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استز ٍ  یدر ایي همالِ، با استفادُ اس رٍش الواى هحذٍد، رفتار ًَع جذیذی اس کاهپَسیت آکستیک )کاهپَسیت با ضزیب پَاسَى هٌفی( کِ اس الیاف پل 
، اثزات ضذُ است، هَرد بزرسی لزار گزفتِ ضذُ است. ّوچٌیي  عٌَاى هاتزیس، تطکیل اٍرتاى بِکٌٌذُ ٍ فَم پلی عٌَاى تمَیت  بِ ABSّای  لَلِ

یکی کاهپَسیت آکستیک تحت  استاتیک بزرسی ٍ با ًتایج تجزبی هَجَد همایسِ ضذُ است. تَافك فطار ضبِ ضزیب پَاسَى هٌفی ٍ رفتار هکاً
 ّای بالاتز ّواًٌذ هَادضَد کِ رفتار ایي ًَع کاهپَسیت در کزًصگیزی هی خَبی بیي ًتایج ٍجَد دارد. اس ًوَدار تٌص بزحسب کزًص، ًتیجِ

 چمزهگی ٍ فزٍرفتگی بزابز در هماٍهت ٍ بالا بزضی هماٍهت اس جولِ خاظ کاهپَسیت آکستیک، خَاظ تَجِ بِکٌذ؛ ٍ با  هیزاکٌٌذُ عول هی

سیل دارد. در ایي تحمیك پاراهتزّای هؤثز دررسیذى بِ ضزیب پَاسَى هٌفی بیطتز  کاهپَسیت  هختلف صٌایع در بالا کاربزدی ضکست، پتاً
باضذ. هی ABSّای  فاصلِ بیي لَلِ ،ABSّای  بزرسی لزار گزفتِ ضذُ است. ایي پاراهتزّا، ضاهل چگالی فَم، جٌس ٍ لطز لَلِآکستیک هَرد 
تا رسیذى بِ یک همذار بحزاًی سبب افشایص ضزیب در ابتذا،  ABSّای دّذ کِ کاّص چگالی فَم ٍ کاّص فاصلِ بیي لَلًِتایج ًطاى هی

 کٌذ.اّص پیذا هیپَاسَى هٌفی ضذُ ٍ سپس ک
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 In this paper, the behavior of a new type of auxetic composite (composite with negative Poisson’s ratio) 

consisting of polyester fibers and ABS tubes as reinforcement as well as polyurethane foam as matrix 

was investigated by finite element method. Furthermore, the effect of negative Poisson’s ratio and 

mechanical properties of auxetic composite under quasi-static pressure were analyzed and the results 

were compared with the published experimental works. Good agreements were found between the 

results. Considering stress-strain diagram, it is concluded that this type of composite can operate as a 

damping material due to the specific properties such as high shear strength, indentation strength 

toughness. So, the foresaid properties make them a great choice with high potential application in 

various industries. Also, the ways to get the effective parameters to achieve more negative Poisson’s 

ratio were investigated. The parameters include the foam density as well as material, diameter and 

distances between ABS tubes. The results show that with decreasing foam density and decreasing 

distances between ABS tubes, the negative Poisson’s ratio first increases to reach the critical value and 

then decreases. 
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 مقدمه1- 

هشیت پَاػَى دس اغلت هَاد هثجت اػت اهب ثب دس ًظش گشفتي هلاحظبت 

تشهَدیٌبهیکی ٍ اًشطی کشًـی دس تئَسی الاػتیؼیتِ، ًؼجت پَاػَى ثشای 
ثبؿذ، ثٌبثشایي اص لحبٍ  1-ٍ 0.5تَاًذ ثیي  هی 1هَاد خبهذ ّوؼبًگشد ّوگي

 [.1،2سی هَاد ثب هشیت پَاػَى هٌفی ٍخَد داسًذ ]تئَسی ٍ ػبختب

ثِ ًبم هَاد آکؼتیک  2دػتِ خذیذی اص هَاد ثب هشیت پَاػَى هٌفی

                                                                                                                                           
1
 homogeneous solid isotropic material 

2
 negative Poisson’s ratio material  

ّبی هختلف  تحت ثبسگزاسی "1ؿکل"[. ایي هَاد هٌبثق 3اًذ ] ؿذُ  هؼشفی

دٌّذ ثِ ایي كَست کِ ٍقتی دس خْت ػشهی  سفتبس هتفبٍتی اص خَد ًـبى هی

دیگش اگش دس  ػجبستی ٍ یب ثِ ًَلی کشًؾ هثجت داسًذ ؿًَذ دس خْت کـیذُ هی
ٍ ٍقتی  یبثذ خْت ثبس کــی اػوبل کٌین دس توبهی خْبت گؼتشؽ هی یک

 [.4فـبس ثبؿٌذ دس خْت ًَلی کشًؾ هٌفی داسًذ ] دس خْت ػشهی، تحت 

 فلضات   ػٌبكش  هثبل   ػٌَاى ثِ یبفت   تَاى دس ًجیؼت هَاد آکؼتیک سا هی
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Fig. 1 Material behavior with negative Poisson's ratio under tensile 

loading 
 سفتبس هَاد ثب هشیت پَاػَى هٌفی تحت ثبسگزاسی کــی 1شكل 

ٍ ثبفت اػتخَاى  3ّبی ثیَلَطیکی ٍ ثبفت [6] 2[، کشیؼتَثبلیت5]1هکؼت ؿکل

 [ داسای هشیت پَاػَى هٌفی ّؼتٌذ.7]

فشدی کِ هَاد آکؼتیک داسًذ ایي اػت   ّبی هٌحلش ثِ اص دیگش ٍیظگی

. کِ ایي ٍیظگی [4] تَاًٌذ دس ثشاثش ثبسّبی ٍاسدُ خَد سا هتوشکض کٌٌذ کِ هی

، هقبٍهت دس ثشاثش [8ّبی هقبٍهت ثشؿی ] خبف دس تشکیت ثب خبكیت

 .[11]ٍ چقشهگی ؿکؼت ثْجَد یبفتِ اػت  [10ٍ خزة اًشطی ] [9فشٍسفتگی ]
آکؼتیک ثب تَخِ ثِ کبسثشد فشاٍاى دس كٌبیغ دس دٍ دِّ اخیش، هَاد 

، هَسدتَخِ [14[ ٍ ػٌؼَسّب ]13[، َّافوب ٍ كٌبیغ دفبػی ]12خَدسٍػبصی ]

اص فَم  1987اًذ. اٍلیي ػبختبس ثب هشیت پَاػَى هٌفی دس ػبل  قشاس گشفتِ ؿذُ

. َّ ٍ ّوکبساى ًَػی اص ػبختبس کبهپَصیتی [15]ؿذُ اػت   ػبختِ اٍستبى پلی
NPRیت ثب خبك

ّبی هثلثی، دسٍى  ٍػیلِ قشاس دادى تلبدفی الوبى سا کِ ثِ 4

[ ثب اػتفبدُ اص 17چی ٍ ّوکبساى ] [16].اًذ  کبهپَصیت ثَد سا پیـٌْبد کشدُ

سٍؽ الوبى هحذٍد، هٌبلؼبت ثش سٍی ػبصُ ػبًذٍیچی ثب ّؼتِ آکؼتیک 

ولکشد ػبصُ ثبلا اًدبم دادُ ٍ ًـبى دادًذ کِ ػ صًجَسی تحت هشثِ ثب ػشػت لاًِ
 ثْجَدیبفتِ اػت. 150m/s  ٍ350m/sػبًذٍیچی دس هحذٍدُ 

[ ثِ هٌبلؼِ ًفَر ثش ػبختبس اکؼتیکی پشداختٌذ ٍ 18یبًگ ٍ ّوکبساى ]

ًتیدِ گشفتٌذ کِ ػبختبس آکؼتیک ّوبًٌذ هقبٍهت ثبلؼتیک ًفَر ثش ػبختبس 

ثشخَسد  اًذ ٍ ًتیدِ گشفتٌذ کِ ػشػت پشتبثِ دس ٌّگبم آکؼتیک سا اًدبم دادُ
یبفتِ اػت ٍ هشیت پَاػَى هٌفی ػبصُ ػلت اكلی افضایؾ هقبٍهت دس  کبّؾ

[ ثب اػتفبدُ اص هحبػجبت 19ثشاثش ًفَر ایي ػبصُ اػت. خشیؼتیک ٍ ّوکبساى ]

لایِ صئَلیت سفتبس آکؼتیک ػبصُ سا ثشای حفبظت  هَلکَلی ثب اػتفبدُ اص یک

حذاکثش فـبس ٍ ؿتبة دس ثبلؼتیک ثشػی کشدًذ ٍ ثِ ایي ًتیدِ سػیذًذ کِ 
 ػبختبس آکؼتیک کبّؾ هیبثذ.

ّبی هختلف  ّبی آکؼتیک اهشٍصُ کبسثشدّبی فشاٍاًی دس صهیٌِ کبهپَصیت

تَاًذ اص  اًذ کِ کبهپَصیت آکؼتیکی هی داسًذ. الذسػَى ٍ ّوکبساى گضاسؽ کشدُ

 دٍ سٍؽ ػبختِ ؿَد:
ثب اػتفبدُ اص الیبف غیشآکؼتیک: دس ایي سٍؽ  5ّبی کبهپَصیتی تَلیذ لایِ 1-

ّن قشاس ثگیشًذ کِ اثش  تَاًٌذ ًَسی ًشاحی ٍ سٍی ّبی کبهپَصیتی هی لایِ

NPR .ایدبد کٌٌذ 

آکؼتیک: دس ایي سٍؽ، الیبف اکؼتیکی کِ  6ّبی کٌٌذُ تقَیت اص ثب اػتفبدُ-2
گیشًذ ٍ ایي الیبف تحت ثبس  کٌٌذُ دسٍى کبهپَصیت قشاس هی ػٌَاى تقَیت ثِ

غ تش هی کــی هخین  7ؿًَذ ٍ ثبػث ػذم خشٍج الیبف اص هبتشی

 [20].ؿًَذ  هی
ٍػیلِ تغییش  تَاًٌذ ثِ ًؼجت پَاػَى ػبختبسّبی کبهپَصیتی هی

                                                                                                                                           
1
 cubic elemental metals 

2
 a-cristobalite 

3
 biological tissues 

4
 negative Poisson’s ratio 

5
 composite laminates 

6
 fiber 

7
 matrix 

اَف اخضا ٍ تغییش دس ػختی اخضا ٍ هَاد صهیٌِ ّبی ٌّذػی قٌؼبت، خ ٍیظگی
 .[21]ثْجَد یبثذ 

ثب ایي تحقیق ثِ تحلیل پبساهتشّبی هؤثش دس سفتبس کبهپَصیت آکؼتیک 

ثب  8تحت ثبسگزاسی ؿجِ اػتبتیک ای هتؼبهذ ؿذُ چٌذلایِ ػبختبس تقَیت 

کبس پشداصد. اثتذا ًتبیح ثب ًتبیح هَخَد دس  اػتفبدُ اص سٍؽ الوبى هحذٍد هی
ّبی سػیذى ثِ هشیت پَاػَى هٌفی  هقبیؼِ ؿذُ ٍ ػپغ ساُ  [22]تدشثی

اٍستبى، قٌش ٍ  ؿذُ اػت. ایي پبساهتشّب ؿبهل چگبلی فَم پلی  ثیـتش اسائِ

 ّؼت. ABS ّبی ٍ فبكلِ ثیي لَلِ ABSّبی  خٌغ لَلِ

 ساختار آکستیکی برسی شده در تحقیق -2
ؿذُ   ًـبى دادُ "2ؿکل "دس  [22]ػبختبس هتؼبهذ چٌذلایِ اص کبس تدشثی 

9ّبی اػتش ٍلَلِ کٌٌذُ الیبف پلی  اػت، ػبختبس ؿبهل، دٍ خضء تقَیت
ABS 

ّبی  کٌٌذُ لَلِ ٍ تقَیت xدس خْت  10اػتش کٌٌذُ الیبف پلی ؛ کِ تقَیتاػت
ABS  دس خْتy .اػت 

  ًوبیؾ دادُ 3"ؿکل"ؿوبتیک سفتبس هکبًیکی ایي ػبختبس آکؼتیک دس 

ؿذُ اػت. ًحَُ سفتبس ػبختبس ثِ ایي كَست اػت کِ اػوبل ٍ افضایؾ ثبس 

دٍس الیبف ٍ دسًتیدِ ABS ّبی  فـبسی ػجت خن ؿذى ٍ پیچیذُ ؿذى لَلِ
ؿَد. دس ًتیدِ ّویي پذیذُ  هی xػجت هٌقجن ؿذى کل ػبختبس دس ساػتبی 

 ؿَد. ثبػث ًؼجت پَاػَى هٌفی ػبصُ هی

ؿَد ٍ دس اثؼبد  شایٌذ تضسیق ٍ فَهیٌگ ػبختِ هیکبهپَصیت ثب یک ف

100mm×98mm×28mm ُؿکل "ؿذُ اػت کِ کبهپَصیت ًْبیی دس   ثشؽ صد
 ABSّبی  اػتش ٍ لَلِ اٍستبى ٍ الیبف پلی کٌیذ. خَاف فَم پلی هـبّذُ هی"4

 ؿذُ اػت.  ًـبى دادُ 1هَسد اػتفبدُ دس ایي کبهپَصیت دس خذٍل

 

                                                                                                                                           
8
 Quasi-static 

9
 Acrylonitrile butadiene styrene 

10
 Polyester 

 
Fig. 2 Three-dimensional view of the Multilayer orthogonal auxetic 

structure 

 ای هتؼبهذ ػبختبس آکؼتیک چٌذلایِ ثؼذی ًوبیؾ ػِ 2شكل 

 
Fig. 3 contraction of auxetic structure in x direction under compression 

 فـبس ػبختبس آکؼتیک تحت xاًقجبم دس خْت  3شكل 



  

 احسان اعتمادی ي محسه صفی خاوی وسیم محديدای متعامد بٍ ريش المان  شدٌ چىدلایٍ  آکستیک تقًیت تحلیل پارامترَای مؤثر در ساختار کامپًزیت

 

 849 4، شماره 67، دوره 6096مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

هٌظَس ثشسػی خبكیت هشیت پَاػَى هٌفی ٍ سفتبس هکبًیکی کبهپَصیت  ثِ

اکؼتیکی تَلیذ ؿذُ، تؼت فـبس ؿجِ اػتبتیک، ثش ًجق اػتبًذاسد 

ASTMD1621 ًَِس کِ دس  ، ّوبى5900 ٍػیلِ یک هبؿیي تؼت اًؼتَساى  ث

ؿذُ اػت ٍ اگش  اًدبم  2mm/minؿذُ اػت ثب ػشػت   ًـبى دادُ "5ؿکل"
گیشی  ًذاصُا    ٍ کشًؾ ػشهی    ت ثبسگزاسی ثبؿذ، کشًؾ ًَلیخْ zهحَس 

 ؿَد.  هحبػجِ هی (1) ؿذُ اص ساثٌِ ٍ هشیت پَاػَى ًوًَِ تؼت 

(1) 𝜈
   

  
  

  

 

 محدود المان روش سازی به شبیه -3

 سازی فشار شبه استاتیک به روش المان محدود شبیه -3-1

كَست  دس حل هؼبئل ؿجِ اػتبتیکی ثِ 1سٍؽ تحلیل اخضای هحذٍد كشیح

. ًشخ ثبسگزاسی دس هؼبئل [23] ای هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتِ ؿذُ اػت  گؼتشدُ

ّبی ؿجِ  هثبل دس آصهبیؾ ػٌَاى  ؿجِ اػتبتیکی ٍاقؼی ثؼیبس پبییي اػت. ثِ
دس ًظش گشفتِ  5mm/minاػتبتیک ػشػت حشکت فک دػتگبُ هؼبدل ثب 

ػشػت ثِ ػبصُ اػوبل ؿَد ثشای تغییش ؿکلی  کِ ّویي ؿَد دس كَستی  هی

ثبًیِ دس ًظش گشفتِ ؿَد  3600صهبى تحلیل ثبیذ هؼبدل ثب  300mmهؼبدل ثب 

 یک اًدبم  ثشای  سٍ  ایي  اص  اػت. کِ ایي هقذاس ثؼیبس ثضسگ ٍ ػولاً غیشهوکي 

 
Fig.5 Quasi-static compressive test of auxetic composite [22]. 

 [22]تؼت فـبس ؿجِ اػتبتیک کبهپَصیت آکؼتیک 5شكل 

                                                                                                                                           
1
 Explicit finite element method 

صهبى تحلیل  ّضیٌِ، كحیح ٍ دقیق ثبیذ ّن تأثیش اثش خشهی ٍ ّن تحلیل کن 

ّب سا  تَاى آى کبّؾ دادُ ؿَد. دس ایي خلَف دٍ سٍؽ ٍخَد داسد کِ هی
صهبى ثشای اًدبم تحلیلی ؿجِ اػتبتیکی ثِ کبسثؼت. دس  كَست خذاگبًِ یب ّن ثِ

 اًذ. ؿذُ یک اص ایي دٍ سٍؽ، خذاگبًِ ثیبى اداهِ ّش 

: دس ایي سٍؽ ثشای کن کشدى تأثیشات اثش خشهی، خشم 2هقیبع کشدى خشم -1

ؿَد. دسسٍؽ حل  ػبصُ دس یک هقذاسی هشة یب ثش یک هقذاسی تقؼین هی
 ؿَد. اػتخشاج هی (2) كشیح، کوتشیي هقذاس صهبى ّش ًوَ اص ساثٌِ

(2)      √
 

 
 

ثبؿذ. هٌبثق  هذٍل الاػتیؼیتِ هی Eّب،  هـخلِ ًَل الوبى   کِ دس آى 

 fهقذاس ّش ًوَ سا ثب هشیت     افضایؾ هدبصی چگبلی ثب هشیت  (2) ساثٌِ
کِ ثِ ًوَّبی کوتشی احتیبج  دّذ ٍ دسًتیدِ کل صهبى ثِ دلیل آى افضایؾ هی

تأثیشات ًَس کِ هـخق اػت افضایؾ چگبلی هبدُ  یبثذ. ّوبى داسد کبّؾ هی

ؿذُ ثِ یک  کِ تحلیل اًدبم  دّذ. ثٌبثشایي ثشای ایي اثش خشهی سا افضایؾ هی

تش ثبؿذ، ثبیذ هقذاس ًشخ ثبس اػوبلی تب حذ  تحلیل ؿجِ اػتبتیکی كحیح ًضدیک
 هوکي کبّؾ پیذا کٌذ.

كَست  خبیی، ػشػت، ًیشٍ( ثِ : اػوبل ثبس )خبث3ِكَست هلاین اػوبل ثبس ثِ -2

تَاًٌذ ثبػث  ؿَد کِ هی خبیی هی ّبی تٌؾ ٍ خبثِ دبد هَجًبگْبًی ثبػث ای

سٍ ثشای اًدبم یک تحلیل ؿجِ  ٍ اؿتجبُ دس تحلیل ؿًَذ. اص ایي 4ایدبد ًَیض
كَست هلاین ثِ ػبصُ اػوبل ؿَد.  اػتبتیکی، ثبس اػوبلی ثبیذ تب حذ هوکي ثِ

ؿذُ  ًـبى دادُ  "6ؿکل "كَست هلاین دس  یک ًوًَِ اص اػوبل ثبس ثِ

 [24].ػت ا

ؿیت ًوَداس دس  ٍهـخق اػت، ػشػت اٍلیِ  6"ؿکل "ًَس کِ دس  ّوبى
ثبؿٌذ. ایي ًَع  ًقٌِ كفش کِ هؼبدل ثب ؿتبة اٍلیِ اػت ثشاثش كفش هی

كَست تذسیدی ٍ حزف تأثیشات دیٌبهیکی  ثبسگزاسی هب سا اص اػوبل ثبس ثِ

تَاى  ػبصد. پغ اص اًدبم یک تحلیل ؿجِ اػتبتیکی هی ًبخَاػتِ هٌوئي هی

 كحت اًدبم آى سا ثب دٍ اهتحبى ػبدُ ثشسػی کشد:
  ؿذُ کبهلاً ؿجِ اػتبتیکی ثبؿذ ػشػت هبدُ تـکیل اگش تحلیل اًدبم  - 1

ّؼتٌذ.  ًظش کشدى دٌّذُ پبییي ثَدُ ٍ دس ًتیدِ ًیشٍّبی خشهی قبثل كشف

 ٍ  ثَد خَاّذ ؿذُ خبسخی دس ایي كَست هقذاس اًشطی داخلی ثشاثش ثب کبس اًدبم 

                                                                                                                                           
2 
Mass scaling 

3 
Smooth 

4 
noise 

 اخضاء هکبًیکی خَاف ٍ ٌّذػِ 1جدول 
Table 1 Geometry and mechanical properties of components 

 ًوًَِ
       

 چگبلی هذٍل یبًگ

(     ) 
 υ پَاػَى  هشیت

 قٌش

(mm) 

 ّبی لَلِ

ABS 
2.2 1.05 0.394 3 

 0.2 0.305 1.38 12.77 اػتشالیبف پلی

 - 0.32 0.27 0.00278 اٍستبى فَم پلی
 

 
Fig.4 Auxetic composite made with multilayer orthogonal structural 

[22] 
  [22] ای هتؼبهذ ؿذُ چٌذلایِ کبهپَصیت آکؼتیک، ثب ػبختبس تقَیت 4شكل 

 
Fig. 6 Load history used in quasi-static simulations 

 ػبصی ؿجِ اػتبتیک ؿذُ دس ؿجیِتبسیخچِ ثبس اػوبلی اػتفبدُ 6شكل
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اًشطی خٌجـی ثؼیبس ًبچیض ٍ ًضدیک ثِ كفش دس هقبیؼِ ثب اًشطی داخلی خَاّذ 
 ثَد.

ّبی هختلف تغییش چٌذاًی ًخَاّذ  خبیی دس ػشػت ًوَداس ًیشٍ ثِ خبثِ - 2

 کشد.

ػبصی سفتبس ؿجِ اػتبتیکی  هحققبى هختلفی اص سٍؽ حل كشیح ثشای ؿجیِ
ػبصی ؿجِ  ثشای ؿجیِ 1دیٌباعال اص[ 25ٍ ّوکبساى ] هگَلذاًذ.  اػتفبدُ کشدُ

ّب اص هشیت  ّبیی کِ اص فَم پشؿذُ ثَدًذ اػتفبدُ کشدًذ. آى اػتبتیکی قًَی

ّؾ صهبى تحلیل دٌّذُ ٍ دس ًتیدِ کب ثشای افضایؾ خشم هبدُ تـکیل 10

بى دادًذ کِ اًشطی خٌجـی دس  اػتفبدُ کشدًذ. آى ّب ثشای تأییذ کبس خَد ًـ
خبیی ثب  تش ثَدُ ٍ ّوچٌیي ًوَداس ًیشٍ خبثِ هقبثل اًشطی داخلی ثؼیبس کَچک

اص  [26]ٍ ّوکبساى ػٌتبع کٌذ.  تغییش هشیت هقیبع خشم تغییشی ًوی

تیکی هقبًغ پش ؿذُ اص فَم ػبصی ؿجِ اػتب ثشای ؿجیِ 2پوکشاؽافضاس  ًشم

کبّؾ دادًذ ٍ دس هقبثل  1000ّب خشم هبدُ سا ثب هشیت  اػتفبدُ کشدًذ. آى
ًیض اص [ 27ٍ ّوکبساى ]اکتی افضایؾ دادًذ.  2m/sػشػت ثبسگزاسی سا تب حذ 

ّب  ػبصی ؿجِ اػتبتیکی هقبًغ هـبثْی اػتفبدُ کشدًذ. آى ثشای هذل پوکشاؽ

 2m/s هشة کشدًذ ٍ دس هقبثل ػشػت سا تب هقذاس 0.001ًیض خشم سا دس هقذاس 

ّب ّوچٌیي دس کبس خَد ػشػت سا اص هقذاس كفش تب هقذاس  افضایؾ دادًذ. آى
2m/s ِكَست ثبثت دس ًظش  كَست افضایٌذُ ٍ ػپغ ثِ دس ًوَّبی اٍلیِ ث

ّب ًـبى دادًذ  كَست هلاین سا تأهیي کٌٌذ. آى گشفتٌذ تب ؿشایي اػوبل ثبس ثِ

داخلی دس هقبیؼِ ثب اًشطی خٌجـی هقذاس ثؼیبس کوی داسد ٍ کِ اًشطی 

 خبیی هؼتقل اص ػشػت اػوبلی اػت. خبثِ -ّوچٌیي ًوَداس ًیشٍ 
تحلیل ؿجِ اػتبتیکی  3دایٌباعال ثب اػتفبدُ اص[ 28ٍ ّوکبساًؾ ] سیض

( سا (3ّب هؼبدلِ  سٍی هقبًغ آلَهیٌیَهی تحت ثبسگزاسی هبیل اًدبم دادًذ. آى

 ػشػت اػوبلی دس ًظش گشفتٌذ تب ؿشایي ثبسگزاسی هلاین سا تأهیي کٌٌذ.ثشای 

(3)      
 

   
 
    

 
*     (

 

  
  )+ 

خبیی ًْبیی اػت. ایي ساثٌِ  خبثِ dmaxکل صهبى ثبسگزاسی ٍ  Tکِ دس آى 

خَاّذ ثَد ٍ  dmaxگیشی ؿَد هقذاس آى ثشاثش ثب  اًتگشال Tتب  0کِ اص  ٌّگبهی 

گیشی ؿَد هقذاس آى ثشاثش كفش خَاّذ  کِ دس صهبى كفش اص آى هـتق ٌّگبهی

 دایٌباعالاص [ 18ٍ ّوکبساى ] تشیگَپیلاثَد کِ هؼبدل ثب ؿتبة اٍلیِ اػت. 
ػبصی ؿجِ اػتبتیکی هقبًغ خذاس ًبصک اص فَلاد پش هقبٍهت  ثشای ؿجیِ

ثبًیِ اٍل ثِ هقذاس هـخلی  لیهی 25ّب ػشػت دس  اػتفبدُ کشدًذ. دس کبس آى

كَست  هبًذ تب ؿشایي اػوبل ثبس ثِ سػذ ٍ ػپغ دس ّویي هقذاس ثبثت هی هی

ثشای  4پلیؼیتاص آثبکَع اکغ[ 29ٍ ّوکبساى ] ًبگل هلاین تأهیي ؿَد.
ػبصی ؿجِ اػتبتیکی خبرة اًشطی خذاس ًبصک هخشًٍی ٍ ّشهی تحت  ؿجیِ

كَست هلاین اص اثضاس  ثشای اػوبل ثبس ثِّب  ثبسگزاسی هبیل اػتفبدُ کشدًذ. آى

 [30].اػتفبدُ کشدًذ  6اػوَد اػتپٍ دس ایي اثضاس اص اهکبى  5اهپتَد

ػبصی فـبس ؿجِ اػتبتیک اص سٍؽ اػوبل ثبس  دس ایي هقبلِ ثشای ؿجِ
ؿذُ اػت ثِ ایي كَست کِ ػشػت   كَست هلاین )سٍؽ دٍم(، اػتفبدُ ثِ

ثب تَخِ ثِ تَهیحبت  اػت. 2mm/minهشصی ثبلایی کبهپَصیت  حشکت لایِ 

كَست ؿجِ اػتبتیکی،  ػبصی ثِ ؿذُ ثشای کؼت اًویٌبى اص اًدبم ؿجیِ ثیبى 

هقبیؼِ ایي دٍ  7"ؿکل"ؿًَذ. ًشطی داخلی ٍ اًشطی خٌجـی هقبیؼِ هیا
 دّذ. ًوَداس سا ًـبى هی

                                                                                                                                           
1 
LSDYNA 

2
 PAMCRASH 

3
 LSDYNA 

4 
ABAQUS/Explicit 

5 
AMPLITUDE 

6 
SMOOTH STEP 

اًشطی خٌجـی ثؼیبس ًبچیض ٍ ًَس کِ اص ًوَداس هـخق اػت  ّوبى
ی ثیي اًشطی  ثب هقبیؼِثبؿذ کِ ثٌب ثِ آًچِ گفتِ ؿذ ًضدیک ثِ كفش هی

 ثبؿذ.اػتبتیکی هی كَست ؿجِ ؿذُ ثِ  خٌجـی ٍ اًشطی داخلی، تحلیل اًدبم

 ای متعامد سازی عددی کامپوزیت آکستیک چندلایه شبیه -3-2

افضاس  فـبس ؿجِ اػتبتیک، اص ًشم  ػبصی کبهپَصیت هَسدًظش تحت ثشای ؿجیِ
ًوًَِ ثب تَخِ ثِ  ثٌذی ثشای الوبى ؿذُ اػت ٍ  تدبسی آثبکَع اػتفبدُ

افضاس  ًوًَِ، اص ًشمافضاس آثبکَع ٍ پیچیذُ ثَدى ػبختبس  ّبی ًشم هحذٍدیت

ثِ تشتیت  "9ٍ  8ّبی ؿکل"ؿذُ اػت.   ثٌذی اػتفبدُ ثشای الوبى 7ّبیپشهؾ

 ؿذُ اػت.  ػبصی، ًـبى دادُ هشاحل هختلف ؿجیِ

 

Fig. 7 Comparison between internal energy and kinetic energy 
 هقبیؼِ اًشطی داخلی ٍ اًشطی خٌجـی 7 شكل
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 HyperMesh 

 

Fig.8 Auxetic composite with multilayer orthogonal structural as well 

as boundary conditions 

ای هتؼبهذ هَسد ثشػی  ؿذُ چٌذلایِ کبهپَصیت آکؼتیک، ثب ػبختبس تقَیت  8شكل 

 ایي تحقیق ّوشاُ ؿشایي هشصی

 
Fig. 9 sweep mesh with tetrahedral elements 

 چْبسهلؼی ػٌلشّبی ثب ػَیپ ثٌذیؿجکِ 9شكل 
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اٍستبى ٍ  اص هذل هبدُ الاػتیک، ثشای فَم پلی"8ٍ  9ّبی ؿکل"هٌبثق 

الوبى 156788 ؿذُ اػت ٍ اص تؼذاد  اػتش اػتفبدُ  ٍ الیبف پلی ABSّبی  لَلِ
ؿذُ   ثٌذی کل کبهپَصیت اػتفبدُ ػَیپ ثب ػٌلشّبی چْبسهلؼی ثشای الوبى

كَست کبهل  گًَِ اػت کِ ػٌح پبئیٌی کبهپَصیت ثِ ٍ ؿشایي هشصی ایي اػت

ثِ  2mm/minهقیذ ؿذُ ٍ ػٌح ثبلایی کبهپَصیت هٌبثق کبس تدشثی ثب ػشػت 

 ؿَد. خب هی ػوت پبییي خبثِ
1ثٌذی الوبى تأثیش حؼبػیت اص ثبیذ ثْیٌِ، ثٌذی الوبى یک ثِ سػیذى ثشای

 

 ٍ ؿکل ًَع، لاصم اػت، دس ًتیدِ کشد، کؼت اًویٌبى هٌبلؼِ ًتبیح سٍی ثش

هٌظَس هٌبثق  گشدد ثذیي ثشسػی ؿَد، هی اًتخبة ثٌذی الوبى کِ ثشای ای اًذاصُ

ؿذُ ٍ ایي الوبى تب  ثشای ػبصُ اًتخبة  10mmاثتذا الوبى ثِ ًَل  "10ؿکل "
ًَس کِ دس ؿکل هـخق اػت اص  کٌذ ٍ ّوبى کبّؾ پیذا هی  0.5mmًَل

ؿَد.  خبیی هـبّذُ ًوی غییش هحؼَػی دس هقذاس خبثِت 3mmالوبًی ثِ ًَل 

 گشدد. ػبصی ػبصُ اًتخبة هی ثشای ؿجیِ 3mmدس ًتیدِ الوبًی ثِ ًَل 

 برسی نتایج و بحث -4
ؿَد. ثِ ایي  فـبس دچبس فـشدگی خبًجی هی ّبی آکؼتیک تحت کبهپَصیت

آیذ. سفتبس تغییش  دػت هی ّبی آکؼتیک ثِ ثب کبهپَصیت NPRهؼٌی کِ اثش 
ّب دس ػبختبس هتؼبهذ  کٌٌذُ دلیل تفبٍت دس ًحَُ چیذهبى تقَیت ّب ثِ ؿکل آى

ّبی آکؼتیک  کبهلاً هتفبٍت اػت. هقذاس هشیت پَاػَى ثشای کبهپَصیت

ؿذُ اػت ٍ دس ٍ  ( هحبػجِ 1ی )ًجق ساثٌِ ػٌَاى تبثؼی اص کشًؾ فـبسی ثش ثِ

فـبس ؿجِ اػتبتیک حبكل اص کبس  ایي کبهپَصیت تحت NPRسفتبس  11"ؿکل"
 ؿذُ هقبیؼِ ؿذُ اػت.  ػبصی اًدبم تدشثی ٍ ؿجیِ

ثب هقذاس کشًؾ فـبسی تغییش  NPRهـَْد اػت کِ هقذاس  11" ؿکل"دس

، هشیت پَاػَى کبهپَصیت %15تب %0 ّبی  کٌذ ٍ دس ایي کبهپَصیت کشًؾ هی

 28mmایي اػت کِ هخبهت کبهپَصیت تَلیذؿذُ  كفش اػت. ػلت ایي پذیذُ
 کٌٌذُ هتـکل اص ّـت لایِ لَلِ کِ هخبهت ػبختبس تقَیت اػت دس حبلی 

ABS 24اػتش  ٍ ّـت لایِ الیبف پلیmm  ّؼت؛ ٍ ایي تفبٍت چْبس

اص کشًؾ  %15هتشی ثبػث ثِ ٍخَد آهذى هشیت پَاػَى كفش، تب  هیلی

 فـبسی ؿذُ اػت.

 
Fig. 10 optimum value for the mesh size 

 ثٌذیالوبى اًذاصُ ثشای ثْیٌِ هقذاس 10شكل 
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 Mesh sensitivity 

 [22]ػبصی الوبى هحذٍد ٍ هشخغ آهذُ اص ؿجیِ  دػت هقبیؼِ هشیت پَاػَى ث2ِ جدول 
Table 2 Comparison Poisson’s ratio between the finite element method 

and ref [22]. 

 ساسی درصذ فطزدُ
پَاسَى ضزیب  

[22] هزجع    

ضزیب پَاسَى 
 الواى هحذٍد

 درصذ خطا

5.00 0.000 0.000 0.0% 

10.00 0.000 0.000 0.0% 

15.00 0.000 0.000 0.0% 

16.12 0.016 -0.017 5.5% 

17.50 -0.031 -0.033 6.4% 

20.90 -0.040 -0.043 5.0% 
25.41 -0.053 -0.050 5.6% 

27.50 -0.060 -0.057 5.0% 
33.75 -0.073 -0.077 5.4% 

35.00 -0.078 -0.083 6.4% 
43.30 -0.096 -0.101 5.2% 
45.00 -0.098 -0.105 6.4% 
48.30 -0.104 -0.110 5.0% 
49.79 -0.100 -0.104 4.0% 
51.26 -0.096 -0.101 4.4% 

52.92 -0.093 -0.090 3.2% 

 
Fig. 11 Poisson’s ratio- strain diagram for FEM and experimental 

works 

 ثشای سٍؽ الوبى هحذٍد ٍ کبس تدشثی ًوَداس هشیت پَاػَى ثشحؼت کشًؾ 11شكل 

اٍستبى دس  ٍػیلِ اًجؼبى فَم پلی لاصم ثِ رکش اػت ایي تفبٍت دس هخبهت ثِ

ًـبى  "3ؿکل "ًَس کِ دس  آیذ. ّوبىًَل فشایٌذ تضسیق فَم ثِ ٍخَد هی

اػتش  ای هتؼبهذ، الیبف پلی تبس آکؼتیک چٌذلایِؿذُ اػت دس یک ػبخ  دادُ
 yدس خْت  ABSّبی  اًذ، استجبى تٌگبتٌگی ثب لَلِ قشاس گشفتِ xکِ دس خْت 

حبل، ثب تَخِ ثِ  ای ثیي ًقبى اتلبل ٍخَد ًذاسد. ثبایي داسًذ ٍ ّیچ فبكلِ

هتشی  اٍستبى دس ًَل فشایٌذ تضسیق فَم ایي تفبٍت چْبس هیلی اًجؼبى فَم پلی

 ؿَد. یدبد هیا
ثشػذ، هشیت پَاػَى کبهپَصیت  %15صهبًی کِ کشًؾ فـبسی ثِ ثیؾ اص 

تب  %15اص  NPRکٌین کِ هقذاس  هـبّذُ هی 10"ؿکل "ؿَد. دس  هٌفی هی

ثِ هبکضیون هقذاس  %50 یبثذ ٍ دس کشًؾ فـبسی تقشیجبً خٌی افضایؾ هی 50%

ؿشٍع  NPRهقذاس  %50سػذ. ثب افضایؾ کشًؾ ثیؾ اص  هی 0.105خَد یؼٌی 
ؿَد ٍ دس  ؿذُ هی  کٌذ. دس ایي هشحلِ اص فـبس فَم کبهلاً فـشدُ ثِ کبّؾ هی

ای ؿشٍع ثِ  تَخبلی اص حبلت دایشُ ABSّبی  ّویي حبل، ػٌح هقٌغ لَلِ

کٌذ؛ ثٌبثشایي فـبس اهبفی ثبػث افضایؾ  ؿکل هی تغییش ؿکل ثِ حبلت ثیوی 

 ؿَد. کبهپَصیت هی NPRی ػشهی ٍ دسًتیدِ کبّؾ اثش  اًذاصُ
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ؿکل "ًَس کِ دس  کشًؾ کبهپَصیت آکؼتیک ّوبى–ثب ثشػی ًوَداس تٌؾ
ػبصی  سػین کِ هٌحٌی فـشدُ ؿَد ثِ ایي ًتیدِ هی هـبّذُ هی "12

ؿذُ اػت. دس هشحلِ اٍل  کبهپَصیت آکؼتیک تقشیجبً ثِ ػِ هشحلِ تقؼین

ؾ پیذا كَست خٌی افضای ، تٌؾ ثِ %15تب  %0ػبصی دس کشًؾ ثیي  فـشدُ

ػبصی ؿیت افضایؾ تٌؾ  اص فـشدُ %35تب  %15کٌذ. دس دٍهیي هشحلِ اص  هی
اص   %35ػبصی ثیؾ اص  فـبسی ثؼیبس کٌذ اػت؛ ٍ دس هشحلِ ػَم، ثشای فـشدُ

ػشػت دس حبل  ػبصی، ثب تَخِ ثِ افضایؾ چگبلی فَم، تٌؾ فـبسی ثِ فـشدُ

ش ؿجیِ ثِ هَاد افضایؾ اػت؛ کِ ایي ًَع سفتبس کبهپَصیت آکؼتیک ثیـت

 هیشاکٌٌذُ ٍ خبرة اًشطی اػت.

ػبصی ثب ًتبیح تدشثی هَخَد، ثِ ثشسػی  پغ اص هقبیؼِ ًتبیح ؿجیِ

ؿَد.  پبساهتشّبی هؤثش دس ّشچِ ثیـتش ؿذى هشیت پَاػَى هٌفی پشداختِ هی

 ABSّبی  اٍستبى ٍ تغییش قٌش لَلِ ایي پبساهتشّب ؿبهل تغییش چگبلی فَم پلی

ص ثبؿذ. اثتذا چگبلی فَم پلی هی ب         اٍستبى ا تغییش           ت
کِ ثیـتشیي هشیت پَاػَى   %50ػبصی سا ثشای کشًؾ  ؿذُ ٍ ًتبیح ؿجیِ دادُ

هـبّذُ "13ؿکل "ؿَد ثب تَخِ ثِ  هٌفی کبهپَصیت سا داسد، ثشسػی هی

 ٍ ثبػث ؿَد فَم ثؼیبس ًشم هی          ؿَد کِ ثب کبّؾ چگبلی فَم ثِ هی

 
Fig. 12 Comparison of stress strain diagrams for experimental work and 

finite element method 
 ػبصی الوبى هحذٍد هقبیؼِ ًوَداس تٌؾ کشًؾ ثشای دٍ سٍؽ تدشثی ٍ ؿجیِ 12شكل 

 

Fig. 13 Poisson's ratio-polyurethane density diagram 
 اٍستبىپَاػَى ثشحؼت چگبلی فَم پلیًوَداس هشیت  13شكل 

فـبس فَم سا پبسُ کشدُ ٍ دس  تحت ABSّبی  اػتش ٍلَلِ ؿَد کِ الیبف پلی هی
یبثذ. دس قؼوت دٍم ًتیدِ خبكیت هشیت پَاػَى هٌفی کبهپَصیت کبّؾ هی

ثیـتشیي خبكیت هشیت           ؿَد کِ چگبلی ایي ًوَداس هـبّذُ هی

ٌذ ٍ دیگش هـکلات قؼوت اٍل سا ًذاسد ٍ دس ک پَاػَى هٌفی سا ایدبد هی

          ؿَد ثب افضایؾ چگبلی فَم ثیـتش  قؼوت ػَم ًوَداس هـبّذُ هی
کٌذ پغ ًتیدِ  کبهپَصیت کبّؾ پیذا هی هشیت پَاػَى هٌفیخبكیت 

اٍستبى ثیـتشیي خبكیت هشیت  ثشای فَم پلی          ؿَد کِ چگبلی هی

 کٌذ. ایدبد هی سا ثشای ایي ًَع کبهپَصیت 0.125-پَاػَى هٌفی یؼٌی هقذاس 

  تغییش دادُ 6mmتب  0.5mmّب اص  ، اًذاصُ قٌش لَلِ"14ؿکل "ثب تَخِ ثِ 
، ABSّبی  اًذاصُ قٌش لَلِ ؿذُ ٍ ًوَداس تغییشات هشیت پَاػَى ثب تَخِ ثِ 

کِ ثیـتشیي هشیت پَاػَى هٌفی کبهپَصیت سا داسد، سػن   %50ثشای کشًؾ 

هٌحٌی هشیت پَاػَى هٌفی افضایؾ  3.5mmتب  0.5mmؿذُ اػت. ثشای قٌش 

سػذ. ػلت کبّؾ  هی 3.5mmثشای قٌش  -0.119ٍ ثِ ثیـتشیي هقذاس خَد یؼٌی
آى اػت کِ ثب افضایؾ  3.5mmتش اص  ّبی ثضسگهشیت پَاػَى هٌفی ثشای قٌش

ای ؿشٍع ثِ تغییش  تَخبلی اص حبلت دایشُ ABSّبی  هقٌغ لَلِقٌش، ػٌح 

کٌذ کِ ایي تغییش ػٌح هقٌغ ثبػث افضایؾ  ؿکل هی ؿکل ثِ حبلت ثیوی

 ؿَد. کبهپَصیت هی NPRی ػشهی ٍ دس ًتیدِ کبّؾ اثش  اًذاصُ

ًوَداس تغییشات هشیت پَاػَى ثشحؼت تغییش خٌغ  "15 ؿکل"دس

ذ ٍیٌیل پلیّب ثِ  لَلِ 1کلشای
(PVC) ،پلی ُ 2ٍیٌیل کلشایذکلش

(CPVC)، 
3پشٍپیلي  پلی

(PP) ٍ 4اتیلي  پلی
(PE) ؿذُ  ًـبى دادُ  %50سا دس ًشخ کشًؾ

ثب   ABSّبی  ؿَد آًؼت کِ لَلِگیشی هیًتیدِ "15ؿکل "اػت آًچِ اص 
تش اص  هٌبػت [22]اٍستبى  ػفتی ثبلا ٍ چؼجٌذگی ثیـتش ثب فَم پلی  تَخِ ثِ

ثب تَخِ ثِ کن  PPٍ PE ّبیی اص خٌغ ثبؿٌذ. لَلِ هی PVC  ٍCPVCّبی لَلِ

کِ ثبؿٌذ؛ صیشا ٌّگبهی ّب ثشای ایي کبهپَصیت هٌبػت ًوی ثَدى ػفتی آى

تحت ثبسگزاسی ػشهی قشاس گیشًذ، تغییش ؿکل دس خْت ػوَد ثش ًیشٍ )تغییش 
ثبؿذ ٍ ػجت  ؿکل ػشهی( ثیـتش اص ساػتبی ًیشٍ )تغییش ؿکل ًَلی( هی

 َلِ اص حبلت دایشٍی ثِ حبلت ثیوی ؿکل تغییش ؿکل پیذا کٌذ.ؿَد ل هی
کبهپَصیت  NPRثٌبثشایي ثبػث افضایؾ کشًؾ ػشهی ٍ دس ًتیدِ کبّؾ اثش 

 ؿَد. هی

                                                                                                                                           
1
 polyvinyl chloride 

2
 post chlorinated polyvinyl chloride 

3
 polypropylene 

4
 polyethylene 

 
Fig. 14 Variations of Poisson's ratio auxetics composite according to 

ABS-diameter pipes 
 ABSّبی  تغییشات هشیت پَاػَى کبهپَصیت آکؼتیک ثب تَخِ ثِ قٌش لَلِ 14شكل 
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Fig. 15 Variations of Poisson's ratio according to kinds of ABS tubes. 

 ABSّبی ًوَداس هشیت پَاػَى ثشحؼت خٌغ لَلِ 15شكل 

ثیي ، فبكلِ ABSّبی  دػت آٍسدى هقذاس ثْیٌِ فبكلِ ثیي لَلِ هٌظَس ثِ ثِ

ًوَداس  16"ؿکل "خب کشدُ ٍ هٌبثق  خبثِ 10mmتب   3mmّب سا اص هقذاس آى

ّب سػن ؿذُ اػت ٍ ثب کبّؾ فبكلِ  ًؼجت پَاػَى ثشحؼت فبكلِ ثیي لَلِ
یبثذ ٍ ثِ ثیـتشیي  ، اثش هشیت پَاػَى هٌفی افضایؾ هیABSّبی  ثیي لَلِ

ایي فبكلِ  سػذ ٍ ثؼذ اصهی 5.5mmثشای فبكلِ  0.111-هقذاس خَد یؼٌی 

کٌذ دس ًتیدِ ثب کبّؾ فبكلِ ثیي هقذاس هشیت پَاػَى هٌفی کبّؾ پیذا هی

یبفتِ ٍ ثِ یک هقذاس ثیـیٌِ سػیذُ ٍ  ّب، هشیت پَاػَى هٌفی، افضایؾ  لَلِ
 کٌذ. ػپغ کبّؾ پیذا هی

 گیری نتیجه -5

ػٌَاى  دس ایي تحقیق، کبهپَصیت ثب ػبختبس آکؼتیک هتؼبهذ چٌذلایِ ثِ

فـبس ؿجِ اػتبتیک، ثِ  ػٌَاى هبتشیغ تحت اٍستبى ثِ کٌٌذُ ٍ فَم پلی تقَیت
ؿذُ ٍ ًتبیح آى ثب ًتبیح تدشثی هَخَد هقبیؼِ   ػبصی سٍؽ الوبى هحذٍد ؿجیِ

ٍ سػیذى ثِ  تحلیل ػبختبس کبهپَصیت آکؼتیکهٌظَس  گشدیذ. ّوچٌیي ثِ

هشیت پَاػَى هٌفی ثیـتش، پبساهتشّبی هختلفی هَسد ثشسػی قشاس گشفت. 

 ًَس خلاكِ، ًتبیح صیش ثِ دػت آهذ: ثِ

ٍػیلِ چیذهبى  تَاًذ ثِ اثش هشیت پَاػَى هٌفی دس یک کبهپَصیت هی -1

دس ًتیدِ  کٌٌذُ دس یک ػبختبس هتؼبهذ چٌذلایِ ثِ دػت آیذ.   هٌبػت تقَیت

 تَاى ثب اػتفبدُ اص هَاد هتذاٍل فشاّن ًوَد.ؼتیک سا هییک ػبختبس آک

اػتبتیک ؿجیِ ثِ سفتبس  سفتبس کبهپَصیت آکؼتیک، تحت ثبسگزاسی ؿجِ -2
هَاد هیشاکٌٌذُ ٍ خبرة اًشطی اػت. ایي اهش، اّویت اػتفبدُ اص ایي 

 ًوبیذ.ّب سا دس كٌبیغ هختلف، هـخق هیکبهپَصیت

هشیت پَاػَى هٌفی افضایؾ پیذا کشدُ ٍ ثِ  ثب کبّؾ چگبلی فَم، اثتذا -3

سػیذُ ٍ ػپغ کبّؾ پیذا           دس چگبلی 0.125-هقذاس ثیـیٌِ 
ؿذى آى، ثبػث پبسُ ؿذى تَػي  کٌذ. کبّؾ چگبلی فَم ٍ دس ًتیدِ ًشم هی

فـبس ؿذُ ٍ دس ًتیدِ خبكیت هشیت پَاػَى   تحت ABSّبی  اػتش ٍ لَلِ پلی

 بثذ.یهٌفی کبهپَصیت کبّؾ هی

، هشیت پَاػَى هٌفی اثتذا افضایؾ پیذا کشدُ ABSّبی  ثب افضایؾ قٌش لَلِ -4
-سػیذُ ٍ ػپغ کبّؾ پیذا هی -0.119ثِ هقذاس ثیـیٌِ  3.5mmٍ دس قٌش 

ًبؿی اص  3.5mmتش اص  ّبی ثضسگکبّؾ هشیت پَاػَى هٌفی ثشای قٌش کٌذ.

ای ثِ حبلت  تَخبلی اص حبلت دایشُ ABSّبی  تغییش ؿکل هقبًغ لَلِ

 ی ػشهی ٍ  ثبؿذ کِ ایي تغییش ػٌح هقٌغ ثبػث افضایؾ اًذاصُؿکل هی ثیوی

 
Fig. 16 Variations of Poisson's ratio in terms of the distances between 

the ABS pipes 
 ABSّبی  ًوَداس تغییشات هشیت پَاػَى ثشحؼت فبكلِ ثیي لَلِ 16شكل 

 ؿَد. کبهپَصیت هی NPRدس ًتیدِ کبّؾ اثش 

کبس سفتِ دس  ّبی ثِ ػبصی حبكل اص تغییشات خٌغ لَلِ ثب ثشػی ًتبیح ؿجِ -5

هٌبػت  ABSّبی  ؿَد کِ تٌْب، لَلِ کبهپَصیت آکؼتیک ایي ًتیدِ حبكل هی

 کبهپَصیت آکؼتیک اػت.
، هشیت پَاػَى هٌفی افضایؾ ABSّبی  ثب افضایؾ فبكلِ ثیي لَلِ -6

سػیذُ ٍ ػپغ کبّؾ  0.111-ثِ هقذاس هبکضیون  5.5mmپیذاکشدُ ٍ دس قٌش 

 کٌذ.پیذا هی
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