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انگلستانانجمن مهندسی ساخت و تولید   

 
 آن يپارامتر ی) و بررسيبعد 3موج دار( يساخته شده از ورق ها کیساختار آگزت کی يمطالعه عدد

 
  *2محمد امین فرجی ،1دکتر هاشم مظاهري

 استادیار، مکانیک، دانشگاه بوعلی سینا -1
 مکانیک، دانشگاه تهرانکارشناسی ارشد،  -2

 nima.faraji@ut.ac.irایمیل نویسنده مسئول: 

 
 

 چکیده
ون پواس بیهستند و ضر یپواسون منف بیبا ضر ییجامدها ک،یمواد آگزت

 vیونانیکه آن را با حرف  باشدیم يبه کرنش محور ینسبت کرنش جانب زین
واد م نیمعناست که اگر ا نیبه ا کیمواد آگزت تیخاص نی. ادهندیم شینما

و  ابدییم شیکاهش، افزا يضخامت آن ها به جا رند،یتحت کشش قرار بگ
 .است یمواد منف نیپواسون ا بیضر لیدل نیبه هم

باعث شده است که  یکیآگزت يو قابل توجه ساختار ها رمعمولیغ خواص
 جهیمورد انجام شود که در نت نیدر ا يادیز يپژوهش ها ریاخ يدر سال ها

 شونده،از جمله خانه زنبور عسل، دوباره وارد یمتنوع يآن ها ساختار ها
 .شدند ییو تراس شناسا رالکای
المان  يشده است با استفاده از روش ها و نرم افزار ها یپژوهش سع نیا در

در  ،ي) سه بعدDAHدو طرفه ( کانیساختار پ یکیمحدود خواص آگزت
 تهیسیپواسون و مدول الاست بیشود و ضر یمختلف بررس يو جنس ها ایزوا

 شود. لیو تحل سهیمختلف مقا طیساختار در شرا نیا
 دو طرفه کانیپ  -پواسون بیضر  -کیآگزت واژه هاي کلیدي:

 
 مقدمه

منحصر به  یکیبه سبب خواص مکان کیآگزتسال گذشته مواد  30در 
عموما به  کیآگزت مواد. را به خود جلب کرده اند يادیفردشان توجهات ز

است  یمعن نیبه ا یژگیو نی. اشوندیشناخته م یپواسون  منف بیسبب ضر
پواسون مثبت هستند، ضخامت  بیضر يکه دارا يگریکه بر خلاف مواد د

مواد  نیضخامت ا نیهمچن .ابدییم شیشدن افزا دهیبا کش یکیمواد آگزت
 پواسون بیکه با توجه به ضر ابدییکاهش م رند،یکه تحت فشار قرار گ یزمان
 است. ریپذ حیمواد باز هم توج نیا یمنف

 
نحوه تغییر شکل مواد آگزتیکی در فشار و کشش -1شکل   

 
تر تواند کم ینم داریو همسانگرد و پا یپواسون مواد کشسان خط بیضر     

 و یو مدول برش انگیباشد البته به شرط آنکه مدول  0,5از  شتریو ب -1از 
به شکل  توانندیم کیمواد آگزت .مثبت داشته باشد ریمقاد یمدول حجم

 تیقابل رو یاز جسم ژهیساختار و ایو نخ و  افیتک مولکول، فوم، ال
  [1].باشند
رش به گست لیتما" يبه معنا یونانیلغت  کیدر واقع از  "کیآگزت"واژه      

پس از  .شد شنهادیپ وانزیتوسط ا 1991گرفته شده که در سال  "شیو افزا
 .مواد کردند نیا يبر رو يشتریب قاتیآن دانشمندان مطالعات و تحق

و  کیآگزت تیوننت  و همکارانش خاص نیس يلادیم 1848در سال      
ل در سا تیمواد کشف کردند. پس از آن وُ یرا در برخ یپواسون منف بیضر

گزارش داد اما  یتک يها ستالیرا در کر یپواسون منف بیوجود ضر 1920
 و شدیمحدود م یعیمواد طب یفقط به برخ یکیآگزت تیدر آن زمان خاص

بار ساختار  نیاول يبرا کسی، ل1987ِدر سال  اما .توجه نبود دچندان مور
 کرد. یرا معرف کیآگزت تیبا خاص یو شش ضلع یاسفنج

دهند که مهم ترین هاي زیادي از خود رفتار آگزتیکی نشان میساختار     
) و تراس Chiral)، کایرال (Honeycombها هانیکمب (این ساختار

)Truss.این ساختارها نشان داده شده  چند نمونه از 2در شکل  ) هستند
 [2].است 

 
دهندچند نمونه از ساختارهایی که از خود رفتار آگزتیکی نشان می -2شکل   

 
اف انعط ،یآن مانند سخت يها یژگیمواد باتوجه به و نیا شیدایاز زمان پ     

ا مواد ب نیا يرو ياریبس قاتیمقاومت در برابر رشد ترك و ... تحق ،يریپذ
مورد  اریمعمول آن انجام شده و در صنعت بس ریغ يها یژگیتوجه به و

 .[3] رندیگ یاستفاده قرار م
توان به تعیین زاویه بهینه براي ساختار از جمله این پژوهش ها می     
. در این پژوهش با بررسی ساختاري که انترنت شش ضلعی اشاره کرد_ري

نشان داده شده است، خواص آگزتیک و ضریب پواسون با تغییرات  3در شکل 
 .[4]بررسی شده است  αزاویه 
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یک سلول واحد ساختار  و هندسه بررسی شده از زاویه داخلی -3شکل 

 انترنت شش ضلعی_ري

از  α یداخل هیمشخص شده در شکل بالا، زاو ریبا ثابت نگه داشتن مقاد     
پواسون ساختار  بیهر حالت ضر يداده شده و برا رییدرجه تغ 50درجه تا  5

 مطابق که شودیمشاهده م لیبا انجام محاسبات و تحل محاسبه شده است.
ر د یداخل هیکه زاو دهدیرخ م یپواسون هنگام بیضر نیشتریب 4با شکل 

 درجه باشد. 15تا  5 نیساختار ب نیا

 
سلول واحد ساختار  کیشده از  یو هندسه بررس یداخل هیزاو -4شکل 

 یانترنت شش ضلع_ير

ظه حاف اژیاثر آل یبررسدیگر پژوهش انجام شده در این زمینه مربوط به      
 يها هیبا رو یلیتطمس یچیدار بر پاسخ ضربه کم سرعت ورق ساندو

 کی يریارائه و به کارگ قیاز طر ریانعطاف پذ یکیو هسته آگزت یتیکامپوز
 است. دیمرتبه بالا جد کیپربولیها یمحل-یکل يتئور
ورق  يضربه کم سرعت بر رو کی 5در این پژوهش مطابق با شکل      

ن آ ریاعمال و تاث یکیو هسته آگزت یتیکامپوز يها هیبا رو یلیمستط
 یوقت یگفت مواد معمول توانیپژوهش م نیا جهیدر نت .شودیم یبررس

در دو بعد عمود بر ضربه از محل ضربه  رندگییقرار م یتحت ضربه عرض
-یپواسون منف بیضر لیبه دل یکیکه مواد آگزت یدر صورت شوندیدور م
نه تنها در دو بعد عمود بر  رند،گییقرار م یتحت ضربه عرض یوقت شان

 فشرده زیبلکه به سمت محل ضربه ن شوندینم رضربه از محل ضربه دو
 .[5] شوندیم

 ياهرظ یسفت شیکه شرح داده شد، باعث افزا یکیرفتار مواد آگزت نیا     
و مدت  زیتماس و کاهش خ يروین شیآن افزا جهیکه نت گرددیتماس م

 زمان برخورد خواهد بود.

 
 اژیآل يها میس يحاو یتیکامپوز یچیورق ساندو یهندس يپارامترها -5شکل 

 و ضربه زننده ریانعطاف پذ یکیحافظه دار و هسته آگزت

آگزتیکی در جذب انرژي، تجهیزات حفاظتی،  دکاربردهاي عمده موا     
 باشداتصالات، جلیقه هاي ضد گلوله و زمینه هاي پزشکی و ورزشی می

.[6]  
 

 و ذکر اهداف ، نوآوريبیان مسئله
المان  يشده است با استفاده از روش ها و نرم افزار ها یپژوهش سع نیدر ا

 لفي مختایدر زوا ،يسه بعد دو طرفه کانیساختار پ یکیمحدود خواص آگزت
 طیساختار در شرا نیا و مدول الاستیسیته پواسون بیشود و ضر یبررس

 شود. لیو تحل سهیمختلف مقا
  [7]دهد:یک سلول واحد از این ساختار را نشان می 6شکل 

 
 نیسلول واحد ا مهین کی) bدو طرفه،  کانیسلول واحد ساختار پ کی) a -6شکل 

 ساختار و ابعاد آن یجانب ي) نماcساختار 

 
 باشدیمتر م یلیم 5,29برابر با  hl متر و یلیم 10برابر با   l،3 در شکل     

نوع ساختار  نیا خواص .کنندیم رییتغ Ɵ يها هیابعاد متناسب با زاو یو مابق
دو نوع  3. مطابق با شکل کندیم رییتغ 2Ɵ و  1Ɵ  يها هیدر زاو رییبا تغ
 يدر حالت ها هیدو زاو نیکه فقط ا شودیم فیساختار تعر نیدر ا هیزاو

 .کنندیم رییمختلف تغ
)، 30و15ها ( هیشده است که در آن زاو یحالت بررس 6پژوهش  نیا در     

 نی) هستند. در ا60و45) و (60و30)، (45و30)، (60و15)، (45و15(
ذکر شده قرار گرفته است و درکل  ياز ورقه ها فیساختار در هر طبقه دو رد

 قرار دارند. ییتا 2 يها فیرد نیطبقه از ا 4
 هیهر کدام از زاو يساختار برا نیا يپواسون به دست آمده برا بیضر     

 نیتر یکه منف يساختار انیشده است در پا یفوق متفاوت است و سع يها
 بشود. نییتع دهدیرا به دست م تهیسیمدول الاست نیپواسون و بالاتر بیضر

 
 تحقیقروش 

 نی. همچنشده استافزار آباکوس استفاده از نرم لیو تحل يساز هیشب يبرا
سم ا يبرا شکل ییساختار از نوار ها نیر شان  7 که در  ست ن شده ا داده 

افزار نرم یطراح طینوار ها که در مح نیاسـتفاده شـده اسـت. اسـتفاده از ا
تر و با ساده هاکه سرهم کردن سلول  شودیباعث م شوندیم جادیآباکوس ا

 انجام شود. يشتریدقت ب
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جاد شده اند و با سرهم کردن آن ها ینوارهایی که در محیط طراحی ا - 7شکل 

 شوددوطرفه ایجاد میتار پیکان خسا

 
صلب       صفحه  سرهم کردن نوارها، دو  قرار مدل  نییبالا و پا درعلاوه بر 

. گرددیم فینقطه مرجع  تعر کیها هر کدام از صفحه يو برا شودیداده م
رفتار انتخاب شـــده اســـت و  عمومی تماس حالت کنشبخش برهم يبرا

 شده است. فیتعر یمماس

 
شده در بالا و  فیدو طرفه همراه با دو صفحه صلب تعر کانیساختار پ - 8 شکل

آن نییپا  
 

سته مدل      صورت پو ستفاده از ا لیاند، دلشده یطراحها به  المان  نیا
سته شبکه شیافزا ياپو شدیتر و کاهش زمان حل مراحت يبنددقت،  . با

به  ازین شدیاستفاده م  دینکته توجه داشت که اگر از المان سال نیبه ا دیبا
س زتریر يبندشبکه  0,5ها داشت. ضخامت پوسته یطولان اریو زمان حل ب

 متر است.یلیم 3 زیباشد و عمق پوسته نیم متریلیم
نرم افزار آباکوس که در بخش خواص  يسازهیمواد مورد استفاده در شب     
 آورده شده است. 1 در جدول شوندیم فیتعر

 
ن  کرب یکه اپوکس يساز هیمواد مورد استفاده در شب اتیجنس و خصوص -1جدول 

 است

 مقدار پارامتر

1E 122 GPa 

2E  وE 
12𝝂𝝂 

12G  13وG  23وG 
ρ 

8.5 GPa 

0.28 
4 GPa 

31560 kg/m 

      
  تینیبه صورت لم دیکربن که با یانجام شده از ماده اپوکس يساز هیدر شب

 شود استفاده شده است. فیتعر
کاملا در  شـوندیم فیسـاختار تعر نییکه در بالا و پا یصـفحات صـلب     

خود مدل اعمال  يبر رو دینبا يمرز طیبا مدل هستند و شرا دیتماس و مق
یمرا ن يمرز طیصفحه صلب اعمال شود، البته شرا يبر رو دیشود بلکه با

ستق قایدق توان صلب م سم  نقطه مرجع  کی دیاعمال نمود با میبر خود ج
نقطه اعمال کرد.  نیا يرا بر رو يمرز طینمود و شرا فیتعرفحه ص هر يبرا

ـــده و مق نییدر پا يدرجات آزاد یتمام ـــده و برا دیمدل گرفته ش  يش
ست، تمام دیمدل مق يکه در بالا گرید يصفحه به  يدرجات آزاد یشده ا

ــتا یخط ییجز جابجا ــفحه به عبارت يدر راس ــتا یعمود بر ص  y يدر راس
شده ستگرفته  ستاي در و ا صفحه  را  0,3به اندازه  ییجابجا کیعمود بر 

ــمت پا یلیم ــربه ییجابجا گردد،یم فیتعر نییمتر به س ــورت ض  يابه ص
ــودیاعمال نم ــتات بایبلکه تقر ش ــخص  کی یبوده و در ط یکیاس زمان مش
ه ساخت تودیامپل کی ستباییحالت، م نیا جادیا نیا ي. براشودیاعمال م

انجام شود.  يبارگذار یمشخص و به صورت خط یمانبازه ز کیشود تا در 
 .استداده شده شینما يمرز طیشرا یبه طور اجمال 9 در شکل

 
 نییکه در بالا و پا یساختار و صفحات ياعمال شده بر رو يمرز طیشرا -9شکل 

 آن هستند
 شــود،یداده م شیکه نما یجیو اندازه هر المان، در نتا يبندنوع شــبکه     
اندازه  ستباییاندازه مش مناسب ابتدا م صیتشخ يدارد. برا تیاهم اریبس

تا رییمش را تغ با  جیداد و ن ـــهیمقا گریکدیرا  تا س  يکه دارا یجینمود، ن
. تسباشد اندازه مش آن مورد قبول ا یتجرب جینسبت به نتا يکمتر يخطا

شد خروج ياز حد ای زتریر ياگر اندازه مش از حد واگرا خواهد  یبزرگتر با
 شد.
ستفاده از المان  يبندشبکه      شود، مش SR4مدلها با ا ها از نوع  انجام 

سو افتهیسازمان  ستند. مدل پیو  درجه  60و  30 يها هیزاو يکه دارا یه
داده شده است. اندازه طول المان  شینما در شکل يبنداست، پس از شبکه

 .باشدیم متریلیم 1,1 زین
استخراج شده با در نظر گرفتن معادلات  ییو جابجا روین جینتا انیدر پا     

-کرنش اسـتفاده شـد. نمودار تنش-تنش يرسـم نمودارها ي) برا2) و (1(
 دو صفحه در نظر گرفته شده است. نیب رشکلییتغ يکرنش برا

ϵ = δL/L )1                              (  
𝜎𝜎 = 𝑃𝑃/𝐴𝐴 )۲ (                                 

قابل مشاهده خواهد  جیاجرا کردن برنامه در نرم افزار آباکوس نتا پس از     
اهد انجام خو بعدي بخش در که هاآن یو اعتبارسنج جینتا لیتحل يبود. برا

اج روش استخر نیتنش و کرنش است که بهتر ریبه دانستن مقاد ازیشد ن
 نیا که در گره کی کارنیانجام ا ي. براباشدیم جیاز نتا ییو جابجا روین

متحرك است در نظر  يعمود يکه در راستا ياقسمت نقطه مرجع صفحه
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و سپس با خراج شده است يعمود ییو جابجا روین زانی. مشودیگرفته م
 تنش و کرنش قابل محاسبه است. )2) و (1استفاده از روابط (

وارده بر ساختار را که   رویکه ن ستیبه دست آوردن تنش ها کاف يبرا     
و استخراج اطلاعات آن به دست  ییکردن نقطه مرجع صفحه بالا فیبا تعر

 ،زیبه دست آوردن کرنش ها ن يبرا نمود. میرا بر مساحت آن تقس دآییم
ورده به دست آ ییدوباره نقطه مرجع صفحه بالا فیها را با تعر ییابتدا جابجا
کل ش رییدر حالت تغ ینییتا پا ییبر فاصله صفحه بالا ییجابجا نیو سپس ا

 .شودیم میتقس افتهین
کرنش، شیب این نمودار -کرنش و کرنش-پس از رسم نمودار هاي تنش     

 دهند.ها به ترتیب مدول الاستیسیته و ضریب پواسون را به دست می
 

 نتایج و بحثارائه 
گرفته  يهاحاصل از تست جیانجام شده و نتا يسازمدل جیفصل نتا نیدر ا

 یها ارائه شده و اعتبارسنجو مدل سهیمدلها در تست فشار مقا نیشده از ا
 بر حسب کرنش يمحور نمودار تنش ستیکاف یاعتبارسنج ي. براگرددیم

 سازيدلم جیشود تا نتا سهیمقا یتجرب جیکرنش  نتا-با نمودار تنش يمحور
 شود. دییتا

ودار که نم ستیاز ساختارها کاف کیهر تهیسیمحاسبه مدول الاست يبرا     
 بینمودار ش نی. سپس پس از رسم امیآن ها رسم کن يکرنش را برا-تنش

  ساختار تهیسیهمان مدول الاست بیش نیکه ا مآورییآن را به دست م
 نتایج کیفی این مدل سازي ارائه شده است. 10در شکل  باشد.می

 
و  30 يها هیزاو يدو طرفه برا کانیساختار پ افتهیشکل  رییتغ ریتصو -10 شکل

درجه 60  
 

 
 60و  30ها  هیزاو یدوطرفه وقت کانیساختار پ يکرنش برا_تنش - 11 شکل

 هستند
 

تفاده شده نمودار ها از نرم افزار اکسل اس بیبه دست آوردن ش يبرا     
 بیهمان ش x بیمعادله قرار داده شده است که ضر کی 11شکل است. در 
ساختار در  تهیسیهمان مدول الاست x بیضر بیترت نی. به اباشدینمودار م

   .باشدیمختلف م يایحالت ها و زوا
 

 
در  يساز هیو شب یحالت تجرب 2به دست آمده در  تهیسیمدول الاست - 12 شکل

مختلف يها هیزاو  

 
 یتجرب جیبا نتا يساز هیشب جینتا داست،یپ 12شکل  همانطور که از     

 نیشتریب نیدارد. همچن يساز هیمطابقت دارد که نشان از صحت شب
به  2Ɵو  1Ɵ يها هیکه زاو دآییبه دست م یدر حالت تهیسیمدول الاست

 هیکه زاو ییدر حالت ها بیباشند بعد از آن به ترت 60و  45برابر با  بیترت
مدول  نیشتریهستند، ب 60و  30و پس از آن،  45و  30ها برابر با 

استفاده  )3(پواسون از رابطه  بیمحاسبه ضر يبرا را دارند. تهیسیالاست
 :شودیم

𝜈𝜈 = −ϵy/ϵx )3(                          
 

y = 5E+06x - 0.0287
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 انجمن مهندسی ساخت و تولید ایران

 
انگلستانانجمن مهندسی ساخت و تولید   

 
 درجه 60و  30 يها هیزاو يبرا xکرنش  _ yکرنش  - 13 شکل

 
 یی، نقطه مرجع صفحه بالاy  به دست آوردن کرنش در جهت يبرا     
و  شودینقطه استخراج م نیا ییو سپس اطلاعات جابجا شودیم فیتعر

مقدار  ،ینییتا پا ییبر فاصله صفحه بالا ییجابجا نیا میپس از آن با تقس
  .دآییکرنش به دست م

. پس از شودیمحاسبه م xکرنش در جهت  زین بیترت نیهم به     
همان  yεبر حسب  xεنمودار  بیمحاسبه کرنش ها و رسم نمودارها، ش

 پواسون خواهد بود. بیضر

 
 هیدر زاو يساز هیو شب یحالت تجرب 2پواسون به دست آمده در  بیضر -14شکل 

 مختلف يها
 

 یتجرب جیبا نتا يساز هیشب جینتا داست،یپ 14شکل همانطور که از     
 نیتر یمنف نیدارد. همچن يساز هیمطابقت دارد که نشان از صحت شب

 بیبه ترت 2Ɵو  1Ɵ يها هیکه زاو دآییبه دست م یپواسون در حالت بیضر
ر براب اه هیکه زاو ییدر حالت ها بیباشند بعد از آن به ترت 60و  45برابر با 

پواسون را  بیضر نیتر یهستند، منف 45و  30و پس از آن،  60و  30با 
 دارند.
مشخص است که با  15براي بررسی همگرایی نتایج نیز مطابق شکل      

 دجایحاصل شده ا جیدر نتا يرییالمان ها تغ زیسا رییکوچک کردن و تغ
مناسب  زیمتر را به عنوان سا یلیم 2المان  زیتوان سا ی. پس مشودینم
 انتخاب کرد. يشبکه بند يبرا

 
مختلف المان يها زیسا يبرا جینتا ییهمگرا یبررس -51شکل   

 
 گیرينتیجه

دو جهته که به صورت نوار  کانیساختار پ یکیمطالعه، خواص آگزت نیدر ا
آن  یکیخواص آگزت زانیم یاصل هیموج دار است که دو زاو ییها و ورقه ها

 .شد یبررس کند،یم نییرا تع
 یکیساختار، خواص آگزت نیا یاصل يها هیدر زاو رییشد که با تغ مشاهده     

 هیدن زاوش شتریگفت که با ب توانیم یو به صورت نسب کندیم رییتغ زین
 هیه زاوک یکه در صورت بیترت نیبه ا شوند،یم شتریب یکیها خواص آگزت

 وپواسون  بیو ضر تهیسیمدول الاست نیدرجه باشند، کمتر 30و  15ها 
پواسون و  بیضر نیتر یدرجه هستند منف 60و  45ها  هیکه زاو یزمان

 .دآییبه دست م تهیسیمدول الاست نیشتریب
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y = 0.7109x - 2E-10
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