزیع تنش اصلی حداکثر ب( توزیع تنش میزز در دیواره ها 

Fig. 8. Deformation of a structure with 9 unit cells under horizontal tension at 2% strain. (a) distribution of maxi-
mum principal stress (b) distribution of Mises stress in the walls.
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بررسی دلیل آگزتیک بودن سازه و نحوه تغییرشکل آن-5 -2 
با بررسی علت یک رفتار خاص در یک ماده می‌‌توان این علت را تقویت 
نمود و یا با استفاده از این مکانیزم سازه‌‌های مشابهی را نیز طراحی نمود. 
به این منظور در این بخش، به بررسی دلیل آگزتیک بودن سازه و مکانیزم 
تغییرشکل در این سازه پرداخته می‌‌شود. شکل 9 سلول واحد وسط سازه را 
این شکل  به  با‌‌توجه  نشان می‌‌دهد.  افقی  راستای  در  از کشش  بعد  و  قبل 
می‌‌توان گفت دلیل اصلی اتساع جانبی سازه باز شدن لوزی مرکز سلول واحد 
است. با دقت در شکل 9 ب که سازه را پس از تغییرشکل نشان می‌‌دهد لوزی 
افقی مرکز سلول واحد و همچنین دو لوزی عمودی در دو سمت سلول واحد 
)که نصف هر کدام در سلول واحد قرار گرفته است( در اثر اعمال کشش به 
سلول واحد باز شده‌‌اند. به‌‌عبارتی قطر کوچک‌‌تر این لوزی‌‌ها به میزان زیادی 
یا  صلب  بلوک‌‌های  چرخش  معادل  ازدیاد‌‌طول  این  است.  داده  ازدیاد‌‌طول 
همان مربع‌‌های سلول واحد است. با ازدیاد قطر کوچک لوزی افقی موجود در 

مرکز سلول واحد، طول کلی سازه در جهت جانبی افزایش می‌‌یابد. البته در 
شرایطی تغییرشکل مربع‌‌هایی که جایگزین بلوک‌‌های صلب شده‌‌اند باعث 
ازدیاد‌‌طول کلی سازه در جهت جانبی خواهد شد. حتی در مواردی  کاهش 
ممکن است به‌‌دلیل تغییرشکل زیاد این مربع‌‌ها این سازه‌‌ها در جهت جانبی 
در  باشند.  داشته  مثبت  پواسون  به‌‌عبارتی ضریب  یا  و  بدهند  طول  کاهش 
بخش بعد با بررسی اثر زاویه دیواره، محدوده‌‌ای که در آن ضریب پواسون 

منفی است بررسی خواهد شد. 
نکته حائز اهمیت دیگر در بررسی رفتار این سازه‌‌ها نحوه توزیع تنش در 
سازه است. شکل 9 ج نشان‌‌دهنده توزیع نایکنواخت تنش در طول و ضخامت 
هر یک از میله‌‌های سازه است. به‌‌وضوح می‌‌‌‌توان در این شکل تغییرات تنش 
در ضخامت هر یک از دیواره‌‌‌‌ها را دید. همچنین میله‌‌ها دچار انحنا شده‌‌اند. 
بنابراین می‌‌توان نتیجه گرفت که در هر دیواره اثر خمش قابل توجه است. 
در‌‌صورتی‌‌که مکانیزم غالب تغییرشکل یک سازه میله‌‌ای‌‌ کشش و فشار در 

  

 

 
 

  ج ب الف

 شده در آنهای ایجادالف( یک سلول واحد سازه قبل از کشش ب( سلول واحد بعد از کشش و تنش .9شکل 

 .هاج( نمایی نزدیک از توزیع تنش در ضخامت دیواره

Fig. 9. a) A single unit cell of the structure before tension, b) The unit cell after tension and 
the stresses induced in it, c) a close-up view of the stress distribution in the thickness of the 

walls. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. الف( یک سلول واحد سازه قبل از کشش ب( سلول واحد بعد از کشش و تنش‌‌های ایجاد‌‌شده در آن ج( نمایی نزدیک از توزیع تنش در 
ضخامت دیواره‌‌ها.

Fig. 9. a) A single unit cell of the structure before tension, b) The unit cell after tension and the stresses induced in 
it, c) a close-up view of the stress distribution in the thickness of the walls.

جدول 3. مقایسه مدول یانگ و ضریب پواسون حاصل از شبیه‌‌سازی و اندازه‌‌گیری‌شده در آزمایش‌‌ها در کرنش 2 درصد.

Table 3 .Comparison of Young's Moduli and Poisson's Ratios obtained from simulation and measured in 
experiments at 2% strain.

در  هاشده در آزمايشگيريسازي و اندازهمقايسه مدول يانگ و ضريب پواسون حاصل از شبيه .3جدول 

 . درصد 2کرنش 

Table 3  . Comparison of Young's Moduli and Poisson's Ratios obtained from simulation and 
measured in experiments at 2% strain. 

 

 خطا درصد ی سازهیشب ینی بشیپ  ی تجرب مقدار  ر یمتغ
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 5/1 - 65/0 - 64/0 پواسون  بيضر
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چنین  در  است.  یکنواخت  میله‌‌ها  از  یک  هر  در  تنش  توزیع  باشد  میله‌‌ها 
سازه‌‌هایی سفتی و استحکام بالاتر بوده و کرنش شکست کمتری نسبت به 
سازه‌‌های دیگر مشاهده می‌‌شود ]25 و 26[. در‌‌صورتی‌‌که علاوه بر کشش و 
فشار در میله‌‌ها خمش نیز وجود داشته باشد توزیع کرنش در ضخامت هر میله 
ثابت نبوده و گرادیان تنش و کرنش در ضخامت مشاهده خواهد شد. در این 
حالت سازه به‌‌عنوان یک سازه خمش غالب در نظر گرفته می‌‌شود. سازه‌‌های 
برخوردارند ولی کرنش شکست  استحکام کمتری  از سفتی و  خمش غالب 
بالاتری از خود نشان می‌‌دهند. سازه معرفی‌‌شده در این مقاله به‌‌عنوان یک 
سازه خمش غالب می‌‌تواند در طراحی سازه‌‌های آگزتیکی که نیاز به کرنش 
قابلیت  قرار گیرد. همچنین سازه‌‌های خمش غالب  استفاده  دارند مورد  بالا 

جذب انرژی بهتری دارند. 

تاثیر شکل سلول واحد بر آگزتیک بودن سازه-5 -3 
آگزتیک  خاصیت  سازه  که  سازه  شکل  از  محدوده‌‌ای  بخش  این  در 
اگر   3 به شکل  توجه  با  می‌‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  می‌‌کند  حفظ  را  خود 
زاویه‌‌های  همچنین  و  شوند  گرفته  نظر  در  مساوی  سازه  ارتفاع  و  طول 
نشان‌‌داده شده نیز مساوی باشند رفتار سازه در دو جهت شبیه خواهد بود. 
پواسون  ضریب  تغییر  باعث  سازه‌‌ای  چنین  در  که  متغیری  تنها  بنابراین 
خواهد شد زاویه α خواهد بود. برای بررسی اثر زاویه α بر ضریب پواسون 
یک سلول واحد از سازه مطابق شکل 10 الف تحت بار کشش با شرایط 
زیاد سلول  تعداد  با  رفتار سازه‌‌ای  قرار گرفت. در‌‌صورتی‌‌که  مرزی متناوب 

واحد مدنظر باشد باید شرط مرزی متناوب را به یک سلول واحد این سازه 
در  الف   10 شکل  مطابق  متناوب  مرزی  شرط  اعمال  برای  نمود.  اعمال 
سطح پایین سازه جابجایی عمودی ثابت شده و جابجایی افقی آزاد است. 
شده  ثابت  افقی  جابجایی  چپ  سمت  عمودی  سطح  در  ترتیب  همین  به 
است و جابجایی عمودی آزاد است. در سمت راست نیز جابجایی عمودی 
مساوی  مقدار  به  نظر  مورد  کرنش  به  با‌‌توجه  افقی  جابجایی  و  است  آزاد 
آزاد  افقی  جابجایی  سازه  بالای  سطح  در  می‌‌گردد.  اعمال  نودها  همه  به 
است ولی با استفاده از تعریف قیود، جابجایی همه نودها در جهت عمودی 
مساوی در نظر‌‌گرفته شده است. ضریب پواسون برای مقادیر مختلف زاویه 
α محاسبه گردید. جدول 4 ضریب پواسون را بر‌‌حسب زاویه نشان می‌‌دهد. 
رفتار  سازه  درجه،   30 از  بیشتر   α زاویه  مقادیر  در  جدول  این  به  با‌‌توجه 
سازه  وسط  افقی  لوزی  شدن  بازتر  با  به‌‌عبارتی  داشت.  نخواهد  آگزتیک 
ایجاد‌‌شدن  با‌‌توجه به مکانیزم  منفی بودن ضریب پواسون کاهش می‌‌یابد. 
باز‌‌شدن لوزی مرکز سلول، که در بخش قبل  ضریب پواسون منفی یعنی 
ابتدا  از  نظر  لوزی مورد  باشد که  به نحوی   α زاویه  اگر  داده شد،  توضیح 
شکلی نزدیک به مربع داشته باشد این مکانیزم فعال نشده و سازه آگزتیک 
لوزی  به‌‌عبارتی  یا  باشد  α کمتر  زاویه  از طرف دیگر هر چه  بود.  نخواهد 
حالت بسته‌‌تری داشته باشد ضرایب پواسون منفی‌‌تری به‌‌دست خواهد آمد. 
حساسیت ضریب پواسون به هندسه سازه نشان‌‌دهنده قابلیت تنظیم‌‌پذیری 
بالای این سازه است. به عبارتی با توجه به جدول 4 طراح می‌‌تواند ضریب 
پواسون مطلوب خود را از مقادیر مثبت تا منفی با تغییر زاویه α بدست آورد. 

  
 ب الف

سلول واحد با اندازه   بندیشبکه ب(  اعمال شده به آن ای از سلول واحد و بارگذارینمونهالف(  .10شکل 

 .مترمیلی  25/0المان 

Fig. 10. a) A sample of a unit cell and the applied load on it. b) meshing of the unit cell with 
an element size of 0.25 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    

شکل 10. الف( نمونه‌ای از سلول واحد و بارگذاری اعمال شده به آن ب( شبکه‌بندی سلول واحد با اندازه المان 0/25 میلی‌‌متر

Fig. 10. a) A sample of a unit cell and the applied load on it. b) meshing of the unit cell with an element 
size of 0.25 mm.
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بررسی رفتار سازه‌‌ها در راستاهای مختلف-5 -4 
با توجه به سازه‌‌های ارائه شده در شکل 3 می‌‌توان نتیجه گرفت که سازه 
متفاوتی  رفتار کمی  عمودی  و  افقی  راستای  در  در شکل 3-ب  ارائه شده 
خواهد داشت چرا که میله‌‌هایی که در قطر قسمت صلب سازه قرار گرفته‌‌اند 
در دو راستا یکسان نیستند، ولی سازه شکل 3-ج در هر دو راستا رفتاری 
کاملًا یکسان دارد. با دقت در شکل4 ج یکسانی سازه دوم در دو راستا به 
وضوح مشخص است. رفتار هر دو سازه در دو راستا با استفاده از شبیه‌‌سازی 
یک سلول واحد با شرایط مرزی متناوب بررسی گردید. جدول 5 مدول یانگ 
و ضرایب پواسون محاسبه شده برای هر یک از سازه‌‌ها در دو راستای افقی 
و عمودی را نشان می‌‌دهد. اگرچه سازه اول در دو راستا رفتار متفاوتی نشان 
به  راستا نسبت  پواسون در دو  یانگ و ضریب  اختلاف مدول  می‌‌دهد ولی 
سازه‌‌های ناهمسانگرد آگزتیک ]25[ بسیار کم است. سازه دوم نیز در دو راستا 

انتظار  به شکل 3-ج  با توجه  از خود نشان می‌‌دهد.  تقریبا یکسان  رفتاری 
رفتاری کاملًا یکسان از این سازه در دو راستا می‌‌رفت. اختلاف بسیار اندک 

رفتار این سازه در دو راستا نیز بدلیل خطاهای محاسباتی می‌‌باشد. 
در پایان قابل ذکر است که می‌‌توان با الهام از سازه‌‌های آگزتیک صلب 
چرخنده مشابه دیگر به ساختارهای سلولی آگزتیک جدید دست یافت که در 

تحقیقات بعدی قابل بررسی است. 

 نتیجه‌‌گیری -6
سازه‌‌های  چرخنده  صلب  سازه‌‌های  از  الهام  با  ابتدا  در  تحقیق  این  در 
مشبک جدید با خاصیت آگزتیک پیشنهاد شد. در ادامه این سازه‌‌ها با پرینت 
سه‌‌بعدی تولید و خواص مکانیکی آن‌‌ها با استفاده از آزمایش کشش بررسی 
شد. شبیه‌‌سازی اجزای محدود رفتار مکانیکی سازه‌‌ها نیز انجام گرفت و نتایج 

جدول 5. ضرایب پواسون و مدول یانگ سازه‌‌ها در دو راستای افقی و عمودی

Table 5. Poisson's ratios and Young's moduli of structures in horizontal and vertical directions

 

 ها در دو راستاي افقي و عموديو مدول يانگ سازه پواسون ضرايب .5جدول 

Table 5. Poisson's ratios and Young's moduli of structures in horizontal and vertical 
directions 

 

   

 

 کشش  جهت و سازه شکل

 

51 /24  13/24  14/19  3/52  ( MPa) انگی مدول 

  پواسون بیضر -69/0 -64/0 -83/0 -0/ 84

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

    

 
 

    

 
 

    

α جدول 4. ضریب پواسون برای مقادیر مختلف زاویه  

Table 4. Poisson's ratios for different values of angle α  .

  زاويه مختلف مقادير براي پواسون ضريب .4جدول 

Table 4. Poisson's ratios for different values of angle  . 

 

    

 واحد سلول شکل

 

  =40   =30   =20   )درجه( هیزاو مقدار 10= 

 پواسون  بیضر -75/0 -69/0 -38/0 + 61/0
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زیر به‌‌دست آمد:
هم‌‌خوانی بسیار خوب نتایج تجربی و تئوری بیان‌‌گر کارایی شبیه‌‌سازی 
برای تحلیل بیشتر این سازه‌‌ها، طراحی سازه‌‌های جدید و بهبود خصوصیات 

آن‌‌ها است. 
سازه‌‌ها  این  اینکه  وجود  با  می‌‌دهند  نشان  شبیه‌‌سازی  و  تجربی  نتایج 
دارای چگالی نسبی کمتری نسبت به سازه‌‌های صلب چرخنده هستند دارای 

خاصیت آگزتیک هستند.
با افزایش زاویه این سازه‌‌ها خاصیت آگزتیک کمتر‌‌شده و در زاویه‌‌های 
بیشتر خاصیت آگزتیک مشاهده نمی‌‌شود. بنابراین می‌‌توان با تغییر هندسه 

این سازه به ضریب پواسون دلخواه دست یافت.
رفتار سازه‌‌های بیان شده در این مقاله در دو راستا کاملًا یکسان و یا 

بسیار نزدیک است. 
با توجه به نحوه توزیع تنش در دیواره‌‌ها، این سازه‌‌ها، سازه‌‌های خمش 

غالب هستند.  
به چاپ  دیگری  نشریه  در  تاکنون  مقاله  :این  تأییدیه‌‌های اخلاقی 
نرسیده است. محتوای نشریه منتج از فعالیت‌‌های علمی نویسندگان بوده و 

صحت و اعتبار آن برعهده ایشان می‌‌باشد.
و  پایان‌‌نامه  با  منافعی  تعارض  هیچگونه  حاضر  مقاله  تعارض‌‌منافع: 

طرح پژوهشی ندارد.
منابع مالی/حمایت‌‌ها: توسط نویسندگان تأمین شده است.
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