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  چکیده

فردشان رفتار منحصربه   یلها به دلسازه   یناستفاده از ا  ، از این روهستند  ینسبت پوآسون منف  یهستند که دارا   ییها سازه   یکآگزت  یساختارها

شده    یسازیشخص  یها سازه   یبه منظور طراح  این ساختارهانسبت پوآسون در    یناست. تخم  یشرو به افزا  ییو خودرو  ییهوا  یعدر صنا

در نظر نگرفتن    یلارائه شده است که به دلهای آگزتیک دو بعدی  سازه نسبت پوآسون    بینییشجهت پ  یروابط تئوربرخی  مورد توجه است.  

مقایسه   یله روش اجزا محدود به وس یهبر پا یمدل عدد یکپژوهش ابتدا  ینبرخوردار هستند. در ا یاز دقت کم یهندس یپارامترها یبرخ

ساخته    یبعدچاپگر سه  یکها در ابتدا به کمک  ، نمونهاعتبار سنجی مدل عددیمنظور  به.  شودیم  یاعتبار سنج  یشگاهیآزما  یجنتاو تحلیل  

 یک   ی،هندس   یرهایمتغ  یسپس، با توجه به جدول طراح.  یردگمیقرار    یابیورد ارزها منسبت پوآسون آن   یرپردازش تصوروش  و به کمک  

تعداد   ینبودن با کمتر  بعدیب  ینکه در ع  شودی م  یفتعر  یضخامت اضلاع طور  ویژه بهسازه    یهندس  یپارامترها  یهبر پا  یحتصح  یبضر

و ضخامت اضلاع   یدرون  یهزاو  یشنشان داد که با افزا  یجبرساند. نتا  در تخمین نسبت پوآسون دقت  یشترین را به ب  یپارامتر بتواند مدل تئور

این    که   طورییافت به    توجهیقابلکه با در نظر گرفتن ضریب تصحیح ارائه شده تخمین نتایج بهبود    یابدیم  یشافزا  یرابطه تئور  یخطا

% کاهش دهد.2 یر% به ز800را از  یتئور یجنتا یخطا تواندیم ضریب

A correction factor to improve Poisson’s ratio prediction of 2D auxetic 
structure using finite element analysis and experiment 

Mohammad Kashfi*, Payam Pourrabia, Parviz Kahhal 

Mechanical engineering department, Ayatollah Boroujerdi University, Boroujerd, Iran. 

* P.O.B. 69199-69737, Boroujerd, Iran, m.kashfi@abru.ac.ir 

Keywords 

 

Auxetic structures, Additive 

manufacturing, Finite element analysis, 

Poisson’s ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

Auxetic structures as a part of lattice structures are designed with a negative Poisson’s ratio. The use of 

these structures is increasing due to their customized behavior in the aerospace and automotive industries. 
Several theoretical relations have been proposed to predict Poisson’s ratio of 2D auxetic structures. Most 

simple relations could not predict the Poisson’s ratio with a reasonable accuracy due to the absence of 

structure thickness. In this work, a numerical model based on finite element method is first validated by 
experimental results. In order to verify the numerical model accuracy, the constructed model is validated 

by experiment. Samples are printed, and the Poisson’s ratio is measured using the DIC method during the 

compression test. A correction factor based on the geometrical parameters of the structure, especially the 

structure thickness, is then introduced. This dimensionless correction factor not only consists of the 

minimum number of parameters but also significantly improves the theatrical model accuracy. The results 
showed that the theoretical relation error is cumulated by increasing the structural angle and thickness. The 

present correction factor is successfully reduced the error of theoretical relation from 800% to less than 2%. 

 

 مقدمه 1- 

ی به روش چاپ  سازنمونه  ژهیو بهساخت افزایشی    در کنارامروزه مواد مرکب  

در مهندسی مکانیک، عمران، خودرو، پزشکی، مواد    بعدی به طور گستردهسه 

. روش [3-1]استغذایی، پوشاک و برداشت انرژی مورد استفاده قرار گرفته  

 
1 Fused Deposition Modelling (FDM) 

ی ساخت افزایشی است که به دلیل تولید  هاروشیکی از   1لایه نشانی مذاب 

بودن مواد    ی سم  ریغو    پذیر و ساخت سریع، هزینه کم، تنوعیی انعطافهانمونه

استفاده   بالامورد  مقاومت  از    ها آنی  و  م هاروشیکی  چاپ  ی  در  حبوب 

محسوب  بعدسهی  هانمونه طور  [4]شودیمی  به  روش  این  حاضر  حال  در   .
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مانند  ی عددی  هاروشآن با    بیترکو همچنین    ها نمونهدر ساخت    گسترده

. در این روش یک  ردیگیمی مورد استفاده قرار سازنهیبهاجزا محدود و  روش

شود  تغذیه در حالت نیمه مذاب به درون نازل دستگاه وارد می رشته به عنوان  

و به لایه    کد نوشته شده در مختصات مربوطه قرار داده شده-و بر اساس جی

قبلی   در  [5]ونددیپیمماده  استفاده  مورد  پلیمر  معمول  طور  به  لا.    یهروش 

  تهیه   ر یپذ  دی تجدباشد که از منابع  ( میPLA)  اسیدلاکتیکپلی  ، مذاب  ینشان 

 . [6]است ستیزطیمحو دوستدار شود می

در  های  پیشرفت خودرویی،    صنایعدر    ژهی وبهفناوری  اخیر  هواپیمایی، 

طلب  را  بهینه    های پیچیده و ، لزوم تولید قطعات با هندسهورزشی و پزشکی

. یکی از  [7] است  ها آنروشی مناسب جهت تولید  مذاب  ی نشان   یهلاکه   کرده

قابلیت ساخت پیدا نموده است، ساختارهایی    این روش یی که به کمک  هاسازه

رو به افزایش است.   هاآنکه روز به روز کاربرد    هستندبا نسبت پوآسون منفی  

های سلول  زاویهی بوده که با تغییر در  زنبورلانهبه صورت    هاسازه  ن یاز ا برخی  

علمی    مجامع . در  کندیممهیا  را  منفی در سازه    پوآسونامکان ایجاد نسبت  

را   پوآسون منفی  نسبت  با  آگزتیک هاسازهساختارهایی  . [8]نامندیمنیز   1ی 

  کهیطوربهها به هنگام اعمال بارهای مکانیکی رفتارهای خاصی دارند  آگزتیک

، کرنش مثبت و زمانی  متداولدر هنگام  کشش در جهت عرضی بر خلاف مواد  

 .[9]ر جهت عرضی کرنش منفی دارندکه تحت فشار قرار گیرند د 

همکاران 2م ینسیخان یصف بررس  [10]و  جد   یبه  نوع  از    ی دیرفتار 

به عنوان    3ABS  یهااستر و لولهیپل  اف یشده از اللیتشک  کیآگزت  ت ی کامپوز

که    دریافتندها  . آنپرداختند  سی اورتان به عنوان ماتری کننده و فوم پلتیتقو

  .کندیکننده عمل م  رایمشابه مواد م  ،بالا  یهادر کرنش  تی نوع کامپوز  نیا

  شتر یب   یپوآسون منف  بیبه ضر   دنیمؤثر در رس  یپارامترها  یبررسبا    ،نیهمچن

که کاهش چگالددانشان    کیآگزت  ت ی کامپوز ب   یند  فاصله  و کاهش    ن یفوم 

  ب یضر   شیسبب افزا   یمقدار بحران   ک یبه    دنیدر ابتدا تا رس  ABS  یهالوله

به    [11]و همکاران 4ی . نجفکندیم  دا یشده و سپس کاهش پ  ی پوآسون منف

شبه    یتحت بارگذار  کیآگزتی  هاسازه  ی جذب انرژ  یو عدد  ی تجرب   مطالعه

با سازه    سهیدر مقا  کیآگزت  ی هاکه سازه  افتندها دریی پرداختند. آنکیاستات

بهتر  ی زنبورلانه   کیآگزت  ریغ انرژ  ی عملکرد  به    یدر جذب  که    ی ورطدارد 

انرژ  بود.خواهد    یزنبوراز سازه لانه  شتری% ب 161  یازهیسرن   یسازه  یجذب 

همکاران 5وانگ  مکان   [12]و  - یر  کیآگزت  ی سلول  ی ساختارها  یکیخواص 

بررسی    را   نترانت ا ب  د قرار دادن مورد  ت  سه یا مقاو  نتا   یورئروابط    ی تجرب   ج یو 

ها  هیباشند، خم شدن پا   کیبار   یها به اندازه کافهیکه پا   یدادند هنگامنشان  

  دهی توان نادیرا م  گری د  یهاسمیمکان   شکل در ساختار و  رییکننده و تغنییتع

جمله    از  هاسمیشوند، همه مکان یم  ضخیمها نسبتاً  هی پا  یوقت  کهیدرحال  .گرفت

بارگذارمشخ و  برش  شو  دی با  ی محور  ی،  گرفته  نظر  و  6الوو د.  ندر 

لانه   کیآگزت  یکم چرخه بر رو  یخستگ  اریفش   مایشآزبا انجام    [13]همکاران

 1.75  ی، ضلعبر سلول شش   یمبتنبار    که تحمل  دریافتندشده  چاپ    ینبورز

غب  مشابه  ساختار  همکاران 7چن   .است  کیآگزت  ریرابر    ی هاشبکه  [14]  و 

آن  انترانت-یر  کیآگزت قراردادند.  مطالعه  مورد  اثر  که    دادند  نشانها  را  در 

در جهت    یمعمول  یسلولتک  کیکننده به آگزتتیدنده تقو   کیاضافه کردن  

راستا بر  و  8دوتا   .یابدمی  شی افزا  سفتیانترانت  -یر  کیآگزت  یعمود 

-یر  کیاز جمله همگن، خرپا و آگزت  ریمختلف ت  یهاساختار  [15]همکاران

 
1 Auxetic 

2 SafikhaniNasim 

3 Acrylonitrile butadiene styrene 

4 Najafi 

5 Wang 

  جه یتن   ن یاردادند و به ا قر  ی مورد بررس  یاانترانت را تحت خمش چهار نقطه

 9گائو   سطح تنش را دارد.  ن یتر نییپا  ی، در اکثر نواح  کیآگزت  ر یکه ت  دند یرس

همکاران بررسی    [16]  و    یتیکامپوز   کیآگزت  یبعدشبکه سه  یساختارهابا 

با  تیتقو دادند که  نشان  ،  تحت کشش  یهابر اساس سلول  الیاف کربنشده 

 .هستند مناسب اریمحوره بس تک یبارگذار در ساختارها  ن یا

گذشته  هاپژوهشنتایج   که    نشانی  مکانیکی    محاسبهداد  خواص 

همواره   آگزتیک  است.    موردتوجهساختارهای  تئوری    حالنی باابوده  روابط 

نیست. لذا    برخوردار از دقت لازم    هاآنی نسبت پوآسون  نیب شیپموجود جهت  

روش    توسطو    یک ساختار آگزتیک پارامتریک طراحیدر این پژوهش در ابتدا  

شود. سپس، نسبت پوآسون آن به کمک آزمایش  تولید می  مذاب   ینشان   یه لا

گردد.  از روش پردازش تصویر به صورت تجربی محاسبه می یریگبهرهفشار و  

ب با مقایسه و تحلیل  در گام بعد،   از آزمایش و  ه  نسبت پوآسون  دست آمده 

بار  اعتعددی  ، مدل  محدودبینی شده در روش اجزا  مقایسه آن با مقدار پیش 

  ک یآگزتپارامترهای ساختار  در نهایت بر پایه جدول طراحی. گرددیمسنجی 

جهت بهبود تخمین نسبت  یک ضریب تصحیح  های مختلف،  ی مدلسازهیشبو  

 . گرددیمتئوری ارائه  پوآسون روابط 

 هایکآگزت یکیخواص مکان یمحاسبه تئور2- 

سازه  طورکلبه یک  هندسه  تکی  میآگزتیک  را  چهار    له یوسبهتوان  سلولی 

  ذکرانیشا .  شده استدادهنشان    1شکل  توصیف نمود که در    θو    l  ،h  ،tپارامتر  

نشان داده در شکل طوری در نظر گرفته شده است که    پارامترهایاست که  

 ی باشند.ر یگاندازهقابلمقادیر این ابعاد به سادگی 

  به (  1)  با استفاده از معادله   توان یمنسبت پوآسون یک سازه آگزتیک را  

بارگذاری  [12]  آورد  دست حین  در  اضلاع  شکل  تغییر  از  رابطه  این  در   .

است. همچنین  نظرصرف تغییر شکل    ،شده  که  ی  اگونهبهمقدار  شده  فرض 

به عبارت دیگر یک ضلع در    تمامی تغییرات در ناحیه خطی واقع شده باشد.

 حین بارگذاری همچنان به صورت خط باقی بماند. 

(1) 𝜈 = −
𝑠𝑖𝑛 2Ө

cos Ө(
sin Ө

𝑙ℎ
− cos Ө)

 

زاویه    θ،  ارتفاع سلول  2hعضو افقی فوقانی و تحتانی،    طول   l  در رابطه اخیر 

 .باشدیم  عضو ضخامت t بین عضو افقی و مورب و

 
Fig. 1 A single cell of auxetic structure with design parameters. 

 .ی تعریف هندسهپارامترهای و سلول تک  کیسازه آگزتنمایی از یک  1شکل 
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 آزمایش و هاساخت نمونه3- 
 ساخت نمونه -3-1

بعدی دو نازله و با  یک چاپگر سه  لهیوسبهسلولی    چهار یک ساختار آگزتیک  

تهیه شد. جهت چاپ بهینه با توجه به خواص رشته مورد    PLAتغذیه رشته  

در نظر گرفته    وسیسلسدرجه    40و    215استفاده، دمای نازل و بستر به ترتیب  

ضخامت   همچنین،  جهت    متری لیم  0.2برابر    هاهیلا شد.  گردید.  تنظیم 

-. به منظور صحتگردیدکورا استفاده    افزارنرمکد مربوطه از  -جیاستخراج  

  23،  9رادیان،    1به ترتیب برابر    tو    θ  ،h  ،lی هندسی نمونه،  رامترهاپاسنجی،  

  عمودعمق نمونه در جهت  مقدار    ،در نظر گرفته شد. همچنین  متری لیم  3و  

نحوی    بر صفحه  شدبه  گرفته  نظر  در حین  بتوان  که    در  کمانش  پدیده  از 

 است. نشان داده شده  2شکل نمود. نمونه چاپ شده در   نظرصرفآزمایش 
 آزمایش فشار -3-2

ب منظور  آگزتیک به  ساختار  مکانیکی  خواص  شده،    4  ررسی  تهیه  سلولی 

  انجامتن    10فشار با ظرفیت اعمال    شی آزما آزمایش فشار با استفاده از دستگاه  

شد. همچنین، جهت افزایش دقت در محاسبه نسبت پوآسون، از یک دوربین  

متلب    افزارنرمدر    DICروش  کنون همراه با کد پردازش تصویر    کسلیمگا پ  18

 ستفاده شد. ا

 سازی عددیسازی و شبیهمدل4- 

افزار  در نرم  آن   مدل،  چاپ شدهجهت بررسی خواص مکانیکی ساختار آگزتیک  

افزار  و سپس به نرم  سازیکتیا بر پایه ابعاد در نظر گرفته شده در آزمایش مدل

جابجایی به عنوان بار خارجی به وجه    متریلیم  یک شد.    آباکوس انتقال داده 

صفحات   بین  موجود  اصطکاک  از  گردید.  اعمال  حین  بارگذاربالایی  در  ی 

نمونه به دلیل تقارن در راستای عمود    ، شده است. همچنین  نظر صرف  ش یآزما

مدول    ی شده است. سازمدلقید تقارن،    اعمالبر صفحه به صورت متقارن و با  

پوآسوالاستیس نسبت  و  ترتیب    PLAن  یته   0.36و    پاسکالگیگا  3.5  برابر به 

شد داده  جهت  [6]اختصاص  خطی  الاستیک  مدل  ماده،  رفتار  به  توجه  با   .

بررسی  سازهیشب منظور  به  شد.  گرفته  نظر  در  مختلفهاالمانی    جهت   ی 

از  سازمدل استفاده  با  دو  بار   ک ی   مسئله استاتیکی    گر حل ی،    بعدیدر حالت 

سه   1269شامل    (Quadالمان  ) ای  صفحهتنش حالت  در  سپس    بعدی المان، 

در    (Beam)  تیرالمان و در نهایت به وسیله المان    32425شامل    (Hex  المان)

 ، تحلیل شد.  المان 30مجموع با 

 
Fig. 2 As printed auxetic structure used for experiment. 

 .نمونه آگزتیک چاپ شده جهت انجام آزمایش 2شکل 

ی هندسی و نسبت پوآسون سازه،  هایژگیوبین    رابطه  یاب ی دستبه منظور  

.  شوددر نظر گرفته می  1جدول  پارامترهای هندسی سازه آگزتیک به صورت  

رادیان و دیگر    1.4تا    1بین    θ، مقادیر  شودیمکه در جدول مشاهده    گونههمان

جهت  پارامترها مناسبی  طراحی  فضای  که  است  شده  طراحی  طوری  ی 

بررسی  چاپ، آزمایش و  دل معیار جهت  ارائه گردد. م  هایسازهیشبمحاسبات و  

و   عددی  آزمایشگاهی،  مورد  تئورنتایج  است.  هفتمی  شده  انتخاب    جدول 

است که برخی تغییرات در روند اعداد در جدول مذکور به منظور    توجهقابل

 جلوگیری از تداخل هندسی لحاظ شده است.

 یک رفتار سازه آگزت سازییهجهت شب  یکساختار آگزت یفتعر یپارامترها 1جدول 
Table 1 Design table required for simulations 

# θ h l t  # θ h l t  # θ h l t  # θ h l t 

1 1.0 3 10 1  16 1.1 6 14 2  31 1.2 9 20 3  46 1.3 25 33 5 

2 1.0 4 12 1  17 1.1 7 15 2  32 1.2 14 30 4  47 1.3 30 47 7 

3 1.0 5 13 1  18 1.1 8 18 2  33 1.2 20 35 4  48 1.3 35 54 8 

4 1.0 6 15 2  19 1.1 9 20 3  34 1.2 25 47 5  49 1.4 3 5 1 

5 1.0 7 18 2  20 1.1 14 30 4  35 1.2 30 55 7  50 1.4 4 7 1 

6 1.0 8 20 2  21 1.1 20 35 4  36 1.2 35 63 8  51 1.4 5 8 1 

7 1.0 9 23 3  22 1.1 25 47 5  37 1.3 3 5 1  52 1.4 6 10 2 

8 1.0 14 35 4  23 1.1 30 55 7  38 1.3 4 8 1  53 1.4 7 11 2 

9 1.0 20 40 4  24 1.1 35 63 8  39 1.3 5 10 1  54 1.4 8 14 2 

10 1.0 25 52 5  25 1.2 3 9 1  40 1.3 6 11 2  55 1.4 9 15 3 

11 1.0 30 59 7  26 1.2 4 12 1  41 1.3 7 13 2  56 1.4 14 17 4 

12 1.0 35 68 8  27 1.2 5 13 1  42 1.3 8 16 2  57 1.4 17 23 4 

13 1.1 3 7 1  28 1.2 6 14 2  43 1.3 9 18 3  58 1.4 22 30 5 

14 1.1 4 9 1  29 1.2 7 15 2  44 1.3 14 20 4  59 1.4 27 41 7 

15 1.1 5 10 1  30 1.2 8 18 2  45 1.3 20 25 4  60 1.4 32 51 8 

 بحث و نتایج 5- 
 نتایج آزمایشگاهی -5-1

بررسی   ساختار    تجربیجهت  اعتبار    چاپ  کیآگزترفتار  همچنین  و  شده 

با   اجزا محدود، مطابق  بین  ،  3شکل  سنجی مدل  ی دستگاه  هافکسازه در 

افزایش   منظوربهکه قبلاً اشاره شد،   گونه همانتحت آزمایش فشار قرار گرفت.  

متلب به   افزارنرم، روش پردازش تصویر در بستر هاکرنشی ریگاندازهدقت در 

ت طولی و عرضی به عنوان  ا. به ترتیب چهار نقطه در جه ه استکار گرفته شد

ش تصویر تعریف گردید. با اتصال  ی مجازی در طی فرایند پردازهاسنجکرنش

ی مجازی در دو راستای طولی و عرضی  هاسنجکرنش  ، نقاط عمودی و افقی

ی در ابتدا  ی مجازهاسنجکرنش. با توجه به مختصات نقاط،  دنشویمتعریف  

نتیجه   کاملاً افقی و عمودی در نظر گرفته شدند. مقدار تغییرات طول و در 

ی یکسان بر اساس  نموهاحین آزمایش در   مجازی  سنجکرنشکرنش برای هر  

. الگوی ایجاد شده بر روی نمونه جهت  شودیمی تهیه شده محاسبه  هاعکس

که همراه با نقاط    باشدیمپردازش تصویر    ند یفرا شناخت میدان تغییر مکان در  

 نشان داده شده است.  3شکل نشانگر در 

 
Fig. 3 Auxetic structure under compression test and DIC pattern 
indicators. 

 .هاکرنش یریگفشار و نقاط مرجع جهت اندازه  یشنمونه تحت آزما 3شکل 

تغییرات    4شکل   اساس  هاکرنشنمودار  بر  را  طولی  و  عرضی  ی 

. در مجموع زمان آزمایش  دهدیمی مجازی تعریف شده نشان  هاسنجکرنش

که شکل    گونههمانی ثبت گردید.  ری گاندازهنقطه    25تصویر و به دنبال آن    25 ت
زی
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ابتدا مقادیر کرنش دارای تغییرات اندکی هستند که مبین    در  دهدیمنشان  

. با تقسیم  شودیمی آزمایش تغییرات شدید  انتهاناحیه الاستیک بوده و در  

اعمال ضریب   و همچنین  به طولی  پوآسون  -1کرنش عرضی  نسبت  ، مقدار 

مشودیم  حاصلمعادل سازه   یک  برازش  از  استفاده  با  درجه  ن. سپس  حنی 

 . شودیممحاسبه  0.66-بت پوآسون ماده برابر با  صفر، مقدار نس
 بررسی حساسیت مدل تئوری-5-2

پارامترهای   از  کدام  هر  اثر  بخش  این  با    مؤثردر  منطبق  پوآسون  نسبت  بر 

به  ج(  -c)5شکل  ب( و  -b)5شکل  ،  الف( -a)5شکل  .  شودیمبیان  (  1)  معادله 

نشان    hو    θ  ،lرا بر حسب    کیآگزتروند تغییرات نسبت پوآسون سازه  ترتیب  

بوده    hحساسیت مربوط به   نیشتریب،  شودیم  مشاهدهکه    گونه همان.  دهدیم

است. همچنین با افزایش هر   θو کمترین حساسیت نسبت پوآسون مربوط به 

،  گرید عبارتبه.  دهدیمنسبت پوآسون کاهش بیشتری را نشان    θو    hدو مقدار  

  افزایش یو خاصیت آگزتیک تریمنفبا افزایش دو پارامتر فوق، نسبت پوآسون  

مقدار نسبت پوآسون صعودی بوده    l  ش یافزا با    ،پارامتراین دو    برخلاف.  یابدیم

به صفر   انتظار    گونههمان.  شودیم  ترکی نزدو  ارائه    رابطه  رودیمکه  تئوری 

بوده و مستقل از ضخامت تعریف شده است به همین دلیل تغییرات    tشده فاقد  

 نسبت پوآسون نسبت به ضخامت در شکل لحاظ نشده است.

 
Fig. 4 Longitudinal and transverse strains during the compression 

test extracted by DIC. 

  ی ط   از روش پردازش تصویر  مستخرجی محوری و جانبی  هاکرنش نمودار    4شکل  

 .فشار آزمایش

 ی سازهیشبنتایج -5-3

 بررسی اثر نوع المان و اعتبار سنجی مدل -5-3-1

توزیع تنش معادل  ج( به ترتیب  -c)6شکل  ب( و  -b)6شکل  الف(،  -a)6شکل  

که   گونه همان. دهدیمنشان   های تیر، دو و سه بعدیبرای المانفون مایزز را 

ی  بعدسه، حداکثر تنش معادل در مدل با المان تیر، دوبعدی و  شودیممشاهده  

. بیشترین مقدار تنش  باشدیم  مگاپاسکال  111.5و    119.4،  42.5به ترتیب برابر  

خمشی    تغییر شکل تحت بار  هنگاممعادل در اعضایی رخ داده است که در  

افقی ناچیز بدست آمده است.    واقع شده است. از سوی دیگر تنش در اعضای

ی بر پایه المان تیر، تنش در کل یک المان ثابت  سازمدلبا توجه به ماهیت  

ی توزیع تنش در راستای  بعدو سهی دو هاالمانبرای مدل با  که یدرحالاست 

 است.  ترکی نزد تی واقع بهکه این امر  شودیمضخامت نیز مشاهده 

سازه است،    پوآسونبر نسبت    مؤثرداری  از آنجا که مقدار جابجایی افقی مق

معادل    پوآسونمنجر به تغییر در مقدار نسبت    تواندیملذا تغییر در این پارامتر  

با   هر مدل گردد. بیشترین جابجایی عمودی در هر سه مدل یکسان و برابر 

 ( در نظر گرفته شده است. متریلیم 1شرط مرزی اعمال شده )

 

 
Fig. 5 Variation of Poisson’s ratio by changing (a) θ, (b) l and (c) h. 

نحوه تغییرات نسبت پوآسون تخمین زده شده بر اساس رابطه تئوری بر    5شکل  

 .(1) ی رابطهپارامترهاحسب 

 
 

 

 

(a- )الف 

 
(b- )ب 

 
(c- )ج 

Fig. 6 Von-Mises stress contour of auxetic structure using (a) beam, 

(b) 2D and (c) 3D elements. 

  بعدی دو(  ب، )ری( تالف)  هایالمان   مایزز در مدل با  فون  تنش معادلتوزیع    6شکل  

 .بعدیسه( جو )

و همچنین مقادیر طول اولیه،   آمدهدستبهبا استفاده از مقادیر جابجایی  

بر ی طولی و جانبی معادل را محاسبه نمود.  هاکرنشبه ترتیب    توانیم   بنا 

ها تیر، دو و سه بعدی  تعریف نسبت پوآسون، مقادیر آن به ترتیب برای المان

،  شودیمکه مشاهده    گونه هماندست آمده است.  ه  ب   0.65-و    0.68-،  0.80-برابر  

که در حدود    شودیمی مشاهده  بعدسهی تیر و  هاالمانن  بیشترین تغییرات بی

تیر    ملاحظهقابلاست. خطای محاسبه شده    19% المان  لذا استفاده از  بوده، 
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سادگی، دقت کافی را جهت تخمین نسبت پوآسون ندارد. دلیل این    رغمیعل

  تواند یمخطا در المان تیر، عدم امکان بروز انحنا در المان است که این موضوع  

 شود.  خطامنجر به  

بنابراین  ؛  باشدیم%  4سه بعدی در حدود  و  مقدار خطا در مدل با المان دو  

از مدل با المان دوبعدی استفاده نمود    توان یمجهت محاسبه نسبت پوآسون  

با مدل   مقایسه  آن در  کمتر استبعدسهکه زمان حل  بسیار  با  ؛  ی  بنابراین 

مدل   پوآسون،  نسبت  برای  شده  محاسبه  مقادیر  به  جهت  دوبعدتوجه  ی 

از دقت بالایی    نهاتنه. این مدل  ردیگ یمی بعدی مورد استفاده قرار  هالیتحل

ی کمتر است.  بعدسه، بلکه زمان حل آن نیز در مقایسه با مدل  برخوردار است

خطا   %4.55نسبت پوآسون محاسبه شده در روش آزمایشگاهی تنها    سهیمقابا  

در    شودیممحاسبه   موجود  فرضیات  به  توجه  با  جمله    ها یسازهیشبکه  از 

حاصل شده    هاجوابو سازه تخمین خوبی از    هافکاز اصطکاک بین    نظرصرف

سنجی  دی استفاده شده در این پژوهش صحتبنابراین اعتبار مدل عد؛  است

 بهره برد.  هایسازنهیبهآن در ادامه از آن جهت   توانیمشده و 

 بر نتایج هاسلول بررسی اثر تعداد -5-3-2

ی  هاسلولتعداد    ن یبنابرا باشد،  سلولی می  صورتبهساختار آگزتیک    ازآنجاکه

شده   گرفته  نظر  تغییر    تواندیمدر  به  تعداد    نی بنابرا؛  شود  هاجوابمنجر 

آمده    به دست ی  هاپاسخی باشد که  ا گونهبهی در نظر گرفته شده باید  هاسلول

به   ادامه  در  منظور  بدین  با یکهامدل  بیترتهمگرا شوند.  نهیی  و    ، چهار، 

، جهت  1-3-5ته شده است. با توجه به نتایج بخش  سلول در نظر گرف  شانزده

ی استفاده شده است. پس از انجام  دوبعداز مدل با المان    هایسازهیشبانجام  

مدل روی  استاتیکی  برای  تحلیل  پوآسون  نسبت  مقادیر  شده  ذکر  های 

نمایش داده شده است. با توجه به مقادیر نشان   7شکل های مختلف در حالت

سلولی   9و    16برای مدل    شدهینیب شیپداده شده در شکل، اختلاف مقادیر  

با    رونیازا .  باشدی م%  1و    1.5سلولی به ترتیب تنها برابر    4در مقایسه با مدل  

در   اصلی  مدل  عنوان  به  سلولی  چهار  مدل  مدل،  هر  حل  زمان  به  توجه 

 گیرد.مورد استفاده قرار می ا هیسازنهیبه

 
Fig. 7 Predicted Poisson’s ratio for different number of considered 

cells. 

 .بر اساس تعداد سلول در هر مدل شده ینیبشیپنمودار نسبت پوآسون  7شکل 

 نتایج مدل عددی-5-3-3

، مقدار نسبت پوآسون برای هر کد بر اساس تعریف  هایسازهیشبپس از انجام 

گردید.   محاسبه  نسبت    8شکل  آن  تغییرات    شده ینیب شیپ  پوآسوننمودار 

حسب  سازهیشبتوسط   بر  را  نشان  پارامترهای  ساختار  هندسی  .  دهدیمی 

مذکور    ازآنجاکه نمودار  لذا  است،  ورودی  پارامتر  چهار  تابع  پوآسون  نسبت 

که تغییرات همه پارامترها منظور گردد. اندازه هر گوی  ی رسم شده  اگونهبه

ضخامت   نشانگر  شکل  رنگ    جدارهدر  هر  و  آگزتیک  زاویه    انگر یب ساختار 

نسبت    شودیم  مشاهده که    گونههمان.  باشدیم طراحی،  نقاط  تمامی  در 

هر   )اندازه  افزایش ضخامت  با  است. همچنین،  شده  محاسبه  منفی  پوآسون 

پو نسبت  مقدار  بودهگوی(  کاهشی  حدودی  تا  در  است  آسون  البته   .

دست آمده است.  ه  و برعکس ب   باشدیمی دیگر  اگونهبهی کم روند  هاضخامت

تحلیل دقیقی بر روی نتایج است    ازمندین پیچیدگی در تغییرات نسبت پوآسون  

که    دهدیمی نشان  خوب بهی نمود. نمودار  نیب شیپی  درستبهتا بتوان رفتار را  

  معادله  کهیدرحالبوده    مؤثر  پوآسوندر مقدار نسبت    مطمئناً  جدارهضخامت  

. بر این اساس رابطه  دهدیماستقلال نسبت پوآسون از ضخامت را نشان    (1)

که در بخش بعد توضیح داده خواهد شد.    باشدیماصلاحاتی    ازمندین تئوری  

گ نشان داده شده  با دو رن   8شکل  در    هایگولازم به ذکر است که برخی از  

  ریمتغدر آن  θثابت است و تنها پارامتر  tو  l ،hکه بیانگر یک نقطه با مقادیر 

 است. 

 
Fig. 8 Variation of Poisson’ ratio respect to θ, h, l and t. 

 .tو  θ ،h ،lنسبت پوآسون به ازای تغییرات  راتییتغنمودار  8شکل 

 ارائه ضریب تصحیح-5-4

که معادله مذکور    شودیم  مشاهده،  ( 1)  با توجه به رابطه ارائه شده در معادله 

به صورت خط ماندن اضلاع  به دلیل عدم در نظر گرفتن ضخامت و همچنین  

ندارد.   پوآسون  نسبت  تخمین  در  مناسبی  دقت  سازه،  شکل  تغییر  از  پس 

زاویه   ازای  به  خطا  )ردیف    1میانگین    7.83-%(  1جدول  از    12تا    1رادیان 

ترتیب مقدار  باشدیم به همین  زاویه    خطا.  ازای  به    1.4و    1.3،  1.2،  1.1به 

% %23.10-ترتیب   ،-40.94%  ،-120.27  % که    گونه همان.  باشدی م  400.63-و 

  مقدار خطای بین رابطه تئوری )معادله ،  θ، با افزایش مقدار  شودیممشاهده  

در حال افزایش است. از سوی دیگر در یک زاویه   شدتبهو نتایج عددی   ((1)

در این بخش    ن یبنابرا ؛  ثابت، با افزایش ضخامت نیز خطا افزایشی خواهد بود

تعریف   زیر  شرح  به  تئوری  رابطه  دقت  افزایش  جهت  تصحیح  ضریب  یک 

 .گرددیم

(2 ) 𝜈 = −𝐶𝐹
𝑠𝑖𝑛 2Ө

cos Ө(
sin Ө

𝑙ℎ
− cos Ө)

 

 .شودیماز رابطه زیر محاسبه  CFکه در آن 

(3 ) 𝐶𝐹 = 𝑎 − 𝑏 × 𝑐
(

ℎ𝑙

𝑡2)
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  1شکل  در    و هستند    ک یآگزتی هندسی سازه  پارامترها  tو    l  ،hکه در آن  

که در ادامه تعریف    باشند یم  θتوابعی از    cو    a  ،bتعریف شده است. همچنین  

رابطه  گونه همان.  شوندیم  CF، ضریب تصحیح  شودیممشاهده    (3)  که در 

بوده و تنها یک ضریب است که تمامی پارامترهای هندسی    بعد یب یک کمیت 

شامل   را  آگزتیک  از    9شکل  .  شودیمسازه  تصحیح    رات ییتغنمایی  ضریب 

مقدار ضریب تصحیح    ازآنجاکه .  شودیمنمایش    2t/hlشده را بر حسب    تعریف 

تعریف شده است.    گوناگوننمودار برای زوایای    5، لذا  کندیمدر هر زاویه تغییر  

  ترکوچک، مقدار ضریب تصحیح  رودیمکه انتظار    گونه همانبا افزایش زاویه  

از    ترکوچک. همچنین، در تمامی نقاط طراحی مقدار ضریب تصحیح  شودیم

که رابطه تئوری مقدار نسبت پوآسون را    داردمقدار واحد است که نشان از آن  

. این کاهش دقت در ضخامت  کندیمی  نیب شیپاز مقدار واقعی    تریمنفهمواره  

  مشاهده خطا نیز  800که گاه تا حدود % رسد یمو زوایای بالا به حداکثر خود 

تمامی  شودیم روی  هابرازش.  بر  شده  انجام  ی  اگونهبه  9شکل  ی  هادادهی 

در برخی    حالنیباا محاسبه نشود.    0.80کمتر از    2Rکه مقدار    شده استانجام

ارائه ضریب    شتهنیز افزایش دا   0.9ا حدود  موارد این مقدار ت است. هدف از 

رابطه شکل  به  صورت    (3)  تصحیح  به  که  بوده  پارامتر    زمان همآن  چهار 

بودن و دقت    بعدیب هندسی، سادگی رابطه، حداقل تعداد پارامترهای رابطه،  

 تخمین بهینه باشد. 

را به ازای زوایای مختلف نشان    cو    a  ،bنحوه تغییرات توابع    10شکل  

نشان    bو    a  پارامتر. هر دو  دهدیم را   c  کهیدرحال  دهدیمروندی کاهشی 

  توانیمضریب تصحیح    ن یتخمبنابراین جهت  ؛  دهدیمروندی صعودی را ارائه  

را محاسبه نمود سپس با استفاده از    cو    a  ،bابتدا با استفاده از زاویه، مقادیر  

دست آورد.  ه  ضریب تصحیح نهایی را ب  tو    l  ،hمقادیر    نیهمچناین مقدار و  

  ی شدهسازهیشبی  هادادهتعریف شده بر روی    حیتصحپس از اعمال ضریب  

رادیان    1.4و    1.3،  1.2،  1.1،  1مقدار میانگین خطا به ازای زوایای    ،1در جدول  

محاسبه گردید که    1.74+و %  6.19+، %2.70-، %0.71-، %0.28-به ترتیب برابر %

بهبود   برای خطا  به مقادیر قبلی محاسبه شده  ی مشاهده  ریگچشمبا توجه 

 .شودیم

 ی ریگ جهینت6-

پوآسون   نسبت  ویژه  به  مکانیکی  رفتار  بررسی  به  پژوهش  این  ی  هاسازهدر 

آگزتیکی پرداخته شده است. در ابتدا مدل عددی بر پایه روش اجزا محدود به  

وسیله مقایسه و تحلیل نسبت پوآسون مستخرج از آزمایش فشار اعتبار سنجی  

شده است. سپس با طراحی جدول پارامترهای هندسی، مقادیر نسبت پوآسون  

جهت افزایش  ی شده است.  نیب شیپسازی  حالت مختلف به وسیله شبیه   60در  

ی و سیستم پردازش  بعدسهاز ساخت افزایشی به کمک چاپگر    ها شی آزمادقت  

تصویر بهره برده شده است. با توجه به عدم دقت در رابطه تئوری موجود یک  

ی عددی جهت افزایش دقت مدل تئوری ارائه  هاافتهضریب تصحیح بر پایه ی 

 .شودیمزیر خلاصه  شده است. در مجموع نتایج اصلی این پژوهش به صورت 

آگزتیک  سازهیشبجهت   • ساختار  از    توانیم ی  قبولی  قابل  دقت  با 

خطای    تواندیمی تیر  هاالمانی دو بعدی استفاده نمود. همچنین  هاالمان

 % افزایش دهد. 20تخمین نسبت پوآسون را تا حدود 

ی  هاسلولبه ویژه مقدار نسبت پوآسون با تعداد    هاجوابمقدار همگرایی  •

نظر گرفته شده مرتبط است. با توجه به ابعاد در نظر گرفته شده تعداد    در

ی تولید با دقت خوبی نسبت  هانهیهز در عین کاهش    تواندیمچهار سلول  

 پوآسون را تخمین بزند.

ی هندسی در جهت افزایش دقت  هایژگیو یک ضریب تصحیح بر مبنای  •

ی  ادی زخطای محاسبات را به میزان    کهینحوبهمدل تئوری تعریف گردید  

% 800از    خطا را توانست    حیتصحرادیان ضریب    1.4کاهش داد. در زاویه  

% کاهش دهد. در این ضریب تصحیح بر خلاف مدل تئوری اثر  2به زیر  

 ضخامت اضلاع نیز منظور گردیده است.

 
Fig. 9 Correction factor for different values of θ and hl/t2. 

 . 2t/hlتغییرات ضریب تصحیح برای زوایای مختلف نسبت به  9شکل 

 

 
Fig. 10 Variation of a, b and c functions for different values of θ. 

 .به ازای زوایای مختلف cو  a ،bتغییرات توابع  10شکل 

 تشکر و قدردانی 7-

پژوهش  قیتحق  ن یا طرح  از  )طراح  ی برگرفته  عنوان    یسازنهیبهو    ی با 

  تی دانشگاه آ  یمال  ت یکه با حما   باشدی( میبا نسبت پوآسون منف  ییساختارها 
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