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ABSTRACT: Auxetic structures (negative Poisson’s ratio) are a group of materials that expand 
(contract) under tensile (compression) longitudinal loading. In this work, the effect of re-entrant auxetic 
structure geometry on Poisson’s ratio was investigated under large tensile loading experimentally 
and numerically and showed that the location and stiffness of rotation joints are two new important 
parameters affecting the value of Poisson’s ratio. Poisson’s ratio increases as the rotation joints tighten 
and move away from the center of the structure. Therefore, by changing the location and stiffness of the 
rotation joints, it will be easy to obtain re-entrant auxetic structures with different Poisson’s ratios, which 
makes it possible to build piezoresistant auxetic sensors with different sensitivities. A highly sensitive, 
stretchable piezoresistant auxetic sensor made of silicon rubber and chopped carbon fibers is proposed 
for low strain values. The main feature of this sensor is its high sensitivity for strains less than 6%, which 
previous works have been unable to detect this range of strains. Shifting strain is the value of strain in 
which the Poisson’s ratio of the structure changes from negative to positive. The provided auxetic sensor 
performs exceptionally well until the shifting strain and then performs as conventional sensors. This 
improvement in sensing performance is about 150% (in terms of gauge factor).
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1- Introduction
Poisson’s ratio ( ) is defined by dividing the lateral strain 

to the longitudinal strain in the longitudinal tensile loading 
[1]. This parameter indicates how material becomes narrow 
when stretched. In this work, a type of metamaterial with 
negative Poisson’s ratio (auxetic structure) was designed and 
used as auxetic piezoresistant sensor. There are two methods 
for designing auxetic structures. The first one is parametric 
optimization that the desired Poisson’s ratio is obtained by 
changing the dimensions of the structure and the second one 
is topology optimization approach that the desired Poisson’s 
ratio is achieved by using mathematical rules [1-3].

Piezoresistant pressure sensors convert input force into an 
electrical signal by changing the resistance. These sensors 
have attracted considerable attention due to their simplicity 
of design and ease of use. Most flexible piezoresistant 
sensors are made by coating a flexible material (including 
open-cell fibers, films, and foams) by conductive coating 
of nanomaterials (including carbon nanotubes, graphene, 
nanowires, and nanoparticles) by using process methods 
such as mixing, coating, and printing [4-10]. In addition 
to nanomaterials as active sensing elements, the properties 
of the base material also play a key role in determining the 
final sensing performance. Most studies on the effects of the 
base material have focused on the elastic modulus, and it has 
been suggested that the porous base material with reduced 

elastic modulus increases the sensing property. Furthermore, 
the Poisson’s ratio can affect the sensing performance of 
piezresistant sensors, although not many studies have been 
performed on it [7].

In this article, the relationship between the deformation 
behavior of auxetic structures and their sensing properties 
has been investigated. To design an auxetic piezosensitant 
sensor, three steps including designing the auxetic structure, 
investigating the deformation and converting it into an 
auxetic piezosensitive sensor must be performed which 
these three steps were explained in this work. To this end, re-
entrant auxetic structures were designed by level set topology 
optimization method and then were printed by 3D printing 
technique. The deformation behavior of these structures has 
been investigated under large tension experimentally and 
numerically and it has been shown that re-entrant auxetic 
structures are auxetic up to a specific strain, called shifting 
strain, and then have positive Poisson’s ratio. Finally, by using 
the obtained ideas, production method of a piezoresistant 
auxetic sensor for small value of strains was discussed. 

2- Methodology
The volume fraction and Poisson’s ratio of the re-entrant 

auxetic structure used to manufacture the sensor are 40% 
and -1.2, respectively. The presented auxetic sensor consists 
of 36 unit cells and its dimensions are 48x60. In order to find 
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the sensitivity threshold of the auxetic sensor, composites 
with different volume fractions were made of silicone rubber 
and chopped carbon fibers with a volume fraction difference 
of 0.5% (5 samples for each case). The sensitivity threshold 
was found to be 5.53% of chopped carbon fiber volume 
fraction.

The mixture of silicone rubber and chopped carbon fiber 
was molded onto the die of auxetic structure and after one 
hour the auxetic structure was dried and peeled off from the 
die. The Victor 86C digital multimeter which has the ability 
to connect to a computer was used to record the changes in 
sensor resistance. Simultaneously, the data was saved by 
using DMM Data software.  The clamp jaws of the zwick/
Roell z100 universal testing machine were insulated using 
plastic glue. 

3- Results and Discussion
In previous works, the performance of two groups 

of sensors has been investigated: (a) Combination of 
chopped carbon fiber and silicone rubber [9] (b) composite 
sandwich of material of sensor [10]. The first group had 
a relatively small gauge factor (approximately 50) at the 
strain of 25% while The composite sensor showed better 
results including hysteresis (3% at 50% strain), higher 
sensitivity (100<GF<120) and considerable stretchability 
(approximately 300%). However, both of them were 
restricted to large strains and were not able to measure low 
strains. In this work, an auxetic sensor for measuring low 
strain values with good performance (lower than 6%) was 
proposed. 

Fig.  1 shows the results of this work with the previous 
work [9] for different strains from 1% -6% in terms of 
sensitivity. According to Fig.  1, both previous sensors 
could not detect strains of less than 4% and for strains in 
the range of 4% -6%, the sensitivity of the proposed sensor 
is significantly higher than the previous conventional 
sensor. Fig.  2 shows the electromechanical performance of 
the sensor. In this Fig. , the Y-axis on the right shows the 
mechanical properties of the sensor until failure point. At 
the strain of 18%, the sensor was disjointed and before the 
mentioned strain, the diagram was continuously decreasing 
and increasing due to rupture of structure cells and after the 
structure was completely broken, the diagram drops sharply. 
The Y-axis on the left of the diagram simultaneously shows 
the electrical behavior of the sensor. As explained before, 
the performance of the sensor is very good until the strain of 
6% and after this value of strain, the sensor loses its auxetic 
properties and behaves like conventional sensors. Before 
the strain of 6%, the diagram of electrical performance was 
increased.  It is noticeable that after the mentioned strain 
until the strain of 18%, the diagram was still increasing but 
the slope of that was reduced.

4- Conclusions
In this work, a high-sensitivity low-strain sensor made of a 

mixture of silicone rubber and chopped carbon fiber using an 
auxetic structure is proposed. We have shown that the auxetic 
sensor has a good performance up to the shifting strain and 
then their performance is the same as conventional sensors 
because until the shifting strain the value of Poisson’s ratio of 

Fig.  2. Electromechanical performance (stress-strain diagram 
and GF characteristics) of an auxetic sensor

Fig.  1. Comparison of performance of conventional and auxetic 
sensors made with a mixture of silicone rubber and chopped 

carbon fibers. 
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that the auxetic sensor has a good performance up to the 
shifting strain and then their performance is the same as 
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it becomes positive. Significant improvement in the 
gauge factor and sensitivity of the sensor has been 
observed. Silicone rubber as a base material and 

chopped carbon fibers as a conductive element were 
mixed together and they were molded in the form of a 
re-entrant auxetic structure. Previous studies could not 
measure low strains but due to the softness of the 
silicone rubber and the low value of shifting strain of 
the structure, strains less than 6% can be measured well 
with our proposed sensor.   
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structure is negative and then it becomes positive. Significant 
improvement in the gauge factor and sensitivity of the sensor 
has been observed. Silicone rubber as a base material and 
chopped carbon fibers as a conductive element were mixed 
together and they were molded in the form of a re-entrant 
auxetic structure. Previous studies could not measure low 
strains but due to the softness of the silicone rubber and the 
low value of shifting strain of the structure, strains less than 
6% can be measured well with our proposed sensor.  
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ساخت و آزمون نمونه‌ها و حسگر آگزتیک شش‌ضلعی به روش عددی و تجربی 

بهمن طاهرخانی، علی پورکمالی انارکی*، جواد کدخداپور

مهندسی مکانیک، تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران

خلاصه: ساختارهای آگزتیک )ضریب پواسون منفی( ساختارهایی هستند که وقتی در جهت طولی تحت کشش )فشار( قرار می‌گیرند 
در جهت عرضی دچار انبساط )انقباض( می‌گردند.در این کار، اثر هندسه ساختار شش‌ضلعی آگزتیک روی ضریب پواسون آن تحت 
بارگذاری کششی بزرگ به روش تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده شده که مکان و سفتی اتصال‌های چرخشی دو 
پارامتر جدید مهمی هستند که روی مقدار ضریب پواسون تاثیرگذار هستند. ضریب پواسون با سفت‌ترشدن اتصال‌های چرخشی و دور 
شدن آن‌ها از وسط ساختار افزایش پیدا می‌کند. بنابراین، با تغییردادن مکان و سفتی اتصال‌های چرخشی به راحتی می‌توان ساختارهای 
شش‌ضلعی آگزتیک با ضرایب پواسون متفاوت را به دست آورد که امکان ساخت حسگرهای پیزومقاوم با حساسیت‌های متفاوت را 
فراهم می‌کند. حسگر آگزتیک پیزومقاوم کششی با حساسیت بالا برای کرنش‌های پایین از ترکیب لاستیک سیلیکون و الیاف کربن 
خردشده ارائه شده‌است. کرنش جابجایی مقداری از کرنش می‌باشد که در آن ضریب پواسون ساختار از منفی به مثبت تغییر علامت 
می‌دهد. حسگرهای آگزتیکی ارائه‌شده، عملکرد فوق‌العاده خوبی تا کرنش تغییر دارند و بعد از آن رفتار معمولی از خود نشان می‌دهند. 

این بهبود در خواص حسی حدود 150% )بر حسب فاکتور اندازه( در قیاس با حسگرهای معمولی می‌باشد. 
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مقدمه-1 
ضریب پواسون به صورت حاصل تقسیم کرنش جانبی به کرنش طولی 
نشان می‌دهد  پارامتر  این   .]1[ تعریف می‌شود  بارگذاری کششی طولی  در 
وقتی یک ماده کشیده می‌شود تا چه اندازه باریک می‌گردد. در این مقاله به 
طراحی یک نوع از فرامواد با ضریب پواسون منفی )ساختار آگزتیک( پرداخته 
می‌شود. ساختارهای سلولی با ضریب پواسون منفی اولین بار در سال 1982 
با  که  آلومینیوم  ضلعی‌های  شش  یا  دوبعدی  سیلیکون  لاستیک  شکل  به 
 1987 سال  در   .]2[ شدند  پدیدار  می‌کنند  پیدا  تغییرشکل  ضلع‌ها  انحنای 
لاکس1 برای اولین بار فوم پلی‌اورتان با ضریب پواسون 7/0- را ایجاد کرد 
مکانیکی  خواص  بهبود  سبب  پواسون  ضریب  علامت  در  تفاوت  این   .]3[
برشی، چقرمگی شکست، جذب  نفوذ، مدول  برابر  در  مقاومت  نظیر  مهمی 
ساختارها  این  جذاب‌بودن  سبب  و  شده  تغییرشکل  رفتار  و  ارتعاش  و  صدا 
در بخش‌های مختلف صنعت شامل صنایع  تحقیقاتی  کارهای  انجام  برای 

1  -Lakes

دفاع، خودروسازی، مهندسی پزشکی و ورزش شده‌است ]6-4[. ساختارهای 
و   ]10-12[ مقعر3  زاویه  با ضلع  فوم   ،]9[ اجزای چرخشی   ،]8  ,7[ چیرال2 

ساختارهای ارگامی4 ]13, 14[ نمونه‌هایی از این ساختارها می‌باشند. 
از زمان تولید این ساختارها، کار تحقیقاتی روی مدل‌سازی، طراحی و 
طراحی  برای  داشته‌است.  ملاحظه‌ای  قابل  پیشرفت  ساختارها  این  ساخت 
بهینه‌سازی  روش  عنوان  با  که  اول  روش  دارد:  وجود  کلی  دو روش  آن‌ها 
پارامتری5  شناخته می‌شود و در آن با تغییردادن ابعاد ساختار، ضریب پواسون 
مطلوب به دست می‌آید ]12[. این روش برای استفاده در طراحی فرامواد، به 
شدت وابسته به درک طراح و مقایسه با راه‌حل‌های طراحی موجود می‌باشد 
روش  عنوان  به  که  دوم  روش  می‌شود.  محدود  کم  طراحی  فضای  با  که 
بهینه‌سازی توپولوژی6 شناخته می‌‌شود و در آن با استفاده از قواعد و روابط 
ریاضی به تولید این ساختارها پرداخته می‌شود ]15[. بهینه‌سازی توپولوژی 

2  -chiral

3  -foams with re-entrant ribs

4  -origami structures

5  -conventional design

6  -topology optimization



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 3987 تا 4008

3988

عنوان یک مساله  به  را  است که مساله طراحی  ابزار محاسباتی قوی  یک 
توزیع ماده بهینه از نو طرح می‌کند؛ به طوری‌که سیستم، یک ساختار ماده 
تابعی تعیین‌شده توسط توابع  بهینه را به منظور برآورده‌کردن ضرورت‌های 
قید و هدف در شمای بهینه‌سازی پیدا می‌کند ]15, 16[. در طول سه دهه 
گذشته، بهینه‌سازی توپولوژی ساختارهای تحمل‌کننده بار سبک وزن با رفتار 
رفتار  با  فرامواد  سیستماتیک  طراحی  و  شده  بنا  خوبی  به  خطی  الاستیک 
غیر خطی بالا توسعه پیدا کرده‌است ]17[. مثال‌های بهینه‌سازی توپولوژی 
و  تراز  سطح  جهته،  دو  تکاملی  ساختاری  بهینه‌سازی  همگن‌سازی،  شامل 
مواد ایزوتروپیک جامد جریمه‌ای می‌باشند. بهینه‌سازی توپولوژی ساختارهای 
بارگذاری‌شده استاتیکی با خواص خطی در طول سال‌های اخیر بهبود زیادی 

داشته‌است ]18-20[. 
در  تغییر  طریق  از  را  ورودی  نیروی  که  پیزومقاوم  فشاری  حسگرهای 
مقاومت، تبدیل به سیگنال الکتریکی می‌کنند توجه قابل ملاحظه‌ای را به 
دلیل خاصیت سادگی، طراحی و به‌کارگیری ارزان به خود جلب کرده‌اند. اکثر 
حسگرهای پیزومقاوم انعطاف‌پذیر از طریق پوشش رسانای نانو‌مواد )شامل 
نانوتیوب‌های کربن، گرافن، نانوسیم‌ها و نانو‌ذرات( روی ماده‌ی انعطاف‌پذیر 
فرایندی  با کمک روش‌های  باز(  فیلم‌ها و فوم‌های سلول  الیاف‌ها،  )شامل 
مانند مخلوط‌کردن، پوشش‌دادن و پرینت‌گرفتن ساخته می‌شوند ]21-32[. 
حساسیت  دلیل  به  کربن  نانوتیوب‌های  متفاوت،  رسانای  نانومواد  بین  از 
پیزومقاوم بسیار زیاد توجه قابل ملاحظه‌ای را به خود جلب کرده‌اند. علاوه 
بر نانوموادها که المان‌های حسی فعال می‌باشند، خواص ماده پایه نیز نقش 
کلیدی در تعیین عملکرد حسی نهایی بازی می‌کند. اکثر مطالعات روی اثرات 
ماده‌ی پایه، روی مدول الاستیک متمرکز شده‌است و این پیشنهاد شده‌است 
که ماده پایه متخلخل با مدول الاستیک کاهش‌یافته سبب افزایش خاصیت 
حسی می‌گردد. علاوه بر آن، ضریب پواسون نیز می‌تواند روی عملکرد حسی 
انجام  آن  روی  زیادی  مطالعات  اگرچه  باشد  اثرگذار  پیزومقاوم  حسگرهای 

نشده‌است ]33[.
در این مقاله، ارتباط بین رفتار تغییرشکل ساختارهای آگزتیک با خواص 
مرحله  سه  باید  آگزتیک  حسگر  طراحی  برای  شده‌است.  بیان  آن‌ها  حسی 
طراحی ساختار آگزتیک، بررسی نحوه تغییر شکل آن و تبدیل آن به حسگر 
پرداخته  مرحله  سه  این  توضیح  به  کار  این  در  که  شود  انجام  پیزومقاوم 
از  استفاده  با  آگزتیک  ساختارهای شش‌ضلعی  منظور،  این  برای  شده‌است. 
روش بهینه‌سازی توپولوژی سطح تراز طراحی شده و با استفاده از تکنولوژی 
پرینت سه‌بعدی ساخته شده‌اند. با استفاده از کار تجربی و روش شبیه‌سازی 

رفتار تغییر شکل این ساختارها تحت بارگذاری کششی بزرگ بررسی شده و 
نشان داده شده‌است که ساختارهای شش‌ضلعی آگزتیک تا یک کرنش خاص 
به نام کرنش تغییر، آگزتیک هستند و بعد از آن ضریب پواسون مثبت دارند. 
سپس با استفاده از ایده‌های به‌دست‌آمده، به نحوه ساخت حسگر پیزومقاوم با 
کاربرد کرنش‌های کوچک پرداخته شده‌است. سه مرحله توصیف‌شده، راهکار 
مناسب برای طراحی حسگر آگزتیک با میزان و محدوده حساسیت دلخواه 

را ارائه می‌دهد.

کار تجربی:-2 
 آماده‌سازی نمونه‌‌های آزمایش کشش: -1 -2

)برای  پلی‌اورتان  ترموپلاستیک  مقاله شامل  این  استفاده در  مواد مورد 
مطالعه مکانیزم تغییر شکل ساختار شش‌ضلعی آگزتیک( و مخلوط لاستیک 
سیلیکون/الیاف کربن خردشده )برای ساخت حسگر پیزومقاوم( می‌باشد. به 
منظور شناسایی خواص مکانیکی این مواد، نمونه‌های آزمایش هر کدام به 
ترموپلاستیک  ماده  برای  شده‌اند.  استاندارد1ساخته  طبق  بر  نمونه   5 تعداد 
از پرینت سه‌‌بعدی ساخته شده‌اند  با استفاده  پلی‌اورتان، نمونه‌های آزمایش 
و برای ماده کامپوزیتی ابتدا قالب آن با پرینت سه‌بعدی آماده شده و سپس 
خمیر کامپوزیت در داخل قالب قرار گرفته و پس از خشک‌شدن از داخل قالب 
جدا شده‌اند. شکل1الف( تکنولوژی پرینت سه‌بعدی ب( ابعاد نمونه آزمایش 
ج( نمونه آزمایش ترموپلاستیک پلی‌اورتان و د( قالب نمونه آزمایش مخلوط 
چهار  همچنین  می‌دهد.  نشان  را  خردشده  کربن  سیلیکون/الیاف  لاستیک 
مطابق  پرینت سه‌بعدی  دستگاه  توسط  آگزتیک  نمونه ساختار شش ضلعی 
شکل 2 پرینت شده‌است. نوار طراحی‌شده روی نمونه‌‌ها به منظور بستن آن‌ها 
در درون فیکسچر طراحی‌شده می‌باشد. برای تولید نمونه‌ها ابتدا آن‌ها با نرم 
افزار سالیدورکس 2014 مدل شده و سپس با نرم افزار منکاتی سه‌بعدی2، 
تنظیمات پرینت طبق جدول 1 صورت گرفته و سپس با استفاده از دستگاه 

پرینت سه بعدی سیزان اقدام به پرینت نمونه‌ها شده‌است ]34, 35[.
فیلامنت اسید پلی‌لاکتیک3 با ضخامت 2 میلیمتر برای تولید قالب حسگر 
مورد استفاده قرار گرفته‌است. لاستیک سیلیکون ولکانیزه‌شده در دمای اتاق 
به عنوان پلیمر پایه ترکیب‌شده با سخت‌کننده با نسبت 20:1 به عنوان پلیمر 
پایه حسگر استفاده شده‌است. الیاف کربن با ضخامت 3 میلیمتر و با نخ تار 

1  - ASTM D412-6a

2  - MankatiUM3  D V6.2

3  - Polylactic acid (PLA) filament
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Fig.1. (a) 3D printing technique (b) dog bone dimensions (c) thermoplastic polyoretan sample (d) doge bone of 
composite material  

 امپوزیتینمونه آزمایش ماده کاورتان د( قالب نمونه ترموپلاستیک پلیبعدی ب( ابعاد نمونه آزمایش ج( پرینت سه: الف( تکنیک 1شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. لف( تکنیک پرینت سه‌بعدی ب( ابعاد نمونه آزمایش ج( نمونه ترموپلاستیک پلی‌اورتان د( قالب نمونه آزمایش ماده کامپوزیتی

Fig. 1. (a) 3D printing technique (b) dog bone dimensions (c) thermoplastic polyoretan sample (d) doge 
bone of composite material 

 

1نمونه  2نمونه   3نمونه   4نمونه    

   

 

20%, -2.54fV    30%, -0.49fV    30%, 1.44fV     40%, 1.82fV     
Fig.2. Re-entrant auxetic structures printted by 3D printing technique 

 بعدییک پرینت سهشده با تکنضلعی آگزتیک پرینتساختارهای شش -2شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ساختارهای شش‌ضلعی آگزتیک پرینت‌شده با تکنیک پرینت سه‌بعدی

Fig. 2. Re-entrant auxetic structures printted by 3D printing technique
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K 12 خریداری شده از شرکت شنزن ژیانگو تکنولوژی بالا1 به عنوان عنصر 
رسانا در کامپوزیت‌های پیزومقاوم به‌کاررفته‌است. به‌منظور رسیدن به حداکثر 
میزان رسانایی، الیاف کربن در معرض شعله مستقیم آتش قرار گرفته تا ماده 
نارسانا موجود بر روی آن‌ها سوزانده شود. الیاف کربن به تکه‌هایی به طول 

1 میلیمتر خرد شده‌است.

 آزمایش کشش: -2 -2
سه مورد آزمایش کششی متفاوت شامل به‌دست‌آوردن خواص مکانیکی 
ماده پایه ساختار آگزتیک شش‌ضلعی و ماده پایه حسگر پیزومقاوم، آزمایش 
حسگر  کششی  آزمایش  و  آگزتیک شش‌ضلعی  ساختارهای  بزرگ  کششی 
پیزومقاوم با استفاده از دستگاه تست جهانی زوئیک رول2  انجام شده‌است 
که این دستگاه دارای 5 کیلو‌نیوتن سلول بار، نرخ جابجایی 5 میلیمتر‌بر‌دقیقه 
زوئیک  جهانی  دستگاه  الف(  شکل3  می‌باشد.  کیلونیوتن   100 ظرفیت  و 
رول ب( نحوه انجام آزمایش کشش برای نمونه‌ها ج( نمودار تنش کرنش 
ماده ترموپلاستیک پلی‌اورتان د( نمودار تنش کرنش ماده سازنده حسگر ه( 
فیکسچر ساخته شده با دستگاه فرز کنترل عددی کامپیوتری و و( تنظیمات 
نشان  را  آگزتیک  شش‌ضلعی  ساختار  بزرگ  کشش  آزمایش  برای  تجربی 
می‌دهد. یک دوربین دیجیتالی با کیفیت تصویر بالا برای عکس‌برداری از 
تغییر شکل ساختار شش‌ضلعی آگزتیک استفاده شده‌است. نکته قابل ملاحظه 
در مورد ماده ترموپلاستیک پلی‌اورتان آن است که خاصیت الاستیک بسیار 

1  -Shenzen Xiangu High-Tech Co. (China)

2  -Zwick/Roell z100 universal testing machine

بالایی دارد و همانطور که در شکل 3ج مشخص است ماده تا کرنش 120% 
در مقابل گسیختگی مقاومت کرده‌است.

 آماده‌سازی حسگر آگزتیکی پیزومقاوم: -3 -2
درصد حجمی و ضریب پواسون ساختار شش‌ضلعی آگزتیک استفاده‌شده 
ارائه‌شده شامل 36  آگزتیک  برابر %40 و 2/1- می‌باشد. حسگر  ترتیب  به 
به  است.  میلیمتر‌مربع  به صورت 48×60  آن  ابعاد  و  می‌باشد  واحد  سلول 
با  کامپوزیت‌هایی  آگزتیک،  حسگر  حساسیت  آستانه  پیداکردن  منظور 
درصدهای حجمی متفاوت از لاستیک سیلیکون و الیاف خردشده با فاصله 
درصد حجمی% 5/0 ساخته‌شدند )5 نمونه برای هر مورد(. آستانه حساسیت 
در درصد حجمی% 53/5 از الیاف کربن خرد‌شده یافت شد. مخلوط لاستیک 
الیاف کربن خردشده بر روی قالب ساختار آگزتیک قالب‌گیری  سیلیکون و 
شد و پس از زمان یک ساعت ساختار آگزتیک خشک‌شده از روی قالب جدا 
گردید. مولتی‌متر دیجیتالی ویکتور سی‌863 که قابلیت اتصال به کامپیوتر را 
دارد، برای ثبت تغییرات مقاومت حسگر استفاده شده‌است. به طور همزمان 
دخیره‌سازی  دستی4  دی‌ام‌ام  اطلاعات  نرم‌افزار  از  استفاده  با  اطلاعات 
شده‌است. فک‌های گیره دستگاه زوئیک رول با استفاده از چسب پلاستیکی 
نشان  را  آگزتیک  حسگر  آماده‌سازی  نحوه  شکل4  شده‌است.  سازی  عایق 

می‌دهد.

3  - The Victor 86C digital multimeter

4  - Hand DMM Data software

جدول 1. تنظیمات پرینت سه‌بعدی

Table 1. 3D printing setup

 

 بعدیتنظیمات پرینت سه -1جدول
Table 1. 3D printing setup 

 
 شدهگرفتهنظرمقادیر در بعدیسه پارامترهای دستگاه پرینت

 میلیمتر 5/0 قطر نازل

 میلیمتر 2/0 اولیه ارتفاع لایه
 000 درصد پرشدگی داخلی
 %99 همپوشانی طرح کلی

 درجه سانتیگراد 240 زلدمای نا
 درجه سانتیگراد 00 دمای بستر

 میلیمتر بر دقیقه 240 سرعت پرینت پیش فرض
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Fig.3. (a) Overview of the Zwick Roll Universal Testing Machine (b) Tensile test (c) Stress-strain curve of 
polyurethane thermoplastic material (d) Stress-strain curve of sensor material (e) Details of the fixture (f) 

experimental setup  )شکل 3. الف( شمای کلی دستگاه تست جهانی زوئیک رول ب( آزمایش کشش ج( نمودار تنش-کرنش برای ماده ترموپلاستیک پلی‌اورتان د
نمودار تنش- کرنش ماده سازنده حسگر ه( جزئیات  فیکسچر و( تنظیمات تجربی 

Fig. 3. (a) Overview of the Zwick Roll Universal Testing Machine (b) Tensile test (c) Stress-strain curve of 
polyurethane thermoplastic material (d) Stress-strain curve of sensor material (e) Details of the fixture (f) 

experimental setup



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 3987 تا 4008

3992

اورتان د( برای ماده ترموپلاستیک پلی کرنش-آزمایش کشش ج( نمودار تنش: الف( شمای کلی دستگاه تست جهانی زوئیک رول ب( 3شکل 
کرنش ماده سازنده حسگر ه( جزئیات -نمودار تنش   و( تنظیمات تجربی فیکسچر  

 

   
 کردنمخلوط

 
 الیاف کربن خرد شده سیلیکونلاستیک

 

   
 حسگر آگزتیک

 
 مخلوط حاصله بر روی قالب

 
 ساختار آگزتیک

 

   

 تنظیمات کار تجربی ابعاد سلول واحد حسگر آگزتیک
 

 هاکاری فکعایق
 

Fig.4. Schematic view of making a high-sensitivity piezoresistant auxetic sensor for low strain values  
کرنش پایین برای: نمای شماتیک ساخت حسگر پیزومقاوم با حساسیت بالا 4شکل   

 

 

 

 

 

70° 

شکل 4. نمای شماتیک ساخت حسگر پیزومقاوم با حساسیت بالا برای کرنش پایین

Fig. 4. Schematic view of making a high-sensitivity piezoresistant auxetic sensor for low strain values 
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روش شبیه‌سازی:-3 
مدل آنالیز المان محدود نمونه‌ها با استفاده از نرم‌افزار تجاری آباکوس 
به  تجربی  اطلاعات  واردکردن  برای  مارلو2  معیار  شده‌است.  انجام   20171

نرم‌افزار استفاده شده‌است و مرحله عمومی استاتیک3  به کار گرفته‌شده‌است. 
شده  ثابت  نمونه  طرف  یک   ،8/1 برابر  یکنواخت  کرنش  اعمال  منظور  به 
شده‌است.  اعمال  شکل5  مطابق  میلیمتر   150 جابجایی  دیگر  طرف  به  و 
روش شبکه‌بندی نمونه با استفاده از نرم‌افزار متلب با تعداد مش 136000 از 
نوع المان غشایی چهار گره‌ای با فرمول‌بندی کاهش‌یافته4 انجام شده‌است. 
الگوریتم توپولوژی  از  در این کار، برای به‌دست‌آوردن ساختارهای آگزتیک 
می‌کند  فراهم  را  امکان  این  که  شده‌است  استفاده  تراز  سطح  بهینه‌سازی 
دست  به  را  دلخواه  حجمی  درصد  و  پواسون  با ضریب  آگزتیک  ساختار  تا 
با استفاده از مقاله ]36[  آوریم. خروجی این روش یک عکس می‌باشد که 
به‌دست‌آمده  می‌باشد عکس  موجود  مقاله  پیوست  در  آن هم  متلب  کد  که 
آباکوس  برنامه  به  واردشدن  قابل  که  تبدیل شده  فایل مش‌خورده  به یک 
می‌باشد. حال آن که روش بسیار ساده‌تر آن است که عکس را وارد نرم افزار 
سالیدورکس نماییم و آن را طراحی کنیم و بعد به نرم افزار آباکوس وارد گردد 

و در داخل نرم افزار آباکوس کار مش‌زنی انجام شود.

1  -commercial ABAQUS2017 software

2  -Marlow criterion

3  -static general step

4  - Four-node membrane element with reduced formulation (S4R)

نتایج و بحث:-4 
 تغییر شکل بزرگ ساختارهای شش ضلعی آگزتیکی: -1 -4

آگزتیک،  شش‌ضلعی  ساختارهای  شکل  تغییر  رفتار  بررسی  منظور  به 
شده‌اند.  انتخاب  میلیمتر‌مکعب   150×150×2 ابعاد  با   4 تا   1 نمونه‌های 
را تحت   4 تا   1 نمونه‌های  تغییر‌شکل  از  متوالی  تصاویر  تا 9   6 شکل‌های 
بارگذاری کششی به صورت تجربی و عددی را به ترتیب نمایش می‌دهند 
منظور  به  می‌باشد.  مشخص  شکل  روی  از  ساختارها  جانبی  انبساط  که 
نمایش تغییرات ضریب پواسون بر حسب کرنش، ضریب پواسون ساختار در 
کرنش‌های متفاوت محاسبه شده و نتیجه در شکل 10 نمایش داده‌شده‌است. 
نتایج روش عددی سازگاری خوبی با نتایج تجربی دارند. این نتایج در قسمت 

بعدی بحث خواهند شد. 

 الگوی تغییر شکل: -2 -4
وقتی که ساختارهای شش‌ضلعی آگزتیک در جهت Y کشیده می‌شوند 
دلیل  به  انبساط جانبی  این  تا 9(.  انبساط جانبی رخ می‌دهد )شکل‌های 6 
چرخش ضلع‌های مایل و تبدیل‌شدن به ضلع‌های عمودی می‌باشد که باعث 
ایجاد ضریب پواسون منفی می‌گردد )شکل‌های 6ج تا 9ج(. شکل 10 ضریب 
پواسون ساختار را بر حسب نرخ کرنش نشان می‌دهد. در این کار، کرنش 
منفی  از  ساختار  پواسون  آن ضریب  در  که  شده‌است  تعریف  کرنشی  تغییر 
به مثبت تغییر علامت پیدا می‌کند. از کرنش صفر تا کرنش تغییر، ضریب 

 

 

 

 
 

 

  
Fig.5. Finite element mesh of specimen produced with MATLAB software with 136,000 four-node membrane element 

with reduced formulation (S4R) 
یافتهبندی کاهشای با فرمولچهار گره غشایی المان 030111شده با نرم افزار متلب با تعداد مش المان محدود نمونه تولید -5شکل    

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. مش المان محدود نمونه تولید‌شده با نرم افزار متلب با تعداد 136000 المان غشایی چهار گره‌ای با فرمول‌بندی کاهش‌یافته 

Fig. 5. Finite element mesh of specimen produced with MATLAB software with 136,000 four-node membrane ele-
ment with reduced formulation (S4R)
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پواسون ساختار منفی و از آن به بعد ضریب پواسون ساختار مثبت است و 

برای  اشاره‌شده  کرنش  مثال،  برای  می‌باشد.  معمولی  مواد  مشابه  رفتارش 

نمونه1، %20 بوده در حالی که برای نمونه 4، %85 است. بر طبق شکل 10، 

یک رفتار مشابه برای همه ساختارهای شش‌ضلعی آگزتیک وجود دارد که در 

ابتدا نمودار خیلی شدید تغییر کرده و بعد به یک ناحیه پایا می‌‌رسد. کرنش 

تغییر برای نمونه 2 کمترین مقدار )%13( است چون دارای بیشترین ضریب 

به ضلع‌های  تبدیل  زودتر  آن  مایل  و ضلع‌های  می‌‌باشد   )-49/0( پواسون 

عمودی در مقایسه با ساختارهای دیگر می‌شوند )شکل 7ب(.

پواسون  ضرایب  ساختارها  تا  می‌شود  سبب  که  دلایلی  بخش  این  در 

ساختارها  شکل  تغییر  مکانیزم  است.  شده  بررسی  باشند،  داشته  متفاوتی 

آورده   11 شکل  در  نمونه‌ها  واحد  سلول  می‌باشد.  مایل  ضلع‌‌های  چرخش 

 2 جدول  می‌دهند.  نشان  را  چرخشی  اتصال‌های  سیاه،  نقاط  است.  شده 

 3 نمونه  و   2 نمونه  می‌دهد.  نشان  را  واحد  سلول‌های  هندسی  پارامترهای 

بهینه‌‌ساز  است که  بارگذاری  فقط در جهت  تفاوتشان  و  دقیقا یکی هستند 

این دو را به عنوان دو ساختار با ضریب پواسون متفاوت به دست آورده‌است. 
ضریب پواسون نمونه 3 از نمونه 2 کمتر است چون ساختارهای شش‌ضلعی 
آگزتیک میزان آگزتیک‌بودنشان در یک جهت بیشتر از جهت دیگر می‌باشد. 
مقایسه هندسی ساختارهای 1، 2 و 4 نشان می‌دهد که پارامترهای آن‌ها به 
جز ضخامت )t( و موقعیت اتصال چرخشی )d( با هم یکسان می‌باشند. 
سفتی اتصال چرخشی با افزایش ضخامت ساختار )t( افزایش پیدا می‌کند و 
منجر به آن می‌گردد که ضلع‌های مایل ساختار سخت‌تر بچرخند و ضریب 
پواسون ساختار بزرگتر باشد. بنابراین ساختار با ضخامت دیواره بیشتر میزان 
بودن  آگزتیک  میزان   1 نمونه  مثال،  طور  به  دارد.  کمتری  آگزتیک‌بودن 
بیشتری دارد چون ضخامت دیواره‌های کمتری دارد و اتصال چرخشی آن 

راحت‌تر می‌تواند بچرخد.
اگرچه نمونه 3 ضخامت کمتری در قیاس با نمونه 4 دارد اما آگزتیک 
بودن کمتری دارد. این به دلیل پارامتر دیگری به نام موقعیت اتصال چرخشی 
)d( می‌باشد که برای نمونه 4 فاصله ی اتصال چرخشی از مرکز نزدیکتر از 
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Fig.6. Sequence of deformed of specimen 1 during tensile loading in direction Y experimentally and numerically 
  Yو عددی برای کشش در جهت  های تجربیدر طول بارگذاری با روش 1یافته نمونه توالی تصاویر تغییر شکل -6شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-6.7 7.7 -1.4 -6.7 6.4 -1.4 -6.7 7.7 -1.4 

 Y شکل 6. توالی تصاویر تغییر شکل‌یافته نمونه 1 در طول بارگذاری با روش‌های تجربی و عددی برای کشش در جهت

Fig. 6. Sequence of deformed of specimen 1 during tensile loading in direction Y experimentally and numerically
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Fig.7. Sequence of deformed of specimen 2 during tensile loading in direction Y experimentally and numerically 
 Yهای تجربی و عددی برای کشش در جهت در طول بارگذاری روش 2فته نمونه یاتوالی تصاویر تغییرشکل -7شکل
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 Y شکل 7. توالی تصاویر تغییرشکل‌یافته نمونه 2 در طول بارگذاری روش‌های تجربی و عددی برای کشش در جهت

Fig. 7. Sequence of deformed of specimen 2 during tensile loading in direction Y experimentally and numerically 
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Fig.8. Sequence of deformed of specimen 3 during tensile loading in direction Y experimentally and numerically 
 Yهای تجربی و عددی برای کشش در جهت در طول بارگذاری روش 3نمونه  یافتهتوالی تصاویر تغییرشکل -8شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-6.7 7.7 -1.4 -6.7 7.7 -1.4 -6.7 7.7 -1.4 

 Y  شکل 8. توالی تصاویر تغییرشکل‌یافته نمونه 3 در طول بارگذاری روش‌های تجربی و عددی برای کشش در جهت

Fig. 8. Sequence of deformed of specimen 3 during tensile loading in direction Y experimentally and numerically
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Fig.9. Sequence of deformed of specimen 4 during tensile loading in direction Y experimentally and numerically 
 Yهای تجربی و عددی برای کشش در جهت در طول بارگذاری روش 4نمونه  یافتهتوالی تصاویر تغییر شکل -9شکل
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 Y شکل 9. توالی تصاویر تغییر شکل‌یافته نمونه 4 در طول بارگذاری روش‌های تجربی و عددی برای کشش در جهت

Fig. 9. Sequence of deformed of specimen 4 during tensile loading in direction Y experimentally and numerically
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Fig.10. Poisson's ratio obtained by experimental and numerical methods. (a) specimen1 (b) specimen2 (c) specimen3 

(d) specimen4 in direction Y 
در جهت  4د( نمونه  3ج( نمونه  2ب( نمونه  1آمده با روش تجربی و عددی: الف( نمونه دستضریب پواسون به -11شکل Y  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Y  شکل 10. ضریب پواسون به‌دست‌آمده با روش تجربی و عددی: الف( نمونه 1 ب( نمونه 2 ج( نمونه 3 د( نمونه 4 در جهت

Fig. 10. Poisson's ratio obtained by experimental and numerical methods. (a) specimen1 (b) specimen2 (c) speci-
men3 (d) specimen4 in direction Y
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نمونه 3 است. بنابراین موقعیت )d( و سفتی )t( اتصال چرخشی تعیین‌کننده 
ضریب پواسون سه ساختار انتخاب‌شده می‌باشند. پارامترهای t و d که در 
کارهای قبلی]12, 37, 38[ بررسی نشده‌‌اند تاثیر زیادی روی مقدار ضریب 
موقعیت  نزدیک‌ترشدن  و  با کم‌شدن سفتی  پواسون  دارند. ضریب  پواسون 

اتصال چرخشی به مرکز، کمتر می‌گردد.

با  -3 -4 و  کوچک  کرنش‌های  برای  پیزومقاوم  آگزتیک  حسگر  ساخت   
حساسیت بالا:

با توجه به نتایج قسمت قبل و نتایج چانگ و همکاران ]38[ به ساخت 
حسگر آگزتیکی پیزومقاوم پرداخته شده‌است. برای این منظور، یک سلول 
واحد از حسگر مطابق شکل 12 انتخاب شده و رفتار تغییر شکل آن بررسی 

 

 

 

 
1نمونه  2نمونه   3نمونه   4نمونه    

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

=-2.54 =-0.49 =-1.44 =-1.82 

Fig.11. The unit cell geometric parameters of specimens 1 to 4  
 4تا  1های هندسی سلول واحد نمونهپارامترهای  -11شکل 
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شکل 11. پارامترهای هندسی سلول واحد نمونه‌های 1 تا 4

Fig. 11. The unit cell geometric parameters of specimens 1 to 4 

جدول 2. پارامترهای هندسی برای سلول واحد نمونه‌های 1 تا 4 

Table 2. Geometric parameters of unit cell for specimens 1 to 4

 

  4تا  1های نمونه ترهای هندسی برای سلول واحدپارام -2جدول
Table 2. Geometric parameters of unit cell for specimens 1 to 4 

 
Specimen h(mm) l(mm) t(mm) 𝜽𝜽(°) d(mm) 

0 00 8/22 0/2 88 5/9 

2 8/20 00 0/0 88 0/5 

0 00 8/20 0/0 88 0/5 

4 00 0/24 0/4 84 8/00 
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نمودار  13)ب(  شکل  و  پواسون  ضریب  نمودار  شکل13)الف(  شده‌است. 
جابجایی عرضی را بر حسب کرنش به همراه عکس‌های متوالی سلول واحد 

حسگر را در طول تغییر شکل نشان می‌‌دهد.
تا کرنش تغییر می‌باشد  ارائه‌شده دارای عملکرد خوب  حسگر آگزتیک 
چراکه ضریب پواسون آن منفی است و از کرنش تغییر به بعد عملکرد حسگر 
افت کرده و مشابه حسگرهای معمولی می‌باشد. کرنش تغییر برای حسگر 
نتایج قسمت قبل و مرجع ]38[  ارائه‌شده %6 است. شکل 13)الف( مشابه 
می‌باشد که در آن ضریب پواسون در ابتدا با شیب تند و سپس با شیب ملایم 
توجیه عملکرد حسگر، جابجایی‌های طولی  به منظور  پیدا می‌کند.  افزایش 
بررسی  d در شکل12ب  و   c ،b ،a نقاط از  استفاده  با  و عرضی حسگر 
نشان  رابر حسب کرنش  جابجایی عرضی ساختار  شده‌است. شکل 13)ب( 

می‌دهد.
زمانی که مواد معمولی برای ساخت حسگر استفاده می‌شوند، یک حالت 
رقابت بین جهت‌های طولی و عرضی برای انجام جدایش‌ الیاف‌های کربن 
جهت  در  ساختار  طولی،  جهت  در  کرنش  افزایش  با  دارد.  وجود  خردشده 
عرضی فشرده می‌گردد. افزایش طول در جهت طولی به افزایش جدایش‌های 
جهت  در  فشردگی  که  حالی  در  می‌کند  کمک  شده  خرد  کربن  الیاف‌های 
را  بیشتری  های  اتصال  خردشده  کربن  الیاف‌های  می‌گردد  سبب  عرضی 

برقرار کنند. بنابراین جهت طولی کمک به افزایش حساسیت حسگر می‌کند 
حال  می‌گردد.  حسگر  حساسیت  کاهش  باعث  عرضی  جهت  که  حالی  در 
آنکه در حسگرهای آگزتیک این رقابت با هم همسو شده چون ساختارهای 
آگزتیک وقتی که تحت کشش قرار می‌گیرند در جهت عرضی نیز منبسط 
می‌گردند. به این دلیل است که عملکرد حسگرهای آگزتیک پیزومقاوم بهتر 

از حسگرهای معمولی می‌باشد ]21[.
عملکرد  آگزتیک  حسگرهای  که  شده‌است  داده  نشان  قسمت  این  در 
خوبی تا کرنش تغییر دارند و از آن به بعد عملکردشان افت می‌کند. برای 
نشان  13)ب(  شکل  در  کرنش  حسب  بر  عرضی  جابجایی  منظور،  این 
داده‌شده‌است. جابحایی عرضی تا کرنش تغییر )%6( افزایش پیدا می‌کند و 
بعد از آن تقریبا ثابت می‌ماند که منجر به کاهش عملکرد حسگر آگزتیک بعد 

از کرنش ذکرشده می‌گردد.
مطالعات قبلی ]21, 22, 39, 40[ نشان داده‌اند که ساختارهای آگزتیک 
Xو جهت  دو  هر  در  ساختار  چون  دارند  حسگر  زمینه  در  خوبی  عملکرد 

آن،  متعاقب  می‌گردد.  جدایش‌ها  تعداد  افزایش  سبب  و  شده  منبسط    Y

حساسیت حسگر نیز افزایش پیدا می‌کند. در حسگر ارائه‌شده، عملکرد حسگر 
تا کرنش تغییر بسیار عالی است چرا‌که ساختار دارای ضریب پواسون منفی 
است. این قابل ملاحظه است که کرنش تغییر وابسته به هندسه ساختار و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12. (a) The auxetic structure used as sensor (b) The magnification one of its unit cell  
شده به عنوان حسگر ب( بزرگنمایی یک سلول واحد آنساختار آگزتیک استفاده الف( -12شکل   
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شکل 12. الف( ساختار آگزتیک استفاده‌شده به عنوان حسگر ب( بزرگنمایی یک سلول واحد آن

Fig. 12. (a) The auxetic structure used as sensor (b) The magnification one of its unit cell 
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Fig.13. (a) Poisson’s ration (b) Lateral displacement of the auxetic sensor in terms of strain with the sequence images 
of re-entrant auxetic sensor drformation at different strains 

ضلعی آگزتیک در یرشکل ساختار ششتوالی تصاویر تغیبه همراه  ضریب پواسون ب( جابجایی جانبی حسگر آگزتیک بر حسب کرنش الف( -13شکل
مختلفهای کرنش  

 

 

شکل 13. الف( ضریب پواسون ب( جابجایی جانبی حسگر آگزتیک بر حسب کرنش به همراه توالی تصاویر تغییرشکل ساختار شش‌ضلعی 
آگزتیک در کرنش‌های مختلف

Fig. 13. (a) Poisson’s ration (b) Lateral displacement of the auxetic sensor in terms of strain with the se-
quence images of re-entrant auxetic sensor drformation at different strains
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ماد سازنده آن می‌باشد و با افزایش سفتی ساختار، کرنش تغییر نیز افزایش 
است،  نرم  بسیار  ماده‌ای  که  سیلیکون  لاستیک  ماده  برای  می‌کند.  پیدا 
ساختار  این  نام  ما  که  است  آن  دلیل  این  می‌باشد.   6% برابر  تغییر  کرنش 
را حسگر پیزومقاوم با حساسیت بالا و در کرنش‌های پایین قرار دادیم. به 
شناسایی  ارائه شده،  آگزتیک  مکانیزم حسی حسگر  دقیق‌تر  بررسی  منظور 
مورفولوژی با استفاده از تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی صورت گرفته 
است. سطح حسگر آگزتیک پیزومقاوم در داخل محفظه خلا قرار داده شده 
از طریق  آزادسازی   / بارگذاری  فرآیند  در طول  میکروساختار  تغییرشکل  و 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی1 در طول کرنش‌های متفاوت بررسی 
شده است. شکل 14 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حسگر را قبل و 
بعد از بارگذاری )در کرنش 6% ( نشان می‌دهد. جدایش‌های الیاف‌های کربن 

در شکل 14ب قابل مشاهده است.

 عملکرد حسگر آگزتیک: -4 -4
قرار  بررسی  مورد  حسگرها  از  گروه  دو  عملکرد  قبلی  کارهای  در 
 ]41[ سیلیکون  لاستیک  و  خردشده  کربن  الیاف  ترکیب  الف(  گرفته‌است: 

1  - Scannining electron microscope (SEM)

ب( کامپوزیت ساندویچی مواد حسگر الف ]42[. گروه اول فاکتور اندازه‌گیری 
نسبتا کمی )تقریبا 50( در کرنش %25 داشت در حالی که حسگر کامپوزیتی 
نتایج بهتری در قیاس با گروه قبل شامل هسترزیس )%3 در کرنش 50%(، 
قابل ملاحظه  و کشش‌پذیری   )100> )120<فاکتور‌اندازه  بالاتر  حساسیت 
از خود نشان داد. اگرچه هر دو کار، محدود به کرنش‌های  )حدودا 300%( 
از  این کار، ما  نبودند. در  اندازه‌گیری کرنش‌های کم  به  بزرگ بوده و قادر 
ساختار آگزتیک به منظور ایجاد حسگر با عملکرد خوب و در کرنش‌های کم 

)کمتر از %6( استفاده کرده‌ایم.
شکل 15 نتایچ این کار را با کار قبلی ]41[ برای کرنش‌های متفاوت از 
%6-%1 را برحسب حساسیت نشان می‌دهد. بر طبق شکل 17، هر دو حسگر 
قبلی نمی‌توانند کرنش‌های کمتر از %4 را شناسایی کنند و برای کرنش‌هایی 
ملاحظه‌ای  قابل  طور  به  ارائه‌شده  حسگر  حساسیت   4%-6% محدوده  در 
بیشتر از حسگرهای معمولی قبلی است. در شکل 16 عملکرد الکترمکانیکی 
حسگر نمایش داده‌شده‌است. در این شکل، محور Y سمت راست مشخصات 
مکانیکی حسگر را تا لحظه واماندگی نشان می‌دهد. در کرنش %18 حسگر 
گسیخته می‌شود و قبل از کرنش ذکرشده نمودار مدام کاهش و افزایش پیدا 
از  بعد  و  به دلیل گسیخته‌شدن سلول‌های ساختار می‌باشد  این  می‌کند که 
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Fig.14. SEM images of auxetic structure (a) before tensile loading( b) after tensile loading 6%   

 %6ساختار آگزتیک الف( قبل از بارگذاری کششی ب( بعد از بارگذاری کششی  میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  -14شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ساختار آگزتیک الف( قبل از بارگذاری کششی ب( بعد از بارگذاری کششی %6

Fig. 14. SEM images of auxetic structure (a) before tensile loading( b) after tensile loading 6%  
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Fig.15. Comparison of performance of conventional and auxetic sensors made with a mixture of silicone rubber and 

chopped carbon fibers 
 شدهخرد کربن یافشده با مخلوط لاستیک سیلیکون و المقایسه عملکرد حسگرهای معمولی و حسگرهای آگزتیک ساخته -11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. مقایسه عملکرد حسگرهای معمولی و حسگرهای آگزتیک ساخته‌شده با مخلوط لاستیک سیلیکون و الیاف کربن خرد‌شده

Fig. 15. Comparison of performance of conventional and auxetic sensors made with a mixture of silicone 
rubber and chopped carbon fibers

 

 

 

 

 

 

 
Fig.16. Electromechanical performance (stress-strain diagram and GF characteristics) of an auxetic sensor 

 ( حسگر آگزتیکمشخصات فاکتور اندازهکرنش و -عملکرد الکترومکانیکی )نمودار تنش -16شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. عملکرد الکترومکانیکی )نمودار تنش-کرنش و مشخصات فاکتور اندازه( حسگر آگزتیک

Fig. 16. Electromechanical performance (stress-strain diagram and GF characteristics) of an auxetic sensor



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 3987 تا 4008

4002

گسیخته‌شدن کامل نمودار یک افت ناگهانی پیدا می‌کند. محور Y سمت 
چپ نمودار به طور همزمان رفتار الکتریکی حسگر را نشان می‌دهد. همان 
خوب  بسیار   6% کرنش  تا  حسگر  عملکرد  شد،  داده  توضیح  قبلا  که  طور 
است اگرچه بعد از این کرنش، حسگر خاصیت آگزتیک‌بودن خود را از دست 
از کرنش %6 رفتار  می‌دهد و مانند حسگرهای معمولی رفتار می‌کند. قبل 
نمودار عملکرد الکتریکی افزایش پیدا می‌کند. این قابل ملاحظه است که بعد 
R/0 هنوز افزایش پیدا می‌کند ولی  R∆ از کرنش ذکرشده تا کرنش 18%، 

شیب آن در قیاس با قسمت قبل کاهش یافته‌است. 
R/0 را برحسب کرنش‌های 6%-1%  R∆ شکل 17 میانگین مقادیر 
را برای پنج حسگر انتخاب شده با درصد حجمی %53/5 را نشان می‌دهد. 
این  به  پیدا می‌کند  افزایش  افزایش کرنش کششی  با   0/R R∆ مقادیر 
صورت که مقدار آن در کرنش %6 بیشتر از مقدار آن در کرنش %1 می‌باشد. 
حجمی  درصدهای  برای  زمان  حسب  بر  را  0/R R∆ مقادیر   18 شکل 
متفاوت از الیاف کربن خردشده را در کرنش %6 نشان می‌دهد. بر طبق شکل 

 

 

 

 

 

 
Fig.17. Resistance changes over time for the first cycle of a mixed sensor with a volume fraction of chopped carbon 

fibers of 5.53%.  
 .%13/1تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای اولین سیکل حسگر ترکیبی با درصد حجمی الیاف کرین خردشده  -17شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای اولین سیکل حسگر ترکیبی با درصد حجمی الیاف کرین خردشده %5/53.

Fig. 17. Resistance changes over time for the first cycle of a mixed sensor with a volume fraction of chopped carbon 
fibers of 5.53%. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.18. Resistance changes over time for the first ten cycles for different volume fractions of chopped carbon fiber  

تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای اولین ده سیکل برای درصدهای حجمی متفاوت الیاف کربن خردشده -11شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای اولین ده سیکل برای درصدهای حجمی متفاوت الیاف کربن خردشده

Fig. 18. Resistance changes over time for the first ten cycles for different volume fractions of chopped carbon fiber 
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R/0 با افزایش درصد حجمی الیاف کربن خردشده کاهش  R∆ 18، مقدار 
پیدا می‌کند بنابراین درصد حجمی %53/5 بیشترین میزان حساسیت را دارد. 
تغییرات مقاومت با افزایش کرنش به دلیل افزایش فاصله بین تکه‌های الیاف 
بر طبق شکل 19،  پیدا می‌کند.  افزایش  آگزتیک  کربن خردشده و ساختار 
تغییرات مقاومت در اول سیکل در کرنش %1 و %6 به ترتیب 4/0 و 6/1 
تغییرات  رفتار  کاهش  مخلوط  از محدودیت‌های حسگرهای  یکی  می‌باشد. 
از ساختار آگزتیک،  از استفاده  بعد  ثابت است. اگرچه  بارگذاری  مقاومت در 
مشخصات حسگر با این محدودیت بعد از 100 سیکل مواجه شد. شکل 20 
تغییرات مقاومت بر حسب زمان را برای حسگر تحت 1000 سیکل بارگذاری 

را نشان می‌دهد. بر طبق شکل 20 نمودار رفتار کاهشی با گذشت زمان دارد 
پیشنهاد شده  پایدار می‌گردد. حسگر  نمودار  تقریبا 100 سیکل  از  بعد  ولی 

محدودیت‌های موجود در کارهای قبلی را برطرف کرده‌است.

نتیجه‌گیری-5 
تحت  آگزتیک  شش‌ضلعی  ساختارهای  شکل  تغییر  رفتار  کار،  این  در 
بارگذاری کشش بزرگ به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرارگرفته‌است. 
این نشان داده‌شده‌است که وقتی ساختارهای شش‌ضلعی آگزتیک در جهت 
Y بارگذاری می‌گردند در ابتدا مقدار ضریب پواسون به شدت تغییر می‌کند و 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.19. Resistance changes in terms of time for a sensor with a volume fraction of 5.53% chopped carbon fiber under 

a tensile loading of 1% to 6%. 
 .%6تا  %1تحت بارگذاری کششی  %13/1تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای حسگر با درصد حجمی الیاف کربن خردشده  -19شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. تغییرات مقاومت بر حسب زمان برای حسگر با درصد حجمی الیاف کربن خردشده 5/53% تحت بارگذاری کششی 1% تا %6.

Fig. 19. Resistance changes in terms of time for a sensor with a volume fraction of 5.53% chopped car-
bon fiber under a tensile loading of 1% to 6%.
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بعد یک ناحیه پایا ایجاد می‌گردد. ساختارهای شش‌ضلعی آگزتیک تا زمانی 
که ضلع‌های مایل تبدیل به ضلع‌های عمودی شوند دارای ضریب پواسون 
منفی هستند و بعد از آن مانند مواد معمولی رفتار می‌کنند. بررسی ما نشان 
داد که موقعیت و سفتی اتصال چرخشی تعیین کننده مقدار ضریب پواسون 
این ساختارها می‌باشد به گونه‌ای که هر قدر سفتی کمتر باشد ساختار ضریب 
پواسون منفی‌تری دارد و هر قدر اتصال چرخشی از مرکز دورتر باشد ساختار 

ضریب پواسون بزرگتری دارد.
پایین  کرنش‌های  در  بالا  حساسیت  با  حسگر  یک  آن،  بر  علاوه 
ساخته‌شده از مخلوط سیلیکون لاستیک و الیاف کربن خردشده با استفاده از 
ساختار آگزتیک ارائه شده‌است. ساختارهای آگزتیک بعد از کرنش مشخصی 
این  رفتار می‌کنند.  معمولی  مواد  مانند  نامیده‌ایم  تغییر  را کرنش  آن  ما  که 
پارامتر به هندسه ساختار و ماده سازنده آن بستگی دارد. ما نشان داده‌ایم که 
حسگر آگزتیک عملکرد خوبی تا کرنش تغییر دارد و بعد از آن عملکردشان 
مانند حسگرهای معمولی می‌باشد چراکه کرنش تغییر ضریب پواسون ساختار 
منفی بوده و بعد از آن مثبت می‌گردد. بهبود قابل توجهی در فاکتور اندازه 
و حساسیت ساختار مشاهده گردیده‌است. لاستیک سیلیکون به عنوان ماده 
زمینه و الیاف کرین خرد شده به عنوان عنصر رسانا با هم مخلوط شده‌اند و 
در قالب‌هایی به شکل ساختار شش‌ضلعی آگزتیک ساخته شده‌اند. مطالعات 
قبلی نمی‌توانستند کرنش‌های پایین را اندازه‌گیری کنند ولی در این کار به 

دلیل نرم‌بودن لاستیک سیلیکون و پایین بودن کرنش تغییر آن، کرنش‌های 
کمتر از %6 با حسگر ارائه‌شده به خوبی قابل اندازه‌گیری هستند.
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Fig.20. Resistance changes in terms of the number of loading cycles for 1000 tensile loading / unloading cycles.   
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شکل 20. تغییرات مقاومت بر حسب تعداد سیکل‌های بارگذاری برای 1000 سیکل کششی / آزاد

Fig. 20. Resistance changes in terms of the number of loading cycles for 1000 tensile loading / unloading 
cycles.   
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