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مواد با ضریب پواسون منفی یا مواد آگزتیک نوع غیر متداول از مواد هستند که بر خلاف مواد متداول، دستخوش ازدیاد طول عرضی در 
اثر کشش محوری یا جمع شدگی عرضی در اثر نیروی فشاری می شوند. تا به امروز تعداد زیادی از مواد با این خاصیت کشف، ساخته یا 
پیشنهاد شده اند. این مواد ویژگی های منحصر به فردی دارند که به جذابیت آن ها برای کاربردهای ویژه منجر شده است. در سال های اخیر 
کالاهای نساجی آگزتیک از جمله نخ، پارچه و منسوجات سه بعدی آگزتیک بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. تاکنون دو ساختار کلی برای 
نخ آگزتیک پیشنهاد شده است که می توانند به تنهایی یا در بافت پارچه های تاری-پودی به کار روند. با وجود این، پژوهش های بسیار 
محدودی در زمینه  پارچه های آگزتیک تاری-پودی انجام شده است. ساختار های حلقوی متنوعی با خاصیت آگزتیک ارائه شده است که 
با استفاده از نخ های غیر آگزتیک بافته شده است. این پارچه ها  در بازه  محدودی از ازدیاد طول کششی خاصیت آگزتیک دارند. تعدادی 
از منسوجات سه بعدی آگزتیک نیز پیشنهاد شده است که می توانند کاربرد های بسیار مؤثری داشته باشند. با تلاش پژوهشگران، این باور 

وجود دارد که در آینده منسوجات با ضریب پواسون منفی بیشتری با کاربرد های متنوع، ارائه شوند.
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مقدمه 
منهاي نسبت کرنش جانبي به کرنش محوري را ضریب 
پواسون مي نامند و آن را با حرف یوناني ν  نشان مي دهند. 
 اغلب مواد ضریب پواســون مثبــت دارند که به معنای 
جمع شدگی عرضی هنگام کشش محوری و ازدیاد طول 
عرضی هنگام فشــار است. ضریب پواسون مواد کشسان 
خطی، همســانگرد و پایــدار، نمی تواند کمتــر از ۱- و 
 ،)E( بیشــتر از ۰/۵باشد. البته به شرط آنکه مدول یانگ
مدول برشــی  )G( و مدول حجمــی )K(، مقادیر مثبت 
داشته باشند. بیشــتر مواد ضریب پواسونی بین صفر تا 
۰/۵ - دارند. موادی که به خوبی فشرده شوند، در محدوده 
تغییرشکل هاي کوچک، می توانند ضریب پواسونی دقیقاً 

برابر با ۰/۵داشته باشند. لاستیک ضریب پواسونی نزدیک 
به ۰/۵ دارد.  چوب پنبه ضریب پواسونی نزدیک به صفر 
دارد که نشان دهنده  انبساط عرضی بسیار اندک آن هنگام 
 )auxetic( فشرده شدن است]۱[. در مقابل، مواد آگزتیک
موادی هستند که ضریب پواسون منفی دارند.  زمانی که این 
مواد کشیده شوند، در راستای عمود بر راستای اعمال نیرو، 
ضخیم تر می شوند و هنگام فشرده شدن در راستای طولی، 
دچار جمع شدگی عرضی می شوند. در دهه ۱8۰۰میلادی      ، 
Voigt و همکاران ]2[ خاصیت آگزتیک یا ضریب پواسون 
منفی را در برخی از مواد کشف کردند.  در آن زمان مواد 
آگزتیک فقط به مواد طبیعی محدود می شــد و چندان 
مورد توجه نبود.  در سال Lakes ،۱98۷ ]3[ برای اولین 
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بار ساختار اســفنجی با خاصیت آگزتیک را معرفی کرد که به‌راحتی 
با اســتفاده از فرایند فشرده‌سازی ســه‌گانه و گرمادهی قابل ساخت 
بود.‌ مطالعه وی نشــان داد، مواد آگزتیک به شــکل بشرساخته قابل 
دســتیابی هستند. پس از آن دانشــمندان بیشتری شروع به مطالعه 
درباره مواد آگزتیک کردند. با پیشــرفت و توسعه‌ مواد آگزتیک، این 
مواد از محدوده‌ مواد همســانگرد و مقیاس ماکرو پا فراترگذاشته و به 
هر دو دسته مواد همسانگرد و ناهمسانگرد و از مقیاس‌های ماکرو تا نانو 
گسترش پیدا کرده است. رشد و توسعه‌ مواد آگزتیک در سال‌های اخیر 
بسیار سریع بوده است. تعداد بسیار زیادی از مواد آگزتیک کشف، ساخته 
یا پیشنهاد شده است. ویژگی‌های منحصر به فرد مواد آگزتیک، این مواد 
را برای کاربرد در زمینه‌های متنوع از جمله محافظت شخصی، کاربرد‌های 
نظامی، زمینه پزشکی و اســتفاده در صنایع نساجی و هوا فضا مناسب 
کرده است. با وجود اینکه کاربردهای بسیاری برای این مواد پیشنهاد شده 
است، کاربرد‌های واقعی مواد آگزتیک هنوز در مراحل اولیه ارائه است، بر 
این اساس باید تلاش شود تا مواد آگزتیک کاربردی، بهبود یابد و توسعه 
پیدا کند. هدف این مقاله، مروری بر مواد و کالاهای نســاجی آگزتیک، 
کاربردهای متنوع منســوجات آگزتیک و نیز ارائه‌ آخرین دستاوردهای 

پژوهشگران در این زمینه است.

مواد آگزتیک 
مواد آگزتیک می‌توانند به شکل تک‌مولکول یا ساختاری ویژه از جسمی 
قابل رؤیت باشند. واژه‌ آگزتیک از کلمه‌ یونانی آگزتیکاز به معنای چیزی که 
تمایل به افزایش و رشد دارد، مشتق شده ‌است و ریشه‌ آن کلمه‌ آگزسیز به 
معنای افزایش است. این لغات را پروفسور Evans از دانشگاه اکستر ابداع 
کرده است. Evans و همکاران، در سال 1991 برای بیان خاصیت ضریب 
پواســون منفی واژه‌ آگزتیک را مطرح کردند کــه امروزه به‌طور متداول 
استفاده می‌شــود. اولین نمونه‌ از مواد آگزتیک در سال 1987 در مجله‌ 
Science با عنوان ســاختارهای اســفنجی با ضریب پواسون منفی، را 
Lakes از دانشــگاه لوا منتشر کرد. در شکل 1 عملکرد مواد متداول و 

مواد آگزتیک زیر کشش و فشار نشان داده شده است.
مواد آگزتیک، خواص ویژه‌ای در مقایسه با مواد متداول از جمله کاهش 
مدول یانگ، افزایش مدول برشی، افزایش مقاومت در برابر برخورد، قابلیت 
انحنای دوگانه، افزایش چقرمگی شکست و مقاومت در برابر ترک، افزایش 

قابلیت جذب انرژی و قابلیت نفوذپذیری متغیر دارند. ]4[.

مواد آگزتیک طبیعی دسته‌ای از مواد آگزتیک هستند که به‌طور طبیعی 
ایجاد شــده‌اند،‌ این مواد بیش از صد سال است‌ که کشف شده‌اند. امروزه 
مواد آگزتیک طبیعی بسیاری بررسی شده است ‌که از جمله آن‌ها می‌توان 
به پوست‌ها]5،6[، سرامیک‌ها]7[، گرافیت]8[، فلزات]9[ و زئولیت‌ها]10[ 

اشاره کرد.
مواد آگزتیک پلیمری دسته‌ دیگری از مواد آگزتیک با طراحی ویژه‌ 
هستند که ساختاری درشت‌مولکولی یا ماکروسکوپی با رفتار آگزتیک 
دارند. تا به امروز، مواد پلیمری آگزتیک به شــکل‌های مختلف اسفنج، 
لیف و کامپوزیت تولید شــده اســت. اولین اسفنج آگزتیک بشرساخته 
 ]3[ Lakes اســفنج پلی‌یورتان با ضریب پواسون نزدیک به 0/7- بود که
در سال 1987با استفاده از فرایند فشرده‌سازی سه‌گانه و گرمادهی تولید 
کرد. ‌پس از آن، Chan و Evans]11[ کیفیت اســفنج‌های آگزتیک را با 
تبدیل‌کردن فشرده‌سازی سه‌گانه به سه مرحله، بهبود دادند. ‌بدین ترتیب 
که در هر مرحله فقط در یک جهت فشار اعمال می‌شود.‌ این روش برای 
تولید اسفنج‌های آگزتیک با ضریب پواسون منفی بزرگ‌تر استفاده شد. در 

پژوهش‌های انجام شده، ‌بیشترین ضریب پواسون 0/82- بود.
در تولید مواد آگزتیک به شــکل سیلندر محدودیت‌هایی وجود دارد. 
تا سال 2000 پژوهشگران موفق به تولید الیاف آگزتیک نشدند تا اینکه 
Alderson و Simkins  توانستند با استفاده از روشی که برپایه‌ مذاب‌ریسی 
استوار بود، الیاف پلی‌پروپیلن با خاصیت آگزتیک تولید کنند ]12[. پس 
از آن روش گرمایی جدید برپایه مذاب‌ریســی ارائه شد که طی آن الیاف 
پلی‌پروپیلن آگزتیک با ضریب پواسون نزدیک به 0/6- تولید شد ]13[. 
در ادامه الیاف نایلون آگزتیک ]14[ و الیاف پلی‌اســتر آگزتیک با ضریب 

پواسونی بین 0/65- تا 0/75- تولید شد ]15[.
از مشــکلات بزرگ مواد آگزتیکی با ساختار سلولی، مدول یانگ کم 
این مواد اســت که به محدودیت کاربرد آن‌ها منجر می‌شــود]16-18[.‌ 
راهــی مؤثر برای افزایش مدول یانگ این مواد، ســاخت کامپوزیت‌های 
آگزتیک از مواد آگزتیک است. در ســال 1985،کامپوزیت‌های طراحی 
شده با سلول متناوب شش‌ضلعی وارون با ضریب پواسون منفی معرفی 
شد]19[. کامپوزیت‌های آگزتیک به دو روش  به‌دست می‌آیند. در روش 
اول کامپوزیت آگزتیک با طراحی ویژه‌ ساختار داخلی کامپوزیت خاصیت 
آگزتیک پیدا می‌کند و در روش دوم کامپوزیت مدنظر به واسطه‌ تقویت با 

مواد آگزتیک ضریب پواسون منفی به‌دست می‌دهد. 

کالاهای نساجی آگزتیک
در ســال‌های اخیر کالاهای نساجی آگزتیک بسیار مورد توجه قرار گرفته 

است. 

نخ‌های آگزتیک
نخ‌های آگزتیک را می‌توان از الیاف غیر‌آگزتیک و تنها با استفاده از ساختار 
ویژه‌ نخ به‌دســت آورد. تا امروز دو ســاختار کلی برای تولید نخ آگزتیک 
پیشــنهاد شده است. ساختار اول یک نخ دو‌جزئی است و از پیچیدن دو 
رشته )filament( غیر‌آگزتیک با سختی متفاوت به دور یکدیگر به‌دست 
می‌آید. بدین ترتیب که رشته با سختی کمتر به‌طور مستقیم در مرکز نخ  شکل 1- عملکرد مواد متداول و آگزتیک زیر کشش و فشار: )الف( و )ج( مواد متداول و 

)ب( و )د( مواد اگزتیک]5[.
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قرار می گیرد و رشته با سختی بیش تر در مسیر مارپیچ به دور آن می پیچد. 
این نخ رشته ای دورپیچ در مقایسه با رشته مغزی، مدول کشسانی بیشتر، 
قطر کمتر و تغییر شکل کمتری دارد. زمانی که این نخ زیر کشش قرارگیرد، 
رشــته دورپیچ مستقیم شــده و رشــته مغزی طی یک مسیر مارپیچ 
تغییر شــکل می دهد به عبارت دیگر، به تدریج موقعیت رشته مغزی و 
رشــته دورپیچ با هم تعویض می شــود و در نهایت در کرنشی مشخص، 
ضریب پواسون این نخ منفی می شود  )شکل2(. در این نخ افزایش نسبت 
قطر رشــته مغزی به رشته دورپیچ، کاهش زاویه  مارپیچ رشته دورپیچ و 
افزایش مدول کششی رشته دورپیچ به افزایش خاصیت آگزتیک نخ منجر 
می شود. در پژوهش های انجام شده روی این نخ ها کمترین مقدار ضریب 

پواسون منفی برابر با 2/۰۱- به دست آمد]2۰،2۱[.
ســاختار نخ مارپیچ آگزتیک مزبور دو مشــکل عمده دارد. اولین 
مشــکل آن نامنظم بودن تــاب نخ دورپیچ به دلیــل لغزش آن روی 
سطح نخ مغزی و دومین مشکل آن استحکام ساختاری کم نخ به سبب 
شل شــدن نخ دورپیچ پس از کشش است. بنابراین Ge و همکاران برای 
رفع عیوب مزبور از ســاختار نخ آگزتیک، یک ســاختار جدید نخ چندلا 
شده  آگزتیک ارائه و بررسی کردند. شکل3، ساختار این نخ را به طور کلی 
نشان می دهد که از دو نخ نرم و دو نخ سخت با قطرهای متفاوت تشکیل 
شــده اســت. این دو نوع نخ به طور متناوب و در راستای محوری نخ قرار 
گرفته و به هم تابانده می شوند. در این ساختار جدید، تاب نخ به سادگی 
قابل کنترل بوده و در نتیجه نظم تاب در سرتاســر ســاختار نخ بهبود 
می یابد. زمانی که این نخ زیر کشــش محوری قرار گیرد، دو نخ ســخت 
که تغییر شکل محوری نسبتاً کمتری دارند، به قسمت درونی ساختار نخ 
آگزتیک مهاجرت می کنند. این مهاجرت نخ های نرم را به سمت بیرونی 
ساختار نخ آگزتیک حرکت داده و به افزایش اندازه  سطح مقطع عرضی 

نخ آگزتیک و در نتیجه منفی شدن ضریب پواسون منجر می شود]23[.

پارچه های حلقوی آگزتیک
پارچه های حلقوی آگزتیک را می توان با نخ غیر آگزتیک و با اســتفاده از 

ساختار ویژه  پارچه تولید کرد.
Ugbolue و همکاران در سال های 2۰۱۰ تا 2۰۱2، ساختارهای آگزتیک 
حلقوی تاری با نخ این لی پیشــنهاد کردند که در آن حلقه های زنجیری 

ساختار پایه را تشکیل می داد )شکل ۴(. در این ساختار ها، نخ این لی یک 
شیب کوچک نسبت به راستای افقی )راستای رج ها( دارد. اثر آگزتیک این 
پارچه ها زمانی ظاهر می شود که شیب مزبور نسبت به افق صفر شود. نتایج 
حاصل از این پژوهش ها نشان داد، پارامترهای اثرگذار بر ضریب پواسون 
منفی نمونه عبارت اند از نوع نخ، مقدار کرنش و جابه جایی سلول واحد که 
به تعداد رج های زنجیری بستگی دارد. افزون بر این، موقعیت ساختاری 
نخ این لی نیز به مقدار اندکی بر خاصیت آگزتیک اثرگذار است. بیشترین 
خاصیت آگزتیک مربوط به نمونه  بافته شــده بــا 3 رج زنجیری بود که 
کمترین مقادیر ضریب پواسون آن در راستای رج و ردیف به ترتیب برابر 

با ۰/8۶- و ۰/2۴- بود]2۴-2۶[.
Liu و همکاران در سال 2۰۱۰ ساختار حلقوی پودی آگزتیک سه بعدی 
را بر اساس ساختار پرل با آرایش زیگزاگ حلقه های رو و زیر ارائه کردند. 
شــکل ۵-الف طرح بافت ساختار و شــکل ۵-ب نمونه  بافته شده را زیر 
کشش نشان می دهد. کمترین مقدار ضریب پواسون منفی ۰/۵- به دست 

آمد]2۷[.

شکل ۴- ساختار حلقوی تاری با نخ این لی قابل بافت با دو میله راهنما ]2۴[.

شکل3- ساختار جدید نخ  آگزتیک چندلا شده: )الف( نمای جانبی نخ و )ب( سطح 
مقطع نخ.

)ب( )الف(

نخ سخت

نخ نرم

نخ سخت

نخ نرم

شکل2- نخ آگزتیک پیش و پس از کشش]22[.

جزء1دورپیچ1سخت1تر

جزء1دورپیچ1سخت1تر

جزء1مغزى1انعطاف1پذیرتر

جزء1مغزى1انعطاف1پذیرتر

نخ1آگزتیک1مارپیچ1در1کرنش1صفر

نخ1آگزتیک1مارپیچ1در1کرنش1بیشیه
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Hu و همکاران در سال 2011 چند نمونه‌ آگزتیک حلقوی را با استفاده از 
ماشین بافندگی تخت‌باف تولید کردند. اولین نمونه‌ها بر‌اساس ساختارهای 
تاشــو بود که در آن‌هــا خاصیت آگزتیک با باز‌شــدن لای پارچه در اثر 
کشــش به‌دست می‌آمد. شکل 5 دو ساختار تاشو را نشان می‌دهد که از 
شکل‌گیری متناوب حلقه‌های رو و زیر به شکل مستطیلی )5-الف( و در 
شکل باریکه‌های افقی و عمودی )5-ب( تشکیل می‌شود. این ساختارها 
حین فرایند بافت به شکل صفحه‌ای هستند، اما پس از بافت به دلیل عدم 
تعــادل میان حلقه‌های رو و زیر، ســاختار پارچه تا می‌خورد. کمترین 
مقدار ضریب پواســون منفی در نمونه‌ )الف( برابر با 0/14- و در نمونه‌ 

)ب( در راستای رج و ردیف به ترتیب برابر با 0/42- و 0/18- بود.
نمونه‌ ‌بعدی بر‌اساس ســاختارهای دوران‌کننده مستطیل‌شکل تولید 
شد )شکل6(. در این ساختارها  هنگام کشش، چرخش آزادانه‌ واحد‌های 
مســتطیلی پیرامون رئوس خود به اثر آگزتیک منجر می‌شود. کمترین 

مقدار ضریب پواسون منفی در این نمونه برابر با 0/5- بود.
نمونه‌ بعدی بر‌اساس ساختارهای مقعر تولید شد. شکل 7 این ساختار 
را زیر کشش نشان می‌دهد. کمترین مقدار ضریب پواسون منفی در این 

ساختار برابر با 0/7- بود]28[. 

پارچه‌های تاری-پودی اگزتیک
در پارچه‌های تاری-پودی به دلیل محدودیت‌هایی که در بافت و ساختار 
پارچه وجود دارد، برای دســتیابی به خاصیت آگزتیک از نخ آگزتیک در 
ساختار پارچه استفاده می‌کنند. Miller و همکاران در سال 2009 ساختار 
کامپوزیتی آگزتیک را با استفاده از نخ و پارچه‌ آگزتیک تولید کردند. نخ 
آگزتیک به‌کار رفته در این ساختار، نخ مارپیچ آگزتیک با ضریب پواسون 
2/1- بود که به‌عنوان پود در بافت پارچه‌ آگزتیک تاری-پودی با طرح تافته 
استفاده شد. هنگامی که این پارچه‌ زیر کشش قرار گیرد، نخ‌ها روی هم 
افتاده و اثر آگزتیک خارج از صفحه رخ می‌دهد. به عبارت دیگر، با کشش 
پارچه در راســتای طولی آن، ضخامت پارچه افزایش می‌یابد. در چنین 
شرایطی ضریب پواسون صفحه‌ای پارچه مثبت و برابر با 0/06 بود. برای 
جلوگیری از اثر آگزتیک خارج از صفحه، نمونه‌ها میان دو صفحه‌ شیشه‌ای 
با فاصله‌ مشخص قرار داده شد. در این شرایط ضریب پواسون صفحه‌ای 
پارچه در اثر کشش برابر با 0/1-  به‌دست آمد. بنابراین، چنین ساختار‌هایی 
در شرایطی می‌توانند آگزتیک باشند. در ادامه این پارچه به شکل تک و 
دولایه در ساختار کامپوزیتی استفاده شد. کامپوزیت تک‌لایه زیر کشش، 
مشابه پارچه‌ تاری-پودی ضریب پواسون مثبت با مقدار 0/27داشت. این 

شکل 6- )الف( پارچه‌ آگزتیک تولید شده از شکل‌گیری متناوب حلقه‌های رو و زیر به شکل مستطیل و )ب( پارچه‌ آگزتیک تولید شده از شکل‌گیری متناوب حلقه‌های رو و زیر به 
شکل باریکه‌های افقی و عمودی.

 رو
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شکل 5- )الف( طرح بافت ساختار آگزتیک و )ب( نمونه کشیده شده در راستای رج.
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موضوع نشان‌دهنده‌ آن است که احتمالًا قید تحمیل شده توسط ماتریس 
برای جلوگیــری از اثر روی هم افتادن خارج از صفحه‌ الیاف کافی نبوده 
اســت. اما  کامپوزیت چندلایه زیر کشش، برخلاف کامپوزیت تک‌لایه، 
خاصیت آگزتیک دارد و مقدار ضریب پواسون آن برابر با 0/1- است]29[.

Wright و همکاران در ســال 2012، دو پارچــه تافته ‌تاری-پودی 
یک‌لا و دو‌لا را با استفاده از نخ آگزتیک مارپیچ تولید کردند. نتایج نشان 
داد، پارچه یک‌لا زیر کشــش محوری ضریب پواسون مثبت و خاصیت 
آگزتیک خارج از صفحه دارد. علت این موضوع روی هم‌افتادن نخ‌های 
تار و درنتیجه ضخیم‌تر‌شدن پارچه است. این در حالی است که پارچه‌ دولا 
در محدوده‌ کرنش %15 تا %40، اثر آگزتیک داخل صفحه داشــته و در 

کرنش %32 به بیشینه مقدار منفی یعنی 0/1- می‌رسد]30[.

منسوجات سه بعدی آگرتیک
Ge و همکاران در سال 2013 ساختاری سه‌بعدی طراحی کردند که زیر 
نیروی فشاری خاصیت آگزتیک پیدا کند.  این ساختار که در شکل 8 نشان 
داده شــده است، سه دسته نخ را در‌بر می‌گیرد، دسته نخ‌های تار و پود که 
به شــکل لایه‌لایه روی هم قرار گرفته‌اند و بدنه‌ اصلی ساختار را تشکیل 
می‌دهند و دســته نخ‌های حلقه‌ای که به منظور اتصال لایه‌ها و پایداری 
ساختار استفاده شده است. شکل 9 نمونه‌ سه‌بعدی آگزتیک تولید شده 
را نشان می‌دهد. هنگام فشردن ساختار در راستای ضخامت، فضای خالی 
موجود میان نخ‌های تار به تجعد نخ‌های پود و جمع‌شــدن ســاختار در 
راستای این نخ‌ها منجر می‌شود. اما، نخ‌های پود زیر فشار به‌طور مستقیم 
باقی‌مانده و خم نمی‌شوند. بدین ترتیب ضریب پواسون ساختار در راستای 
پود منفی و در راستای تار صفر می‌شود. نتایج نشان داد، ساختار سه‌بعدی 

پیشنهاد شــده خاصیت آگزتیک دارد و کمترین مقدار ضریب پواسون 
حدود 0/2- به‌دســت آمد. همچنین، خاصیت آگزتیک با افزایش نسبت 

قطر نخ تار به نخ پود و کرنش فشاری اعمال شده، افزایش می‌یابد.
در ادامه Ge و همکاران اثر پارامترهای مختلف از جمله شعاع نخ تار و پود، 
فاصله‌ بین دو نخ تار مجاور و دو نخ پود مجاور در ســاختار و نسبت بین 
مدول کششــی نخ تار و پود بر ضریب پواسون ساختار را بررسی کردند. 
نتایج حاصل نشان داد، افزایش نسبت شعاع و نسبت مدول دو نخ و کاهش 
فاصله‌ بین دو نخ تار مجاور به افزایش اثر آگزتیک منجر می‌شــود. ضمن 
آنکــه فاصله‌ میان دو نخ پود مجاور اثر قابل ملاحظه‌ای بر رفتار آگزتیک 

ساختار ندارد]31-34[.
Wang و همکاران در سال 2014 پارچه‌ آگزتیک سه‌بعدی متشکل از 
دو لایه‌ خارجی را با ساختار پارچه‌ حلقوی تاری ارائه کردند که به وسیله 
نخ پلی‌استر تک‌رشته‌ای به‌هم متصل شده بود )شکل 10(. کمترین مقادیر 
ضریب پواسون منفی این ساختار در راستای رج و ردیف به ترتیب برابر با 

0/24- و 0/7- به‌دست آمد]35[.
در ادامه Wang و همکاران، رفتار تغییر‌شکل کششی پارچه‌ اسپیسر 
حلقوی تــاری آگزتیک مزبور را با اســتفاده از تحلیل اجزای محدود 
بررســی کردند. پارچه‌ اسپیســر حلقوی تاری آگزتیک، نوع خاصی از 
پارچه‌ اسپیسر اســت که فقط ساختار آخرین لایه‌ آن ضریب پواسون 
منفی دارد. تصویرلایه‌ خارجی با استفاده از نرم‌افزار MATLAB پردازش 
و نقاط خارجی یک ســلول واحد از آن اســتخراج شد و با استفاده از 
تکرار سلول واحد، مدل هندسی ساختار مورد نیاز برای تحلیل اجزای 
محدود در راستای رج و ردیف ساخته شد. سپس، نمونه پارچه‌ اسپیسر 
آگزتیک با ضخامت mm 7/9 روی ماشین بافندگی حلقوی تاری تولید 

شکل 8- ساختار شش‌ضلعی مقعر.شکل 7- ساختار آگزتیک با واحدهای مستطیلی دوران‌کننده زیر کشش.

شکل 9- ساختار منسوج سه‌بعدی آگزتیک: )الف( ساختار درموقعیت اولیه و )ب( ساختار زیر تنش فشاری.

)ب( نخ پود)الف(

نخ کوک

نخ تار
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شد. در انتها مشخص شد، نتایج به‌دست آمده از تحلیل اجزای محدود، 
روندی مشابه با نتایج به‌دست آمده از آزمون تجربی دارد. ضمن آنکه با 
کشش نمونه در راستای رج، مقادیر ضریب پواسون تجربی در محدوده 
کرنش %5 تا %30 از 2- تا 0/9-  با کشــش نمونه در راســتای ردیف، 
مقادیر ضریب پواسون تجربی در محدوده کرنش %5 تا %70، از 0/15- 

تا 0/5+  افزایش می‌یابد]36[.

کاربردهای کالاهای نساجی آگزتیک
این کالاها به سبب ویژگی‌های نا‌متداول،کاربرد‌های متنوعی پیدا‌ کرده‌اند.

از کالاهای نســاجی آگزتیک به شکل لیف یا نخ به روش‌های مختلفی 
می‌توان اســتفاده کرد، به‌عنوان مثال، کامپوزیتی را در‌نظر بگیرید که با 
الیاف آگزتیک تقویت شده اســت]37[. زمانی‌که این الیاف زیر نیروی 
کششــی قرار می‌گیرند، به سبب خاصیت آگزتیکی که دارند، به شکل 
عرضی انبســاط یافته و در نتیجه در ساختار کامپوزیت قفل می‌شوند. 
این موضوع به‌طور مؤثر از خروج الیاف از ســاختار کامپوزیت جلوگیری 
می‌کند. بنابراین، خروج الیاف از ساختار کامپوزیت، که مشکل متداول 
درکامپوزیت‌هــای تقویت شــده با الیاف محســوب می‌شــود، به‌طور 

مؤثرکنترل می‌شود. 

به‌طورکلی، در سازه‌های کامپوزیتی و ساختمانی به منظور کاهش وزن 
یا افزایش ضریب امنیت، از الیاف به‌عنوان تقویت‌کننده استفاده می‌شود. 
با توجه به موارد مزبور، استفاده از الیاف آگزتیک برای چنین کاربرد‌هایی 
مزایای بســیاری دارد. در نهایت اینکه ساختار حاصل در یک استحکام 

ثابت، سبک‌تر یا در وزن ثابت، مستحکم‌تر خواهد بود]38[.
مثال دیگر پرده‌های ضد‌انفجار آگزتیک است که روی ماشین بافندگی 
تاری-پودی و با اســتفاده از نخ آگزتیک تولید می‌شود]39[. با رسیدن 
موج انفجار )موج فشــار( به پرده، ساختار منسوج باز می‌شود، بنابراین 
تکه شیشــه‌هایی‌که پس از موج انفجار به پرده می‌رسند، می‌توانند به 
وسیله این پرده گرفته شوند. موضوع مهمی‌که در سال‌‌های اخیر توجه 
زیادی را به خود جلب کرده اســت، همین تکه شیشه‌هایی است که در 
اثر انفجار در فضا پرتاب می‌شــود، زیرا بیش از %80 از تلفات و خسارات 
ناشــی از انفجار، به وسیله این تکه شیشــه‌ها ایجاد می‌شود. پرده‌های 
ضد‌انفجار به‌طور مؤثری تلفات و خســارات ناشی از این تکه شیشه‌ها 
را کاهش می‌دهند. انفجار، انرژی بســیار زیادی را با خود حمل می‌کند. 
مشکلی که با پرده‌های ضد‌انفجار متداول وجود دارد آن است که هنگام 
رسیدن موج انفجار به آن، کشیده شده و سوراخ‌ها باریک‌تر می‌شود که 
این موضوع از ردشدن موج انفجار از پرده جلوگیری می‌کند و در نتیجه 
پرده پاره می‌شود. بنابراین، دیگر عملکرد مناسبی در مقابل جمع‌آوری 
تکه شیشه‌ها نخواهد داشت. ایده‌ استفاده از منسوج آگزتیک برای چنین 
کاربردی بر این پایه استوار است که هنگام رسیدن موج انفجار به پرده، 
فشار رو به جلوی ناشی از موج انفجار با باز‌ترشدن ساختار پرده به سبب 
خاصیت آگزتیک آن، از پرده رد می‌شود. اما، تکه شیشه‌های پرتاب شده‌ 

به وسیله پرده گرفته می‌شوند]38[.
در زمینه‌ پزشــکی می‌توان به باند‌های هوشمند اشاره کرد]37[. این 
باند‌ها حامل دارو هستند. هنگامی‌که این باندها روی زخم بسته شوند، 
ساختار باند ‌باز شده و بدین ترتیب داروی موجود در آن رها می‌شود. به 
مرور زمان و با بهبود زخم، تورم آن کاهش یافته و در پی آن ساختار باند 

بسته‌ می‌شود و در نتیجه رهاسازی دارو متوقف می‌شود.
مواد آگزتیک به ســبب قابلیــت جذب انرژی زیاد و شــکل‌پذیری 
مناســب، می‌توانند به‌عنوان لباس‌ها و تجهیزات محافظتی به‌کار روند. 
استفاده از لباس‌ها و تجهیزات محافظ برای ورزش‌های خطرناکی مثل 
دوچرخه‌سواری، موتورسواری، مسابقات سرعت و اسکیت لازم و ضروری 
است. در این ورزش‌ها بخش‌‌هایی از بدن مثل آرنج و زانو، بیشتر در معرض 
آسیب هستند. بنابراین، معمولًا از پد‌های محافظ در این نواحی استفاده 
می‌شود. پد‌های محافظی که امروزه در دسترس هستند، از اسفنج‌هایی 
ساخته شده‌اند که نفوذ‌پذیری کمی دارند. پارچه‌های آگزتیک سه‌بعدی 
)پارچه‌های فاصله اندازآگزتیک(، به علت خواص راحتی مناسب‌تری که 
نسبت به اسفنج‌های متداول دارند، می‌توانند جایگزین مناسبی برای این 
مواد باشند. همچنین، شکل‌گیری گنبدی‌شکل این پارچه‌ها زیر خمش، 
این امکان را مهیا می‌کند که به‌راحتی شــکلی متناسب با شکل آرنج یا 
زانو به خود بگیرند و درنتیجه ضمن بهبود عملکرد محافظتی خود، آزادی 

حرکت را برای این نواحی فراهم کنند]4[.
دستکش‌های ضد‌لرزش ساخته شده از اسفنج‌های پلی‌یورتان، با وجود 

شکل 10- نمونه‌ سه‌بعدی آگزتیک تولید شده.

شکل 11- ســاختار اگزتیک سه‌بعدی: )الف( سطح مقطع ســاختار و )ب( ساختار 
هندسی لایه‌ خارجی.

)الف(

لایه میانی کوچک‌ترین سلول واحد

)ب(
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کارایی خوب، راحتی‌پوشــش ندارند و در اثر پوشــیدن طولانی مدت، 
ایجاد حساسیت می‌کنند. مشابه لباس‌های محافظ، جایگزین‌کردن این 
اسفنج‌ها با پارچه‌های آگزتیک سه‌بعدی، راه حل مناسبی برای حل این 

مشکل است]40[.
مواد آگزتیک گزینه‌ مناســبی برای کاربــرد در جلیقه‌های ضدگلوله 
هستند. نیروی گلوله با پخش‌شدن در راستای عرضی جلیقه‌ آگزتیک، 

کاهش می‌یابد]41[.
استفاده از پارچه‌ آگزتیک برای تولید لباس بچه، می‌تواند کاربرد دیگر 
این مواد باشد. رشد کودکان بسیار سریع است و لباس‌هایی‌که فقط چند 
ماه از خریدن آن می‌گذرد، برای آن‌ها تنگ و نامناسب می‌شود. استفاده 
از پارچــه‌ آگزتیک برای تولید لباس بچه، می‌تواند به‌طور مؤثر حلال این 
مشکل باشد. پارچه‌های آگزتیک با ساختار تاشو، قابلیت انبساط در هر دو 
راستای طولی و عرضی را دارند که این موضوع لباس را برای مدت زمان 
طولانی‌تری مناسب کودک می‌کند، بنابراین والدین دیگر مجبور به خرید 
مکرر لباس برای کودکانشان نخواهند بود و ضمن صرفه‌‌جویی در هزینه‌ها، 

کودکان مجبور به پوشیدن لباس‌های نامناسب نخواهند بود]4[.
کاربرد دیگر این پارچه‌ها در تولید لباس‌های بارداری است. پارچه‌هایی 
که به‌طور متداول برای تولید لباس بارداری استفاده می‌شود، پارچه‌های 
کشســان هستند که با بزرگ‌شدن شکم مادر فشــار وارده از طرف این 
پارچه‌ها بر شــکم بیشتر و بیشتر شده و این موضوع می‌تواند برای مادر 
ایجاد ناراحتــی کند. از آنجا ‌که پارچه‌ آگزتیک به‌طور طبیعی شــکل 
گنبدی به خود می‌گیرد و با بزرگ‌شــدن شــکم مادر در هر دو راستا 
منبسط می‌شــود، اســتفاده از پارچه‌ آگزتیک برای تولید این لباس‌ها 
می‌تواند بسیار مناسب باشد، زیرا ضمن انبساط در هر دو راستا، شکلی 
متناسب با شکل شکم به خود می‌گیرد و بدین ترتیب فشاری بر شکم 

مادر وارد نمی‌کند]4[.
کاربــرد دیگر این مواد می‌تواند در کمربند‌های ایمنی باشــد. هنگام 
تصادف، سرنشین معمولًا به سمت جلو رانده می‌شود. در چنین شرایطی 
اگر کاهش ســرعت بسیار زیاد باشد، نیروی وارده نیز بسیار زیاد خواهد 
بود. کمربند ایمنی در تلاش برای مقابله با این حرکت، مشابه نوار کشسان 
کشیده شده و باریک‌تر می‌شود. این موضوع دقیقاً با چیزی که در چنین 
موقعیت بحرانی مورد نیاز است، در تضاد است. زیرا، با باریک‌تر‌شدن نوار، 
نیروی وارد شده در سطح کوچک‌تری متمرکز می‌شود. این موضوع در 
افراد بزرگسال سالم می‌تواند آسیب‌های سطحی اما قابل ملاحظه‌ای را 
ایجاد کند. اما، در افراد میان‌ســال، زنان باردار و کودکان، جراحت‌های 
وارد شده جدی‌تر خواهد بود. این درحالی است که کمربند‌های آگزتیک 
در چنین موقعیتی پهن‌تر شــده و در نتیجه نیروی وارد شده در سطح 
بزرگ‌تری پخش می‌شــود که در نهایت این موضوع جراحت‌های وارد 

شده را کاهش می‌دهد]38[.
در سازه‌های کامپوزیتی و ســاختمانی، برای کنترل و ارزیابی مداوم 
استحکام سازه، از حسگر‌های هوشمند استفاده می‌شود. به‌طور متداول 
حســگر‌‌های الیاف نوری بدین منظور استفاده می‌شوند. مشکلی که در 
این حســگر‌‌ها وجود دارد آن است که حساسیت آن‌ها برای اندازه‌گیری 
جابه‌جایی‌ها در مواد شکننده‌ای مثل بتن، چندان مناسب نیست، ضمن 

اینکه محدودیت‌های دیگری نیز دارند. حسگرهای جدیدی که ارائه شده 
است، حسگر‌‌های آگزتیک هستند که ضمن دقت سیگنال زیاد، مزایای 
دیگری نیز به همراه دارند کــه از آن جمله می‌توان به هزینه‌ کم، وزن 
سبک‌تر، افزایش قابلیت اطمینان و اختلال سیگنال کم اشاره کرد]38[.

کاربرد دیگر حسگر‌های آگزتیک در لباس‌های هوشمند است که اغلب 
از آن برای بررسی حرکات بدن استفاده می‌شود. این حسگر‌ها می‌توانند 
به شــکل‌های متداول لباس‌های پوشیدنی یا به شکل زانو بند و مچ بند 

استفاده شوند]38[.
کاربرد دیگر این مواد در نوار‌های بسته‌بندی است. مقدار شلی و سفتی 
این نوار‌ها از موارد بسیار مهم است که باید به آن توجه شود. اگر نوار خیلی 
شل باشد، ممکن است باز شود، یا بار را رها کند که این موضوع مشکلات 
خود را به دنبال خواهد داشت و اگر خیلی سفت باشد، ممکن است، به بار 
آسیب برساند یا اینکه خود پاره شود. بنابراین برای اجتناب از مشکلاتی 
که در پی کشش نا‌مناسب ایجاد می‌شود، تسمه‌های آگزتیک با قابلیت 
تغییر رنگ توسعه پیدا کرد. این تسمه‌ها هنگام سفت‌شدن تغییر رنگ 
پیدا می‌کنند و در کششی بهینه، رنگ مشخصی پیدا می‌کنند. بنابراین 
اگر کشش از حد بهینه تجاوز کند، تغییر رنگ ایجاد شده مصرف‌کننده 

را از این اتفاق آگاه می‌کند]38[.
کاربرد‌های دیگری نیز برای این مواد مطرح می‌شــود که از جمله‌ آن 

می‌توان به موارد زیر اشاره کرد: 
نخ دندان، نخ بخیه، چســب زخم، بند چترنجات، فیلتر، مقاوم ساختن 
بدنه‌ هواپیما در برابر انفجار، زره و چادر‌های ضد‌ترکش و ضد‌گلوله]38[.

چالش‌ها و چشم‌انداز
تا به امروز فقط تعداد کمی از پارچه‌های آگزتیک  تولید شــده است که 
این پارچه‌ها برای اســتفاده‌ پوشــاکی چندان مناسب نیستند. طراحی و 
ساخت پارچه‌های آگزتیک با نخ غیرآگزتیک، هنوز چالشی بزرگ برای 
متخصصان نساجی است. بنابراین، لازم است تا مطالعات اصولی بیشتری 
بر‌اســاس فناوری نساجی، در این پارچه‌ها به منظور بهره‌گیری کامل از 

این نوع جدید مواد، انجام شود. 
پژوهش‌های انجام شــده روی پارچه‌های حلقوی و به‌ویژه پارچه‌های 
تاری-پودی بســیار محــدود بوده و هنوز پژوهشــگران موفق به تولید 
نمونه‌ تاری-پودی با خاصیت آگزتیک صفحه‌ای نشده‌اند. همچنین، اثر 
پارامترهای ســاختاری بافت روی خاصیت آگزتیک پارچه هنوز بررسی 
نشده است. چالش دیگری که وجود دارد، محدودبودن خاصیت آگزتیک 
اســت. به عبارت دیگر نمونه‌های آگزتیک فقط در محدوده‌ کوچکی از 
کرنش ضریب پواســون منفی دارند که افزایــش این محدوده می‌تواند 
رویکرد آینده باشــد. مهم‌تریــن پارامتری که باید بهبــود یابد، تولید 
پارچه‌های آگزتیکی اســت که خواص آن طی استفاده‌ مکرر حفظ شود 
که تا به امروز به آن توجه نشده است. همچنین، ارائه‌ پارچه‌های آگزتیک 
ســه‌بعدی به‌عنوان جایگزین پد‌های اسفنجی در لباس‌های محافظ نیز 
باید مورد توجه بیشــتر قرارگیرد. با تلاش پژوهشگران، این باور وجود 
دارد که در آینده کالاهای نساجی آگزتیک بیشتری با کاربرد‌های متنوع 

ارائه شوند.
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Abstract
Negative Poisson's ratio materials or auxetic materials are fascinating materials, which expand laterally when 
stretched axially or shrink laterally when compressed. To date, a large number of materials with this characteristic 
have been discovered, made or investigated. These materials have unique properties which make them attractive 
for special applications. Till now, two general structures have been proposed which could be used either alone or 
in woven fabric structure. However, there are limited studies in the field of auxitic woven fabrics. Several knitted 
structures with auxetic effect have been made from non-auxetic yarns. These fabrics have auxetic effect in limited 
range of tensile elongation. A number of auxetic 3D textiles have also been proposed for various applications.
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