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Materiaty auxetyczne

gr. ‘afxetos’ zwiekszajgcy przekroj przy rozcigganiu
ujemny wspotczynnik Poissona

materiaty dylatacyjne

sztywne na deformacje postaciowg

e moze nastgpic redukcja lub podwyzszenie koncentracji naprezen
o wplyw wspotczynnika Poissona na rozktad naprezen

Lakes R.S. Design considerations for negative Poisson’s ratio materials, ASME Journal
of Mechanical Design, 1993.

Stavroulakis G.E. Auxetic behaviour: appearance and engineering applications
Physica Status Solidi, 2005



Materiaty komorkowe

Typowe struktury

a) b) co

Struktura o wlasnosciach auxetycznych



MATERIALY KOMORKOWE O UJEMNYM WSPOLCZYNNIKU POISSONA
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parametry geometryczne: L, h, t, y.

Rys. 1. Mikrostruktura wraz z komorkg elementarng



sprezysto-kruchy materiat szkieletu

dane:

E.- modut Younga,
v.-wspotczynnik Poissona,
R’ - granica wytrzymatosci

e struktura przestrzenna ztozona z ptyt obcigzona w ptaszczyznie xy,
e pfaski stan odksztatcenia
e plaster o jednostkowej grubosci H w kierunku osi z.

modelowanie struktury elementami belkowymi o sztywnosciach:
EtH EA

2 2
1-v, 1-v;

na rozcigganie: C =

E.t°H E.J
gietnej: D=—2-" =-—2 :
12(1-v2)  (1-vE)
gdzie: A — pole przekroju beleczki tworzacej strukture
J — moment bezwtadnosci na zginanie.
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Model materiatu komérkowego o ujemnym wspoétczynniku Poissona

e L.J. Gibson, M.F. Ashby Cellular Solids, Cambridge University Press. (1997).

e R.S. Lakes, Experimental Micromechanics Methods for Conventional and Negative
Poisson’s Ratio Cellular Solids as Cosserat Continua, J. Engineering Materials and
Technology, (1991).

e Janus-Michalska M., Micromechanical Model of Auxetic Cellular Materials. Journal
of Theoretical and Applied Mechanics, tom 47, zeszyt 4, 2009 .



Przyktad redukcji koncentracji naprezen

D. Jasinska, M. Janus-Michalska Material design of anisotropic elastic cellular bodies
with respect to contact problem — Engineering Transactions, zeszyt 3, 2008.

ES=10GPa, VS=0.3 L01=L02=L03=4.5 t=0.15 L01=L02=L03=3.15 'Y=700 t=0.15
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ODPORNOSC NA PEKANIE

szczelina o dtugosci 2a, pasmo o szerokosci 2D,
b>>a>>max(L,h)

gdzie: L, h wymiary geometryczne komorki.
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Rys. 2. Dwa ustawienia szczeliny wzgledem mikrostruktury



Odpornos¢ na pekanie przy rozcigganiu jest podana przez naprezenie rozciggajgce
o, = o0, potrzebne do propagacji szczeliny.

Warunek pekniecia odpowiada osiggnieciu naprezen dopuszczalnych dla materiatu

szkieletu we witoknach skrajnych przekroju przyweztowego.

N| M| t
max(aj)z‘ ‘+‘ ‘-—zR;
A J 2
gdzie:
N — sita podtuzna w belce szkieletu,

M — moment zginajacy w przekroju przyweztowym.
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Stata KI - odpornosc¢ na pekanie przy rozcigganiu - definicja:

K, =0, V7a

stata charakteryzuje wtasnosci materiatu niezaleznie od wielkosci szczeliny.

Warunek bezpiecznej pracy konstrukcji ma postac:

K, <K

gdzie:

Kic =0 V7a
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Odpornos¢ na pekanie materiatu komérkowego

o dowolnej strukturze szkieletu sktadajgcej sie z belek smuktych: %mx(L ) <0.1,
0golny przyblizony wzor :

StrKIC :W RS

\/_

gdzie:
WStr - wspotczynnik liczbowy zalezny od typu mikrostruktury,

Rr‘:’]- naprezenie kruchego pekniecia materiatu szkieletu

W = O'cr\/E\/ﬂ'a o, -LVkr

o Rt RS-t
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Rys. 3. Typowe struktury materiatbw komoérkowych

Wartosci wspotczynnikow:

"W =0.68, "W, =0.1, "W

str — str —

~1.5.

str —

13



3. MODELOWANIE MES

e Obliczenia wykonano z wykorzystaniem systemu ABAQUS do analizy MES.

e Strukture wewnetrzng materiatu modelowano elementami belkowymi.

e Zadanie pekania pasma przeprowadzone jest iteracyjnie z wykorzystaniem wta-
snych kodow napisanych w programie FORTRAN.

e Po wykonaniu iteracji nastepuje generowanie danych dla kolejnej iteracji poprzez

usuwanie elementéw, w ktorych osiggniete jest naprezenie dopuszczalne

Analiza pasma o skonczonych wymiarach prowadzi do nieco zanizonych wartosci

K. (btad rzedu kilku procent) na korzys¢ bezpieczenstwa przy oszacowaniu

wiasnosci materiatu.
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WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Do obliczen przyjeto materiat szkieletu o nastepujacych danych materiatowych :
E. =10 GPa, v, =0.3, R* =10 MPa.

4) 5)

Rys. 4. Wybrane struktury materiatow komorkowych
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A)

Rys. 5. Sposodb propagaciji szczeliny w ustawieniu A) B) i dla struktury 5B

TABELA 1. Parametry geometryczne badanych mikrostruktur
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Struktura L h v |t
[mm] |[mm] [mm]
1) 15 [ 1.5 [80°/0.15
2) 15 [3.0 |60°]0.15
3) 3.0 [4.0 |60°|0.15
4) 3.15 |3.15 |70° | 0.15
5) 1.5 [3.0 [90° | 0.15
B) 5B)




TABELA 2. Zestawienie makroskopowych wlasnosci
materialow auksetycznych o zadanych mikrostrukturach

Struktur | o, Wstr Kic E

a [kPal] [kPaxm®®] |[kPa]
1A 9.47 |0.0527 | 2.040 1.29
2A 11.29 ]0.0589 | 2.281 3.407
3A 2.65 [0.0276 | 0.757 0.240
4A 211 10.0241 | 0.643 0.13
1B 30.4 0.1095 | 4.242 46.18
2B 6.88 [0.0334 | 1.293 3.671
3B 3.59 (0.0259 |0.711 0.783
4B 5.78 (0.0390 | 1.043 1.95
5B 37.9 0.4250 | 8.224 1250
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5. WNIOSKI

e Przedstawione w pracy wyniki wskazujg na dos¢ niskg odpornos¢ materiatow
komorkowych na pekanie przy rozcigganiu, przy czym materialy o ujemnym
wspotczynniku Poissona sg pod tym wzgledem jeszcze stabsze od innych
typowych materiatdw komorkowych.

e Wyniki obliczen wskazujg na prostg zaleznos¢ miedzy modutem Younga a
wspotczynnikiem  strukturalnym, charakteryzujgcym strukture wewnetrzng
materiatu pod wzgledem odpornosci na pekanie przy rozcigganiu.

e Wskazano na prace szkieletu, ktéra wptywa na odpornosc na pekanie.

e \Wskazane zaleznosci miedzy witasnosciami sprezystymi materiatu w skali makro
a odpornoscig na pekanie sugerujg, ze celowe staje sie sprawdzenie pod
wzgledem zwiekszonej odpornosci struktur auxetycznych na pekanie przy
scinaniu.

Skala makro
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e Nie da sie doszuka¢ wptywu ujemnej wartosci wspotczynnika Poissona, poza
faktem, ze struktury tworzgace materiaty o takim wspoétczynniku sg bardzo podatne
na deformacje w poroéwnaniu ze strukturami tworzgcymi materialy o dodatnim
wspotczynniku Poissona. Sg one wiec projektowane na zapotrzebowanie wysokiej
deformowalnosci w zakresie sprezystym. Jak wykazuje powyzsza analiza materiaty
te cechuje niska wartoS¢ wspotczynnika strukturalnego, ktéra wskazuje na niskg
odpornosC¢ na pekanie. Wspotczynnik ten zalezny jest od proporcji parametrow
geometrycznych t/L, t/h i kgta gamma, stad rézne jego wartosci.

e Szczegotowa analiza pracy belek szkieletu wskazuje, ze najlepsze rezultaty
otrzymuje sie w strukturach o mniejszym udziale stanéw gietnych, a takie mozna
otrzymac dla struktur krepszych lub o kacie y bliskich kata prostego. W skali makro
materiaty o tych strukturach charakteryzujg sie wiekszg wartoscig modutu Younga i
wspotczynnikiem Poissona bliskim zero. Poréwnanie pracy z typowymi strukturami
wskazuje na podobienstwo do struktury honeycomb, ktora rowniez charakteryzuje
sie wysokg podatnoscig, udziatem stanow gietnych w pracy szkieletu, niskag
wartoscig modutu Younga i wspotczynnika strukturalnego. Spostrzezenia te
potwierdzajg lepsze wtasnosci struktury kwadratowej (korzystniejsze w utozeniu
rownolegtym, nieco gorsze w utozeniu ukosnym pod katem 45 stopni) i najlepsze
dla struktury trojkatnej.

Skala mikro
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Zagadnienia mechaniki pekania materiatow komorkowych

e rozwigzania w skali mikrostruktury

metody analityczne - transformata Fouriera

Lipperman F., Ryvkin M., Fuchs M., Fracture toughness of two-dimensional cellular material with
periodic microstructure. Int. Journal of Fracture, 2007.

numeryczne — duza liczba stopni swobody

e rozwigzania w skali efektywnego continuum

Chen J.Y., Huang Y., Ortiz M., Fracture Analysis of Cellular Materials. A Strain Gradient Model
Journal of Mechanics and Physics of Solids, Vol. 46, 5, pp.789-828, 1998.

Huang J.S., Chiang M.S., Effects of Microstructure, Specimen and Loading Geometries on K, of
Brittle Honeycombs, Engineering Fracture Mechanics, 1996.
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Kierunek dalszych rozwazan

I%. Lipperman etal.

Fig. 13 Polar diagrams of
the normalized directional
fracture toughness

Ky /U‘,-,.\f[ versus loading
angle ¢ for different
honeycombs with the
relative density p* = 0.15
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