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Streszczenie 

Dokonano przeglądu literatury pod kątem badań materiałów auksetycznych, które posiadają ujemny 

współczynnik Poisson’a (NPR) charakteryzujący odpowiedź materiału na naprężenie jednoosiowe. 

Struktury i materiały auksetyczne zachowują się sprzecznie z intuicją, tzn. przy jednoosiowym 

rozciąganiu, rozszerzają się poprzecznie, co wynika z ich skomplikowanych struktur 

geometrycznych.  Opisano reprezentatywne modele strukturalne (re-entrant, struktury składające się 

z tzw. sztywnych lub półsztywnych obracających się jednostek , struktury chiralne, przędze 

auksetyczne i struktury włókienkowo-zgrubieniowe) oraz zastosowanie materiałów auksetycznych 

wynikające z ich właściwości. Właściwości materiałów auksetycznych, np. synklastyczna 

krzywizna zginania, zmienna przepuszczalność, zwiększona odporność na wgniecenia, wysoka 

odporność na pękanie oraz tłumienie i pochłanianie dźwięku stwarzają szerokie możliwości ich 

zastosowania, m.in. w materiałach biomedycznych, materiałach amortyzujących, urządzeniach do 

pozyskiwania energii, wyposażeniu sportowym,  filtrach, robotyce, tekstyliach czy materiałach 

stosowanych w przemyśle lotniczym oraz budownictwie.  

Abstract  

The literature was reviewed in terms of research on auxetic materials with a negative Poisson's ratio 

(NPR) characterizing the material's response to uniaxial stress. Auxetic structures and materials 

behave counter-intuitively, i.e. when stretched uniaxially, they expand laterally due to their complex 

geometric structures. Representative structural models are described (re-entrant, structures 

consisting of so-called rigid or semi-rigid rotating units, chiral structures, auxetic yarns and fibril - 

noudle structures) and the use of auxetic materials resulting from their properties. Properties of 

auxetic materials, e.g. synclastic bending curvature, variable permeability, high shear stiffness, 

increased resistance to indentation, high resistance to cracking and sound attenuation and absorption 

create a wide range of applications, including in biomedical materials, shock-absorbing materials, 

energy generation devices, sports equipment, filters, robotics, textiles or materials used in the 

aerospace industry and construction. 
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1. Wstęp 
 

Materiały i struktury auksetyczne posiadają ujemny współczynnik Poisson’a 

(NPR). Współczynnik Poisson’a ciała stałego charakteryzuje jego odpowiedź  

na naprężenie jednoosiowe. Definiuje się go jako ujemny stosunek odkształcenia 

poprzecznego do odpowiedniego odkształcenia osiowego. Współczynnik Poisson’a 

jest wielkością bezwymiarową, nie określa sprężystości materiału, a jedynie 

sposób, w jaki się on odkształca. Wyznacza się według wzoru (1): 

 

𝜈 = −
𝜀𝑥

𝜀𝑦
                                                          (1) 

gdzie:  

ν  – współczynnik Poisson’a; 

εx – odkształcenie wzdłuż osi x,  

εy – odkształcenie wzdłuż osi y. 

Auksetyki wykazują zachowania sprzeczne z intuicją. Przy jednoosiowym 

ściskaniu (rozciąganiu) te materiały i struktury kurczą się (rozszerzają) 

poprzecznie. 

 

 
 

Rys. 1. Schemat nieodkształconego (linia ciągła) i odkształconego (linia przerywana) materiału:  

a) konwencjonalnego b) auksetycznego; ν- współczynnik Poisson’a; εx – odkształcenie wzdłuż  

osi x, εy – odkształcenie wzdłuż osi y [źródło: opracowanie własne]. 

 

Pierwsze wzmianki na temat możliwości istnienia materiałów 

charakteryzujących się ujemnym współczynnikiem Poisson’a można znaleźć  

w pracy Voigta [3] z początku XX wieku. 
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Pierwsze badanie eksperymentalne sugerujące istnienie materiałów auksetycznych 

w przyrodzie odnotowano w 1882 roku dla monokryształów pirytu żelaza, których 

współczynnik Poisson’a oszacowano na -0,14. Innymi przykładami naturalnych 

materiałów auksetycznych są α-krystobalit, skóra strzyków krów, grafit 

pirolityczny, polimorficzne silikony, zeolity, krzemiany i krystaliczny kadm [1, 2]. 

Następnie Lempriere [4] przedstawił teoretyczne rozważania dotyczące 

trójwymiarowych materiałów izotropowych charakteryzujących się ujemnym 

współczynnikiem Poisson’a. W ogólnym przypadku, na gruncie klasycznej teorii 

sprężystości oraz zakładając termodynamiczną stabilność materiałów, przyjmuje 

się, że współczynnik Poisson’a dla materiałów izotropowych może przyjmować 

wartości z przedziału [-1, 1] w przypadku dwuwymiarowej teorii sprężystości  

oraz wartości z przedziału [-1, 0,5] dla materiałów trójwymiarowych [5].  

W przypadku materiałów anizotropowych nie ma takich ograniczeń. W latach 

osiemdziesiątych XX wieku Gibson [6] opublikowała prace dotyczącą materiałów 

komórkowych zawierającą m.in. wyniki badań teoretycznych i eksperymentalnych 

nad materiałami charakteryzującymi się ujemnym współczynnikiem Poisson’a,  

a Lakes [7] zaprezentował metodę wytworzenia syntetycznej próbki pianki  

o właściwościach auksetycznych. 

Literatura ostatnich lat licznie opisuje struktury, których wielkość odkształcenia, 

a przez to także i współczynnik Poisson’a zależą od warunków zewnętrznych  

np. temperatury, pola magnetycznego, działającej siły lub przemieszczenia.  

W wielu pracach [8 - 14] pokazano, że za pomocą powyższych czynników można 

sterować wartością współczynnika Poisson’a tak, aby struktura w pewnych 

warunkach wykazywała zachowanie auksetyczne, a w innych warunkach - nie. 

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy  

o materiałach auksetycznych zarówno w kontekście ich struktur oraz właściwości 

jak i potencjalnego zastosowania. 
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2. Wybrane modele struktur auksetycznych 

Wiele ośrodków naukowych bada nowe mechanizmy deformacji prowadzące  

do zachowania auksetycznego o dużej sterowalności i niskich kosztach produkcji. 

Reprezentatywne mechanizmy to struktury re-entrant [15-20], obracające się 

sztywne lub półsztywne jednostki [21-26], struktury chiralne [27, 28], struktury 

włókienkowe/guzkowe [29, 30], spiralna przędza auksetyczna [31].  

2.1.  Re-entrant  

Jednym z najwcześniej opracowanych modeli struktur z ujemnym 

współczynnikiem Poisson’a są struktury plastrów miodu „re-entrant”. Przymiotnik 

„reentrant” oznacza, iż kształt posiada w swojej budowie kąt większy niż 180° 

skierowany do wewnątrz (Rys. 2). 

 

Rys. 2. Podstawowa heksagonalna komórka struktury plastrów miodu re-entrant,  

[źródło: opracowanie własne wg [35]]. 

 

Graficzne opracowanie dwuwymiarowych struktur auksetycznych re-entrant: 

plastra miodu (z ang. honeycomb) struktury trójkątnej oraz struktury gwiazdowej 

zamieszczone jest w Handbook of mechanics of materials [32]. Trójwymiarowe 

struktury re-entrant doskonale ilustrują autorzy publikacji [33]. 

2.2.  Struktury składające się z tzw. sztywnych lub półsztywnych obracających 

się jednostek 

Innym modelem struktur, które mogą posiadać właściwości auksetyczne  

są struktury składające się z tzw. sztywnych lub półsztywnych obracających się 

jednostek.  
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Konstrukcje z mechanizmem obrotowymskładają się ze sztywnych elementów 

połączonych zawiasami. Sztywne jednostki są rozmieszczone według spójnej 

zasady, a ich początkowe pozycje są lekko nachylone w kierunku zgodnym  

lub przeciwnym do ruchu wskazówek zegara, który jest przeciwny do kierunku 

przechylania się sąsiednich jednostek. Struktury te graficznie przedstawili autorzy 

podręcznika [32]. 

2.3.  Struktury chiralne 

Kolejnym modelem struktury auksetycznej są tzw. struktury chiralne, które  

po raz pierwszy zaprezentowane zostały w kontekście ujemnego współczynnika 

Poisson’a przez Pralla i Lakesa [34]. Słowo ,,chiralne” oznacza nienakładalność 

obiektu na jego lustrzane odbicie. Pojedyncza auksetyczna struktura składa się  

z centralnych węzłów - okręgów, prostokątów lub innych elementów 

geometrycznych oraz łączników. Struktura chiralna powstaje poprzez połączenie 

wielu pojedynczych komórek. Efekt auksetyczny uzyskiwany jest poprzez 

zawijanie i odwijanie łączników wokół węzłów w reakcji na zadaną siłę. 

2.4.  Struktury włókienkowo-guzkowe  

Efekt ujemnej wartości współczynnika Poisson’a jest uzyskiwany dzięki 

wewnętrznej budowie składającej się ze zgrubień/guzków połączonych włóknami. 

Pod wpływem obciążenia następuje obrót zgrubień dookoła włókien prowadzący 

do wystąpienia właściwości auksetycznych. 

 
Rys. 3. Typowy kształt struktur włóknisto-guzkowych: (a) pojedynczy model strukturalny typu 

fibryli dla polimeru ciekłokrystalicznego (typ wiązki) [36], (b) struktury wielowłókniste  

z prostokątnymi guzkami/zgrubieniami (typ sieci), [źródło: opracowanie własne wg [32]]. 

a        b 
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2.5.  Spiralna przędza auksetyczne  

Spiralna przędza auksetyczna to wyjątkowy materiał auksetyczny, który składa 

się z dwóch rodzajów nici [37]. Nić rdzeniowa jest gruba, ale jednocześnie 

elastyczna i w stanie wolnym od naprężeń ma prosty kształt. Nić rdzeniowa 

owinięta jest cienką i „sztywną” nicią, która stanowi drugi składnik przędzy 

auksetycznej. Efektywna średnica przędzy to suma średnicy nici rdzeniowej  

oraz dwukrotna średnica nici spiralnie owiniętej wokół niej. Kiedy na przędzę 

spiralną przyłożone jest obciążenie rozciągające, następuje radykalna zmiana  

z powodu różnicy wartości sztywności między dwiema nitkami – spiralnie zwinięta 

nić sztywniejsza (owijająca) prostuje się w kierunku obciążenia rozciągającego.  

W rezultacie nić rdzeniowa jest spiralnie zwijana wokół nici sztywniejszej.  

W tym stanie efektywna średnica odkształconego kształtu jest definiowana jako 

średnica nitki owijającej plus dwukrotność średnicy nici rdzeniowej (jest większa 

niż średnica pojedynczego włókna przędzy w stanie początkowym, zwiększa się 

pod wpływem obciążenia rozciągającego). W rezultacie cała tkanina złożona  

ze spiralnych przędz auksetycznych ma NPR i rozciąga się w kierunku 

prostopadłym do przyłożonego obciążenia. 

3. Potencjalne zastosowanie 

Materiały auksetyczne oraz modele opisujące ich właściwości podlegają 

intensywnym badaniom nie tylko w zakresie badań podstawowych, ale także  

pod kątem możliwych zastosowań. Zachowania auksetyczne materiałów wywodzą 

się z mechanizmu deformacji określonych geometrii i struktur wewnętrznych  

w odpowiedzi na obciążenia jednoosiowe. W porównaniu z konwencjonalnymi 

materiałami o dodatnim współczynniku Poisson’a, oczekuje się, że materiały 

auksetyczne będą miały kilka interesujących cech w zakresie ich właściwości 

geometrycznych i mechanicznych.  
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Wśród tych właściwości wymienić można: synklastyczną krzywiznę zginania  

[39, 40], zmienną przepuszczalność [41], zwiększoną odporność na wgniecenia  

[40, 43, 45], wysoką odporność na pękanie [39, 44, 46, 47] oraz zdolność  

do tłumienia i pochłaniania dźwięku [48-51]. Te niezwykłe właściwości oferują 

szerokie możliwości zastosowania materiałów auksetycznych, w tym m.in.  

w materiałach biomedycznych [52], materiałach amortyzujących [53], 

urządzeniach do pozyskiwania energii [54], wyposażeniu sportowym [45],  filtrach 

[55], robotyce [56], tekstyliach [41, 57], czy materiałach stosowanych w przemyśle 

lotniczym [42] oraz budownictwie [58]. Z medycznych zastosowań należałoby 

wymienić auksetyczne bandaże,  które  skutecznie  uciskają ranę, a także  

tzw. stenty, które prowadzą do zwiększenia przekroju, przez który przepływa krew 

tworząc pewien rodzaj sztucznych naczyń  krwionośnych  odpornych   

na niebezpieczne przewężenie  przekroju  naczynia [61]. 

3.1.  Auksetyczne tekstylia 

Auksetyczne materiały tekstylne (włókna, przędze, tkaniny, wzmocnienia 

tekstylne do zastosowań w materiałach kompozytowych) są przedmiotem 

zainteresowania wielu badaczy w ostatnich latach. Chociaż większość literatury 

wspomina, że tekstylne materiały auksetyczne mają lepsze właściwości  

niż materiały konwencjonalne, bardzo niewiele rodzajów materiałów 

auksetycznych zostało wytworzonych w skali większej niż laboratoryjna. 

Podstawowe ograniczenia wytwarzania auksetycznych tekstyliów to:  

niska stabilność strukturalna, niski powrót sprężystości, większa grubość i trudność 

w wytwarzaniu z powodu ich skomplikowanych struktur geometrycznych. 

Niewątpliwie auksetyczne materiały tekstylne mają duży potencjał,  

aby sklasyfikować je jako inteligentne tekstylia oraz zastosować np. w produkcji 

odzieży, ale jest to kwestia badań, które ciągle trwają. 
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W amerykańskim patencie [59] opracowano wielowarstwową podeszwę,  

w której jedna warstwa posiada właściwości auksetyczne, zapewniając w czasie 

wykonywania czynności (bieganie, skok itp.), powodującej zwiększone naprężenie 

boczne lub wzdłużne, większą przyczepność (poprzez zwiększenie powierzchni),  

a także amortyzację. Potwierdzono skuteczność obuwniczej wkładki auksetycznej 

w redukcji nacisku na przodostopie podczas użytkowania obuwia na wysokich 

obcasach. Dzięki zastosowaniu pianki auksetycznej  spadło  ciśnienie podeszwowe 

w przedniej części stopy, podczas gdy produkt handlowy, materiał tradycyjnie 

stosowany na wyściółki podeszwowe, zwiększał ciśnienie w okolicy drugiego  

– czwartego stawu śródstopno-paliczkowego [60].  

Odpowiedni sposób odkształcenia pod wpływem naprężenia czyni z auksetyków 

materiał ochronny, który zastosowany może być w elementach chroniących ludzi 

przed kontuzjami czy skutkami uderzeń. Tworzone są z nich ochronne kaski, 

obuwie, kamizelki kuloodporne  czy  ochraniacze  na kolana  i  golenie. 

Odzież,  czy  obuwie  wykonane z auksetyków bardzo  łatwo dopasowują  się  

do  kształtu  ciała  człowieka poprawiając ergonomię i komfort użytkowania, a także 

w przypadku tekstyliów dla dzieci mogą wyeliminować problem krótkiego 

użytkowania elementów garderoby z powodu szybkiego wzrostu dzieci (rosnąca 

odzież) [41, 32].  

4. Podsumowanie 

Struktury i materiały auksetyczne zachowują się sprzecznie z intuicją,  

tzn. przy jednoosiowym rozciąganiu, rozszerzają się poprzecznie, co wynika  

z ich skomplikowanych struktur geometrycznych. Reprezentatywne modele 

strukturalne auksetyków to m.in. re-entrant, struktury składające się z tzw. 

sztywnych lub półsztywnych obracających się jednostek, struktury chiralne, 

przędze auksetyczne i struktury włókienkowo-zgrubieniowe.  
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Zastosowanie materiałów auksetycznych wynika z ich właściwości,  

np. synklastycznej krzywizny zginania, zmiennej przepuszczalności, wysokiej 

sztywności na ścinanie, zwiększonej odporności na wgniecenia, wysokiej 

odporności na pękanie oraz tłumienia i pochłaniania dźwięku.  

Potencjalnymi obszarami zastosowań auksetyków są m.in. materiały 

biomedyczne, amortyzujące, urządzenia do pozyskiwania energii, wyposażenie 

sportowe,  filtry, robotyka, tekstylia, czy materiały stosowane w przemyśle 

lotniczym oraz budownictwie. 

Materiały auksetyczne mają olbrzymi potencjał, jednakże  ich produkcja w celu 

powszechnego zastosowania jest ciągle ograniczona. Zagadnienie wymaga 

dalszych badań dotyczących zarówno właściwości,  jak i możliwości aplikacyjnych 

auksetyków. 
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