
Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 2(4) (2023) 412 – 431 

 

Mechanics of Advanced and Smart 

Materials Journal 

http://masm.araku.ac.ir 

ISSN: 2783-4220  

 

 

  

* Corresponding author. Tel.: +98-86-32625726 

E-mail address: mj.khoshgoftar@gmail.com.  

DOI: https://10.52547/masm.2.4.413.     
Received: November 05, 2022; Received in revised form: December 03, 2022; Accepted: March 17, 2023 
© Author 

 
 
 

A review on properties, types and applications of auxetic 

structures 

Mohammad Javad Khoshgoftar a*, Ali Barkhordari b 

a Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Arak University, Arak, 38156-88349, Iran 

  Review Paper 
Use your device to scan 

and read the article online 

 

 

Citation: Khoshgoftar M J, Barkhordari A. A review on properties, types and applications of 

auxetic structures. Mechanics of Advanced and Smart Materials. 2023; 2(4): 413-431 

 https://10.52547/masm.2.4.413.     

 

K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Metamaterial, 

Auxetic material, 

Poisson ratio, 

Reentrant structure. 

Metamaterials are materials that exhibit unusual properties. Auxetic materials, as a class of 

metamaterials, are structures with a negative Poisson ratio. These materials become thicker when 

applied under tensile stress, unlike conventional materials, in the perpendicular direction to the 

applied force, and become thinner when applied under compressive stress. Auxetic behavior is an 

independent property that can be obtained from microscopic or macroscopic levels and even 

molecular or cellular levels. Many structures and materials are known of this feature. This unique 

feature has created potential applications in the military, aerospace, medical and intelligent 

sensors, and many other industries. However, there are still many problems with the widespread 

use of these structures. This paper provides a comprehensive review of these structures that have 

unique properties and applications of auxetic materials. In addition, some of the latest 

developments in these materials are described. Materials with a negative Poisson ratio have great 

potential in various applications such as lightweight structures or biomaterial applications. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he Poisson's ratio is the ratio of transverse strain to axial strain in the direction of loading. Materials with 

a positive Poisson's ratio become thinner under tension and thicker under compression, known as common 

materials. Materials with negative Poisson's ratio, called auxetic materials, become thicker under tension 

and narrower under compression, unlike common materials. In homogeneous materials, properties such as 

elasticity modulus and Poisson's ratio are independent of direction, but in heterogeneous materials, these properties 

differ in different directions. Most materials have a Poisson's ratio between 0 and 0.5. This range is much larger 

for non-homogeneous materials compared to homogeneous materials. Many materials such as cat skin, cow skin, 

bone, and cadmium have the inherent auxetic property. The term auxetic derives from the Greek word "auxetikos" 

meaning growing or increasing, and Professor Evans coined this term to express the negative Poisson's ratio 

property [11]. In 1944 the negative Poisson's ratio expressed, but scientists believed that materials with this 

property were not obtainable because it was considered a defect in iron sulfide crystal [12]. In 1987, Lakes 

discovered the negative Poisson's ratio in polyurethane foams [13]. These materials exhibit very special properties 

compared to common materials, such as increased resistance to shear or impact [14]. Figure 1 shows the behavior 

of common and auxetic materials under tension. 

T 
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Figure 1. Performance of auxetic and conventional materials under tension [10] 

 Geometric structures and models 

Auxetic materials have received significant attention in the past decades due to their unique properties. Various 

geometric models and structures, such as 2D and 3D honeycomb structures, rotating semi-rigid units, hard 

molecules, liquid crystal polymer models, auxetic fibers, microporous polymers, surface molecular polymers, and 

auxetic crystals, have been studied for a better understanding of the auxetic effects and improving their properties. 

In addition to the aforementioned structures, the use of random structures and multiple materials with tools such 

as deep learning has been a recent focus for researchers [25]. The inner-reentrant structures, such as honeycomb 

structures and star structures, have also been studied due to their auxetic properties caused by the bending of 

inclined facets or their contraction under vertical loading [26]. These structures have been modeled to calculate 

the Poisson's ratio and Young's modulus along the loading direction. Lattice structures, such as the rhombic 

dodecahedron, have also been studied for their auxetic effects. 

Chiral structures are among the developed structures of auxetic materials that have inward rotational units. The 

cellular units in this structure are connected to each other directly through central nodes with circular, rectangular, 

or other geometries. The auxetic effect of this structure is achieved by opening or twisting these links around the 

nodes under external loading [34]. A new type of structure called meta-chiral has been developed, in which the 

meta- chiral units are connected symmetrically and tangentially to each other through links that are circular, 

rectangular, or other geometries [36]. 

The rotational unit structure is created by connecting rigid and semi-rigid triangles, squares, or rectangles to 

each other. These heads are connected to each other by special links. The negative Poisson’s ratio effect of this 

structure is due to the rotation of these heads around these links. The arrangement of this structure can produce 

two-dimensional and three-dimensional auxetic structures. The proposed molecular model is based on solid and 

free molecules that are produced by the interaction between molecules through thermodynamic stability. The 

cyclic hexamer model (Figure 2) is a type of this state that is composed of six atoms, and the atoms are located on 

the vertices of a hexagon. The negative Poisson’s ratio effects of hexamer systems are obtained from their 

intermolecular potential. Microstructure polymers are produced by arranging microscale particles in a specific 

structure. These structures can have negative Poisson’s ratios due to their deformation mechanisms, which include 

the bending of bonds and the rotation of particles. The microstructure of these polymers can produce two-

dimensional and three-dimensional auxetic structures. 

 
Figure 2. The structure of the rigid molecules of the hexamer cycle [41] 

 Auxetic material properties 

Auxetic materials exhibit remarkable properties due to their special deformation mechanism in comparison to 

conventional materials. In this section, we will discuss some of the properties of these materials, including their 

shear resistance and resistance to compression failure. 
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Auxetic materials demonstrate higher shear resistance than conventional materials due to their unique three-

dimensional elasticity theory. The behavior of these materials can be expressed by four constants, including 

Young's modulus (E), bulk modulus (k), Poisson's ratio (v), and shear modulus (G), which are interdependent and 

can be calculated by equations (1) [46]. 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝑣)
 

(1) 

𝑘 =
𝐸

3(1 − 2𝑣)
 

It can be observed that by decreasing Poisson's ratio, the resistance of the materials under shear force increases. Poisson's 

ratio of isotropic materials is within the range of 0.5 to -1. If the Poisson's ratio is -1, the shear modulus tends to infinity based 

on equation (1). Furthermore, auxetic materials have a smaller bulk modulus than conventional materials. 

When a conventional material is subjected to vertical pressure, as shown in figure 3a, expansion occurs in the direction 

perpendicular to the applied pressure to compensate. In contrast, when an auxetic material is subjected to vertical pressure, 

localized contraction occurs in the direction perpendicular to the applied pressure, as shown in figure 3b. In other words, an 

area of the material that is free from pressure moves towards the areas under pressure, which increases the resistance to 

compression failure [47]. According to the elasticity theory, resistance to compression failure is related to the material's 

hardness, as expressed in equation (2) [48]. In this equation, E, v, and H represent Young's modulus, Poisson's ratio, and 

structure hardness, respectively, and γ is a constant assumed to be between 1 and 2.3. It can be inferred from equation (2) that 

when the Poisson's ratio is -1, the resistance to compression failure and the hardness of the material tend to infinity. 

𝐻 ≈ [
𝐸

(1 − 𝑣2)
]𝛾 (2) 

  

 
(a)  

(b) 
Figure 3. (a) Reaction of common materials against indentation. (b). The reaction of auxetic materials against indentation [49] 

We also examine their variable permeability and energy absorption properties. Auxetic materials are commonly associated 

with macro-scale porous structures that open and close as the material is stretched or compressed. This property makes them 

suitable for use in a wide range of filtration applications. Alderson et al. have demonstrated how auxetic materials can be used 

to improve filter performance at the nanoscale by opening up their pores [60]. The energy absorption properties of auxetic 

materials have also been studied extensively. Yang et al. conducted extensive numerical simulations of sandwich panels made 

of auxetic materials and found that they exhibit better energy absorption properties than panels with honeycomb cores [62]. 

Jiang et al. also investigated the effect of auxetic cell angles on the energy absorption of dynamic loads [63]. Their findings 

show that the energy absorption properties of auxetic materials can be improved by increasing the cell angle. The development 

of auxetic sandwich composites has also been explored. Overall, auxetic materials have shown great promise in a wide range 

of applications, including filtration, energy absorption, and sandwich composites. 

 Applications 

Auxetic materials are known for their unique mechanical properties such as negative Poisson's ratio, which is 

characterized by their ability to expand when stretched and contract when compressed. Auxetic materials have 

found various applications due to their unusual deformation properties [20-51-64-65-66]. Auxetic materials have 

extensive applications in the medical industry. One of the most important applications of these materials is the 

fabrication of stents for esophageal cancer [67]. Esophageal cancer is one of the most common and vital cancers 

in the world. Patients with this cancer may develop a tumor in their esophagus that blocks the food passage. If the 

stent is placed in their esophagus as shown in Figure 4, it allows the food to pass through. The presence of macro 

porous structures in scaffolds not only increases the absorption rate but also provides a structure for the growth of 

bone cells and the creation of new bone with a complete and uniform structure [68]. The use of auxetic cellular 

structures can have advantages such as eliminating bone friction at the junctions [69-70]. 
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Figure 4. Stent in the esophagus [71] 

Auxetic materials have a high potential for use in protective devices such as pads, helmets, and gloves. The 

use of protective clothing and equipment for dangerous sports such as cycling, motorcycling, speed racing, and 

skating is essential. In these sports, parts of the body such as elbows and knees are more exposed to injury. 

Therefore, protective pads are usually used in these areas. The protective pads available today are made of sponges 

that have low permeability. Three-dimensional auxetic fabrics are a suitable replacement for these materials due 

to their greater comfort compared to common sponges. 

Auxetic textiles have been of great interest due to their properties such as high energy absorption and 

deformation, wear resistance, flexibility, and dome-shaped moldability. An example of this application can be seen 

in shoes, the soles of which are made of auxetic materials. The use of these materials in the soles of shoes provides 

a better shock absorption and a more comfortable feeling for the user. In addition, auxetic fabrics can be used in 

medical compression garments, sportswear, and military clothing to provide better comfort, support, and 

protection. 

Auxetic materials are suitable for producing bulletproof vests, armored vehicles, blast-resistant walls, and other 

applications due to their high resistance against impact. When hit by a bullet or explosion wave, these materials 

compress from the sides as shown in Figure 5 and prevent the bullet or explosion wave from advancing. 

 
Figure 5. Military use of auxetic materials 

Another application of auxetic materials is in safety belts. In a car accident, passengers are usually thrown 

forward. In such situations, if the deceleration is very high, the force exerted will also be very high. The safety 

belt, trying to counteract this movement, tightens like a strap and becomes narrower. This is exactly the opposite 

of what is needed in such a critical situation. With the belt becoming narrower, the force exerted is concentrated 

on a smaller area, which can cause serious injuries in middle-aged people, pregnant women, and children. This is 

while auxetic belts widen in such situations, distributing the force over a larger area and ultimately reducing the 

injuries. 

Auxetic materials also have applications in packaging straps. The amount of looseness and stiffness of these 

materials is a critical factor that must be considered. If the strap is too loose, it may release or drop the load, and 

if it is too tight, it may damage the load. Therefore, auxetic straps with color-changing ability have been developed 

to avoid these problems. These straps indicate the looseness and stiffness of the packaging strap by changing color 

when stretched. 

 Conclusion 

This paper provides a comprehensive review of auxetic materials and structures. These materials are typically 

developed due to their unique structure and have a negative Poisson's ratio property. Due to their unique 

deformation behavior, materials with a negative Poisson's ratio possess distinctive properties compared to 

conventional materials, and thus have found various applications. This review attempts to cover all aspects of 

auxetic materials, including types, properties, and applications. Significant progress has been made in 

understanding the various structures and properties of these materials, but there are still many issues that require 
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further investigation. Furthermore, with the development of cost-effective manufacturing technologies and the 

introduction of some fabrication techniques, auxetic materials and structures have the potential to become 

lightweight structural materials and play a critical role in the future.
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 چکیده  واژگان کلیدی

 ،فراماده

 ،کیمواد آگزت

 ،نسبت پوآسون
 .روساختار درون

دسته از مواد  کی عنوانبه کیزتگ. مواد آدهندیماز خود نشان  رمعمولیهستند که خواص غ یموادها فراماده 

مول مواد مع برخلاف یمواد در هنگام اعمال تنش کشش نی. ااندینسبت پوآسون منف یدارا ییفراماده، ساختارها

 کی کی. رفتار آگزتشوندیتر منازک یرو هنگام اعمال تنش فشا ترمیوارده ضخ یرویعمود بر ن یدر راستا

و  یولمولک یهاسطح یو حت کیو ماکروسکوپ کیکروسکوپیم یهااز سطح تواندیمستقل است که م تیخاص

 یکاربردها فردمنحصربه یژگیو نیاند. اشناخته شده یژگیو نیبا ا یاری. ساختارها و مواد بسدیبه دست آ یسلول

ده کر جادیا گرید عیاز صنا یاریهوشمند و بس یو سنسورها یهوافضا، پزشک ،ینظام یهانهیدر زم یابالقوه

 یمقاله به بررس نیمواد وجود دارد. در ا نیاستفاده گسترده از ا یبرا یاریهنوز مشکلات بس حالنیباااست. 

از  ین، برخیپرداخته شده است. علاوه بر ا کیو کاربرد مواد آگزت فردمنحصربه اتیاز ساختارها، خصوص یجامع

 لیانسپت ی. مواد با نسبت پوآسون منفشودیم انیمواد انجام شده است ب نیکه در مورد ا ییهاشرفتیپ نیآخر

 .دارند الیومتریبا یکاربردها ایسبک و  یهامختلف مانند سازه یهادر سازهبرای استفاده  یادیز اریبس

 14/47/1441تاریخ دریافت: 

 12/40/1441تاریخ بازنگری: 

 22/12/1441 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

پوآسون  بیضر یکه دارا ی. مواد[1] است یدر جهت بارگذار یبه کرنش طول یپوآسون ماده، نسبت کرنش عرض بیضر

ه ک ی. موادندیگویمعمول م تیخاص یکه به آن مواد دارا شوندیم ترضیعر فشارتحتو  ترکیهستند تحت کشش بارمثبت 

 1کیکه به آن مواد آگزت شوندیم ترکیبار فشارتحتو  ترضیربرخلاف مواد معمول تحت کشش ع اندیپوآسون منف بیضر یدارا

 نیپوآسون مستقل از جهت است و در مواد ناهمسنگرد ا بیو ضر تهیسی. در مواد همسانگرد خواص مانند مدول الاست[2] ندیگو

مثبت باشد، ضریب  2مدول یانگ، مدول برشی و مدول حجمی ماده همسانگرد اگرمختلف متفاوت هستند.  یهاخواص در جهت

 شتریهستند. ب 1تا  -1 نیب صفحهدر  مواد همسانگرد عرضیپوآسون  بیضر کهیدرحال، [6]قرار دارد  5.2تا  -1پواسون بین 

 اریهمسانگرد بس دمحدوده نسبت به موا نیا رهمسانگردیمواد غ ی. البته برا[4] دارند 2/5صفر تا  نیب یپوآسون بیمواد، ضر

 کیتآگز تیخاص یعیطب طوربه ومیاز مواد مانند پوست گربه، پوست گاو، استخوان و کادم یاریبسدر . [2] تر استو بزرگ شتریب

 .[8-6-6-3] نهفته است

از کلمه  آن شهیو رشد دارد مشتق شده است و ر شیبه افزا لیکه تما یزیچ یبه معنا کازیآگزت یونانیاز کلمه  کیآگزت واژه

 انیب یبرا [11]لغت را پروفسور اوانس از دانشگاه اکستر ابداع کرده است. اوانس و همکاران  نیاست. ا شیافزا یبه معنا زیآگزت

                                                           
1 auxetic 
2 isotropic 
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( عملکرد مواد 1. در شکل )شودیمتداول استفاده م طوربهرا مطرح کردند که امروزه  کیآگزتواژه  یپوآسون منف بیضر تیخاص

 تحت کشش نشان داده شده است. کیمعمول و آگزت

بودند که مواد با  دهیعق نیشد اما در آن زمان دانشمندان بر ا انیب [12]توسط لاو  1844در سال  یپوآسون منف بیضر

 آهن است. دیسولف ستالینقص در کر کی عنوانبه دهیپد نیا رایز ستندین یافتنیدست  یپوآسون منف بیضر

 

 [14]و معمول تحت کشش  کیعملکرد مواد آگزت 1شکل 

 را یخاص اریبس یهایژگیمواد و نیکشف کرد. ا اورتانیپل یهارا در فوم یپوآسون منف بیضر [16] کسیل 1866در سال 

همراه با بهبود صدا و جذب  [14] یتورفتگ در برابرمقاومت  ایمقاومت در برابر برش  شی. افزادهندینسبت به مواد معمول نشان م

 عنوانبهمواد  نیا نیمواد است. همچن نیخواص مختلف ا ازجملهدر برابر شکست  تو مقاوم شکل یگنبد ی، انحنا[12] لرزش

مورد  گریو موارد د [18]بافت  ی، مهندس[16] یپزشک ی، مهندس[16] با مقاومت بالاتر ییهاتی، کامپوز[13] هادهندهاتصال

 استفاده قرار گرفته است.

 ،یشو ورز یهوافضا، نظام عیصنا لیاز قب یعیصنا یو مهندس یفناور ،یچند دهه گذشته با توجه به تحولات در طراح یدر ط

مورد  ریاخ یهادر سال یمواد با نسبت پوآسون منف رونیازاکرده است.  دایپ شیافزا ژهیو یمواد با مشخصات مهندس یتقاضا برا

ساختار  یواقع یبوده اما کاربردها عیسر اریبس ریاخ یهادر سال کیتوسعه مواد آگزت و. رشد [21-25] توجه قرار گرفته است

. با دابیو کاربرد آن بهبود و توسعه  یتلاش شود تا شناخت، طراح دیاساس با نیا ارائه است. بر هیهنوز در مراحل اول کیآگزت

 ه است.کرد دایتا نانو گسترش پ کرویم یهااسیماکرو فراتر رفته و به مق اسیمواد از مق نیا ک،یو توسعه مواد آگزت شرفتیپ

های متنوع ساخت برای ساختارهای آگزتیک از مواد مختلف مانند پلیمرها و فلزات توسط محققان استفاده شده است. روش

را  4و مچالگی 6های پلیمری، کیریگامیساخت به روش فومبرش لیزر، ساخت افزایشی،  توانیمهای مختلف ساخت روش ازجمله

 یاریمختلف و سپس بس یانجام شده است. ابتدا انواع ساختارها کیاز ساختارها و مواد آگزت یجامع یمقاله بررس نیا در نام برد.

 است. دهیگرد انیمواد ب نیا یبر روانجام شده  قاتیتحق نیاز آخر یمواد به همراه برخ نیا یاز خواص و کاربردها

 های هندسیساختارها و مدل -2

 نیاز ااند. هستند مورد مطالعه قرار گرفته یکاثر آگزت یدارا که یمتفاوت یهندس یهاگذشته ساختارها و مدل یهادر دهه

سفت و سفت  مهین ی، واحدهاالیکار یرو ، ساختارهادرون یساختارها یبعدسهو  یدوبعد یبه ساختارها توانینوع ساختارها م

 یمرهای، پلکروپروسیم یمرهایپل ک،یآگزت یها، نخ عیما یستالیکر یمریپل یهاسخت ، مدل یها، ملکول یشونده چرخش

و  کیاثرات آگزت یدرک بهتر چگونگ یبرا یهندس یساختارها نیاشاره نمود. مطالعه ا کیآگزت یهاستالیو کر یسطح ملکول

علاوه بر ساختارهای معرفی شده، استفاده از ساختارهای رندم  دارند. تیاهم اریها بسخواص آن دنیو بهبود بخش دیتول نیهمچن

های اخیر بوده ، مورد توجه پژوهشگران در سال]22[به همراه ابزارهایی مانند یادگیری عمیق  ]24[و یا چند ماده  ]22-26[

 است.

                                                           
3 Kirigami 
4 crumpling 
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 رودرون یساختارها -2-1

 بار نیهستند که اول یدوبعددر فرم  کیماکروسکوپ کیسلول آگزت ی((، ساختارها2رو )شکل)درون یزنبورلانه یساختارها

در پاسخ به اثر  دیریگیقرار م یعمود یرویتحت ن کهیهنگامساختار  نی. ادیگرد شنهادیپ 1862در سال  [23] بسونیتوسط گ

 یها در هنگام کشش باعث حرکت در جهت عموددندانه نیا یتئور ازلحاظو  فتادهمورب اتفاق ا یهاانقباض دندانه ک،یآگزت

 .شوندیم

 

 [28] یپس بارگذار کی. )ب( ساختار آگزتیقبل از بارگذار کی)الف( ساختارآگزت 2شکل 

در  انگیارائه دادند که نسبت پوآسون و مدول  یرو، مدلدرون یهانشان دادن رفتار سلول یبرا [26] و همکاران بسونیگ

 .ندیآی( به دست م1که توسط روابط ) شودیممحاسبه  رویامتداد جهت اعمال ن

(1) 

𝐸11 = 𝐸(
𝑡

𝐿
)3

Cos2𝜃

(
ℎ
𝐿
+ Sinθ)Sin2𝜃

 

𝑣12 =
(
ℎ
𝐿
+ Sinθ)Sinθ

Cos2𝜃
 

از دیگر  دار است.( زاویه ستون شیب𝜃( ضخامت ستون و )t، )داربیش( طول ستون L( طول ستون عمودی، )h) ،1در رابطه 

 رو )شکلدرون یهاو ساختار ستاره [28]بار توسط لارسن  نیکه اول( 6-لفا)شکل  کانیسر پساختار دو  ،رودرون یساختارها

مورب  یهااز انعطاف دندانه یساختارها ناش نیا کی. اثرات آگزتنام برد توانیمگردیدند ارائه  [65] کاسیکه توسط تئور (6-ب

 .است یعمود یرگذارمنقبض شدنشان تحت با ای

ساختار  نینشان داده شده است. ا 6-است که در شکل ج یها با نسبت پوآسون منفساختار گریاز د زیشکل ن یلوز یهاشبکه

نشان داده شده است.  پررنگ درون شکل صورتبهساختار  نیا یسلول ی. واحدها[61] دیگرد ارائه تیتوسط اسم 2555در سال 

 .شودیم یناش یسلول یساختار تحت کشش، از گسترش و چرخش واحدها نیا کیاثرات آگزت

  
 (الف) (ب)
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 (ج) (د)

 ینوسیس یوندهایساختار پ. )د( شکل یلوز یهاساختار شبکهای. )ج( . )ب( ساختار ستارهکانی)الف( ساختار دو سرپ 4شکل 

[42] 

 و از باز یساختار ناش نیا کیرو است. اثرات آگزتساختاردرون یهاجزو خانواده زی( ند-6 )شکل ینوسیس یوندهایساختار پ

 .[66] شودیانتشار دارو استفاده م یبرا شترینوع ساختار ب نی. از ادیآیبه دست م یسلول یبسته شدن واحدها

 کاریال یساختارها -2-2

که  طورهماننوع ساختار  نیدر ارو است. درون یهاساختار افتهیاست که توسعه  الیساختار کار کیآگزت یساختارها گریاز د

صل مت گریکدیبه  یمرکز یهاتوسط گره میمستق یوندهایبا پ الیکار یسلول ینشان داده شده است، واحدها الف-4در شکل 

از  یساختار تحت بار اعمال نیا کیباشند. اثرات آگزت گرید یهاهندسه ای یلیمستط ،یارهیها ممکن است داگره نیاند. اشده

انجام شده توسط پرال و  قاتی. با توجه به تحق[64] دیآیها به دست مدر اطراف گره وندهایپ نیشدن ا دهیچیپ ایبازشدن  قیطر

 ( است.-1) رشکلییدر هنگام تغ الینسبت پوآسون ساختار کار [62]همکاران 

نوع  نیبه وجود آمده است. در ا ب-4مطابق شکل  الیکاربا عنوان متا الیاز ساختار کار یدیساختار نوع جد نیا هیبر پا

تقارن م صورتبهها هستند هندسه گرید ای یلیمستط ،یرویدا یهاکه به شکل بلوک وندهایتوسط پ الیمتاکار یساختار، واحدها

 .[63] شوندیاتصال داده م گریکدیو مماس به 

  

 (الف) (ب)

 [48] الیکرساختارمتا. )ب( الی)الف( ساختار کر 4شکل 

 واحدهای چرخشی ساختار -2-4

لث، مث سختمهیحاصل شده که با اتصال سخت و ن یعرض یانانوساختار شبکه یمرهایها و پلنوع ساختار از رفتار فوم نیا

 2. شکل [66] شوندیمتصل م گریکدیبه  یخاص یوندهایرئوس توسط پ نیشده است. ا دیتول گریکدیبه  لیمستط ایمربع و 

ت. اس وندهایپ نیرئوس حول ا نیاز دوران ا یساختار ناش نیا یپوآسون منف سبت. اثر ندهدیساختار را نشان م نیاز ا یانمونه

 .دینما دیتول زین یبعدسه کیآگزت یساختارها ،یدوبعد یعلاوه بر ساختارها تواندیساختار م نیا دمانیچ نیهمچن
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 [40] یچرخش یساختار واحدها 5شکل 

 سخت یهامولکول -2-4

ز راه ا یمولکول نیصلب و آزاد است که توسط تعامل ب یهاملکول بر یشده مبتن شنهادیپ یمولکولساختار، مدل  نیدر ا

 لیحالت است که از شش اتم تشک نیاز ا ی( نوع3هگزمر )شکل کلیسا ی. مدل ملکولدیآیبه دست م یکینامیترمود یداریپا

 شانیلکولم نیب لیهگزمر از پتانس یهاستمیس یقرار دارد. اثرات نسبت پوآسون منف یشش ضلع کیرئوس  یآن رو یهاشده و اتم

 .[45] ندیآیبه دست م

 

 [41]هگزمر  کلیسخت سا یهاساختار ملکول 2شکل 

 پلیمرهای میکروپروس -2-5

 یبندمیتقس یمدل دوبعد کیها را به عنوان آن توانیبوده و م کرویساختار م یدارا 6مطابق شکل  کروپرسیم یمرهایپل

اختار شدن س ترضیعرتحت بار کشش باز شده و باعث  هاگره نیمتصل به هم هستند. ا یهاو گره برهایساختار شامل ف نیکرد. ا

 .[42] دنشویم

 

 [40] یقبل و بعد از بارگذار پرسکرویساختار م 8شکل 

 پلیمرهای میکروپروس -2-2

ول در امتداد ط ریپذانعطاف یهاگروه یلهیوسبههستند که  یصلب یارهیزنج یهامولکولشامل  عیما یستالیکر یمرهایپل

متصل  کیصلب و بار یهالهیاز م یتعداد یبه انتها 6مطابق شکل  ریپذانعطاف یهاگروه نی. اشوندیمتصل م گریکدیرشته به 

 لهیوسبهساختار تحت کشش  نیا کیقرار دارند. رفتار آگزت یامتداد جهت اصل در هالهیمعمول همه م در حالتشده است که 

 .[46] دیآیبه وجود م هالهیچرخش م
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 [44] یقبل و بعد از بارگذار عیما یمریپلیهاساختار مدل 7شکل 

 های آگزتیکنخ -2-8

 یدست آورد. تا به امروز دو ساختار کل نخ به ژهیو تنها با استفاده از ساختار و کیآگزت ریغ افیاز ال توانیرا م کیآگزت یهانخ

 لامنتیف شدن دو دهیچیکه از پ ینخ دو جزئ کی الف -8. ساختار اول مطابق شکل شده است شنهادیپ کینخ آگزت دیتول یبرا

نخ قرار  در مرکز میمستق طوربهکمتر  ی. رشته با سختدیآیبه دست م گریکدیبه دور  تمتفاو یبا سخت کیآگزت ریرشته غ

 ،یمغز با رشته سهیدر مقا چیدور پ یا. نخ رشتهشودیم دهیچیبه دور آن پ چیمارپ ریدر مس شتریب یبا سخت و رشته ردیگیم

تفاوت م یاز دو نخ نرم و دو نخ سخت با قطرها اختارس نیدارد. در حالت دوم، ا یکمتر شکل رییتغقطر و  شتر،یب یمدول کشسان

اثر  .شوندیتابانده م گریکدینخ قرار گرفته و به  یمحور  متناوب و  طوربهدو نخ  نیشده است. ا لیتشک ب -8مطابق شکل 

 .[42] شودیم جادینرم و سخت ا یهارشته ییجاساختارها تحت کشش با جابه نیا کیآگزت

 

 (الف)

 

 (ب)

 .[45] یانخ چهار رشته کیشمات. )ب( یانخ دو رشته کی)الف( شمات 0شکل 

 خواص مواد آگزتیک -4

مواد آگزتیک به دلیل مکانیزم کرنشی خاص، در مقایسه با مواد معمول، دارای خواص شگفت انگیزی هستند. در این قسمت 

 شود.برخی از خواص این مواد بیان می
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 مقاومت برشی -4-1

ته دهند. با توجه به تئوری الاستیسیمواد آگزتیک تحت نیروی برشی مقاومت بیشتری نسبت به مواد معمول از خود نشان می

(، k) 3(، مدول بالکE) 2توسط چهار ثابت بیان کرد. این ثوابت شامل مدول یانگ توانیمبرای مواد جامد، رفتار مواد را  یبعدسه

 .[43] آیندبه دست می 2اند و توسط روابط ( هستند که به یکدیگر وابسته𝐺)( و مدول برشی 𝑣)ضریب پوآسون

 

(2) 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝑣)
 

𝑘 =
𝐸

3(1 − 2𝑣)
 

. بداییم شیافزا یبرش یرویکه با کاهش نسبت پوآسون، مقاومت مواد تحت ن شودی( به وضوح مشاهده م2با توجه به رابطه )

مدول  2باشد، با توجه به رابطه   -1است. اگر مقدار نسبت پوآسون  -1تا  5.2در بازه  یبعدسهنسبت پوآسون مواد همسانگرد 

 نسبت به مواد معمول دارا هستند. یترکوچکمدول بالک  کیمواد آگزت نیهمچن. کندیم لیم تینهایببه سمت  یبرش

 مقاومت در برابر فرورفتگی -4-2

فشار در جهت عمود بر  نیجبران ا یبرا الف-15مطابق شکل  رد،یقرار گ یماده معمول تحت فشار عمود کی کهیهنگام

-15مطابق شکل  ردیقرار گ یعمود فشار تحت کیماده آگزت کی کهیهنگامت، متفاو طوربه. ابدییگسترش م شدهاعمالفشار 

از فشار است به سمت مناطق تحت  یاز ماده که عار یاحالت منطقه نیا رد ،گریدانیببه. شودیمشاهده م یانقباض موضع ب

 .[46] شودیساختار م یدر برابر فرورفتگ شتریو باعث مقاومت ب دیآیفشار م

که مقاومت  دینمایم انیرابطه ب نی. اشودیم انیب 6مطابق رابطه  تهیسیالاست یمواد توسط تئور یدر برابر فرورفتگ مقاومت

 .[46] ماده مرتبط است یبه شدت با سخت یدر برابر فرورفتگ

(6) 𝐻 ≈ [
𝐸

(1 − 𝑣2)
]𝛾 

است که در حالت  یثابت γساختار هستند و  یپوآسون و سخت بیضر انگ،یمدل  انگریب بی، به ترت Hو  E  ،𝑣رابطه بالا در 

 یو سخت یشود مقاومت در برابر فرورفتگ -1پوآسون نسبت  کهیهنگام 6. با توجه به رابطه شودیفرض م 2.6تا  1 نیب کنواختی

 .دینمایم لیم تینهایماده به سمت ب

  
 (الف) (ب)

 [40] فرورفتگیدر برابر  کیالعمل مواد آگزت. )ب( عکسفرورفتگیالعمل مواد معمول در برابر عکس 14شکل 

 مقاومت در برابر شکست -4-4

 شتریمواد معمول ب بهنسبت  کیانجام شده است، مقاومت در برابر شکست مواد آگزت ریاخ یهاکه در سال یقاتیطبق تحق

کمتر از مواد معمول گزارش شده  اریمواد بس نیکه انجام شد، رشد ترک در ا یتجرب یهایبررس قیاز طر نی. همچن[25] است

                                                           
5 Young’s modulus 
6 Bulk modulus 
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 مواد مورد رینسبت سا یشتریب اریبس یانرژ کیآگزت هیچندلا یساختارها دونوقو و همکاران نشان دادند که. [21-26] است

با مواد  سهیدر مقا کیمواد آگزت [22] بولار و همکاران قاتیتحق طبق. [24] کنندیمو جذب  رهیساختارها ذخ نیاستفاده در ا

 [23] و همکاران انگی راًیاخرا  یریگجهینت نیبه ا هیاست. شب شتریدو برابر ب باًیتقرمقاومتشان در برابر رشد ترک  ک،یآگزت ریغ

 است. معمول یهاتیاز کامپوز شتریب ابردو بر باًیتقر کیآگزت یهاتیها مقاومت کامپوزآن قاتینمودند. با توجه به تحق انیب

 رفتار گنبدی شکل -4-4

 کهیهنگامو  شودیم 11-مطابق شکل الف یاسب نیز یانحنا لیباعث تشک ردیقرار گورق معمول تحت خمش  کهیهنگام

 ورق با نسبت نی. علاوه بر اگرددیشکل م یگنبد یانحنا لیباعث تشک 11-مطابق شکل ج ،ردیقرار گتحت خمش  کیورق آگزت

 نی. اشودیتک انحنا م اصطلاحاًو  ماندیم یخود باق یدر جا ادآز یها، لبه11-تحت خمش، مطابق شکل ب زیپوآسون صفر ن

ار شود ارائه ساخت بیکه ممکن است باعث تخر یازحدشیب یکارنیبه ماش ازیرا بدون ن یشکل گنبد دیتول ک،یمواد آگزت یژگیو

 .[26-26] دارد یاریکاربرد بس زین یپزشک عیدر صنا تیخاص نیا نی. همچندهدیم

 

 تحت خمش کیساختار با نسبت پوآسون صفر تحت خمش. )ج( ساختار آگزت )الف( ساختار معمول تحت خمش. )ب( 11شکل 

[50] 

 متغیر یرینفوذپذ -4-5

اعث فشار ب ایمواد در هنگام کشش  نیاند. اماکرو شناخته شده اسیمتخلخل در مق یتوسط ساختارها شتریب کیمواد آگزت

به وجود  ونیلتراسیمختلف ف یرا در کاربردها یابالقوه لیپتانس کیمواد آگزت تیخاص نی. اشوندیبسته شدن منافذشان م ایباز 

نشان دادند که چگونه مواد  [35] نشان داده شده است. آلدرسون و همکاران 12شکل  رکاربرد د نیاز ا یاآورده است. نمونه

 .هنددیرا ارائه م یاافتهیبهبود  لتریباز شدن منافذشان ف لیماکرو به نانو به دل اسیعملکردشان از مق لیبه دل کیآگزت

 

 [21] نفوذپذیری متغیرفیلتر هوشمند برای  12شکل 

 جذب انرژی -4-2

 [32]و همکاران  انگی. دهندیرا از خود نشان م یمواد معمول عملکرد بهتر هنسبت ب یجذب انرژ ازلحاظ کیآگزتمواد 
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 انجام یومینیآلوم یهارو و فومدرون کیآگزت یچیساندو یهاپنل یمقاومت و جذب انرژ یبر رو یاگسترده یعدد یسازهیشب

 نیا دارد. یدر جذب انرژ یعملکرد بهتر یهسته لانه زنبور بهنسبت  یکبا هسته آگزت اندویچیکه پنل س یافتندها درآندادند. 

 یسلول ی[ ساختارها36ژانگ و همکاران ] .شودیم یاست، ناش روین ریتأثکه تحت  یاهیغلظت ساختار در ناح شیمقاومت از افزا

 کیسلول آگزت هیزاو شیبا افزا یتنش و جذب انرژ افتندیها درکردند. آن یسازهیشب را در حالت بارگذاری دینامیکی رودرون

 نیا افتندیو در دادندرا در برابر انفجار قرار  یاافتهیتوسعه  کیآگزت یچیساندو تیکامپوز شان،یقابل بهبود است. در ادامه بررس

ن حالت و انرژی بیشتری در ای است یانفجار یدر برابر بارها یمناسب اریبس یساختار محافظت کی شنهادشدهیپ یتیپانل کامپوز

 .شودیمتوسط تغییر شکل پلاستیک جذب 

 کاربرد مواد آگزتیک -4

 1کاربردها در جدول  نیاز ا یاند. برخکرده دایپ یمتنوع یشکل کاربردها رییتغ رمعمولیغ یهایژگیمواد به سبب و نیا

 .[33-34،21،25] نشان داده شده است

 کاربرد مواد آگزتیک  1جدول 

 کاربرد عرصه
 های مخصوص هواپیما، محافظ حرارتی، جاذب ارتعاشپره هوافضا
 ها، جاذب صدا و ارتعاشسپر، اتصال دهنده خودرو

 پزشکی
های مصنوعی خون، واحدهای رهاسازی داروی مصنوعی رگ بانداژ، پد فشار زخم، نخ دندان،

 های جراحیپوست، ایمپلنت
 تقویت الیاف کامپوزیت

 کلاه ایمنی، جلیقه ضد گلوله، زانو بند، دستکش نظامی
 های پیزوالکتریک، سنسورهای متنوعهیدروفون، دستگاه سنسورها
 هاپارچههای تغییر رنگ، انواع ها، تسمهالیاف، نخ نساجی

 کاربرد پزشکی -4-1

 است یسرطان مر یمواد ساخت استنت برا نیکاربرد ا نیتردارد. از مهم یادیز اریکاربرد بس یپزشک عیدر صنا کیمواد آگزت

 یسرطان را دارند ممکن است تومور نیکه ا یمارانیها در جهان است. بسرطان نیتریاتیو ح نیترعیاز شا ی. سرطان مر[36]

قادر به باز ماندن  ردیها قرار گآن یدر مر 16استنت مطابق شکل  نیکند. اگر ا مسدودغذا را  ریشود و مس جادیا هاآن یدر مر

، علاوه بر افزایش سرعت جذب ، باعث  هاداربستدر ساختارهای متخلخل ماکرو . حضور شودیدر هنگام خوردن غذا م یمر

. استفاده [36] شودیماستخوانی و ایجاد استخوان جدید با ساختار کامل و یکنواخت  یهاسلولفراهم آمدن ساختاری برای رشد 

 تصالات را داشته باشدمانند حذف سایش استخوان در محل ا ییهاتیمز تواندیماز ساختارهای سلولی با خاصیت آگزتیک 

[38،65]. 

 

 [81] استنت موجود در مری 14شکل 
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 های محافظتیدستگاه -4-2

مانند پدها، کلاه کاسکت و دستکش  یمحافظت یهااستفاده در دستگاه یبرا ییبالا اریبس لیپتانس یدرازا کیآگزتمواد 

مسابقات سرعت و  ،یموتورسوار ،یسوارخطرناک مانند دوچرخه یهاورزش یمحافظ برا زاتیها و تجههستند. استفاده از لباس

 عمولاًم نیهستند. بنابرا بیدر معرض آس شتریاز بدن مانند آرنج و زانو ب ییهاخشها بورزش نیو لازم است. در ا یضرور تیاسک

اند شدهساخته ییهاکه امروزه در دسترس هستند از اسفنج یمحافظت ی. پدهاشودیاستفاده م ینواح نیدر ا یمحافظت یاز پدها

 نیگزیامتداول دارند ج یهاکه نسبت به اسفنج یترمناسب یبه علت راحت یبعدسه کیآگزت یهادارند. پارچه یکم یریکه نفوذپذ

 مواد هستند. نیا یبرا یمناسب

 منسوجات -4-4

 یریپذعطافان تیقابل ش،یشکل بالا، مقاومت در برابر سا رییو تغ یجذب انرژ لیاز قب یهایژگیو لیبه دل کیمنسوجات آگزت

 یها مبتنکه کف آن یهابه کفش توانیکاربرد را م نیاز ا یااند. نمونهقرار گرفته یاریمورد توجه بس شکلیگنبد یریپذو شکل

 کسانی رطوبهفشار را  دنیدو ای راه رفتنتا هنگام  دینمایها به ورزشکاران کمک مکفش نی. انموداست اشاره  کیبر ساختار آگزت

 کیها را با ساختار آگزتکفش نیاز ا یا( نمونه14پا هنگام ورزش کردن شود. شکل ) یو باعث راحت دیپخش نما کف پا یتمامبه

 .دهدینشان م

 

 [44] کیساختار آگزت یدارا یورزش یهاکفش 14شکل 

 نظامی -4-4

 یاوارهید ،یزره ی، خودروهاضدگلوله یهاقهیساخت جل یکه در برابر ضربه دارند برا ییمقاومت بالا لیبه دل کیآگزتمواد 

از اطراف  12موج انفجار مطابق شکل ایمواد در هنگام اصابت گلوله  نیمناسب هستند. ا کاربردها گریدمحافظ در برابر انفجار و 

 .ندینمایم یریو موج انفجار جلوگ لهگلو یشرویتر شده و از پفشرده

 

 [28] کیمواد آگزت یکاربرد نظام 15شکل 

 کمربندهای ایمنی -4-5

 نی. در چنشودیبه سمت جلو رانده م معمولاً نانیاست. هنگام تصادف سرنش یمنیا یمواد در کمربندها نیا گریکاربرد د
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 نیه با امقابل یدر تلاش برا یمنیخواهد بود. کمربند ا ادیز اریبس زیوارده ن یرویباشد ن ادیز اریاگر کاهش سرعت بس یطیشرا

 ازیورد نم یبحران تیموقع نیکه در چن یزیبا چ قاًیدقموضوع  نی. اشودیم ترکیبارشده و  دهیحرکت، مشابه نوار کشسان کش

موضوع در افراد  نی. اشودیمتمرکز م یتروارد شده در سطح کوچک یرویشدن نوار ن ترکیبا بار رایزاست در تضاد است. 

در  کیکه کمربند آگزت ستیموضوع درحال نیارا ممکن است به وجود آورد.  یجد یهازنان باردار و کودکان، جراحت سال،انیم

وارد شده را  یهاجراحت تیدرنهاو  شودیپخش م یتربزرگوارد شده در سطح  یروین جهیدرنتتر شده و پهن یتیموقع نیچن

 .دهدیکاهش م

 بندینوارهای بسته -4-2

ها ه آنب دیاست که با یمهم اریموادها از موارد بس نیا یو سفت یاست. مقدار شل یبندبسته یمواد در نوارها نیا گریکاربرد د

ساند. ر بیسفت باشد ممکن است به بار آس یلیرها کند و اگر خ ایشل باشد ممکن است بار را باز  یلیتوجه شود. اگر نوار خ

رنگ در  رییها با تغتسمه نیاست. ا رنگ به وجود آمده رییتغ تیبا قابل کیآگزت یهاتسمه شکلاتم نیاجتناب از ا یبرا نیبنابرا

 .کندیمرا مشخص  یبندنوار بسته یو سفت یهنگام کشش مقدار شل

 گیریبندی و نتیجهجمع -5

 به وجودبا توجه به ساختار خاص خود  عموماًمواد  نیارائه شد. ا کیآگزت یهاجامع از مواد و ساختار یمقاله بررس نیدر ا

خواص  یرادا ،شکل رییتغخاص  یژگیو لیبه دل یهستند. مواد با نسبت پوآسون منف یپوآسون منف بیضر تیخاص یآمده و دارا

تمام  یبررس نیاند. در اکرده دایپ یمتنوع اریبس یمنظور کاربردها نیکه به هم هستندنسبت به مواد معمول  یفردمنحصربه

ر د یریچشمگ اریبس یهاشرفتیانواع، خواص و کاربردها انجام شده است. پ نهیدر زم کیپوشش کامل مواد آگزت یتلاش برا

 رشتیب یبررس ازمندیموجود است که ن نهیزم نیادر  یاریمواد انجام شده است اما مسائل بس نیمورد انواع ساختارها و خواص ا

 ،کیآگزت ی، مواد و ساختارهاصرفهبهمقرونساخت  یهاکیاز تکن یبرخ یو معرف دیتول یهایبا توسعه فناور نیاست. همچن

 دارا هستند. ندهیرا در آ یمهم اریسبک داشته و نقش بس یاشدن به مواد سازه لیتبد یرا برا ییبالا اریبس لیپتانس

 مراجع -2

[1] Hui W, Ohtaki H, Kotosaka S, Hu G. A study of negative Poisson’s ratio in auxetic honeycombs based on a 

large deflection mode. European Journal of Mechanics-A: Solids. 2004;23:95-106. 

[2] Evans K. The design of doubly curved sandwich panels with honeycomb cores. Composite structures. 

1991;17:95-111. 

[3] Sadd MH. Elasticity: theory, applications, and numerics: Academic Press, 2009. 

[4] Lempriere B. Poisson's ratio in orthotropic materials. Aiaa Journal. 1968;6:2226-7. 

[5] Baughman RH, Shacklette JM, Zakhidov AA, Stafström S. Negative Poisson's ratios as a common feature of 

cubic metals. Nature. 1998;392:362-5. 

[6] Veronda D, Westmann R. Mechanical characterization of skin—finite deformations. Journal of biomechanics. 

1970;3:111-24. 

[7] Lees C, Vincent JF, Hillerton JE. Poisson's ratio in skin. Bio-medical materials and engineering. 1991;1:19-23. 

[8] Williams J, Lewis J. Properties and an anisotropic model of cancellous bone from the proximal tibial epiphysis. 

1982. 

[9] Li Y. The anisotropic behavior of Poisson's ratio, Young's modulus, and shear modulus in hexagonal materials. 

Physica Status Solidi (A). 1976;38:171-5. 

[10] Mir M, Ali MN, Sami J, Ansari U. Review of mechanics and applications of auxetic structures. Advances in 

Materials Science and Engineering. 2014;2014. 

[11] Evans KE. Auxetic polymers: a new range of materials. Endeavour. 1991;15:170-4. 

[12] Qiu Z. A Simple Theory of Asymmetric Linear Elasticity. World Journal of Mechanics. 2020;10:166-85. 

[13] Lakes R. Foam structures with a negative Poisson's ratio. Science. 1987;235:1038-40. 



برخورداری علی گفتار، خوش جواد محمد 420  

 

 4/ شماره 2/ دوره 1441مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

[14] Greaves GN, Greer AL, Lakes RS, Rouxel T. Poisson's ratio and modern materials. Nature materials. 

2011;10:823-37. 

[15] Jiang J-W, Park HS. Negative poisson’s ratio in single-layer black phosphorus. Nature communications. 

2014;5:1-7. 

[16] Ren X, Shen J, Tran P, Ngo TD, Xie YM. Auxetic nail: Design and experimental study. Composite structures. 

2018;184:288-98. 

[17] Sun Y, Pugno N. Hierarchical fibers with a negative Poisson’s ratio for tougher composites. Materials. 

2013;6:699-712. 

[18] Scarpa F. Auxetic materials for bioprostheses [In the Spotlight]. IEEE Signal Processing Magazine. 

2008;25:128-6. 

[19] Park YJ, Kim JK. The effect of negative Poisson’s ratio polyurethane scaffolds for articular cartilage tissue 

engineering applications. Advances in Materials Science and Engineering. 2013;2013. 

[20] Alderson A, Alderson K. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G. J Aerospace Eng. 

2007;221:565-75. 

[21] Bhullar SK. Three decades of auxetic polymers: a review. e-Polymers. 2015;15:205-15. 

[22] Mirzaali M, Pahlavani H, Zadpoor A. Auxeticity and stiffness of random networks: Lessons for the rational 

design of 3D printed mechanical metamaterials. Applied Physics Letters. 2019;115:021901. 

[23] Mirzaali M, Hedayati R, Vena P, Vergani L, Strano M, Zadpoor A. Rational design of soft mechanical 

metamaterials: Independent tailoring of elastic properties with randomness. Applied Physics Letters. 

2017;111:051903. 

[24] Mirzaali M, Caracciolo A, Pahlavani H, Janbaz S, Vergani L, Zadpoor A. Multi-material 3D printed 

mechanical metamaterials: Rational design of elastic properties through spatial distribution of hard and soft 

phases. Applied Physics Letters. 2018;113:241903. 

[25] Pahlavani H, Amani M, Saldívar MC, Zhou J, Mirzaali MJ, Zadpoor AA. Deep learning for the rare-event 

rational design of 3D printed multi-material mechanical metamaterials. arXiv preprint arXiv:220401769. 2022. 

[26] Gibson I, Ashby MF. The mechanics of three-dimensional cellular materials. Proceedings of the royal society 

of London A Mathematical and physical sciences. 1982;382:43-59. 

[27] Kolken HM, Zadpoor A. Auxetic mechanical metamaterials. RSC advances. 2017;7:5111-29. 

[28] Ashby MF, Gibson LJ. Cellular solids: structure and properties. Press Syndicate of the University of 

Cambridge, Cambridge, UK. 1997:175-231. 

[29] Larsen UD, Signund O, Bouwsta S. Design and fabrication of compliant micromechanisms and structures 

with negative Poisson's ratio. Journal of microelectromechanical systems. 1997;6:99-106. 

[30] Theocaris P, Stavroulakis G, Panagiotopoulos P. Negative Poisson's ratios in composites with star-shaped 

inclusions: a numerical homogenization approach. Archive of Applied Mechanics. 1997;67:274-86. 

[31] Smith CW, Grima J, Evans K. A novel mechanism for generating auxetic behaviour in reticulated foams: 

missing rib foam model. Acta materialia. 2000;48:4349-56. 

[32] Yanping L, Hong H. A review on auxetic structures and polymeric materials. Scientific Research and Essays. 

2010;5:1052-63. 

[33] Dolla WJS, Fricke BA, Becker BR. Structural and drug diffusion models of conventional and auxetic drug-

eluting stents. 2007. 

[34] Lakes R. Deformation mechanisms in negative Poisson's ratio materials: structural aspects. Journal of 

materials science. 1991;26:2287-92. 

[35] Prall D, Lakes R. Properties of a chiral honeycomb with a Poisson's ratio of—1. International Journal of 

Mechanical Sciences. 1997;39:305-14. 

[36] Grima JN, Gatt R, Farrugia PS. On the properties of auxetic meta‐tetrachiral structures. physica status solidi 

(b). 2008;245:511-20. 



آگزتیک ساختارهای کاربردهای و انواع خواص، بر مروری  444 
 

 4/ شماره 2/ دوره 1441مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

[37] Lorato A, Innocenti P, Scarpa F, Alderson A, Alderson K, Zied K, et al. The transverse elastic properties of 

chiral honeycombs. Composites Science and Technology. 2010;70:1057-63. 

[38] Grima JN, Evans KE. Auxetic behavior from rotating squares. Journal of Materials Science Letters. 

2000;19:1563-5. 

[39] Attard D, Casha AR, Grima JN. Filtration properties of auxetics with rotating rigid units. Materials. 

2018;11:725. 

[40] Wojciechowski K. Constant thermodynamic tension Monte Carlo studies of elastic properties of a two-

dimensional system of hard cyclic hexamers. Molecular Physics. 1987;61:1247-58. 

[41] Khoshgoftar MJ, Barkhordari A, Seifoori S, Mirzaali MJ. Elasticity Approach to Predict Shape 

Transformation of Functionally Graded Mechanical Metamaterial under Tension. Materials. 2021;14:3452. 

[42] Caddock B, Evans K. Microporous materials with negative Poisson's ratios. I. Microstructure and mechanical 

properties. Journal of Physics D: Applied Physics. 1989;22:1877. 

[43] He C, Liu P, Griffin AC. Toward negative Poisson ratio polymers through molecular design. Macromolecules. 

1998;31:3145-7. 

[44] Evans KE, Alderson K. Auxetic materials: the positive side of being negative. Engineering Science & 

Education Journal. 2000;9:148-54. 

[45] Ng WS, Hu H. Tensile and deformation behavior of auxetic plied yarns. physica status solidi (b). 

2017;254:1600790. 

[46] Carneiro VH, Meireles J, Puga H. Auxetic materials—A review. Materials Science-Poland. 2013;31:561-71. 

[47] Evans KE, Alderson A. Auxetic materials: functional materials and structures from lateral thinking! Advanced 

materials. 2000;12:617-28. 

[48] Critchley R, Corni I, Wharton JA, Walsh FC, Wood RJ, Stokes KR. A review of the manufacture, mechanical 

properties and potential applications of auxetic foams. physica status solidi (b). 2013;250:1963-82. 

[49] Khoshgoftar M, Barkhordari A. Sensitivity analysis and study of parameters affecting auxetic cells with 

reentrant cell structure. Materials Today Communications. 2022:103786. 

[50] Choi J, Lakes R. Non-linear properties of metallic cellular materials with a negative Poisson's ratio. Journal 

of materials science. 1992;27:5375-81. 

[51] Khoshgoftar M, Barkhordari A. Sensitivity analysis and study of parameters affecting auxetic cells with 

reentrant cell structure. Materials Today Communications. 2022:103786. 

[52] Kolken H, Garcia AF, Du Plessis A, Meynen A, Rans C, Scheys L, et al. Mechanisms of fatigue crack 

initiation and propagation in auxetic meta-biomaterials. Acta Biomaterialia. 2022;138:398-409. 

[53] Kolken H, Garcia AF, Du Plessis A, Rans C, Mirzaali M, Zadpoor A. Fatigue performance of auxetic meta-

biomaterials. Acta Biomaterialia. 2021;126:511-23. 

[54] Donoghue J, Alderson K, Evans K. The fracture toughness of composite laminates with a negative Poisson's 

ratio. physica status solidi (b). 2009;246:2011-7. 

[55] Bhullar SK, Rana D, Lekesiz H, Bedeloglu AC, Ko J, Cho Y, et al. Design and fabrication of auxetic PCL 

nanofiber membranes for biomedical applications. Materials Science and Engineering: C. 2017;81:334-40. 

[56] Yang S, Chalivendra VB, Kim YK. Fracture and impact characterization of novel auxetic Kevlar®/Epoxy 

laminated composites. Composite structures. 2017;168:120-9. 

[57] Mirzaali M, Janbaz S, Strano M, Vergani L, Zadpoor AA. Shape-matching soft mechanical metamaterials. 

Scientific reports. 2018;8:1-7. 

[58] Mirzaali MJ, Ghorbani A, Nakatani K, Nouri‐Goushki M, Tümer N, Callens SJ, et al. Curvature Induced by 

Deflection in Thick Meta‐Plates. Advanced materials. 2021;33:2008082. 

[59] Magna RL, Knippers J. Tailoring the bending behaviour of material patterns for the induction of double 

curvature.  Humanizing digital reality: Springer; 2018. p. 441-52. 

[60] Alderson A, Rasburn J, Evans K, Grima J. Auxetic polymeric filters display enhanced de-fouling and pressure 

compensation properties. Membrane Technology. 2001;2001:6-8. 

[61] Bezazi A, Boukharouba W, Scarpa F. Mechanical properties of auxetic carbon/epoxy composites: Static and 

cyclic fatigue behaviour. physica status solidi (b). 2009;246:2102-10. 



برخورداری علی گفتار، خوش جواد محمد 441  

 

 4/ شماره 2/ دوره 1441مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

[62] Yang S, Qi C, Wang D, Gao R, Hu H, Shu J. A comparative study of ballistic resistance of sandwich panels 

with aluminum foam and auxetic honeycomb cores. Advances in Mechanical Engineering. 2013;5:589216. 

[63] Zhang X-c, Ding H-m, An L-q, Wang X-l. Numerical investigation on dynamic crushing behavior of auxetic 

honeycombs with various cell-wall angles. Advances in Mechanical Engineering. 2015;7:679678. 

[64] Baughman RH, Shacklette JM, Zakhidov AA, Stafström S. Negative Poisson's ratios as a common feature of 

cubic metals. Nature. 1998;392:362-5. 

[65] Friis E, Lakes R, Park J. Negative Poisson's ratio polymeric and metallic foams. Journal of materials science. 

1988;23:4406-14. 

[66] Avellaneda M, Swart PJ. Calculating the performance of 1–3 piezoelectric composites for hydrophone 

applications: an effective medium approach. The Journal of the Acoustical Society of America. 1998;103:1449-

67. 

[67] Ali MN, Busfield JJ, Rehman IU. Auxetic oesophageal stents: structure and mechanical properties. Journal of 

Materials Science: Materials in Medicine. 2014;25:527-53. 

[68] Borhan S, Esmaeilzadeh J. Fabrication of Nanostructured Apatite Scaffolds by Freeze-Casting Method for 

Bone Tissue Engineering. Journal of Advanced Materials and Technologies. 2021;10:21-31. 

[69] Mirzaali MJ, Moosabeiki V, Rajaai SM, Zhou J, Zadpoor AA. Additive Manufacturing of Biomaterials—

Design Principles and Their Implementation. Materials. 2022;15:5457. 

[70] Kolken H, Callens S, Leeflang M, Mirzaali M, Zadpoor A. Merging strut-based and minimal surface meta-

biomaterials: Decoupling surface area from mechanical properties. Additive Manufacturing. 2022;52:102684. 

[71] Bhullar S, Ko J, Ahmed F, Jun M. Design and fabrication of stent with negative Poisson’s ratio. International 

Journal of Mechanical and Mechatronics Engineering. 2014;8:448-54. 

 

 


