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Metamateriaty to materiaty o nieklasycznych wtasciwosciach mechanicznych. Mogqg
miec¢ ujemny wspotczynnik Poissona albo ujemng sztywnosc. Wiasciwosci te mozna

uzyska¢, odpowiednio projektujgc geometrie wewnetrzng,

etamateriaty nalezg do grupy sto-
Msunkowo nowych rozwigzan, ktore

zyskuja coraz wieksze zainteresowa-
nie w réznych dziedzinach nauki [1]. Pojeciem
tym okresdla sie materiaty o nieklasycznych
wtasciwosciach mechanicznych, termicz-
nych, optycznych czy elektromagnetycznych.
Metamateriaty tworza charakterystyczny
dziat inzynierii materiatowej, w ktorym wta-
Sciwosci mechaniczne s3 okreslone gtownie
przez ich wewnetrzng strukture, a nie tylko
przez materiat, zktorego sa wykonane. Meta-
materiaty moga mie¢ ujemny wspotczynnik
Poissona, co jest cecha materiatéw aukse-
tycznych. Oznacza to, ze w przypadku oddzia-
tywan osiowych zachowujg sie inaczej niz
typowe materiaty izotropowe, na przyktad
w wyniku rozciggania rozszerzajg sie takze
w kierunku poprzecznym. Przyczyna takiego
zjawiska jest specyficzna geometria, na przy-
ktad typu re-entrant (rys. 1.) [2]. Okreslenie
to oznacza wystepowanie w geometrii przy-
najmniej jednego kata wklestego a, tj. wiek-
szego niz 180°.

Dzieki unikatowym wtasciwosciom meta-
materiaty dajg wiele mozliwosci w projek-
towaniu i wytwarzaniu nowych struktur
o specyficznych wtasciwosciach i znajduja
zastosowanie w medycynie [3], inzynierii bio-
medycznej [4], a takze w inzynierii ladowej,
gdzie sa wykorzystywane do ttumienia drgan
[5] oraz do ttumienia dzwiekoéw, znajdujac
zastosowanie w projektowaniu akustycznym
pomieszczen [6].

Procedura badawcza

Na pierwszym etapie prac badano nume-
rycznie trzy roézne struktury metamatria-
towe o wymiarach 39,8 x 30 x 30 mm.
Zaprojektowane segmenty charakteryzo-
waty sie jednakowa gruboscia scianki rowna
0,6 mm oraz réznymi katami wewnetrznymi
w obrebie pojedynczej komérki: 15° (seg-
ment #1, rys. 2a), 0° (segment #2, rys. 2b)
oraz -15° (segment #3, rys. 2c). Ponadto
w przypadku struktury #1 wykonano
wariant o szerokosci zredukowanej poprzez
zmniejszenie liczby komarek (segment #1a)
w celu zbadania wptywu tej zmiany na sztyw-
nos¢ segmentu.

Obliczenia wykonano w $rodowisku Aba-
qus, odzwierciedlajac geometrie kazdego
segmentu (rys. 2.). Zastosowano model mate-
riatu jednorodnego, izotropowego, liniowo-
-sprezystego o nastepujacych parametrach
materiatowych (wedtug opracowania [7]):
modut Younga £ = 2,661 GPa, wspotczynnik
Poissona v = 0,35 [-]. Model wykonano z ele-
mentow brytowych C3D8R o wymiarze glo-
balnym 0,5 mm (Rys. 3a). Przeprowadzono
analize nieliniowg odzwierciedlajacg probe
Sciskania na kierunku pionowym (wzdtuz
osi Y), zadajac przemieszczenie o wartosci
2 mm. Mierzono wartos¢ reakcji pionowe;j
(sity Sciskajacej) oraz przemieszczenia: pio-
nowe (wzdtuz kierunku Y) w punkcie na
Srodku gdrnej scianki oraz poziome (wzdtuz
kierunku X) w punktach w $rodku wysokosci
Scianek bocznych (rys. 3b).

Nadrugimetapie przeprowadzono symula-
cje numeryczne dotyczace analizy modalnej
belki z wewnetrznym segmentem metama-
teriatowym (B1). Zatozono, ze belka miata
wymiary 190 x 30 x 28 mm (rys. 4.) i zostata
wytworzona z polilaktydu (PLA). Segment
metamateriatu miat wymiary 40 x 30 x
28 mm. Przyjeto grubos¢ Scianek 0,6 mm
oraz kat wewnetrzny 15° (geometria wkle-
sta komdrki). Lokalizacje segmentu przyjeto
w odlegtosci 40 mm od prawego konca belki.
Celem takiego usytuowania byto sprawdze-
nie, jak ostabienie przekroju w takim miejscu
wptywa na przebieg postaci drgan, poniewaz
lokalizacja ta dla belki swobodnej pokrywa
sie w przyblizeniu z ekstremami dalszych
postaci drgan belki petnej oraz przyczynia
sie do powstania formy wspornika na koncu
belki poprzez znaczng zmiane sztywnosci.
Sporzadzono takze model poréwnawczy
(BO) o identycznych wymiarach zewnetrz-
nych i statym, petnym przekroju poprzecz-
nym na catej dtugosci (pozbawiony segmentu
metamateriatowego).

Analiza modalna takze zostata przepro-
wadzona w $rodowisku Abaqus. Przygoto-
wano tréjwymiarowe modele obydwu belek.
Parametry materiatowe przyjeto identycznie
jak w przypadku analizy wybranych segmen-
téw. Modele wykonano z elementéw bryto-
wych C3D8R o wymiarze globalnym 0,5 mm
(metamateriat) oraz 1,0 mm (przekroj petny).
Dyskretyzacje (rys. 5.) przyjeto na postawie
wykonanej uprzednio analizy zbieznosci. Dla



obu belek przeprowadzono analize modalna,
wyznaczajac 15 pierwszych postaci drgan
wtasnych belki swobodnej (bez wprowadza-
nia warunkow brzegowych).

Wyniki symulacji

Statyczna proba Sciskania

W pierwsze] kolejnosci obserwowano
przebieg odksztatcen kazdego z segmen-
téw. Na rys. 6. zaprezentowane sg defor-
macje segmentow #1-#3. Dla segmentu #3
0 geometrii wypuktej stan przemieszczen
pokazano w skali skazonej—przemieszczenia
wzdtuz kierunku poprzecznego zwiekszono
2-krotnie, aby podkresli¢ charakter defor-
macji. Ksztatt deformacji jest zgodny z prze-
widywaniamioraz z literaturg [8, 9]. Pomimo
symetrii geometrii struktur kazda postac
zdeformowana charakteryzuje sie asyme-
trig wynikajaca z asymetrii siatki elementow
skonczonych.

W celu wyznaczenia parametréw mecha-
nicznych analizowanych struktur sporza-
dzono wykresy pomierzonych wielkosci.
Zaprezentowane narys. 7. zaleznosci pomie-
dzy odksztatceniem podtuznym a poprzecz-
nym postuzyty do wyznaczenia zastepczego
wspotczynnika Poissona u,. Wykresy sity
wzgledem przemieszczenia pionowego (rys.
8.)umozliwity okreslenie sztywnoscik  nato-
miast zastepczy modut Younga £, wyzna-
czono na podstawie zaleznosci pomiedzy
naprezeniem normalnym a odksztatceniem
podtuznym (rys. 9.). Dodatkowo pokazano
zalezno$¢ miedzy sitg pionowa (reakcja
powstatg w wyniku Sciskania) a odksztatce-
niem poprzecznym (rys. 10.). Obliczenia prze-
prowadzono w zakresie liniowym kazdego
z wykresow. Wyniki obliczen przedstawiono
wtab. 1.

Wyniki obliczeh potwierdzajg istotny
wptyw kata wewnetrznego na wartosci
zastepczych parametrow mechanicznych,
w szczegdlnosci na wspotczynnik Poissona.
Struktura #3 (o kacie ujemnym, geometria
wypukta komérki) zachowuje sie klasycznie —
wspotczynnik Poissonajest dodatni. Segment
#2 (0 zerowym kacie wewnetrznym) charak-
teryzuje sie wspotczynnikiem Poissona bli-
skim O, natomiast struktury #1 i #1a (o kacie
dodatnim, geometria wklesta) ujawniajg wta-
sciwosci auksetyczne. Warto takze zauwazy¢
wptyw szerokosci segmentu na wspotczynnik
Poissona — dla struktury #1a (wezszej) jego
wartos¢ jest blizsza zeru niz w przypadku
struktury #1 (szerszej). Ponadto segmenty
#1-#3 wykazuja duzo wiekszg sztywnosc¢
w stosunku do segmentu #1a, co oznacza, iz
redukcja wymiaréw prowadzi do istotnych
zmian sztywnosci. Co wiecej, struktura #3
ma najwyzsza sztywnos¢, co wynika z faktu,
iz tworzg ja komorki w postaci figur wypu-
ktych o katach wewnetrznych powyzej 90°,
powodujgc wzrost sztywnosci strukturalnej.
Podobne wnioski mozna wysnu¢, obserwujac

Rys. 1. Geometria wewnetrzna pojedynczej komdrki metamateriatu auksetycznego
(h-wysokos¢ komorki, L - dtugos$¢ ramienia, © - kat rozwarcia ramienia, a — kat wklesty)
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Rys. 2. Badane struktury metamateriatu (widok z przodu oraz geometria pojedynczej
komdrki): a) #1, #1a (kat 15°); b) #2 (kat 0°); c) #3 (kat -15°)

roznice pomiedzy wartosciami zastepczego
modutu sprezystosci. Wobec tego nalezy
stwierdzi¢, iz optymalizacja ksztattu i wymia-
row elementdw metamateriatowych jest nie-
zwykle istotna w celu uzyskania pozadanych
wtasciwosci mechanicznych.

Analiza modalna belki

z segmentem

metamaterialowym

Analizujac wyniki obu belek, stwierdzono,
iz pierwszych szes$¢ postaci drgan charakte-
ryzuje sie bardzo niskimi czestotliwo$ciami,
co jest typowe dla sztywnych ruchow ciata
(jest to efekt przyjetego schematu statycz-
nego). Miarodajne wyniki, odpowiadajace rze-
czywistym postaciom drgan i pozwalajace

na okreslenie wptywu segmentu metamate-
riatowego na czestotliwosci drgan wtasnych,
uzyskano od 7. postaci. Analizie poddano trzy
pierwsze postacie, wedtug belkiBO (tab. 2.).
Wyniki wskazujg bardzo istotny wptyw
segmentu metamateriatowego na zachowa-
nie dynamiczne belki. Belka B1 ma znacznie
mniejsza sztywnos¢ niz BO, co wptywa na spa-
dek czestotliwosci drgan wtasnych (réznice
siegajg 88%). Nalezy takze zauwazyc prze-
skoki pomiedzy postaciami, tzn. zmiane ich
kolejnosci. Wynika ona z faktu, iz segment
metamateriatowy znacznie bardziej redukuje
sztywnos$¢ belki na kierunku pionowym niz
bocznym, stad wiekszy spadek czestotliwosci
jest zwigzany z postacia pionowa (88,6%) niz
z pozioma (36,1%). W efekcie obie postacie
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Rys. 3. Model MES segmentu metamateriatowego #1a: a) widok aksonometryczny; b) widok
z boku z lokalizacjg punktéw pomiaru przemieszczen
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Rys. 4. Geometria analizowanej belki B1

Rys. 5. Przyjeta dyskretyzacja belki B1 w modelu numerycznym
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Rys. 6. Deformacja segmentdw poddanych $ciskaniu: a) #1; b) #1a; c) #2; d) #3 (skala skazona)

zamieniaja sie kolejnoscia pomiedzy obiema
belkami BO i B1. Narys. 11. zestawiono trzy
pierwsze postacie drgan wtasnych. Ksztatt
deformacji jest zblizony w obu belkach
z lokalnymi réznicami w obrebie segmentu
metamateriatowego.

Nalezy takze zauwazyc¢, ze w belce Bl
wystepuja dodatkowe postacie o charakterze
lokalnym, wynikajgce z drgar samego seg-
mentu metamateriatowego. Przyktady takich
postaci zaprezentowano na rys. 12. Drgania
lokalne maja znaczacy wptyw na ogolne wta-
Sciwosci dynamiczne uktadu. Przyczyng ich
wystepowania jest wewnetrzna geometria
segmentu, powodujaca lokalne koncentra-
cje deformacji wywotane jego niskg sztywno-
$cig. Co wazne, z perspektywy zastosowania
metamateriatow w budownictwie zjawisko
lokalnych drgan nie powstaje przy pierwszej
czestotliwoscidrgan, azwigzana z nim postac
ma czestotliwos¢ znaczaco (ponad cztero-
krotnie) wieksza od pierwszej.

Podsumowanie i wnioski

Metamateriaty dzieki swoim unikatowym
wtasciwosciom zyskuja popularnos¢ w wielu
dziedzinach inzynierii. Szczegdlng uwage
warto zwréci¢ na metamateriaty aukse-
tyczne, tj. majace ujemny wspotczynnik Pois-
sona. Wtasnos¢ ta wynika z ich specyficznie
zaprojektowanej geometrii wewnetrznej.

Zasadniczym celem badan byta analiza
struktur metamateriatowych w zakresie ich
deformacji, wyznaczenie zastepczego wspot-
czynnika Poissona oraz zbadanie wptywu
zastosowania takiej struktury jako segmentu
belkinajejparametry dynamiczne.

Préba sciskania struktur metamate-
riatu o zréznicowanej geometrii pozwolita
na uzyskanie przewidywanych rezultatow.
Struktury o kacie wklestym cechowaty sie
ujemnym wspotczynnikiem Poissona — pod
wptywem Sciskania segment kurczyt sie
takze w kierunku poprzecznym. Warto jed-
nak doda¢, ze segment #1 o wiekszej szeroko-
$ci wykazat prawie 1,5 raza wieksza wartos¢
bezwzgledng wspotczynnika (162%) od seg-
mentu #1la. Dla kata wypuktego zaobser-
wowano sytuacje odwrotna, wyznaczony
wspotczynnik byt dodatni. Dla kata zerowego
wykazano zastepczy wspétczynnik Poissona
o wartosci dodatniej, jednak wartos¢ ta byta
bliska O - jego warto$¢ stanowita zaledwie
0,8% wartosci wspotczynnika dla segmentu
0 geometrii wypuktej. Geometria wewnetrzna
miata takze znaczny wptyw na wartosci
zastepczych modutow Younga i sztywno-
$ci. Pod tym wzgledem najlepszy okazat sie
segment #3 o ujemnych katach wewnetrz-
nych ©-parametry materiatowe wieksze
0 34% od segmentu zerowego, 56% od seg-
mentu auksetycznego. Zwezenie szerokosci
metamateriatu o ujemnym wspotczynniku
Poissona 0 ~25% spowodowato obnizenie
sztywnosciaz 0 50%.



Tab. 1. Zastepcze parametry segmentéw metamateriatowych

Parametr (zastepczy) o il #la # #5
Wspotczynnik Poissonau,, [ -0,2779 -0,1707 0,0027 0,3530
Sztywnos¢ k,, [N/mm] 13,667 6,892 15,971 21,355
Modut Younga E, [N/mm?] 5,695 3,829 6,655 8,898

Przeprowadzono rowniez numeryczna ana-
lize modalng belki z segmentem metamate-
riatowym oraz belki petnej. Wyniki wykazaty,
7e obecno$¢ segmentu metamateriatowego
powoduje bardzo istotny spadek we wszyst-
kich czestotliwosciach drgan wtasnych -
najmniejsza zmiana wynosi 36,1%, i to dla
pierwszej poréwnywalnej postaci drgan -
gietnej bocznej. Ponadto zaobserwowano
zmiane kolejnosci pomiedzy poszczegdl-
nymi postaciami drgan. W belce z segmen-
tem metamateriatowym zaobserwowano
dodatkowe, lokalne postacie drgan mogace
znaczaco wptywac na zachowanie sie catego
uktadu, co swiadczy o koniecznosci prowa-
dzenia dalszych badan i optymalizacji geo-
metrii segmentu. Nalezy jednak wspomniec,
ze mozliwosc¢ precyzyjnego sterowania wta-
SciwosSciami - mechanicznymi  metamate-
riatu otwiera szerokie spektrum zastosowan
w inzynierii ladowej. Warto takze zwroci¢
uwage naistotna zalete metamateriatdw, jaka
jest istotna redukcja zuzycia materiatu, prze-
ktadajaca sie w praktyce na zmniejszenie
kosztow.
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Tab. 2. Zestawienie czestotliwosci drgan wtasnych belki petnej (BO) i z segmentem metamateriatowym (B1)

Charakter Belka BO Belka B1 Zmiana czestotliwosci
st Nr postaci f[Hz] Nr postaci f[Hz] Af
gietna, pozioma 7 1096,4 9 700,4 36,1%
gietna, pionowa 8 1179,0 7 134,0 88,6%
skretna 9 23582 11 9341 60,4%
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STRESZCZENIE:

Metamateriaty to nowoczesne materiaty o nie-
klasycznych wtasciwosciach mechanicznych,
optycznych, termicznych i elektromagnetycz-
nych, ktére zyskujg na popularnosci w wielu dzie-
dzinach inzynierii. W przeprowadzonych bada-
niach numerycznych analizowano trzy struktury
metamateriatowe o réznych katach wewnetrz-
nych. Wyniki pokazaty, ze geometria struktury
ma istotny wptyw na warto$¢ zastepczych para-
metrow mechanicznych. Poréwnawcza ana-
liza modalna belki z segmentem metamate-
riatowym oraz belki petnej wykazata znaczny
spadek czestotliwosci drgan wtasnych wywo-
tany redukcja sztywnosci w obrebie segmentu.
Wyniki ujawnity takze lokalne drgania w struktu-
rze metamateriatowej, ktore majg istotny wptyw
na zachowanie sie konstrukgji, co podkresla zna-
czenie dalszych badan w tej dziedzinie. Metama-
teriaty moga przyczynic sie do postepu techno-
logicznego w réznych gateziach inzynierii.
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ABSTRACT:

STATIC AND DYNAMIC INVESTIGATIONS OF
METAMATERIAL STRUCTURES. Metamate-
rials are modern materials with non-classical
mechanical, optical, thermal, and electromag-
netic properties, gaining popularity in various
fields of engineering. The conducted numeri-
cal studies analyzed metamaterial structures
with different internal angles. The results
showed that the geometry of structure signifi-
cantly affect the values of mechanical param-
eters. A comparative modal analysis of abeam
with a metamaterial segment and a solid beam
showed a significant decrease in the natural
frequencies of vibration resulting from the
reduction of stiffness in the area of the seg-
ment. The results also revealed local vibra-
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Rys. 10. Wykres zaleznosci sity pionowej od odksztatcenia poprzecznego

Rys. 11. Poréwnanie postaci drgan wtasnych belki BO (lewa kolumna) i B1 (prawa kolumna):
a) postac gietna pozioma; b) postac gietna pionowa, c) postac skretna

Rys. 12. Przyktadowe postacie drgan wtasnych belki B1 o charakterze lokalnym:
a) postac 8. (586,7 Hz); b) postac 10. (792,4 Hz)

tions within the metamaterial segment, which
have a significant impact on the behavior of
the structure, highlighting the importance of
further research in this area. Metamaterials
could contribute to technological advance-
ments in various branches of engineering.
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ysis, Poissons’s ratio



