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In this article, the determination of the mechanical properties of a micro-cellular auxetic 
structure is investigated. This lattice structure consists of hexagonal cells, whose cell-wall 
dimensions are on a micro-scale. First, using modified strain gradient theory (MSGT) and 
energy method, the mechanical properties of the micro-cellular auxetic structure are 
analytically obtained. Then for validation, Young's modulus of a micro-cellular auxetic 
structure is derived by tensile test and compared with theoretical results. The comparison of 
analytical and experimental results shows good agreement. A nanosecond laser cutting 
machine is used to fabricate the microcellular auxetic structure, and the ISO 6892-1 standard 
is used to perform tensile tests. The results show that the modified strain gradient theory 
plays an important role in determining the mechanical properties of micro-cellular auxetic 
structures. In some cases, the results of this theory are more than 100% different from the 
classical theory. In addition, it can be seen that by changing the dimensional parameters of 
the micro-cells, the mechanical properties of the auxetic structure can be tunable. For 
example, by reducing the magnitude of the angle of the cell wall, Young's modulus in the 𝑋1 
direction increases, and Young's modulus in the 𝑋2 direction and the shear modulus of the 
structure decrease. 
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 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

مكانيكی  خواص  آگزتيک    يک   تعيين  سازه 
بهره   ميكروسلولی  گراديان  از    گيری با  تئوری 

 شده اصلاح   كرنشی 
 * 1قاجار الل    رحمت،   1سید محمد اخوان علوی 

مكانيكی گروه    1 آزمايشگاه خواص  دانشكده مهندسی    ،مواد   طراحي كاربردی، 
  ايران، تهران، دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدين طوسی، مكانيک

 
 چکیده 

میکروسلولی   آگزتیک  سازه  یک  مکانیکی  خواص  تعیین  به  مقاله  این  در 
رو  های شش ضلعی درونشود. این سازه مشبک متشکل از سلولپرداخته می

دیواره  ابعاد  که  سلولاست  میی  میکرو  مقیاس  در  آن  با  های  ابتدا  باشد. 
( و روش انرژی، خواص  MSGTاستفاده از تئوری گرادیان کرنشی اصلاح شده )

مي استخراج  تحليلي  روش  به  میکروسلولی  آگزتیک  سازه  گردد.  مکانیکی 
میکروسلولی  سنجي نتایج، ضریب یانگ یک سازه آگزتیک  سپس جهت صحت

گردد. مقایسه نتایج  توسط آزمون کشش تعيين و با نتایج تحليلي مقایسه می
دهند. براي ساخت سازه آگزتيك  تحلیلی و تجربی تطابق خوبی را نشان می 

هاي  شود. همه آزمونميكروسلولي از دستگاه برش ليزر نانوثانيه استفاده مي
دهند که  دد. نتایج نشان میگر انجام مي ISO 6892-1كشش مطابق استاندارد 

تئوری گرادیان کرنشی اصلاح شده نقش مهمي را در تعیین خواص مکانیکی  
ایفا میسازه  میکروسلولی  از موارد،  های مشبک  برخی  در  به طوری که  کند، 

از   بیش  تئوری کلاسیک  با  تئوری  این  از  حاصل  دارند.    %100نتایج  اختلاف 
می  مشاهده  تغییر  همچنین  با  که  میکروسلول،  پارامتر شود  هندسي  های 

خواص مکانیکی سازه آگزتیک قابل تنظیم است. به عنوان نمونه با کاهش  
افزایش و ضریب یانگ   𝑋1اندازه زاویه دیواره سلول، ضریب یانگ در راستای  

 یابند. و ضریب برشی سازه کاهش می 𝑋2در راستای  
تیر میکرو،   :هاکلیدواژه  سازه میکروسلولی،  تئوری گرادیان کرنشی    آگزتیک، 

 اصلاح شده
 

 08/1402/ 03تاریخ دریافت:  
 12/12/1402تاریخ پذیرش: 

 ghajar@kntu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
های اخیر مورد توجه یکی از مواد پیشرفته و جدیدي که در سال

  باشد. این فرامادهمحققان قرار گرفته است، فراماده آگزتیک می
که در جهت عمود بر دارای ثابت پوآسون منفی است؛ به طوری

راستای بارگذاري کششي منبسط و در بارگذاری فشاری منقبض  
های متعددی از قبیل عمر ها دارای مزیت . آگزتیک [1]شوند  می

-خستگی بالا، میرایی ارتعاشي مناسب و جاذب انرژی قوی می
دویچی به عنوان هسته، های سانها در سازهباشند. همچنین از آن

برای محافظت در برابر ضربه استفاده و موجب افزایش حساسیت 
های آگزتیک در  سازه  .[2]شوند  های پیزوالکتریک نيز میحسگر

 .[3]صنعت پزشکی به عنوان استنت پزشكي کاربرد دارند 
در چند دهه گذشته، بسیاری از محققان بر روی خواص مکانیکی 

های اخیر، تحقیق بر روی  اند. در سالکز کرده هاي سلولی تمرسازه
از سازهدسته هاي سلولی با نسبت پواسون منفی )اگزتیک( ای 

سازه اين  زیرا  است.  گرفته  قرار  توجه  خواص  مورد  داراي  ها 
باشند. در تحقيقات اخير سعي فیزیکی كاربردي و غیرمعمول مي
ري  هاي آگزتيك به صورت تئوشده است خواص مكانيكي سازه

آزمايش مدل توسط  بعضاً  و  روابط  سازي  درستي  تجربي  هاي 
سرات   و  كيوسام  شود.  تاييد  آگزتيك   [4]تئوري  ساختار  یک 

رو جدیدی را پيشنهاد كردند كه داراي تمركز تنش كمتري  درون
درون ساختار  به  آننسبت  است.  متداول  با رو  را  ادعا  اين  ها 

تجربی اثبات كردند.   هايسازي تئوري و آزمايشاستفاده از مدل
هاي  با تمركز بر بهبود عملكرد مكانيكي سازه  [5]وانگ و همکاران  

هاي  رو را با اضافه كردن دیوارهآگزتيك، سلول جدیدی از نوع درون
ها خواص مكانيكي سازه پيشنهادي  دار پیشنهاد دادند. آنقوس 

بر  ها  خود را به صورت تئوري استخراج كردند. تحليل تئوري آن
هاي سلولي استوار بود. همچنين تاثير  پايه خمش و كشش ديواره

پارامترهاي هندسي بر خواص مكانيكي سازه آگزتيك پيشنهادي  
تأثیر تغييرات سفتی   [6]خود را بررسي كردند. هارکاتی و همکاران  

و ثابت پواسون را بر رفتار مكانيكي يك ساختار آگزتيك با چند 
ها یک مدل تحلیلی جدید  رسي كردند. آنرَوي تكرارشونده بردرون

شبیه با  و  ارائه  انرژی  روش  بر  اعتبار  سازی مبتنی  عددی  های 
 سنجي نمودند.

آگزتيك مقياس   ی ساختارهاگذشته،    ی هاسال  از طرفي ديگر در
از محققان را به خود   یاریکاربرد گسترده، توجه بس  لیبه دل  ميكرو

عنوان  جلب کرده به  تجر  کیاند.  سازه  یبمطالعه  هاي  در حوزه 
ميكروسلولي و همكاران    ،آگزتيك  آگزتيك    [7]والنت  يك سازه 

. نمودندارائه    را براي اولين بار  رو با خواص نوري پلاسمونيكدرون
تا   يکرومتریدر محدوده چند مرا  آگزتيك ی ساختارها نیها اآن

اين ساختارهای با ثابت ساختند.    ي از جنس طلاصد نانومترچند
به عنوان مدولاتور نوري كاربرد داشته    -5/0و    -3/0  نیب  پوآسون

با  بهتري نسبت به ساختارهاي معمولي  نوري  داراي خواص  و 
هستند.   مثبت  پوآسون  همکاران  ثابت  و  بررسي    [8]کودلکا  با 

-تجربي دو سازه ميكروسلولي آگزتيك اعلام نمودند كه اين سازه 
مانند حفاظت از انفجار مناسب    یجذب انرژ  ی کاربردها  ی برا   ها

 باشند.مي

سازه  آنجا كه  طیف  از  داراي  بالقوه  ميكروسلولي  آگزتيك  هاي 
مدل شک  بدون  هستند؛  کاربردها  از  خواص وسیعی  سازي 

هاي آگزتيك ميكروسلولي با نسبت وزن  مکانیکی و ساخت سازه
عنوان يك خلاء به  .به استحكام بالا از اهمیت زيادي برخوردارند

بهره پيشين،  ادبیات  در  تئوری مطالعاتي  از  مقیاس گيري  های 
سازی  ميكرو با در نظر گرفتن تمامي پارامترهای ابعادی براي مدل

رو در  و تعيين خواص مکانیکی سازه آگزتيك شش ضلعي درون 
قرار نگرفته این خلاء در مقاله مقياس ميكرو مورد استفاده  اند. 

مو تئوري  و  تجربي  صورت  به  ميحاضر  بررسی  رفتار  رد  گيرد. 
ميكرو دیواره تير  يك  مشابه  ميكروسلولي  آگزتيك  سازه  های 

با استفاده از تئوري گراديان كرنشي    هاي آن منظور و تغيير شكل
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انرژي محاسبه مي و روش  اين تغيير  اصلاح شده  شود. سپس 
- ها با استفاده از روابط هندسي و روابط ساختاري )تنششكل

شود. منظور از  كانيكي سازه ارتباط داده ميكرنش( به خواص م 
برشي   و ضريب  پوآسون  ثوابت  يانگ،  مكانيكي ضرايب  خواص 

اي كه باشد كه بر حسب ضريبي از خواص مكانيكي ماده سازه مي
شوند. روابط تئوري  سازه آگزتيك از آن ساخته شده، گزارش مي

آزمايش ميبا  اعتبارسنجي  تجربي  تأثیهاي  همچنين،  ر گردند. 
برخی از پارامترها مانند زاویه، طول و ضخامت دیواره سلولی بر 

 شوند. خواص مکانیکی بررسی مي

  ک سازه آگزتي  ی خواص مكانيك   ی تئور تحلیل    - 2
 ی سلول ميكرو 
نشان  سلول    يک  1شكل   را  ميكروسلولی  اگزتيک  از سازه  واحد 

و    پهنا،  به ترتيب طول𝜃 و  L    ،H  ،t  كه در آن پارامتر های   دهدمی
محورهای مختصات كارتزين درون  𝑋2و  𝑋1و    زاويه ديواره سلولی

تئوری  باشند.میصفحه   روابط  در  نماينده    bپارامتر    همچنين 
 است. ضخامت سازه آگزتيک ميكروسلولی 

همانطور كه رفتار ديواره سلول شش ضلعي مقياس ماكرو مشابه  
مقياس ميكرو    ديواره سلول آگزتيك در  ،[10 ,9]يك تير ساده است  

اي نیز مشابه يك تير ساده مقياس  صفحه- تحت بارگذاري درون
می عمل  شكل  ميكرو  ديواره  2کند.  تغيير شكل  از  هاي  نمايي 

 دهد.ميكروسلول آگزتيك را نشان مي

 
 نمايي از سازه آگزتيك ميكروسلولي و سلول واحد آن   ( 1شکل  

 

 
 بارگذاري كششي پاسخ ميكروسلول آگزتيك تحت   ( 2شکل  

 
 

 

ديواره در مقياس ميكرو مياز آنجايي كه  آگزتيك  -هاي سلول 
باشند، استفاده از يك تئوري مقياس ميكرو الزامي است در غير  

هاي سلول آگزتيك با خطا  اين صورت تخمين تغيير شكل ديواره
تئوري از  يكي  بود.  خواهد  ميكرو،  همراه  مقياس  متداول  هاي 

كرنشي اصلاح شده است. با استفاده از این تئوري  تئوري گراديان  
و روش انرژي، تغيير شكل الاستيك سازه آگزتيك تعيين و از آن 

گردد.  خواص مكانيكي سازه آگزتيك ميكروسلولي استخراج مي 
ثوابت  يانگ،  ضرايب  یعنی  مكانيكي  خواص  استخراج  روند 

شبي  پوآسون و ضريب برشي از روند ارائه شده توسط گيبسون و ا
  الگو گرفته شده است. [9]

شكل   𝛼𝑖(𝑖،  2در  = 1, 2, شكل  (3 تغيير  و  عرضي  خيز  بيشينه 
اويلر تير  تئوري  از  آگزتيك  ميكروسلول  ديواره  برنولي  -محوري 

آيند. ميدان جابجايي تئوري تير اويلر برنولي به صورت  بدست مي
 : [11]شود زير در نظر گرفته مي

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢0(𝑥, 𝑡) − 𝑧
𝜕𝑤0(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
 

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 0 

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑤0(𝑥, 𝑡) 

(1) 

u  ،v    وw  هاي جابجايي در جهت  به ترتيب مؤلفهx  ،y    وz   و زیر
𝑧)نویس صفر معرف جابجایی صفحه میانی  =  باشند.مي (0

جابجايي براي يك تير ميكرو )ديواره ميكروسلول  -روابط كرنش 
 : [12]آگزتيك( به صورت زير است 

1휀𝑥 =
𝜕𝑢0(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
− 𝑧

𝜕2𝑤0(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
, 휀𝑧 = 휀𝑦 = 𝛾𝑥𝑦

= 𝛾𝑥𝑧 = 𝛾𝑦𝑧 = 0 

(2)  

 : [13] گردداصل هاميلتون به صورت زير ارائه مي

2 ∫ (𝛿𝑈 − 𝛿𝐾 + 𝛿𝑊𝑒𝑥𝑡)𝑑𝑡 = 0
𝑡2

𝑡1

 (3)  

( رابطه  انرژي  𝛿𝑊𝑒𝑥𝑡و  𝛿𝑈( 3در  ترتيب به حساب تغييرات  به 
حساب   دارند.  اشاره  خارجي  نيروي  از  ناشي  كار  و  پتانسيل 

 :[14] تغييرات كار خارجي به صورت زير است 

3𝛿𝑊𝑒𝑥𝑡 = ∫ 𝑞1(𝑥)𝛿𝑤(𝑥) +
𝐿

0

𝑞2(𝑥)𝛿𝑢(𝑥)𝑑𝑥

+ [𝑉𝛿𝑤]0
𝐿 + [𝑀𝛿𝑤′]0

𝐿

+ [𝑀ℎ𝛿𝑤′′]0
𝐿 

(4 )  

آن   در  نيروي   𝑀ℎو    𝑞𝑖(𝑥)،  V  ،Mكه  خارجي،  نيروي  ترتيب  به 
برشي مرزي، گشتاور كلاسيك و گشتاور غير كلاسيك )مرتبه بالا( 

 باشند.مي
انرژي  از تئوري گراديان كرنشي اصلاح شده، معادله  با استفاده 

داده مي زير توسعه  ديواره ميكرو سلول به صورت   شود كرنشي 
[15]: 

4𝛿𝑈 = ∫ (𝜎𝑥𝛿휀𝑥 +
 

𝑉

𝜏𝑥𝑧𝛿𝛾𝑥𝑧 + 𝑚𝑖𝑗𝛿𝜒𝑖𝑗 + 𝑝𝑖𝛿𝛾𝑖

+ 𝜏𝑖𝑗𝑘𝛿ɳ
𝑖𝑗𝑘

) 

(5)  
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 1402دی  ،  01، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

ɳو  𝜒𝑖𝑗 ،𝛾𝑖هاي مرتبه بالا و تنش 𝜏𝑖𝑗𝑘و   𝑚𝑖𝑗  ،𝑝𝑖كه در آن  
𝑖𝑗𝑘

به   
بردار گراد  یچرخش  انیتانسور گراد  بیترت و    انیمتقارن،  اتساع 

ارائه باشند که به صورت زیر  ی ميانحراف  یکشش  انیتانسور گراد
 : 16]-[18 شوندمی

5𝜒𝑖𝑗 =
1

2
(𝑒𝑖𝑝𝑞

𝜕휀𝑞𝑗

𝜕𝑥𝑝
+ 𝑒𝑗𝑝𝑞

𝜕휀𝑞𝑖

𝜕𝑥𝑝
) 

𝛾𝑖 =
𝜕휀𝑚𝑚

𝜕𝑥𝑖
 

ɳ𝑖𝑗𝑘 =
1

3
(

𝜕휀𝑗𝑘

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕휀𝑘𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕휀𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑘
)

−
1

15
[𝛿𝑖𝑗 (

𝜕휀𝑚𝑚

𝜕𝑥𝑘

+ 2
𝜕휀𝑚𝑘

𝜕𝑥𝑚
)

+ 𝛿𝑗𝑘 (
𝜕휀𝑚𝑚

𝜕𝑥𝑖
+ 2

𝜕휀𝑚𝑖

𝜕𝑥𝑚
)

+ 𝛿𝑘𝑖 (
𝜕휀𝑚𝑚

𝜕𝑥𝑗
+ 2

𝜕휀𝑚𝑗

𝜕𝑥𝑚
)] 

(6)  

 
𝑚𝑖𝑗 = 2𝑙0

2𝜇𝜒𝑖𝑗 

𝑝𝑖 = 2𝑙1
2𝜇𝛾𝑖  

𝜏𝑖𝑗𝑘 = 2𝑙2
2𝜇ɳ𝑖𝑗𝑘  

(7 )  

به ترتيب دلتاي كرونيكر،   𝑙𝑖و  𝛿𝑖𝑗 ،𝑒𝑗𝑝𝑞(،  7( و )6در معادلات )
تانسور جايگشت و پارامتر مستقل مقياس طول ماده هستند. با  

( در  7( و ) 6(، )2استفاده از قانون هوك و جايگذاري معادلات )
انرژي كرنشي ديواره ميكروسلول  5معادله ) (، حساب تغييرات 

 شود:به صورت زير تعیین مي

6𝛿𝑈 = ∫ [𝜒𝑤(4)
𝐿

0

− 𝛽𝑤(6)]𝛿𝑤 + [𝜉𝑢(4)

− 휁𝑢′′]𝛿𝑢𝑑𝑥 + [−𝜒𝑤(3)

+ 𝛽𝑤(5)]𝛿𝑤|
𝐿
0

+ [𝜒𝑤′′ − 𝛽𝑤(4)]𝛿𝑤′|
𝐿
0

+ [𝛽𝑤(3)]𝛿𝑤′′|
𝐿
0

+ [휁𝑢′]𝛿𝑢|
𝐿
0

+ [𝜉𝑢′′]𝛿𝑢′|
𝐿
0

− [𝜉𝑢(3)]𝛿𝑢|
𝐿
0

 

(8)  

 که در آن 

7𝛽 = 𝐼 (2𝜇𝑙0
2 +

4

5
𝜇𝑙1

2) 

𝜒 = 𝐸𝐼 + 2𝜇𝐴𝑙0
2 +

8

15
𝜇𝐴𝑙1

2 + 𝜇𝐴𝑙2
2 

𝐼 =
1

12
𝑏𝑡3 

휁 = 𝐸𝐴 
𝜉 =

38

5
𝑙0𝜇𝐴 

(9)  

 
 

 

 

𝑤(𝑖) =
𝜕𝑖𝑤

𝜕𝑥𝑖
,  (𝑖 = 3,  4,  5,  6) 

ماده  نماينده  Aو    𝜇  ،Eهمچنين  يانگ  ي ضريب برشي، ضريب 
پايه )ماده اي كه سازه آگزتيك از آن ساخته شده است( و سطح  

 باشند. مقطع ديواره ميكروسلول مي
انرژي كل ديواره ميكروسلول به  با به كارگيري اصل هاميلتون، 

 آيد:به دست ميصورت زير 
8𝛿(𝑈 − 𝑊𝑒𝑥𝑡)

= ∫
[𝜒. 𝑤(4) − 𝛽. 𝑤(6) − 𝑞1]𝛿𝑤

+[𝜉. 𝑢(4) − 휁. 𝑢″ − 𝑞2]𝛿𝑢𝑑𝑥

𝐿

0

 

+[−𝜒. 𝑤(3) + 𝛽. 𝑤(5) − 𝑉]𝛿𝑤|0
𝐿 + [𝜒. 𝑤″

− 𝛽. 𝑤(4) − 𝑀]𝛿𝑤′|0
𝐿

+ [𝜆. 𝑤(3) − 𝑀ℎ]𝛿𝑤″|0
𝐿

+ [휁. 𝑢′ − 𝜉. 𝑢(3) − 𝑉]𝛿𝑢|0
𝐿

+ [𝜉. 𝑢″ − 𝑀]𝛿𝑢′|0
𝐿 = 0 

(10)  

( معادله  از  استفاده  با  نهايت  ديواره  (،  10در  بر  حاكم  معادلات 
هاي عرضي و محوري به همراه شرايط  ميكروسلول تحت بارگذاري

 گردد. ( استخراج مي12( و )11مرزي متناظر به صورت روابط )

𝜒. 𝑤(4) − 𝛽. 𝑤(6) − 𝑞1 = ( الف-11) 0  

 
[𝑉(𝐿) − [𝛽. 𝑤(5)(𝐿) − 𝜒. 𝑤(3)(𝐿)]] 𝛿𝑤(𝐿)

−[𝑉(0) − [𝛽. 𝑤(5)(0) − 𝜒. 𝑤(3)(0)]]𝛿𝑤(0) = 0

[𝑀(𝐿) − [𝜒. 𝑤″(𝐿) − 𝛽. 𝑤(4)(𝐿)]] 𝛿𝑤′(𝐿)

−[𝑀(0) − [𝜒. 𝑤″(0) − 𝛽. 𝑤(4)(0)]]𝛿𝑤′(0) = 0

[𝑀ℎ(𝐿) − 𝛽. 𝑤(3)(𝐿)]]𝛿𝑤″(𝐿) − [𝑀ℎ(0) − 𝛽. 𝑤(3)(0)]]𝛿𝑤″(0) = 0

ب(-11)   

 

𝜉. 𝑢(4) − 휁. 𝑢″ − 𝑞2 = ( الف-12) 0  

 
[𝑉(𝐿) − [휁. 𝑢′(𝐿) − 𝜉. 𝑢(3)(𝐿)]] 𝛿𝑢(𝐿)

−[𝑉(0) − [휁. 𝑢′(0) − 𝜉. 𝑢(3)(0)]]𝛿𝑢(0) = 0

[𝑀(𝐿) − [𝜉. 𝑢″(𝐿)]]𝛿𝑢′(𝐿) − [𝑀(0) − [𝜉. 𝑢″(0)]]𝛿𝑢′(0) = 0

ب( -21)   

هاي عرضي با حل معادلات حاكم بر مسئله، بيشينه تغيير شكل
ديواره محوري  ) و  آگزتيك  ميكروسلول  زير  𝛼𝑖هاي  صورت  به   )

 شوند: محاسبه مي
𝛼1 = 𝑤(𝐿),  𝛼2 = 𝑢(𝐿),  𝛼3 = 𝑢(ℎ) (13)  

كه سبب ايجاد   2نشان داده شده در شكل    Pو نيروي    Mگشتاور  
مي ميكروسلول  ديواره  در  زير محاسبه  خمش  صورت  به  گردند، 

 شوند:مي

9𝑀 =
𝑃𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃

2
 (14)  

 
𝑃 = 𝑆1(ℎ + 𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃)ℎ𝑐 (15)  

به صورت زير به  𝑋2و  𝑋1ها در راستاي كرنش 2ا توجه به شكل ب
 آيند:دست مي

휀1 =
𝛼1𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝛼2𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃
 (16) 
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Volume 24, Issue 01, January 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

휀2 =
𝛼2𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝛼1𝑐𝑜𝑠𝜃

ℎ + 𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃
 

(، ضريب يانگ سازه 16)  –(  13و معادلات )  2با توجه به شكل  
 به صورت زير است:  𝑋1آگزتيك ميكروسلولي در راستاي 

𝐸1
∗ = 𝑆1/휀1 (17)  

براي   شده  طي  روند  با  𝐸1مشابه 
آگزتيك ∗ سازه  يانگ  ضريب   ،

𝑋2 (𝐸2ميكروسلولي در راستاي  
توان بدست آورد. با اين  ( را مي∗

شكل   در  متناظر  نيروي  و  زير    2تفاوت كه گشتاور  صورت  به 
 گردند.محاسبه مي 

𝑀 =
𝑊𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃

2
  (18)  

 
𝑊 = 𝑆2𝐿𝑏𝑐𝑜𝑠𝜃        (19)          

 

휀1 =
𝛼2𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝛼1𝑐𝑜𝑠𝜃

𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃
 

휀2 =
𝛼1𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝛼2𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝛼3

ℎ + 𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃
 

(20) 

 شود. به صورت زير ارائه مي 𝑋2بنابراين ضريب يانگ در راستاي  

𝐸2
∗ = 𝑆2/휀2 (21)  

ها  پوآسون با در نظر گرفتن نسبت معكوس و منفي كرنش  ثوابت 
𝑣12برای محاسبه    شوند.محاسبه مي

𝑣21و  ∗
به  ترتیب از معادلات  ∗

 شود. ( بهره گرفته می20( و )16)

𝑣12
∗ = −

휀2

휀1

= −
(𝛼2𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝛼1𝑐𝑜𝑠𝜃)(𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃)

(𝛼1𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝛼2𝑐𝑜𝑠𝜃)(ℎ + 𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃)
,  𝑣21

∗

= −
휀1

휀2
= −

(𝛼2𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝛼1𝑐𝑜𝑠𝜃)(ℎ + 𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃)

𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃(𝛼1𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝛼2𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝛼3)
 

(22) 

روند محاسباتي عيناً   آگزتيك  براي محاسبه ضريب برشي سازه 
دنبال شده و    [9]مشابه روند ارائه شده توسط گيبسون و اشبي  

 آید. خيز برشي به صورت زير به دست می

10𝑢𝑠 =
ℎ

2
+ 𝛼1 (23)  

همچنين گشتاور، كرنش و تنش متناظر با بارگذاري پيچشي به  
 شود. صورت زير محاسبه مي

11𝑀 =
𝐹ℎ

4
 (42 )  

 

12𝛾 =
2𝑢𝑠

(ℎ + 𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃)
 (25)  

 
𝜏 = 𝐹/2𝐿𝑏𝑐𝑜𝑠𝜃 (26)  

به ترتيب گشتاور و نيروي برشي ناشی از اعمال   Fو  Mكه در آن 
مي برشي  آگزتيك بار  سازه  برشي  ضريب  نهايت  در  باشند. 

 گردد. ميكروسلولي به صورت زير ارائه مي 

𝐺12
∗ = 𝜏/𝛾 (27 )  

 
 

 

شامل   ميكروسلولي  آگزتيك  سازه  مكانيكي  𝐸1خواص 
∗  ،𝐸2

∗ ،

𝜈12
∗ ،𝜈21

𝐺12و  ∗
∗ ( ) 17در معادلات   ،)21(  ،)22( و  ارائه  27(   )

شوند. لازم به ذکر است که به دلیل طولانی بودن روابط خواص  می
شوند. به عنوان نمونه،  مکانیکی، معادلات مذکور بسط داده نمی

𝜈12جهت محاسبه ثابت پوآسون 
ابتدا گشتاور و نیرو متناظر با  ،  ∗

( 12( و )11( در شرایط مرزی معادلات )15و    14بارگذاری )روابط  
-(، تغییر شکل12( و )11شوند. سپس با حل معادلات )وارد می

ای عرضی و محوری دیواره سلول محاسبه و با جایگذاری در  ه
( پوآسون  22رابطه  ثابت   )𝜈12

می ∗ همچنیناستخراج   گردد. 
پوآسون  ثابت  𝜈21محاسبه 

می ∗ صورت  مشابه  طور  با به  پذیرد، 
( و  18این تفاوت که گشتاور و نیرو متناظر با بارگذاری از روابط )

 آیند. ( بدست می19)

  ک ی سازه آگزت   ی ک ی خواص مکان   تجربي اعتبارسنجی    - 3
 ی سلول   کرو ی م 

ايجاد ميكروسلول با  نظر  آگزتيك ميكروسلولي مورد  به سازه  ها 
میکرومتر    50روش برش ليزري روي يك ورق نازك با ضخامت  

از ساخته مي این سازه ضريبي  مكانيكي  بنابراين خواص  شود. 
خواص مكانيكي ورق زمينه خواهد بود. اين نکته در روابط بخش  

قابل مشاهده است. به منظور اعتبارسنجي روابط تئوري خواص    2
يا ضريب  ميكروسلولي،  آگزتيك  سازه  سازه مكانيكي  این  نگ 

گردد. توسط آزمون کشش استخراج و با نتایج تحلیلی مقايسه مي
ميكروسلولي،  آگزتيك  سازه  يانگ  تئوری ضريب  محاسبه  براي 
تعيين ضريب يانگ ورقي كه سازه آگزتيك از آن ساخته شده، 

پيشين تحقيقات  اساس  بر  است.  یانگ  [20 ,19] الزامي  ضریب 
تابع ضخامت ورق  نازک  بسیار  آزمون كشش  می  های  لذا  باشد. 

هاي باشد. آزمونبراي ورق با ضخامت میکرومتری ضروري مي
 شوند:كشش اين بخش به دو قسمت تقسيم مي

 الف( آزمون كشش جهت استخراج ضريب يانگ ورق  
آگزتيك  سازه  يانگ  ضريب  يافتن  جهت  كشش  آزمون  ب( 

 ميكروسلولي 
بي ندارد، لذا با از آنجا كه جنس ورق تاثیري در اعتبارسنجی تجر

توجه به سهولت بكارگيري و ملاحظات اقتصادی، ورق فولاد ضد 
گردد.  های آگزتیک انتخاب مي جهت ساخت سازه  SS316Lزنگ  
و ابعاد آن در    1واره نمونه آگزتیک آزمون کشش، در شكل  طرح

 گردد. ارائه مي 1جدول 
ميكروسلولي ساخته شده با  پارامترهاي هندسي سازه آگزتيك    (1جدول 

 دستگاه برش ليزر 
 𝜽 H L 𝒕  (b)ضخامت ورق

50(µm) 9/0-  (rad) 900(µm) 370(µm) 71(µm) 
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هاي آگزتيك ميكروسلولي از دستگاه ليزر نانو  براي ساخت سازه
استفاده مي داراي  ثانيه  ليزر فيبري و  از نوع  اين دستگاه  شود. 

موج   مي  1064طول  نمونهنانومتر  ميكرو باشد.  آگزتيك  - هاي 
توان  س با  سرعت    50لولي  و  ميلي   3000وات،  دقيقه  در  متر 

هاي پسماند  شوند. با توجه به تنشهرتز ساخته مي  20فركانس  
هاي حرارتي ناشي از پرتو  ناشي از ساخت ورق و همچنين تنش

ليزر، لازم است ورق فولادي با فيكسچري چوبي كاملًا مهار شود.  
ليزر را   3شكل   از نمونه در حال ساخت با دستگاه برش  نمايي 

ميكروسلولي  نشان مي آگزتيك  نمونه  هر  زمان ساخت   5دهد. 
برداری از  باشد. عملیات پس از ساخت از جمله برادهساعت مي

هاي سازه آگزتيك  سلول  4ها ضروری است. شكل  داخل سلول
 دهد.ميكروسلولي را زير ميكروسكوپ نمايش مي

-شركت سنتام انجام مي  STM-20هاي كشش با دستگاه  آزمون
  500جهت استخراج ضريب يانگ ورق فولادي از نيروسنج   ود.ش

 6نيرو و فك متناسب با اين نيرو استفاده و نيروسنج  -كيلوگرم 
آگزتيك  -كيلوگرم  سازه  يانگ  ضريب  يافتن  براي  نيرو 

 شود. ميكروسلولي استفاده مي

و   [21]انجام    ISO 6892-1ندارد  های كشش مطابق با استاآزمون
نشان   5های استاندارد تهیه شده با دستگاه برش در شكل  نمونه

 شوند. داده مي

 
 سازه آگزتيك ميكروسلولي حين ساخت با دستگاه برش ليزر   ( 3شکل  

 

 
 هاي سازه آگزتيك ميكروسلولي زير ميكروسكوپ سلول  ( 4شکل  

 
مطابق با    استاندارد تست كشش ورق نازكواره نمونه  طرح   (5شکل  

 ISO 6892-1استاندارد 

 
عدد    4های دستگاه کشش،  ها در فکاتصال کامل نمونهجهت  

  5/2( و با ضخامت  دیکلرا   لینیوی  پل)  PVCنوار پليمري از جنس  
 شود. متر به دو سر نمونه چسبانده ميميلي

-فلزي در فكشوند تا از لغزش ورق نازك  سبب مي  PVCنوارهاي  
هاي آزمون كشش  اي دستگاه جلوگيري شود. نمايي از نمونهه

نشان    6سلولي در شكل  -ورق و آزمون كشش سازه آگزتيك ميكرو
هاي در حال آزمايش در شود. همچنين تصويري از نمونهداده مي

 شود. ارائه مي 7شكل 
آزمون انجام  از  براي محاسبه ضرايب  نتايج حاصل  های کشش 

نمايش   2ساده و سازه آگزتيك ميكرو سلولي در جدول  يانگ ورق  
شود و میانگین نتایج  شود. هر آزمون سه بار تكرار ميداده می

 معیار محاسبات بعدی خواهد بود. 

 
 )الف( 

 
 (ب)

الف( نمونه تست كشش ورق ساده ب( نمونه تست كشش سازه    ( 6شکل  
 آگزتيك ميكروسلولي 

 

 
 )الف( 

 
 (ب)

نمونه  ( 7شکل   از  آگزتيك  نمايي  سازه  ب(  و  ساده  ورق  الف(  هاي 
 ميكروسلولي حين آزمايش 
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Volume 24, Issue 01, January 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

 نتايج آزمون كشش براي ورق ساده و سازه آگزتيك ميكروسلولي  (2جدول  
1نمونه   شماره نمونه  2نمونه    3نمونه     میانگین  

880/34 ضريب يانگ ورق   (GPa) 830/37  (GPa) 070/40  (GPa) 059/40  (GPa) 

ضريب يانگ سازه آگزتیك  

سلولي-میكرو   
651/2  (GPa) 731/2  (GPa) 385/2  (GPa) 589/2  (GPa) 

 
 هاي مختلف مقايسه ضريب يانگ سازه آگزتيك ميكروسلولي حاصل از روش  (3جدول  

خاصیت  

 مكانیكي 
 آزمايش تجربي 

تئوري كلاسیك بدون استفاده از نتايج  

 آزمون كشش ورق میكرومتري 

0  𝒍𝒊  =210E(GPa)و  =

 تئوري كلاسیك 

0  𝒍𝒊 و  =

(GPa)26 /40E= 

تئوري گراديان كرنشي  

 اصلاح شده 

0  𝒍𝒊  =26 /40E(GPa)و  ≠

ضريب  

 يانگ 
589/2  (GPa) 600/8  (GPa) 051/2 (GPa) 630/2 (GPa) 

%232 - خطا  6/18%  6/1%  

 
  SS316L  ،210فولاد ضد زنگ  تحقيقات پيشين ضریب يانگ    در

است   شده  نشان  [22]گيگاپاسكال گزارش  پژوهش  این  نتایج   .
دهد که ضریب یانگ تابع ضخامت ورق است. به طوری که  می

ضخامت  حدود  برای  به  ضریب  این  میکرومتری    40های 
یابد. اين نتيجه مطابق با نتايج گزارش گیگاپاسکال کاهش می

 باشد.می [19 ,20]شده توسط لكسيز و هافمن 
ت ضرايب یانگ سازه آگزتیک میکروسلولی حاصل از نتایج در نهاي

( در جدول 17)بسط رابطه   های تجربي و تحليل تئوريآزمايش
گردد نتايج تحلیلی همانطور كه ملاحظه مي  شوند.مقایسه مي  3

كه نتايج  از تطابق مناسبي با نتايج تجربي برخوردار است. در حالي
از تئوري اختئوري حاصل  نتايج هاي كلاسيك  با  تلاف فاحشي 

سازه کوچک ابعاد  چه  هر  و  دارند  اختلاف تجربي  این  شود،  تر 
گيري هاي آگزتيك بهرهگردد. لذا در تحليل تئوري سازهبیشتر می
هاي مقياس ميكرو الزامي است. لازم به ذكر است جهت از تئوري

پارامتر از  نتايج  در جدول  اعتبارسنجي   1هاي هندسي ذكر شده 
پارامتر مقياس طول براي فولاد ضد زنگ استفاده   شده است و 
SS316L  23]-[24ميكرومتر لحاظ شده است  5/6برابر  . 

شود  میمشخص    [7]و مرجع   (22)معادله    بخش تئوري  روابطاز  
اثرات مقياس ميكرو در محاسبه ث بت واكه تاثير در نظر گرفتن 

و بر    است   ناچيز  بسيار  ميكروسلولي  آگزتيك  هايپوآسون سازه
 با   تفاوتي  برشي،  و  يانگ  ضرايب  محاسبه  در   آن  زياد  تاثير   خلاف
 تجربي  اعتبارسنجي  بخش  در   لذا.  ندارد   ماكرو  مقياس   روابط

  هاي اختلاف تئوري  تا  گرفت   قرار   سنجش  مورد   يانگ سازه  ضريب
 وجود،   اين   با.  شود  نمايان  شده  اصلاح  كرنشي  گراديان  و  كلاسيك
دلیل در  گزارشاهميت    به  پوآسون   آگزتيك،  هايسازه  ثوابت 

از  با  هاآن  مقدار  تجربي  نمونه  هندسي  پارامترهاي  استفاده 
𝜈12گردد. ثوابت پوآسون  می  ( تعيين22و معادله )(  1  جدول)

 و  ∗
𝜈21

باشد. لازم  می  -3/2و    -3/0برای نمونه تجربی به ترتیب برابر   ∗
ثوابت   تجربی  استخراج  است  ذکر  آگزتیک  به  سازه  پوآسون 

( انجام DICمیکروسلولی به روش همبستگی تصویر دیجیتال )
  .[7]شود می

 نتایج و بحث   -4
در اين بخش به بررسي نقش تئوري گرادیان کرنشی اصلاح شده 
در تعيين خواص مكانيكي سازه آگزتيك ميكروسلولي پرداخته 

پارامترمي تاثير  همچنين  خواص  شود.  روي  هندسي  هاي 
گردد. بدين منظور  انيكي سازه آگزتيك ميكروسلولي بررسي ميمك

شود  خواص مكانيكي ماده پايه كه سازه آگزتيك از آن ساخته مي
هاي ابعادي سازه آگزتيك به صورت زیر در نظر گرفته  و پارامتر

 شوند:می
𝜃 = −20(𝑑𝑒𝑔), 𝐿 = 250(𝜇𝑚), 𝑡 = 50(𝜇𝑚)

ℎ = 500(𝜇𝑚), 𝑏 = 50(𝜇𝑚), 𝐸 = 62(𝐺𝑃𝑎)

𝜐 = 0.33, 𝑙0 = 15 × 10−6

 (28)  

تاثير در نظرگرفتن تئوري گراديان كرنشي اصلاح شده و   8شكل  
زاويه  ) تغيير  سلول  ديواره  سازه    ( 𝜃ي  مكانيكي  خواص  بر  را 
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-دهد. همانطور كه مشاهده ميآگزتيك میکروسلولی نشان مي
( MSGTگردد به طور كلي در اين مسئله، تئوري مقياس ميكرو )

را سفت  از تئوري كلاسيك )سازه  مدل ميCTتر  مقادير  (  و  كند 
خواص مكانيكي با در نظر گرفتن تئوري گراديان كرنشي اصلاح 

بزرگ  با  تر از تئوري كلاسيك حاصل ميشده  شود. علاوه بر اين 
تغییر زاويه ديواره سلول، اثرگذاري تئوري گراديان كرنشي اصلاح  

شی سازه ثابت است. به طور مثال در  شده بر ضرایب یانگ و بر 
با در نظر گرفتن تئوری مقیاس میکرو، ضرایب یانگ و   8شکل  

زوایا   تمامی  در  تئوری    3برشی  با  شده  محاسبه  ضرایب  برابر 
(، اثر در نظر گرفتن  22کلاسیک است. همچنین با توجه به رابطه )

های مقیاس میکرو روی ثوابت پوآسون سازه بسیار ناچیز  تئوری
 است.

( تئوری  روابط  کارگیری  به  )17با   ،)21(  ،)22( و  تاثير  27(   )
روي  پارامتر هندسي  مکانهاي  آگزت  یکیخواص   کیسازه 

در جداول  کروسلولیم و  بررسي  اند. مشاهده  درج شده  6تا    4ی 
𝜃   ،𝐸2افزايش زاويه  شود كه با  مي

∗ ،𝐺12
𝐸1افزايش ولي   𝜈21و  ∗

و  ∗
𝜈12 توان در تغيير  فيزيكي اين اثر را مي  يابند. توجيهكاهش مي

𝐸1شكل سلول مورد نظر جستجو كرد. به عنوان مثال در خصوص  
∗  ،

با كاهش زاويه ديواره سلول، شكل سلول مورد نظر به يك سلول  
𝜃مستطيلي ) = شود كه تنها دو ضلع عمودي آن ( نزديك مي0

مي بارگذاري كششي  يانگ  تحت  صورت ضريب  اين  در  و  باشد 
شود. زيرا در اين حالت به ضريب يانگ ماده پايه نزديك ميسازه  

ديواره راستاي  در  جز  به  تحت  سازه  ديگري  در جهت  خود  هاي 
شكل   تغيير  شامل  تنها  سلول  شكل  تغيير  و  نيست  بارگذاري 

هاي عمودي خواهد بود. به عبارتي ديگر خيز در  محوري ديواره
نميديواره رخ  سلول  در  هاي  چون  )دهد،  با 14رابطه  ( گشتاور 

 كند.كاهش زاويه ديواره سلول به صفر ميل مي
𝐸1( باعث افزایش 𝑡از سويي ديگر افزايش پهناي ديواره سلول ) 

∗  ،
𝐸2

𝐺12و  ∗
آگزتیک می ∗ سازه  پوآسون  ثوابت  روی  تاثیری  و  شود 

سلول باعث -میکروسلولی ندارد. زيرا افزايش پهناي ديواره ميكرو 
رسي ديواره سلول )تير ميكرو( شده و خيز آن  افزايش ممان اين 

يابد. اين كاهش خيز كه معرف افزايش سفتي است،  كاهش مي
گردد. به همين دليل،  موجب افزايش ضرايب يانگ و برشي مي

افزايش اين شاخصه هندسي باعث افزايش ضرايب يانگ و برشي  
 گردد. سازه مي

ℎنسبت 

𝐿
سلول بر خواص  -و نيز به عنوان يك پارامتر هندسي ميكر 

ℎمكانيكي سازه آگزتيك تاثيرگذار است. با افزايش نسبت 

𝐿
ضرايب   

𝐸1
∗  ،𝐺12

و   𝜈21و   ∗ 𝐸2كاهش 
می  𝜈12و   ∗ اثرات افزایش  یابند. 

ℎو  𝜃 ،𝑡هاي هندسي پارامتر

𝐿
روي خواص مكانيكي سازه آگزتيك  

ميكروسلولي قابل توجه است. به طوري كه با تغيير اين پارامترها 
خواص مكانيكي سازه آگزتيك ميكروسلولي قابل تنظيم خواهد 

بيني رفتار  بود. قابل تنظيم بودن خواص مكانيكي سازه در پيش
مكانيكي سازه حائز اهميت و در تحليل ارتعاشات و كنترل سازه 

 نيز موثر است. 

 
مقايسه خواص مكانيكي سازه آگزتيك ميكروسلولي حاصل از دو    ( 8شکل  

 MSGTو  CTتئوري 

 ی بر حسب زاویه دیواره سلول کروسلولیم  کی سازه آگزت تغییرات خواص  (4جدول  

 خاصیت مكانیكي 
 زاويه ديواره سلول )درجه( 

 درجه  -60 درجه  -45 درجه  -30

𝑬𝟏
∗ (GPa) 51/3   56/1 84/0 

𝑬𝟐
∗ (GPa) 51/3   69/5 72/14 

𝑮𝟏𝟐
∗ (GPa) 13/0 14/0 17/0 

𝝂𝟏𝟐 04/1- 52/0- 23/0- 

𝝂𝟐𝟏 04/1- 9/1- 19/4- 
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Volume 24, Issue 01, January 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

 خواص مکانیکی سازه آگزتیک میکروسلولی   یسلول رو  ℎ/𝐿تاثیر نسبت   (5جدول  

 خاصیت مكانیكي 
𝒉/𝑳 

2 3 4 

𝑬𝟏
∗ (GPa) 22/7 50/4 27/3 

𝑬𝟐
∗ (GPa) 98/2 77/4 57/6 

𝑮𝟏𝟐
∗ (GPa) 13/0 07/0 04/0 

𝝂𝟏𝟐 56/1- 97/0- 71/0- 

𝝂𝟐𝟏 64/0- 03/1- 42/1- 

 
 ی کروسلولیم   کی سازه آگزت بر خواص مکانیکی (𝑡/𝑙0به پارامتر مقیاس طول )  سلول واره ید تاثیر نسبت پهناي  (6جدول  

 خاصیت مكانیكي 
𝒕/𝒍𝟎 

2 3 4 

𝑬𝟏
∗ (GPa) 53/3 47/7 82/13 

𝑬𝟐
∗ (GPa) 46/1 08/3 70/5 

𝑮𝟏𝟐
∗ (GPa) 06/0 14/0 25/0 

𝝂𝟏𝟐 56/1- 56/1- 56/1- 

𝝂𝟐𝟏 64/0- 64/0- 64/0- 

 

 گیری نتیجه  - 5
با  میکروسلولی  آگزتیک  سازه  مکانیکی  خواص  مقاله  این  در 

به صورت تحلیلی با روش انرژي  رو  های شش ضلعی درونسلول
منظور   به  شد.  بررسی  شده  اصلاح  كرنشي  گراديان  تئوري  و 

نمونهصحت  نانو  سنجي،  ليزر  توسط  ميكروسلولي  آگزتيك  های 
ثانيه ساخته و تحت آزمون كشش تك محوره قرار گرفتند. انطباق  
بسيار خوب نتایج تحلیلی و تجربي صحت روش تحليلي را نشان 

م این  در  تئوریداد.  بکارگیری  تاثیر  و  قاله  میکرو  مقیاس  های 
آگزتیک  پارامتر سازه  مکانیکی  خواص  روی  هندسی  های 

میکروسلولی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تئوری  
گرادیان کرنشی اصلاح شده به عنوان يك تئوري مقياس ميكرو، 

 های سازی و تعیین خواص مکانیکی سازهنقش مهمی را در مدل
می ایفا  میکروسلولی  مقیاس آگزتیک  تاثیر  طوري كه  به  کند. 

ها غیر قابل چشم پوشی است و در برخی از  میکرو در اين سازه
موارد اختلاف تئوری مقیاس میکرو با تئوری کلاسیک به بیش  

ای ها هندسی به طور ویژهرسد. همچنين پارامتردرصد می  100از  
ولی را قابل تنظیم نموده  خواص مکانیکی سازه آگزتیک میکروسل

باشند. به طور  و در تعیین خواص مکانیکی سازه بسیار موثر می
توان تنها با تغییر زاویه دیواره سلول، ثابت پوآسون را  مثال می

برابر افزایش داد. این پژوهش    4در راستای مورد نظر تا بیش از  
سازهمی کاربرد  برای  تئوری  زمینه  پیش  عنوان  به  های تواند 

های ها، برداشت کنندهآگزتیک میکروسلولی در سنسورها، عملگر
 های نرم مورد استفاده قرار گیرد.انرژی و ربات

 
نویسندگان کمال تشکر خود را از داوران محترم بابت      :تقدیر و تشکر 

دارند. همچنین از دانشگاه  نظرات ارزشمند و سازنده آنان اعلام می
های مادی و معنوی  نصیرالدین طوسی بابت حمایتصنعتی خواجه 

 گردد. از این پژوهش قدردانی می
اخلاقی  رعایت    : تاییدیه  مقاله  این  تنظیم  و  تهیه  در  نویسندگان 

 اند. کامل اصول اخلاقی را مد نظر قرار داده 
مطالب این پژوهش هیچ تضاد یا تعارض منافعی    تعارض منافع:

 با فرد یا نهادی ندارد. 
منابع مالی این تحقیق توسط دانشگاه صنعتی خواجه    : منابع مالی 

 . تامین شده است نصیرالدین طوسی
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