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خلاصه: ساختارهای آگزتیک )ضریب پواسون منفی( ساختارهایی هستند که وقتی در جهت طولی تحت کشش )فشار( قرار می گیرند 
در جهت عرضی دچار انبساط )انقباض( می گردند.در این کار، اثر هندسه ساختار شش ضلعی 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 اتصال های چرخشی دو 
پارامتر جدید مهمی هستند که روی مقدار ضریب پواسون تاثیرگذار هستند. ضریب پواسون با سفت ترشدن اتصال های چرخشی و دور 
شدن آن ها از وسط ساختار افزایش پیدا می کند. بنابراین، با تغییردادن مکان و سفتی اتصال های چرخشی به راحتی می توان ساختارهای 
شش ضلعی آگزتیک با ضرایب پواسون متفاوت را به دست آورد که امکان ساخت حسگرهای پیزومقاوم با حساسیت های متفاوت را 
فراهم می کند. حسگر آگزتیک پیزومقاوم کششی با حساسیت بالا برای کرنش های پایین از ترکیب لاستیک سیلیکون و الیاف کربن 
خردشده ارائه شده است. کرنش جابجایی مقداری از کرنش می باشد که در آن ضریب پواسون ساختار از منفی به مثبت تغییر علامت 
می دهد. حسگرهای آگزتیکی ارائه شده، عملکرد فوق العاده خوبی تا کرنش تغییر دارند و بعد از آن رفتار معمولی از خود نشان می دهند. 

این بهبود در خواص حسی حدود 150% )بر حسب فاکتور اندازه( در قیاس با حسگرهای معمولی می باشد. 
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مقدمه-  
ضریب پواسون به صورت حاصل تقسیم کرنش جانبی به کرنش طولی 
نشان می دهد  پارامتر  این   .]1[ تعریف می شود  بارگذاری کششی طولی  در 
وقتی یک ماده کشیده می شود تا چه اندازه باریک می گردد. در این مقاله به 
طراحی یک نوع از فرامواد با ضریب پواسون منفی )ساختار آگزتیک( پرداخته 
می شود. ساختارهای سلولی با ضریب پواسون منفی اولین بار در سال 1982 
با  که  آلومینیوم  ضلعی های  شش  یا  دوبعدی  سیلیکون  لاستیک  شکل  به 
 1987 سال  در   .]2[ شدند  پدیدار  می کنند  پیدا  تغییرشکل  ضلع ها  انحنای 
لاکس1 برای اولین بار فوم پلی اورتان 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  جذاب بودن  سبب  و  شده  تغییرشکل  رفتار  و  ارتعاش  و  صدا 
در بخش های مختلف صنعت شامل صنایع  تحقیقاتی  کارهای  انجام  برای 

1  -Lakes

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

ساختارهای ارگامی4 ]13, 14[ نمونه هایی از این ساختارها می باشند. 
از زمان تولید این ساختارها، کار تحقیقاتی روی مدل سازی، طراحی و 
طراحی  برای  داشته است.  ملاحظه ای  قابل  پیشرفت  ساختارها  این  ساخت 
بهینه سازی  روش  عنوان  با  که  اول  روش  دارد:  وجود  کلی  دو روش  آن ها 
پارامتری5  شناخته می شود و در آن با تغییردادن ابعاد ساختار، ضریب پواسون 
مطلوب به دست می آید ]12[. این روش برای استفاده در طراحی فرامواد، به 
شدت وابسته به درک طراح و مقایسه با راه حل های طراحی موجود می باشد 
روش  عنوان  به  که  دوم  روش  می شود.  محدود  کم  طراحی  فضای  با  که 
بهینه سازی توپولوژی6 شناخته می  شود و در آن با استفاده از قواعد و روابط 
ریاضی به تولید این ساختارها پرداخته می شود ]15[. بهینه سازی توپولوژی 

2  -chiral

3  -foams with re-entrant ribs

4  -origami structures

5  -conventional design

6  -topology optimization
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عنوان یک مساله  به  را  است که مساله طراحی  ابزار محاسباتی قوی  یک 
توزیع ماده بهینه از نو طرح می کند؛ به طوری که سیستم، یک ساختار ماده 
تابعی تعیین شده توسط توابع  بهینه را به منظور برآورده کردن ضرورت های 
قید و هدف در شمای بهینه سازی پیدا می کند ]15, 16[. در طول سه دهه 
گذشته، بهینه سازی توپولوژی ساختارهای تحمل کننده بار سبک وزن با رفتار 
رفتار  با  فرامواد  سیستماتیک  طراحی  و  شده  بنا  خوبی  به  خطی  الاستیک 
غیر خطی بالا توسعه پیدا کرده است ]17[. مثال های بهینه سازی توپولوژی 
و  تراز  سطح  جهته،  دو  تکاملی  ساختاری  بهینه سازی  همگن سازی،  شامل 
مواد ایزوتروپیک جامد جریمه ای می باشند. بهینه سازی توپولوژی ساختارهای 
بارگذاری شده استاتیکی با خواص خطی در طول سال های اخیر بهبود زیادی 

داشته است ]18-20[. 
در  تغییر  طریق  از  را  ورودی  نیروی  که  پیزومقاوم  فشاری  حسگرهای 
مقاومت، تبدیل به سیگنال الکتریکی می کنند توجه قابل ملاحظه ای را به 
دلیل خاصیت سادگی، طراحی و به کارگیری ارزان به خود جلب کرده اند. اکثر 
حسگرهای پیزومقاوم انعطاف پذیر از طریق پوشش رسانای نانو مواد )شامل 
نانوتیوب های کربن، گرافن، نانوسیم ها و نانو ذرات( روی ماده ی انعطاف پذیر 
فرایندی  با کمک روش های  باز(  فیلم ها و فوم های سلول  الیاف ها،  )شامل 
مانند مخلوط کردن، پوشش دادن و پرینت گرفتن ساخته می شوند ]21-32[. 
حساسیت  دلیل  به  کربن  نانوتیوب های  متفاوت،  رسانای  نانومواد  بین  از 
پیزومقاوم بسیار زیاد توجه قابل ملاحظه ای را به خود جلب کرده اند. علاوه 
بر نانوموادها که المان های حسی فعال می باشند، خواص ماده پایه نیز نقش 
کلیدی در تعیین عملکرد حسی نهایی بازی می کند. اکثر مطالعات روی اثرات 
ماده ی پایه، روی مدول الاستیک متمرکز شده است و این پیشنهاد شده است 
که ماده پایه متخلخل با مدول الاستیک کاهش یافته سبب افزایش خاصیت 
حسی می گردد. علاوه بر آن، ضریب پواسون نیز می تواند روی عملکرد حسی 
انجام  آن  روی  زیادی  مطالعات  اگرچه  باشد  اثرگذار  پیزومقاوم  حسگرهای 

نشده است ]33[.
در این مقاله، ارتباط بین رفتار تغییرشکل ساختارهای آگزتیک با خواص 
مرحله  سه  باید  آگزتیک  حسگر  طراحی  برای  شده است.  بیان  آن ها  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 شش ضلعی  منظور،  این  برای  شده است. 
روش بهینه سازی توپولوژی سطح تراز طراحی شده و با استفاده از تکنولوژی 
پرینت سه بعدی ساخته شده اند. با استفاده از کار تجربی و روش شبیه سازی 

رفتار تغییر شکل این ساختارها تحت بارگذاری کششی بزرگ بررسی شده و 
نشان داده شده است که ساختارهای شش ضلعی آگزتیک تا یک کرنش خاص 
به نام کرنش تغییر، آگزتیک هستند و بعد از آن ضریب پواسون مثبت دارند. 
سپس با استفاده از ایده های به دست آمده، به نحوه ساخت حسگر پیزومقاوم با 
کاربرد کرنش های کوچک پرداخته شده است. سه مرحله توصیف شده، راهکار 
مناسب برای طراحی حسگر آگزتیک با میزان و محدوده حساسیت دلخواه 

را ارائه می دهد.

کار تجربی:-  
 آماده سازی نمونه  های آزمایش کشش:2- 1- 

)برای  پلی اورتان  ترموپلاستیک  مقاله شامل  این  استفاده در  مواد مورد 
مطالعه مکانیزم تغییر شکل ساختار شش ضلعی آگزتیک( و مخلوط لاستیک 
سیلیکون/الیاف کربن خردشده )برای ساخت حسگر پیزومقاوم( می باشد. به 
منظور شناسایی خواص مکانیکی این مواد، نمونه های آزمایش هر کدام به 
ترموپلاستیک  ماده  برای  شده اند.  استاندارد1ساخته  طبق  بر  نمونه   5 تعداد 
از پرینت سه  بعدی ساخته شده اند  با استفاده  پلی اورتان، نمونه های آزمایش 
و برای ماده کامپوزیتی ابتدا قالب آن با پرینت سه بعدی آماده شده و سپس 
خمیر کامپوزیت در داخل قالب قرار گرفته و پس از خشک شدن از داخل قالب 
جدا شده اند. شکل1الف( تکنولوژی پرینت سه بعدی ب( ابعاد نمونه آزمایش 
ج( نمونه آزمایش ترموپلاستیک پلی اورتان و د( قالب نمونه آزمایش مخلوط 
چهار  همچنین  می دهد.  نشان  را  خردشده  کربن  سیلیکون/الیاف  لاستیک 
مطابق  پرینت سه بعدی  دستگاه  توسط  آگزتیک  نمونه ساختار شش ضلعی 
شکل 2 پرینت شده است. نوار طراحی شده روی نمونه  ها به منظور بستن آن ها 
در درون فیکسچر طراحی شده می باشد. برای تولید نمونه ها ابتدا آن ها با نرم 
افزار سالیدورکس 2014 مدل شده و سپس با نرم افزار منکاتی سه بعدی2، 
تنظیمات پرینت طبق جدول 1 صورت گرفته و سپس با استفاده از دستگاه 

پرینت سه بعدی سیزان اقدام به پرینت نمونه ها شده است ]34, 35[.
فیلامنت اسید پلی لاکتیک3 با ضخامت 2 میلیمتر برای تولید قالب حسگر 
مورد استفاده قرار گرفته است. لاستیک سیلیکون ولکانیزه شده در دمای اتاق 
به عنوان پلیمر پایه ترکیب شده با سخت کننده با نسبت 20:1 به عنوان پلیمر 
پایه حسگر استفاده شده است. 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  
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شکل 1. لف( تکنیک پرینت سه بعدی ب( ابعاد نمونه آزمایش ج( نمونه ترموپلاستیک پلی اورتان 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 
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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 شش ضلعی آگزتیک پرینت شده با تکنیک پرینت سه بعدی

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 کامپوزیت های پیزومقاوم به کاررفته است. به منظور رسیدن به حداکثر 
میزان رسانایی، الیاف کربن در معرض شعله مستقیم آتش قرار گرفته تا ماده 
نارسانا موجود بر روی آن ها سوزانده شود. الیاف کربن به تکه هایی به طول 

1 میلیمتر خرد شده است.

 آزمایش کشش:2- 2- 
سه مورد آزمایش کششی متفاوت شامل به دست آوردن خواص مکانیکی 
ماده پایه ساختار آگزتیک شش ضلعی و ماده پایه حسگر پیزومقاوم، آزمایش 
حسگر  کششی  آزمایش  و  آگزتیک شش ضلعی  ساختارهای  بزرگ  کششی 
پیزومقاوم با استفاده از دستگاه تست جهانی زوئیک رول2  انجام شده است 
که این دستگاه دارای 5 کیلو نیوتن سلول بار، نرخ جابجایی 5 میلیمتر بر دقیقه 
زوئیک  جهانی  دستگاه  الف(  شکل3  می باشد.  کیلونیوتن   100 ظرفیت  و 
رول ب( نحوه انجام آزمایش کشش برای نمونه ها ج( نمودار تنش کرنش 
ماده ترموپلاستیک پلی اورتان د( نمودار تنش کرنش ماده سازنده حسگر ه( 
فیکسچر ساخته شده با دستگاه فرز کنترل عددی کامپیوتری و و( تنظیمات 
نشان  را  آگزتیک  شش ضلعی  ساختار  بزرگ  کشش  آزمایش  برای  تجربی 
می دهد. یک دوربین دیجیتالی با کیفیت تصویر بالا برای عکس برداری از 
تغییر شکل ساختار شش ضلعی آگزتیک استفاده شده است. نکته قابل ملاحظه 
در مورد ماده ترموپلاستیک پلی اورتان 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 کرده است.

 آماده سازی حسگر آگزتیکی پیزومقاوم:2- 3- 
درصد حجمی و ضریب پواسون ساختار شش ضلعی آگزتیک استفاده شده 
ارائه شده شامل 36  آگزتیک  برابر %40 و 2/1- می باشد. حسگر  ترتیب  به 
به  است.  میلیمتر مربع  به صورت 48×60  آن  ابعاد  و  می باشد  واحد  سلول 
با  کامپوزیت هایی  آگزتیک،  حسگر  حساسیت  آستانه  پیداکردن  منظور 
درصدهای حجمی متفاوت از لاستیک سیلیکون و الیاف خردشده با فاصله 
درصد حجمی% 5/0 ساخته شدند )5 نمونه برای هر مورد(. آستانه حساسیت 
در درصد حجمی% 53/5 از الیاف کربن خرد شده یافت شد. مخلوط لاستیک 
الیاف کربن خردشده بر روی قالب ساختار آگزتیک قالب گیری  سیلیکون و 
شد و پس از زمان یک ساعت ساختار آگزتیک خشک شده از روی قالب جدا 
گردید. مولتی متر دیجیتالی ویکتور سی 863 که قابلیت اتصال به کامپیوتر را 
دارد، برای ثبت تغییرات مقاومت حسگر استفاده شده است. به طور همزمان 
دخیره سازی  دستی4  دی ام ام  اطلاعات  نرم افزار  از  استفاده  با  اطلاعات 
شده است. فک های گیره دستگاه زوئیک رول با استفاده از چسب پلاستیکی 
نشان  را  آگزتیک  حسگر  آماده سازی  نحوه  شکل4  شده است.  سازی  عایق 

می دهد.

3  - The Victor 86C digital multimeter

4  - Hand DMM Data software

جدول 1. تنظیمات پرینت سه بعدی

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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 )الف( )ب(

  

 )ج( )د(

  

 )ه( )و(

  
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 پلی اورتان 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
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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 شبیه سازی:- 3
مدل آنالیز المان محدود نمونه ها با استفاده از نرم افزار تجاری آباکوس 
به  تجربی  اطلاعات  واردکردن  برای  مارلو2  معیار  شده است.  انجام   20171

نرم افزار استفاده شده است و مرحله عمومی استاتیک3  به کار گرفته شده است. 
شده  ثابت  نمونه  طرف  یک   ،8/1 برابر  یکنواخت  کرنش  اعمال  منظور  به 
شده است.  اعمال  شکل5  مطابق  میلیمتر   150 جابجایی  دیگر  طرف  به  و 
روش شبکه بندی نمونه با استفاده از نرم افزار متلب با تعداد مش 136000 از 
نوع المان غشایی چهار گره ای با فرمول بندی کاهش یافته4 انجام شده است. 
الگوریتم توپولوژی  از  در این کار، برای به دست آوردن ساختارهای آگزتیک 
می کند  فراهم  را  امکان  این  که  شده است  استفاده  تراز  سطح  بهینه سازی 
دست  به  را  دلخواه  حجمی  درصد  و  پواسون  با ضریب  آگزتیک  ساختار  تا 
با استفاده از مقاله ]36[  آوریم. خروجی این روش یک عکس می باشد که 
به دست آمده  می باشد عکس  موجود  مقاله  پیوست  در  آن هم  متلب  کد  که 
آباکوس  برنامه  به  واردشدن  قابل  که  تبدیل شده  فایل مش خورده  به یک 
می باشد. حال آن که روش بسیار ساده تر 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 مش زنی 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:-  
 تغییر شکل بزرگ ساختارهای شش ضلعی آگزتیکی:4- 1- 

آگزتیک،  شش ضلعی  ساختارهای  شکل  تغییر  رفتار  بررسی  منظور  به 
شده اند.  انتخاب  میلیمتر مکعب   150×150×2 ابعاد  با   4 تا   1 نمونه های 
را تحت   4 تا   1 نمونه های  تغییر شکل  از  متوالی  تصاویر  تا 9   6 شکل های 
بارگذاری کششی به صورت تجربی و عددی را به ترتیب نمایش می دهند 
منظور  به  می باشد.  مشخص  شکل  روی  از  ساختارها  جانبی  انبساط  که 
نمایش تغییرات ضریب پواسون بر حسب کرنش، ضریب پواسون ساختار در 
کرنش های متفاوت محاسبه شده و نتیجه در شکل 10 نمایش داده شده است. 
نتایج روش عددی سازگاری خوبی با نتایج تجربی دارند. این نتایج در قسمت 

بعدی بحث خواهند شد. 

 الگوی تغییر شکل:4- 2- 
وقتی که ساختارهای شش ضلعی آگزتیک در جهت Y کشیده می شوند 
دلیل  به  انبساط جانبی  این  تا 9(.  انبساط جانبی رخ می دهد )شکل های 6 
چرخش ضلع های مایل و تبدیل شدن به ضلع های عمودی می باشد که باعث 
ایجاد ضریب پواسون منفی می گردد )شکل های 6ج تا 9ج(. شکل 10 ضریب 
پواسون ساختار را بر حسب نرخ کرنش نشان می دهد. در این کار، کرنش 
منفی  از  ساختار  پواسون  آن ضریب  در  که  شده است  تعریف  کرنشی  تغییر 
به مثبت تغییر علامت پیدا می کند. 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 تولید شده با نرم افزار متلب با تعداد 36000  المان غشایی چهار گره ای با فرمول بندی کاهش یافته 

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  اشاره شده  کرنش  مثال،  برای  می باشد.  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 شش ضلعی آگزتیک وجود دارد که در 

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

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

به ضلع های  تبدیل  زودتر  آن  مایل  و ضلع های  می  باشد   )-49/0( پواسون 

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

پواسون  ضرایب  ساختارها  تا  می شود  سبب  که  دلایلی  بخش  این  در 

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

آورده   11 شکل  در  نمونه ها  واحد  سلول  می باشد.  مایل  ضلع  های  چرخش 

 2 جدول  می دهند.  نشان  را  چرخشی  اتصال های  سیاه،  نقاط  است.  شده 

 3 نمونه  و   2 نمونه  می دهد.  نشان  را  واحد  سلول های  هندسی  پارامترهای 

بهینه  ساز  است که  بارگذاری  فقط در جهت  تفاوتشان  و  دقیقا یکی هستند 

این دو را به عنوان دو ساختار با ضریب پواسون متفاوت به دست آورده است. 
ضریب پواسون نمونه 3 از نمونه 2 کمتر است چون ساختارهای شش ضلعی 
آگزتیک میزان آگزتیک بودنشان در یک جهت بیشتر از جهت دیگر می باشد. 
مقایسه هندسی ساختارهای 1، 2 و 4 نشان می دهد که پارامترهای آن ها به 
جز ضخامت (t) و موقعیت اتصال چرخشی (d) با هم یکسان می باشند. 
سفتی اتصال چرخشی با افزایش ضخامت ساختار )t( افزایش پیدا می کند و 
منجر به آن می گردد که ضلع های مایل ساختار سخت تر بچرخند و ضریب 
پواسون ساختار بزرگتر باشد. بنابراین ساختار با ضخامت دیواره بیشتر میزان 
بودن  آگزتیک  میزان   1 نمونه  مثال،  طور  به  دارد.  کمتری  آگزتیک بودن 
بیشتری دارد چون ضخامت دیواره های کمتری دارد و اتصال چرخشی آن 

راحت تر می تواند 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( می باشد 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
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 Y شکل 6. توالی تصاویر تغییر شکل یافته نمونه   در طول بارگذاری با روش های 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 تغییرشکل یافته نمونه   در طول بارگذاری روش های 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
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 Y  شکل 8. توالی تصاویر تغییرشکل یافته نمونه 3 در طول بارگذاری روش های 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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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 به دست آمده با روش تجربی و عددی: الف( نمونه   ب( نمونه   ج( نمونه 3 د( نمونه   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 تعیین کننده 
ضریب پواسون سه ساختار انتخاب شده می باشند. پارامترهای t و d که در 
کارهای قبلی]12, 37, 38[ بررسی نشده  اند تاثیر زیادی روی مقدار ضریب 
موقعیت  نزدیک ترشدن  و  با کم شدن سفتی  پواسون  دارند. ضریب  پواسون 

اتصال چرخشی به مرکز، کمتر می گردد.

با 4- 3-  و  کوچک  کرنش های  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 شده است. برای این منظور، یک سلول 
واحد از حسگر مطابق شکل 12 انتخاب شده و رفتار تغییر شکل آن بررسی 
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=-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 نمونه های 1 تا 4

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

جدول 2. پارامترهای هندسی برای سلول واحد نمونه های 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(  شده است. 
جابجایی عرضی را بر حسب کرنش به همراه عکس های متوالی سلول واحد 

حسگر را در طول تغییر شکل نشان می  دهد.
تا کرنش تغییر می باشد  ارائه شده 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 می باشد. کرنش تغییر برای حسگر 
نتایج قسمت قبل و مرجع ]38[  ارائه شده %6 است. شکل 13)الف( مشابه 
می باشد که در آن ضریب پواسون در ابتدا با شیب تند و سپس با شیب ملایم 
توجیه عملکرد حسگر، جابجایی های طولی  به منظور  پیدا می کند.  افزایش 
بررسی  d در شکل12ب  و   c ،b ،a نقاط از  استفاده  با  و عرضی حسگر 
نشان  رابر حسب کرنش  جابجایی عرضی ساختار  شده است. شکل 13)ب( 

می دهد.
زمانی که مواد معمولی برای ساخت حسگر استفاده می شوند، یک حالت 
رقابت بین جهت های طولی و عرضی برای انجام جدایش  الیاف های کربن 
جهت  در  ساختار  طولی،  جهت  در  کرنش  افزایش  با  دارد.  وجود  خردشده 
عرضی فشرده می گردد. افزایش طول در جهت طولی به افزایش جدایش های 
جهت  در  فشردگی  که  حالی  در  می کند  کمک  شده  خرد  کربن  الیاف های 
را  بیشتری  های  اتصال  خردشده  کربن  الیاف های  می گردد  سبب  عرضی 

برقرار کنند. بنابراین جهت طولی کمک به افزایش حساسیت حسگر می کند 
حال  می گردد.  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 می گیرند در جهت عرضی نیز منبسط 
می گردند. به این دلیل است که عملکرد حسگرهای آگزتیک پیزومقاوم بهتر 

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

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

آن،  متعاقب  می گردد.  جدایش ها  تعداد  افزایش  سبب  و  شده  منبسط    Y

حساسیت حسگر نیز افزایش پیدا می کند. در حسگر ارائه شده، عملکرد حسگر 
تا کرنش تغییر بسیار عالی است چرا که 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 استفاده شده 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 شش ضلعی 
آگزتیک در کرنش های 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 می باشد و با افزایش سفتی ساختار، کرنش تغییر نیز افزایش 
است،  نرم  بسیار  ماده ای  که  سیلیکون  لاستیک  ماده  برای  می کند.  پیدا 
ساختار  این  نام  ما  که  است  آن  دلیل  این  می باشد.   6% برابر  تغییر  کرنش 
را حسگر پیزومقاوم با حساسیت بالا و در کرنش های پایین قرار دادیم. به 
شناسایی  ارائه شده،  آگزتیک  مکانیزم حسی حسگر  دقیق تر  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 کرنش های متفاوت بررسی 
شده است. شکل 14 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی حسگر را قبل و 
بعد از بارگذاری )در کرنش 6% ( نشان می دهد. جدایش های الیاف های 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(  گرفته است: 

1  - Scannining electron microscope (SEM)

ب( کامپوزیت ساندویچی مواد حسگر الف ]42[. گروه اول فاکتور اندازه گیری 
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 کشش پذیری   )100> )120<فاکتور اندازه  بالاتر  حساسیت 
از خود نشان داد. اگرچه هر دو کار، محدود به کرنش های  )حدودا 300%( 
از  این کار، ما  نبودند. در  اندازه گیری کرنش های کم  به  بزرگ بوده و قادر 
ساختار آگزتیک به منظور ایجاد حسگر با عملکرد خوب و در کرنش های کم 

)کمتر از %6( استفاده کرده ایم.
شکل 15 نتایچ این کار را با کار قبلی ]41[ برای کرنش های متفاوت از 
%6-%1 را برحسب حساسیت نشان می دهد. بر طبق شکل 17، هر دو حسگر 
قبلی نمی توانند کرنش های کمتر از %4 را شناسایی کنند و برای کرنش هایی 
ملاحظه ای  قابل  طور  به  ارائه شده  حسگر  حساسیت   4%-6% محدوده  در 
بیشتر از حسگرهای معمولی قبلی است. در شکل 16 عملکرد الکترمکانیکی 
حسگر نمایش داده شده است. در این شکل، محور Y سمت راست مشخصات 
مکانیکی حسگر را تا لحظه واماندگی نشان می دهد. در کرنش %18 حسگر 
گسیخته می شود و قبل از کرنش ذکرشده نمودار مدام کاهش و افزایش پیدا 
از  بعد  و  به دلیل گسیخته شدن سلول های ساختار می باشد  این  می کند 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 ساخته شده با مخلوط لاستیک سیلیکون و الیاف کربن خرد شده

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

شیب آن در قیاس با قسمت قبل کاهش یافته است. 
R/0 را برحسب کرنش های 6%-1%  R∆ شکل 17 میانگین مقادیر 
را برای پنج حسگر انتخاب شده با درصد حجمی %53/5 را نشان می دهد. 
این  به  پیدا می کند  افزایش  افزایش کرنش کششی  با   0/R R∆ مقادیر 
صورت که مقدار آن در کرنش %6 بیشتر از مقدار آن در کرنش %1 می باشد. 
حجمی  درصدهای  برای  زمان  حسب  بر  را  0/R R∆ مقادیر   18 شکل 
متفاوت از الیاف کربن خردشده را در کرنش %6 نشان می دهد. 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 می کند بنابراین درصد حجمی %53/5 بیشترین میزان حساسیت را دارد. 
تغییرات مقاومت با افزایش کرنش به دلیل افزایش فاصله بین تکه های الیاف 
بر طبق شکل 19،  پیدا می کند.  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 محدودیت های حسگرهای  یکی  می باشد. 
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 می دهد. بر طبق شکل 20 نمودار رفتار کاهشی با گذشت زمان دارد 
پیشنهاد شده  پایدار می گردد. حسگر  نمودار  تقریبا 100 سیکل  از  بعد  ولی 

محدودیت های موجود در کارهای قبلی را برطرف کرده است.

نتیجه گیری- 5
تحت  آگزتیک  شش ضلعی  ساختارهای  شکل  تغییر  رفتار  کار،  این  در 
بارگذاری کشش بزرگ به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرارگرفته است. 
این نشان داده شده است که وقتی ساختارهای شش ضلعی آگزتیک در جهت 
Y بارگذاری می گردند در ابتدا مقدار ضریب پواسون به شدت تغییر می کند 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 می گردد. ساختارهای شش ضلعی آگزتیک تا زمانی 
که ضلع های مایل تبدیل به ضلع های عمودی شوند دارای ضریب پواسون 
منفی هستند و بعد از آن مانند مواد معمولی رفتار می کنند. بررسی ما نشان 
داد که موقعیت و سفتی اتصال چرخشی تعیین کننده مقدار ضریب پواسون 
این ساختارها می باشد به گونه ای که هر قدر سفتی کمتر باشد ساختار ضریب 
پواسون منفی تری دارد و هر قدر اتصال چرخشی از مرکز دورتر باشد ساختار 

ضریب پواسون بزرگتری دارد.
پایین  کرنش های  در  بالا  حساسیت  با  حسگر  یک  آن،  بر  علاوه 
ساخته شده از مخلوط سیلیکون لاستیک و الیاف کربن خردشده با استفاده از 
ساختار آگزتیک ارائه شده است. ساختارهای آگزتیک بعد از کرنش مشخصی 
این  رفتار می کنند.  معمولی  مواد  مانند  نامیده ایم  تغییر  را کرنش  آن  ما  که 
پارامتر به هندسه ساختار و ماده سازنده آن بستگی دارد. ما نشان داده ایم که 
حسگر آگزتیک عملکرد خوبی تا کرنش تغییر دارد و بعد از آن عملکردشان 
مانند حسگرهای معمولی می باشد چراکه کرنش تغییر ضریب پواسون ساختار 
منفی بوده و بعد از آن مثبت می گردد. بهبود قابل توجهی در فاکتور اندازه 
و حساسیت ساختار مشاهده گردیده است. لاستیک سیلیکون به عنوان ماده 
زمینه و الیاف کرین خرد شده به عنوان عنصر رسانا با هم مخلوط شده اند و 
در قالب هایی به شکل ساختار شش ضلعی آگزتیک ساخته شده اند. مطالعات 
قبلی نمی توانستند کرنش های پایین را اندازه گیری کنند ولی در این کار به 

دلیل نرم بودن لاستیک سیلیکون و پایین بودن کرنش تغییر آن، کرنش های 
کمتر از %6 با حسگر ارائه شده به خوبی قابل اندازه گیری هستند.
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