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Hypothesis: Considering the increasing advancements in the field of 3D printers 
and their ability to produce complex structures, it is possible to produce 
auxetic structures with unique performance using this method. Additionally, 

integrating re-entrant unit cells within conventional re-entrant unit cells and achieving 
a novel merged re-entrant structure can lead to improved properties.
Methods: A novel re-entrant auxetic structure is presented in this study, which is 
designed by merging four small re-entrant unit cells into a larger re-entrant unit 
cell and produced by 3D printing. The larger re-entrant unit cell is a conventional  
re-entrant unit cell, in which the novel merged structure is created by embedding the 
smaller unit cells within its ligaments. For comparison, the conventional re-entrant 
structure was also designed, and 3D printed. The Poisson's ratios of both structures 
were measured and compared at different longitudinal strains (from 5% to 25%).
Findings: The results show that both structures have a negative Poisson's ratio 
and exhibit auxetic behavior. The novel merged re-entrant auxetic structure 
performed better at lower longitudinal strains (5%) compared to the conventional  
re-entrant auxetic structure, while at higher longitudinal strains (greater than 5%), 
the conventional re-entrant auxetic structure performed better. Additionally, the novel 
merged re-entrant auxetic structure demonstrated better capability in maintaining its 
shape at higher strains compared to the conventional structure. The highest negative 
Poisson's ratio values obtained in this study correspond to a longitudinal strain of 
5%. In this case, the Poisson's ratio of the conventional re-entrant auxetic sample is 
-1.56, whereas the Poisson's ratio of the novel merged re-entrant auxetic sample is 
-1.58. These results indicate the high potential of the novel merged re-entrant auxetic 
structure in various engineering applications.
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در  آن ها  قابلیت  و  سه بعدی  چاپگرهای  زمینه  در  روزافزون  پیشرفت های  به  توجه  با  فرضیه: 
تولید ساختارهای پیچیده، امکان تولید ساختارهای آکستیک با عملکرد منحصربه فرد با این روش 
تورفته مرسوم و  تورفته در داخل سلول هاي واحد  ادغام سلول هاي واحد   میسر است. همچنین 

دستیابی به ساختار نوین تورفته ادغامی می تواند سبب دستیابی به خواص بهبودیافته شود.
روش ها: ساختار نوین آکستیک تورفته در پژوهش حاضر ارائه شده است که با ادغام چهار سلول 
واحد تورفته کوچک در یک سلول واحد تورفته بزرگ تر طراحی و به وسیله چاپ سه بعدی تولید 
شده است. سلول واحد تورفته بزرگ، سلول واحد تورفته مرسوم است که با ادغام سلول های واحد 
کوچک تر در وسط رابط های آن، ساختار نوین ادغامی ایجاد شده است. برای مقایسه، ساختار تورفته 
مرسوم نیز طراحی و چاپ سه بعدی شده است. نسبت های پواسون هر دو ساختار در کرنش های 

طولی مختلف )از %5 تا %25( اندازه گیری و مقایسه شده است
یافته ها: طبق نتایج، هر دو ساختار دارای نسبت پواسون منفی هستند و عملکرد آکستیک نشان 
می دهند. ساختار نوین در کرنش های طولی کمتر )%5( نسبت به ساختار مرسوم عملکرد بهتری 
داشته است، در حالی که در کرنش های طولی بیشتر )بیش از %5(، ساختار مرسوم عملکرد بهتری 
داشته است. همچنین، ساختار نوین قابلیت بهتری در حفظ شکل ظاهری خود در کرنش های بیشتر 
نسبت به ساختار مرسوم داشته است. بیشترین مقادیر نسبت پواسون به دست آمده در پژوهش 
تورفته  آکستیک  نمونه  پواسون  نسبت  حالت،  این  در  است.  مربوط   5% طولی  کرنش  به  حاضر 
مرسوم 1/56- است، در حالی که نسبت پواسون نمونه آکستیک تورفته ادغامی نوین 1/58- است. 
کاربردهای مختلف  در  نوین  ادغامی  تورفته  آکستیک  زیاد ساختار  قابلیت  نشان دهنده   نتایج  این 

مهندسی است. 

دگرساختار، 

چاپ سه بعدی، 

آکستیک، 

تورفته، 

نسبت پواسون منفی

مقاله پژوهشي



پیشنهاد دگرساختار آکستیک پلیمری تورفته ادغامی نوین تولیدشده با فرایند ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و هفتم، شماره 5، آذر-دي 1403

رزگار حسن زاده و همکاران 

481

مقدمه
 چاپ سه بعدی یکی از نوین ترین و پیشرفته ترین فناوری های ساخت و 
تولید است كه در سال های اخیر توجه ویژه ای را در صنایع مختلف 
جلب كرده است. این فناوری با استفاده از لایه گذاری متوالی مواد، 
امکان ساخت قطعات پیچیده و با دقت زیاد را فراهم می آورد ]1،2[. 
به دلیل  كه  هستند  پلیمرها  حوزه،  این  در  پركاربرد  مواد  جمله  از 
ویژگی های منحصربه فردی همچون وزن كم، مقاومت زیاد و قابلیت 
با  شکل پذیری آسان، گزینه ای آرمانی برای ساخت قطعات پلیمری 
ساختار پیچیده به شمار می روند. یکی از مهم ترین مزایای استفاده از 
 چاپ سه بعدی در ساخت قطعات پلیمری، كاهش شایان توجه زمان و 
قالب های  به  كه  سنتی  روش های  برخلاف  است.  تولید  هزینه های 
فایلی  به كمک  دارند، چاپ سه بعدی  نیاز  متعدد  ابزارهای  و  پیچیده 
به  نیاز  بدون  و  زیاد  بسیار  دقت  با  را  قطعات  می تواند  دیجیتالی 
ابزارهای اضافی تولید كند. این ویژگی به ویژه در مراحل پژوهش و 
توسعه و تولید نمونه های اولیه بسیار حائز اهمیت است ]3[. افزون 
بر این، چاپ سه بعدی امکان تولید قطعات با هندسه های پیچیده و 
به  موضوع  این  می كند.  فراهم  را  سنتی  به وسیله روش های  ناممکن 
سنتی،  محدودیت های  بدون  تا  می دهد  امکان  مهندسان  و  طراحان 
با توجه به  بپردازند.  به خلق و طراحی ساختارهای نوین و كارآمد 
ساخت  در  پیشرو  فناوری  به عنوان  سه بعدی  چاپ  مزایا،  این  تمام 
قطعات پلیمری با ساختار پیچیده شناخته می شود و نقش مهمی در 
پیشبرد مرزهای علم و فناوری ایفا می كند. این فناوری نه تنها به بهبود 
 فرایندهای تولید كمک می كند، بلکه افق های جدیدی را برای طراحی و 

ساخت قطعات پیچیده و منحصربه فرد فراهم می كند ]۴[.
ویژگی های  داشتن  به دلیل  پلیمری  آكستیک  ساختارهای 
این  كرده اند.  را جلب  زیادی  توجه  اخیر  دهه های  در  منحصربه فرد 
اثر  در  كه  معنا  بدین  هستند،  منفی  پواسون  نسبت  دارای  ساختارها 
عرض  كاهش  فشار،  اثر  در  و  می یابد  افزایش  آن ها  عرض  كشش، 
می دهند. این ویژگی منحصربه فرد باعث شده است كه ساختارهای 
پیدا  گسترده ای  كاربردهای  صنایع  از  بسیاری  در  پلیمری  آكستیک 
زیاد و  انرژی  قابلیت جذب  به دلیل  آكستیک  ]۵[. ساختارهای   كنند 
در  محافظ  لایه های  به عنوان  می توانند  تنش ها،  یکنواخت  توزیع 
جلیقه های ضدگلوله و تجهیزات نظامی استفاده شوند ]۶[. همچنین، 
دارند.  فراوانی  كاربردهای  نیز  پزشکی  صنعت  در  ساختارها  این 
به  كه   )implants( پزشکی  كاشتینه های  طراحی  در  مثال،  به عنوان 
این  از  دارند،  نیاز  شکل  تغییر  قابلیت  و  تنش ها  یکنواخت  توزیع 
ساختارهای  نیز  هوافضا  صنعت  در   .]۷[ می شود  استفاده  ساختارها 
آكستیک  پلیمری نقش مهمی ایفا می كنند. به دلیل وزن سبک و قابلیت 

 جذب انرژی زیاد، این ساختارها می توانند در طراحی قطعات سبک و 
مقاوم به كار گرفته شوند. این ویژگی ها به كاهش مصرف سوخت و 
این، در صنعت  بر  افزون  بازدهی پرواز كمک می كنند ]۸[.  افزایش 
خودروسازی نیز استفاده از ساختارهای آكستیک  می تواند به طراحی 
قطعات سبک تر و ایمن تر كمک كند كه به نوبه خود موجب كاهش 

مصرف سوخت و افزایش ایمنی خودروها می شود ]9[.
ساختارهای آكستیک تورفته به دلیل شکل هندسی خاص خود كه 
شامل زاویه های منفی است، خواص مکانیکی منحصربه فردی دارند. 
این ساختارها با نسبت پواسون منفی، قابلیت گسترش در عرض به 
تنش ها و  یکنواخت  توزیع  به  نشان می دهند كه  را   هنگام كشیدگی 
با  ساختارها،  این  در   .]1۰[ می شود  منجر  مکانیکی  مقاومت  بهبود 
منفی  بین اجزای  به گونه ای كه زاویه هاي  از عناصر هندسی  استفاده 
باشد، می توان نسبت پواسون منفی را به دست آورد. این ویژگی ها، 
كاربردهای  برای  مناسبی  گزینه   به  را  تورفته  آكستیک   ساختارهای 
متنوع از جمله حفاظت بالستیکی، كاشتینه های پزشکی و مواد جاذب 

انرژی تبدیل كرده است ]11،12[.
Mustahsan و همکاران ]13[ ساختاری اصلاح شده از سلول های 

را  بهبودیافته  جهت گیری  خواص  با  آكستیک  لانه زنبوری  تورفته 
دادند،  نشان  آن ها  دادند.  پیشنهاد  اضافی  افقی  عضو  یک  افزودن  با 
افقی  عضو  با  لانه زنبوری  تورفته  اصلاح شده  آكستیک  ساختار 
و   Gong بخشد.  بهبود  را  منفی  پواسون  نسبت  می تواند   اضافی 
كردند  معرفی  جدید  آنتی تتراكایرال  تورفته  ساختار   ]1۴[ همکاران 
و  می دهد  نشان  منفی  پواسون  نسبت  در  توجهی  شایان  بهبود   كه 
به  تجربی  اعتبارسنجی  و  شبیه سازی  با  را  آن  مکانیکی  عملکرد 
مکانیکی ساختار  ]1۵[ خواص  و همکاران   Shen گذاشتند.  نمایش 
لانه زنبوری تورفته جدید را تحت خمش بررسی كردند و دریافتند، 
انرژی  جذب  ظرفیت  و  كمتر  پیک  اولیه  تنش  دارای  ساختار  این 
بیشتري نسبت به ساختار كلاسیک لانه زنبوری تورفته است كه فضای 
طراحی سازه های آكستیک  را برای جذب انرژی و حفاظت در برابر 
لانه زنبوری  ساختار  كردند،  گزارش  آن ها  می دهد.  گسترش  ضربه 
نسبت  صفحه  از  خارج  نیز  و  صفحه  درون  در  جدید  تورفته 
به ساختارهای  نسبت  بهبودیافته ای  منفی و خواص خمش  پواسون 
Chen و همکاران ]1۶[  نشان می دهد.  تورفته   كلاسیک لانه زنبوری 
مجموعه ای از شبکه های آكستیک تورفته با سفتی بهبودیافته را پیشنهاد 
دادند كه با افزودن یک تیغه تقویت كننده به سلول های واحد آكستیک  
تورفته معمولی، می تواند مدول یانگ را تا %2۰۰ بهبود بخشد. بدون 
 اینکه به طور قابل توجهی خاصیت آكستیک  را تضعیف كند. اعتمادي و 
بررسی  و  طراحی  را  جدیدی  آكستیک  ساختارهای   ]1۷[ همکاران 



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تير 1402 482

پیشنهاد دگرساختار آکستیک پلیمری تورفته ادغامی نوین تولیدشده با فرایند ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و هفتم، شماره 5،  آذر-دي  1403

رزگار حسن زاده و همکاران

482

آن ها  بودند.  مرسوم  تورفته  واحد  سلول  اصلاح  براساس  كه  كردند 
توجهی جذب  شایان  به طور  اصلاح شده،  این ساختارهای  دریافتند، 
به  نسبت  را  بهبودیافته ای  ویژه  انرژی  جذب  قابلیت های  و  انرژی 
ساختار تورفته سنتی نشان می دهند. دگرساختارهای آكستیک تورفته 
اصلاح شده با رابط های منحنی، جذب انرژی و نسبت پواسون منفی 

بهتری را نسبت به ساختارهای تورفته مرسوم نشان می دهند.
لانه زنبوری  ساختار  مکانیکی  رفتارهای   ]1۸[ همکاران  و   Yu

شش ضلعی تورفته پرشده با اسفنج با نسبت پواسون منفی را تحت 
دریافتند،  و  كردند  بررسی  عددی  و  تجربی  به طور  صفحه ای  فشار 
بیشتري  ویژه  انرژی  جذب  قابلیت  اسفنج  با  پرشده  لانه زنبوری 
 ]19[ همکاران  و   Ghavidelnia دارد.  خالی  لانه زنبوری  به   نسبت 
مطالعه ای تحلیلی، عددی و تجربی از ساختار مکانیکی آكستیک  با 
برای خواص  را  روابطی  و  دادند  ارائه  تورفته  واحد  سلول  طراحی 
مکانیکی آن از جمله مدول كشساني، نسبت پواسون و تنش تسلیم 
و   Bronder كردند.  استخراج  هندسی  پارامترهای  توابع   به عنوان 
تورفته  آكستیک  ساختار  طراحی  برای  مطالعه ای   ]2۰[ همکاران 
 چندكاره ارائه دادند و اثر سه پارامتر هندسی بر ظرفیت جذب انرژی و 
نسبت پواسون را با شبیه سازی اجزاي محدود و آزمایش های فشاری 
تجربی نمونه های آلومینیمی تولیدشده با روش ساخت افزایشي بررسی 
كردند. Zhang و همکاران ]21[ دگرساختارهای سلسله  مراتبی جدید 
با ساختار تورفته و سلول های فرعی ستاره ای شکل با نسبت پواسون 
تنظیم پذیر طراحی كردند و رفتار مکانیکی درون صفحه ای آن  منفی 
را با استفاده از تحلیل اجزاي محدود بررسی كرده در حالی كه اثر 
 پارامترهای طراحی بر خواص مکانیکی را نیز ارزیابي كردند. Yao و 
با  تورفته  لانه زنبوری  ساختار  مکانیکی  خواص   ]22[ همکاران 
بررسی كردند كه  بازگشتی مختلف را طراحی ساخت و  زاویه هاي 

دامنه ای از نسبت های پواسون از منفی تا مثبت را نشان می دهد.
با  تورفته  آكستیک  نوین  ساختار  معرفی  با  حاضر  پژوهش  در 
ادغام سلول های واحد تورفته كوچک در یک سلول واحد بزرگ تر، 
ساختارها  نوع  این  مکانیکی  توسعه خواص  و  بهبود  در  مهم  گامی 
و  هندسی  طراحی  نظر  از  تنها  نه  نوین  ساختار  این  شد.   برداشته 
فناوري چاپ سه بعدی  به كمک  بلکه  بوده،  نوآورانه  داخلی  ساختار 
تولید شده است كه امکان ساخت دقیق و پیچیده این نوع ساختارها 
در  پواسون  نسبت های  مقایسه  دیگر،  سوی  از  می آورد.  فراهم  را 
كرنش های طولی مختلف بین ساختار تورفته مرسوم و ساختار نوین، 
پژوهش  این  اهمیت  ساختارهاست.  این  ارزیابی  و  مطالعه  هدف 
و  آكستیک  مواد  عملکرد  بهبود  برای  جدید  راهکارهای  ارائه   در 
 كاربردهای گسترده تر در صنایع مختلف از جمله هوافضا، پزشکی و 

می تواند  پژوهش  این  نوآوری های  است.  نهفته  مکانیک  مهندسی 
كاربردهای  و  بهینه تر  مکانیکی  خواص  با  مواد  تولید  و  طراحی  به 
گسترده تر كمک كند و راهکارهای جدیدی برای چالش های موجود 

در طراحی و ساخت مواد آكستیک  ارائه دهد.

تجربی

مواد
برای تولید نمونه ها از رشته )filament( گرمانرم پلی یورتان ساخت 
شركت eSUN با نام تجاری TPU 95A استفاده شد كه دلیل انتخاب 
این ماده، خاصیت شکل پذیری زیاد آن برای اعمال كرنش های زیاد 
و  ازدیاد طول ۸۰۰%   ،3۵  MPa استحکام كششی  با  رشته  این  بود. 
چگالی g/cm3 1/21 بود. همچنین، شاخص جریان مذاب این رشته 

)g/10 min )19۰ °C ،2/1۶ kg 1/2 گزارش شده است.

طراحی ساختار آکستیک تورفته ادغامی نوین
پژوهش حاضر،  در  ارائه شده  نوین  ادغامی  تورفته  آكستیک  ساختار 
براساس ساختار آكستیک تورفته مرسوم طراحی شده كه سلول واحد 
این ساختار تورفته مرسوم در شکل 1 آمده است. ابعاد كلی این سلول 
واحد ++ 2۰×2۰ برحسب میلی متر است كه با رابط هایی كه با خط 
افق زاویه °۵۵ می سازند، به همدیگر متصل شده اند. در یک طراحی 
نوآورانه، چهار سلول واحد تورفته در این سلول واحد مرسوم ادغام 
این  می دهد.  نشان  را  ادغامی  واحد  سلول  ابعاد   1 شکل  كه  شدند 
سلول واحد دارای ابعاد كلی mm ۴×۵ است كه رابط های آن با خط 
افق زاویه °۷۰ می سازند. ابعاد این سلول واحد به گونه ای درنظر گرفته 
شد كه در رابط های سلول واحد مرسوم درنظر گرفته شده، جا داده 

شود و در راستای امتداد رابط قرار گیرد.
شکل 2 سلول واحد آكستیک تورفته ادغامی نوین ارائه شده در پژوهش 
حاضر را نشان می دهد. شکل a( 2( یک سلول واحد تورفته مرسوم 
مطابق ابعاد ارائه شده در شکل a( 1( است. در وسط رابط های این سلول 
واحد )محل های مشخص شده با مستطیل های خط چین(، سلول های 
 ،)b( ادغام شدند. شکل 2   )b( درنظر گرفته شده در شکل 1   واحد 
سلول واحد آكستیک تورفته ادغامی نوین را نشان می دهد. ابعاد كلی 
این سلول واحد برابر با ابعاد سلول واحد تورفته مرسوم درنظر گرفته 
آكستیک   واحد  عملکرد سلول  مقایسه  امکان  تا   )2۰×2۰ mm( شد 
شود.  فراهم  مرسوم  تورفته  واحد  سلول  با  نوین  ادغامی  تورفته 
رابط های هر سلول واحد نیز خطوطی با طول mm ۴/2  بودند كه با 
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شکل a( -1( سلول واحد ساختار آكستیک تورفته مرسوم و سلول واحد تورفته ادغامی )b( درنظر گرفته شده در پژوهش حاضر.
Fig. 1. (a) Unit cell of conventional re-entrant auxetic structure and (b) merging re-entrant unit cell considered in this study.

خط افق زاویه °3۵ می سازند.
هم،  بر  عمود  راستای  دو  در  واحد  سلول های  این  گسترش  با 
ساختار   ،)a(  3 شکل  كه  آمدند  به دست  كلی  آكستیک  ساختارهای 
تورفته  آكستیک  ساختار   ،)b(  3 شکل  و  مرسوم  تورفته  آكستیک 

ادغامی نوین را نشان می دهد. 

چاپ سه بعدی
شركت   CR-10 Smart از یک چاپگر سه بعدی  نمونه ها  تولید  برای 
طراحی   SolidWorks نرم افزار  در  نمونه ها  شد.  استفاده   Creality

شکل 2- سلول واحد آكستیک تورفته ادغامی نوین ارائه شده در پژوهش حاضر.
Fig. 2. Novel merging re-entrant auxetic unit cell proposed in this study.

                                            )a(                                                                         )b(

شده و با استفاده از Creality Print Slicer آماده تولید شدند. شرایط 
 )nozzle( فرایندی تولید نمونه ها در جدول 1 آمده است. از افشانک
با قطر mm ۰/۴ برای چاپ نمونه ها استفاده شد و ارتفاع لایه ها روی 
mm ۰/2 تنظیم شد. سرعت چاپ و سرعت فن خنک كاری به ترتیب 

 روی mm/s ۵۰ و %1۰۰ تنظیم شدند. دماهای صفحه گرم و افشانک 
نیز روی۶۰ و C° 23۰ قرار داده شدند.

تورفته  آكستیک   ساختار  سه بعدی  نمونه های چاپ   )a(  ۴ شکل 
آكستیک   ساختار  سه بعدی  چاپ  نمونه های   )b(  ۴ شکل  و  مرسوم 
تورفته ادغامی نوین را نشان می دهد. بخش آكستیک چاپ شده دارای 

                                            )a(                                                                         )b(
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ابعاد mm 1۰۰×1۰۰ و ضخامت نمونه ها mm 3/۶ بوده و عرض هر 
یک از رابط ها mm 1/2 است.

 
بررسی خواص

دارای  معمولی  ساختارهای  با  مقایسه  در  آكستیک  ساختارهای 
همین  به   .]23[ هستند  پواسون  نسبت  نظر  از  متفاوتی  ویژگی های 
دلیل، نسبت پواسون یکی از مهم ترین خواص برای بررسی خواص 
ساختارهای آكستیک  است كه عملکرد متمایز ساختارهای آكستیک  
نسبت  معمولی،  ساختارهای  در  برمی گردد.  خاصیت  همین  به  نیز 

شکل a( -3( ساختار آكستیک تورفته مرسوم درنظر گرفته شده در پژوهش حاضر و )b( ساختار آكستیک تورفته ادغامی نوین پیشنهادی در پژوهش 
حاضر.

Fig. 3. (a) Conventional re-entrant auxetic structure considered in this study and (b) novel merging re-entrant auxetic structure 

proposed in this study. 

                                            )a(                                                                         )b(

جدول 1- شرایط فرایندی چاپ سه بعدی نمونه ها.
Table 1. 3D printing processing conditions of samples.

پواسون معمولاً مثبت است، بدین معنا كه با افزایش طول ماده، عرض 
آكستیک،  ساختارهای  در  اما   .]2۴[ برعکس  و  می یابد  كاهش  آن 
 نسبت پواسون منفی است، یعنی با افزایش طول، عرض آن افزایش و 
خاصیت  این   .]2۵،2۶[ مي یابد  كاهش  آن  عرض  طول،  كاهش  با 
و  كشش  برابر  در  آكستیک  مواد  كه  می شود  باعث   منحصربه فرد 
فشار، رفتار مکانیکی متفاوتی نشان دهند. برای بررسی نسبت پواسون 
ساختار آكستیک تورفته ادغامی نوین، كرنش های طولی مختلفی از 
به نمونه های چاپ شده  ساختار آكستیک   با گام های ۵%  تا 2۵%   ۵%
 تورفته ادغامی نوین و ساختار آكستیک تورفته مرسوم اعمال می شود و 
اندازه گیری  مختلف  طولی  كرنش های  در  آن ها  پواسون  نسبت های 
نسبت های  محاسبه  برای  مي شوند.  مقایسه  همدیگر  با  و  شده 
پواسون از سازوكار طراحی و ساخته شده توسط نویسندگان استفاده 
قبلی  مقاله  در  مربوط  تصاویر  به همراه  سازوكار  این  جزئیات  شد. 
صفحه  یک  شامل  سازوكار  این  است.  شده  ارائه   ]۵[ نویسندگان 
با استفاده از  به عنوان بستر است كه نمونه ها روی آن قرار گرفته و 
گیره هایی )pin(، كرنش های مختلف به آن اعمال می شود. همان طور 
كه در شکل ۴ مشخص است، در بالا و پایین نمونه ها پنج سوراخ 
تعبیه شده است كه این سوراخ ها برای بستن  گیره ها قرار داده شده 
نمونه ها  عرض  تغییرات  مختلف،  كرنش های  اعمال  از  پس  است. 
با دقت   .series 1108, INSIZE Co, Ltd با استفاده از یک كولیس 

Parameter Value

Nozzle diameter (mm)

Layer height (mm)

Printing speed (mm/s)

Nozzle temperature (°C)

Heat bed temperature (°C)

Cooling fan speed (%)

0.4 

0.2 

50 

230 

60 

100



پیشنهاد دگرساختار آکستیک پلیمری تورفته ادغامی نوین تولیدشده با فرایند ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و هفتم، شماره 5، آذر-دي 1403

رزگار حسن زاده و همکاران 

485

شکل ۴- نمونه  چاپ سه بعدی )a( ساختار آكستیک تورفته مرسوم و )b( ساختار آكستیک تورفته ادغامی نوین. 
Fig. 4. 3D printed sample of (a) conventional re-entrant auxetic structure and (b) novel merged re-entrant auxetic structure. 

mm ۰/۰1 اندازه گیری شده و نسبت های پواسون محاسبه شد.

نتایج و بحث

با اعمال كرنش های طولی مختلف %۵ تا %2۵، مقدار تغییرات عرضی 
مرسوم  تورفته  آكستیک  و  نوین  ادغامی  تورفته  آكستیک  نمونه های 
اندازه گیری شد كه این مقادیر در شکل ۵ نشان داده شده است. شایان 
ذكر است، در هر حالت، سه نمونه آزمایش شد و میانگین نتایج این 
سه نمونه به عنوان داده نهایی گزارش شد. همان طور كه نتایج نشان 
می دهد، عرض تمام نمونه ها در همه كرنش های طولی، افزایش یافته 
است و بیشتر از عرض اولیه  نمونه هاست )mm 1۰۰(. این افزایش 
عرض با افزایش طول نمونه ها، حکایت از عملکرد آكستیک نمونه ها 
 دارد. شکل ۶ تعدادی از نمونه های آكستیک تورفته ادغامی نوین و 
نشان   1۰% و   ۵% طولی  كرنش های  در  را  مرسوم  تورفته  آكستیک 
افزایش  نمونه ها  است،  مشخص  نیز  ظاهری  به صورت  كه  می دهد 

عرض داشته اند.
شکل ۷ كرنش های عرضی اندازه گیری شده در نمونه های آكستیک  
می دهد.  نشان  را  مرسوم  تورفته  آكستیک  و  نوین  ادغامی  تورفته 
همان طور كه مشخص است، كرنش های عرضی دارای مقادیر مثبت 
داد،  نشان  نتایج  است.  نمونه ها صادق  تمام  در  این مشاهده  و  بوده 
كرنش های عرضی با افزایش كرنش های طولی در نمونه های آكستیک  

                                            )a(                                                                         )b(

تورفته ادغامی نوین و نیز در نمونه های آكستیک تورفته مرسوم افزایش 
می یابد. همچنین شایان ذكر است، در كرنش طولی %۵، كرنش های 
ادغامی  نوین و آكستیک  ادغامی  تورفته  نمونه های آكستیک  عرضی 
مرسوم تقریباً با هم برابر هستند و در كرنش های طولی دیگر، كرنش 
از آكستیک تورفته  عرضی نمونه های آكستیک تورفته مرسوم بیشتر 
تورفته  آكستیک  نمونه های  از  تعدادی   ۸ است. شکل  نوین  ادغامی 
 ادغامی نوین و آكستیک تورفته مرسوم را در كرنش های طولی %1۵ و 
است،  نمونه ها مشخص  از شکل  كه  همان طور  نشان می دهد.   2۰%

شکل ۵- نتایج مربوط به عرض نمونه های آكستیک تورفته ادغامی 
نوین و آكستیک تورفته مرسوم در كرنش های طولی مختلف.

Fig. 5.Results of the widths of the merged and conventional  

re-entrant auxetic structures at different longitudinal strains.
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نمونه های آكستیک تورفته مرسوم در كرنش های %1۵ و %2۰، طرح 
دست  از  تا حدودی  نمونه  پایین  و  بالا  در  به ویژه  را  خود  ظاهری 
این مسئله در كرنش طولی %2۰ مشهودتر است و حتی  داده اند كه 

 شکل ۶- تغییر شکل عرضی نمونه های آكستیک تورفته ادغامی نوین و 
آكستیک تورفته مرسوم در كرنش های طولی %۵ و 1۰%.

Fig. 6. Transverse deformation of the merged and conventional 

re-entrant auxetic structures at 5% and 10% longitudinal strains.

آكستیک  نمونه های  عرضی  كرنش های  به  مربوط  نتایج   -۷ شکل 
تورفته ادغامی نوین و آكستیک تورفته مرسوم در كرنش های طولی 

مختلف.
Fig. 7. Results of the transverse strain of the merged and  

conventional re-entrant auxetic structures at different longitudinal  

strains.

 شکل ۸- تغییر شکل عرضی نمونه های آكستیک تورفته ادغامی نوین و 
آكستیک تورفته مرسوم در كرنش های طولی %1۵ و 2۰%.

Fig. 8. Transverse deformation of the merged and conventional  

re-entrant auxetic structures at 15% and 20% longitudinal strains.

ردیف عمودی وسط سلول های واحد، تغییر شکل زیادی پیدا كرده 
است، در حالی كه نمونه های آكستیک تورفته ادغامی نوین، عملکرد 

بهتری در حفظ ظاهر خود حتی در كرنش های زیاد داشته اند.
آكستیک   نمونه های  پواسون  نسبت های  به  مربوط  نتایج   9 شکل 
تورفته ادغامی نوین و آكستیک تورفته مرسوم را در كرنش های طولی 
نتایج نسبت پواسون تمام نمونه ها در  مختلف نشان می دهد. مطابق 
همه كرنش های طولی منفی است و این نشان می دهد كه عملکرد هر 
دو نمونه تورفته ادغامی نوین و تورفته مرسوم آكستیک است. نتایج 
افزایش كرنش طولی، مقادیر نسبت پواسون كاهش  با  نشان داد كه 
پژوهش  در  به دست آمده  پواسون  نسبت  مقادیر  بیشترین  و  می یابد 
حاضر مربوط به كرنش طولی %۵ است. در این حالت، نسبت پواسون 
نسبت  كه  حالی  در  است،   -1/۵۶ مرسوم  تورفته  آكستیک  نمونه 
پواسون نمونه آكستیک تورفته ادغامی نوین 1/۵۸- است. این مطلب 
تورفته  آكستیک  نمونه   عملکرد  كم،  كرنش های  در  می دهد،  نشان 
هرچند  است.  مرسوم  تورفته  آكستیک  نمونه  از  بهتر  نوین  ادغامی 
 اثبات این ادعا به پژوهش هاي بیشتر به ویژه به صورت شبیه سازی و 
نیاز   ۵% از  كمتر  طولی  كرنش های  در  پواسون  نسبت های  بررسی 
نسبت های  طولی،  كرنش  افزایش  با  داد،  نشان  نتایج  دارد. همچنین 
پواسون در تمام نمونه ها كاهش می یابد و در كرنش های طولی بیشتر 
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از %۵، عملکرد نمونه آكستیک تورفته مرسوم بهتر از نمونه آكستیک  
بیان شد و  ادغامی نوین است. هرچند همان طور كه پیش تر  تورفته 
در شکل 1۰ نیز به خوبی نشان داده شده است، با افزایش كرنش های 
طولی، نمونه های آكستیک تورفته مرسوم شکل ظاهری خود را حفظ 
نوین  یکپارچه  تورفته  آكستیک  نمونه های  كه  حالی  در  نمی كنند، 
قابلیت خوبی در حفظ شکل ظاهری خود دارند. همچنین شایان ذكر 
مقایسه  برای  به تنهایی  نمی تواند  پواسون  نسبت  بررسی  فقط  است، 
عملکرد این ساختارهای آكستیک كافی باشد و لازم است، خواص 
مکانیکی آن ها از جمله مقدار جذب انرژی آن ها مقایسه شود تا به 

بررسی عملکردی جامع تری دست یافت.
 
 

نتیجه گیری

سلول های  ادغام  با  تورفته  آكستیک  نوین  ساختار  پژوهش،  این  در 
واحد تورفته كوچک در یک سلول واحد تورفته بزرگ تر ارائه و با 
چاپ سه بعدی تولید شد. مقایسه نسبت های پواسون در كرنش های 

شکل 9- نتایج مربوط به نسبت های پواسون نمونه های آكستیک تورفته 
ادغامی نوین و آكستیک تورفته مرسوم در كرنش های طولی مختلف.

Fig. 9. Results of the Poisson’s ratio of the merged and con-

ventional re-entrant auxetic structures at different longitudinal  

strains.

ادغامی  تورفته  آكستیک  نمونه های  عرضی  شکل  تغییر   -1۰ شکل 
نوین و آكستیک تورفته مرسوم در كرنش طولی 2۵%.

Fig. 10. Transverse deformation of the merged and conven-

tional re-entrant auxetic structures at 25% longitudinal strain.

دو  هر  داد،  نشان  مرسوم  و  نوین  ساختارهای  بین  مختلف  طولی 
با نسبت های پواسون منفی هستند.  ساختار دارای عملکرد آكستیک 
در كرنش های طولی كمتر )%۵(، ساختار آكستیک  تورفته یکپارچه 
نوین عملکرد بهتری نسبت به ساختار مرسوم داشت، در حالی كه در 
كرنش های طولی بیشتر )بیش از %۵(، ساختار مرسوم عملکرد بهتری 
نشان داد. نتایج مشخص كرد، ساختار نوین قابلیت بهتری در حفظ 
این ویژگی  كه  دارد  بیشتر  شکل ظاهری خود در كرنش های طولی 
می تواند در كاربردهایی بسیار مفید باشد كه به حفظ استحکام و شکل 
این، ساختار  بر  افزون  دارند،  نیاز  مکانیکی  بارهای  برابر  در  ظاهری 
آكستیک تورفته ادغامي نوین با استفاده از چاپ سه بعدی تولید شده 
این نوع ساختارها را فراهم  پیچیده  امکان ساخت دقیق و  است كه 
و  واحد  سلول های  نوین  طراحی  داد،  نشان  پژوهش  این   می آورد. 
ادغام آن ها می تواند به بهبود خواص مکانیکی مواد آكستیک  منجر 
هوافضا،  جمله  از  مختلف  صنایع  در  بالقوه ای  كاربردهای  و  شود 
آینده،  پژوهش هاي  برای  آورد.  فراهم  مکانیک  مهندسی  و  پزشکی 
بررسی های بیشتر در زمینه شبیه سازی و تحلیل های مکانیکی دقیق تر 
به منظور بهینه سازی ساختارها و كاربردهای بیشتر آن ها توصیه می شود.
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