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Streszczenie

Dokonano przegladu literatury pod katem badan materiatow auksetycznych, ktore posiadaja ujemny
wspotczynnik Poisson’a (NPR) charakteryzujacy odpowiedZ materiatu na naprezenie jednoosiowe.
Struktury i materialy auksetyczne zachowujg si¢ sprzecznie z intuicja, tzn. przy jednoosiowym
rozcigganiu, rozszerzajg si¢ poprzecznie, co wynika z ich skomplikowanych struktur
geometrycznych. Opisano reprezentatywne modele strukturalne (re-entrant, struktury sktadajgce sie
z tzw. sztywnych lub potsztywnych obracajacych si¢ jednostek , struktury chiralne, przedze
auksetyczne i struktury wtokienkowo-zgrubieniowe) oraz zastosowanie materiatdw auksetycznych
wynikajace z ich wlasciwos$ci. Wiasciwos$ci materiatdéw auksetycznych, np. synklastyczna
krzywizna zginania, zmienna przepuszczalno$¢, zwigkszona odporno$¢ na wgniecenia, wysoka
odporno$¢ na pekanie oraz thumienie i pochlanianie dzwigku stwarzaja szerokie mozliwosci ich
zastosowania, m.in. w materiatach biomedycznych, materiatach amortyzujacych, urzadzeniach do
pozyskiwania energii, wyposazeniu sportowym, filtrach, robotyce, tekstyliach czy materiatach
stosowanych w przemysle 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. Wstep

Materiaty i struktury auksetyczne posiadajg ujemny wspotczynnik Poisson’a
(NPR). Wspotczynnik Poisson’a ciala statego charakteryzuje jego odpowiedz
na napre¢zenie jednoosiowe. Definiuje sie go jako ujemny stosunek odksztatcenia
poprzecznego do odpowiedniego odksztatcenia osiowego. Wspotczynnik Poisson’a
jest wielkoscig bezwymiarowa, nie okresla sprezysto$ci materialu, a jedynie

sposob, w jaki si¢ on odksztalca. Wyznacza si¢ wedlug wzoru (1):

v=-—% (1)

&y
gdzie:
v —wspoélczynnik Poisson’a;
ex — odksztalcenie wzdluz osi X,
ey - odksztatcenie wzdtuz osi .
Auksetyki wykazuja zachowania sprzeczne z intuicja. Przy jednoosiowym
Sciskaniu (rozcigganiu) te materialy i struktury kurcza si¢ (rozszerzaja)

poprzecznie.

) I T A - S

Rys. 1. Schemat nieodksztatconego (linia ciggta) i odksztalconego (linia przerywana) materiatu:
a) konwencjonalnego b) auksetycznego; v- wspoétczynnik Poisson’a; ex— odksztatcenie wzdtuz
0si X, ey— odksztatcenie wzdhuz osi y [Zrddio: opracowanie wlasne].

Pierwsze ~ wzmianki na temat mozliwosci istnienia  materialow
charakteryzujacych si¢ ujemnym wspotczynnikiem Poisson’a mozna znalezé

w pracy Voigta [3] z poczatku XX wieku.
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Pierwsze badanie eksperymentalne sugerujace istnienie materiatéw auksetycznych
w przyrodzie odnotowano w 1882 roku dla monokrysztatow pirytu zelaza, ktorych
wspotczynnik Poisson’a 0szacowano na -0,14. Innymi przyktadami naturalnych
materiatow auksetycznych sa o-krystobalit, skora strzykow krow, grafit
pirolityczny, polimorficzne silikony, zeolity, krzemiany i krystaliczny kadm [1, 2].

Nastepnie Lempriere [4] przedstawil teoretyczne rozwazania dotyczace
trojwymiarowych materiatlow izotropowych charakteryzujacych si¢ ujemnym
wspotczynnikiem Poisson’a. W og6lnym przypadku, na gruncie klasycznej teorii
sprezystosci oraz zaktadajgc termodynamiczng stabilnos¢ materiatow, przyjmuje
si¢, ze wspotczynnik Poisson’a dla materialéw izotropowych moze przyjmowac
wartos$ci z przedziatu [-1, 1] w przypadku dwuwymiarowej teorii sprezystosci
oraz wartosci z przedziatu [-1, 0,5] dla materiatow trojwymiarowych [5].
W przypadku materiatow anizotropowych nie ma takich ograniczen. W latach
osiemdziesigtych XX wieku Gibson [6] opublikowatla prace dotyczaca materiatlow
komorkowych zawierajaca m.in. wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych
nad materiatami charakteryzujacymi si¢ ujemnym wspolczynnikiem Poisson’a,
a Lakes [7] zaprezentowal metode wytworzenia syntetycznej probki pianki
o wlasciwos$ciach auksetycznych.

Literatura ostatnich lat licznie opisuje struktury, ktorych wielko$¢ odksztatcenia,
a przez to takze 1 wspdtczynnik Poisson’a zaleza od warunkéw zewngtrznych
np. temperatury, pola magnetycznego, dziatajacej sity lub przemieszczenia.
W wielu pracach [8 - 14] pokazano, ze za pomocg powyzszych czynnikow mozna
sterowa¢ warto$cig wspotczynnika Poisson’a tak, aby struktura w pewnych
warunkach wykazywata zachowanie auksetyczne, a w innych warunkach - nie.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie aktualnego stanu wiedzy
o materiatach auksetycznych zaréwno w kontekscie ich struktur oraz wtasciwosci

jak i potencjalnego zastosowania.
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2. Wybrane modele struktur auksetycznych

Wiele osrodkow naukowych bada nowe mechanizmy deformacji prowadzace
do zachowania auksetycznego o duzej sterowalnosci i niskich kosztach produke;ji.
Reprezentatywne mechanizmy to struktury re-entrant [15-20], obracajgce si¢
sztywne lub polsztywne jednostki [21-26], struktury chiralne [27, 28], struktury

wlokienkowe/guzkowe [29, 30], spiralna przgdza auksetyczna [31].

2.1. Re-entrant

Jednym z najwcze$niej opracowanych modeli struktur z ujemnym
wspotczynnikiem Poisson’a sg struktury plastréw miodu ,,re-entrant”. Przymiotnik
,reentrant” oznacza, iz ksztalt posiada w swojej budowie kat wickszy niz 180°

skierowany do wewnatrz (Rys. 2).

Rys. 2. Podstawowa heksagonalna komorka struktury plastrow miodu re-entrant,
[Zrddio: opracowanie whasne wg [35]].

Graficzne opracowanie dwuwymiarowych struktur auksetycznych re-entrant:
plastra miodu (z ang. honeycomb) struktury trojkatnej oraz struktury gwiazdowe;j
zamieszczone jest w Handbook of mechanics of materials [32]. Trojwymiarowe

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

2.2. Struktury skladajace sie z tzw. sztywnych lub pélsztywnych obracajacych
si¢ jednostek

Innym modelem struktur, ktéore moga posiada¢ wiasciwosci auksetyczne
sg struktury sktadajace si¢ z tzw. sztywnych lub potsztywnych obracajacych sig¢

jednostek.
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Konstrukcje z mechanizmem obrotowymsktadaja si¢ ze sztywnych elementéw
polaczonych zawiasami. Sztywne jednostki sg rozmieszczone wedlug spojnej
zasady, a ich poczatkowe pozycje sa lekko nachylone w kierunku zgodnym
lub przeciwnym do ruchu wskazowek zegara, ktéry jest przeciwny do kierunku
przechylania si¢ sasiednich jednostek. Struktury te graficznie przedstawili autorzy

podrgcznika [32].

2.3. Struktury chiralne

Kolejnym modelem struktury auksetycznej s3 tzw. struktury chiralne, ktore
po raz pierwszy zaprezentowane zostaly w konteks$cie ujemnego wspolczynnika
Poisson’a przez Pralla i Lakesa [34]. Slowo ,,chiralne” oznacza nienaktadalnos¢
obiektu na jego lustrzane odbicie. Pojedyncza auksetyczna struktura sktada sie
z centralnych wezlow - okregdéw, prostokatow lub innych elementow
geometrycznych oraz tacznikoéw. Struktura chiralna powstaje poprzez potaczenie
wielu pojedynczych komorek. Efekt auksetyczny uzyskiwany jest poprzez

zawijanie i odwijanie tgcznikoéw wokot weztéw w reakcji na zadang site.

2.4. Struktury wlokienkowo-guzkowe

Efekt ujemnej warto$ci wspolczynnika Poisson’a jest uzyskiwany dzigki
wewnetrznej budowie sktadajacej si¢ ze zgrubien/guzkéw polaczonych widknami.
Pod wplywem obcigzenia nastgpuje obrot zgrubien dookota widkien prowadzacy

do wystapienia wlasciwosci auksetycznych.

Rys. 3. Typowy ksztalt struktur widknisto-guzkowych: (a) pojedynczy model strukturalny typu
fibryli dla polimeru ciektokrystalicznego (typ wiazki) [36], (b) struktury wielowtokniste
z prostokatnymi guzkami/zgrubieniami (typ sieci), [Zrddfo: opracowanie whasne wg [32]].
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2.5. Spiralna przedza auksetyczne

Spiralna przg¢dza auksetyczna to wyjatkowy materiat auksetyczny, ktéry sktada
si¢ z dwoch rodzajow nici [37]. Ni¢ rdzeniowa jest gruba, ale jednoczesnie
elastyczna i w stanie wolnym od naprezen ma prosty ksztatt. Ni¢ rdzeniowa
owinigta jest cienka 1 ,,sztywna” nicig, ktora stanowi drugi skladnik przedzy
auksetycznej. Efektywna $rednica przedzy to suma S$rednicy nici rdzeniowej
oraz dwukrotna $rednica nici spiralnie owini¢tej wokot niej. Kiedy na przedze
spiralng przylozone jest obcigzenie rozciggajace, nastepuje radykalna zmiana
z powodu roznicy warto$ci sztywnosci miedzy dwiema nitkami — spiralnie zwinigta
ni¢ sztywniejsza (owijajaca) prostuje si¢ w kierunku obcigzenia rozciggajacego.
W rezultacie ni¢ rdzeniowa jest spiralnie zwijana wokét nici sztywniejsze;.
W tym stanie efektywna $rednica odksztatconego ksztattu jest definiowana jako
$rednica nitki owijajacej plus dwukrotnos$¢ $rednicy nici rdzeniowej (jest wicksza
niz $rednica pojedynczego wtdkna przedzy w stanie poczatkowym, zwigksza si¢
pod wplywem obcigzenia rozciggajacego). W rezultacie cata tkanina zlozona
ze spiralnych przedz auksetycznych ma NPR 1 rozcigga si¢ w kierunku

prostopadtym do przylozonego obcigzenia.

3. Potencjalne zastosowanie

Materialy auksetyczne oraz modele opisujace ich wilasciwosci podlegaja
intensywnym badaniom nie tylko w zakresie badan podstawowych, ale takze
pod katem mozliwych zastosowan. Zachowania auksetyczne materiatow wywodza
si¢ z mechanizmu deformacji okreslonych geometrii 1 struktur wewngtrznych
w odpowiedzi na obcigzenia jednoosiowe. W porownaniu z konwencjonalnymi
materiatami o dodatnim wspotczynniku Poisson’a, oczekuje si¢, ze materiaty
auksetyczne begda mialy kilka interesujacych cech w zakresie ich wlasciwosci

geometrycznych i mechanicznych.
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Wsrdd tych wlasciwosci wymieni¢ mozna: synklastyczng krzywizne zginania
[39, 40], zmienng przepuszczalno$¢ [41], zwigkszong odporno$¢ na wgniecenia
[40, 43, 45], wysoka odpornos¢ na pekanie [39, 44, 46, 47] oraz zdolnos$¢
do ttumienia i pochtaniania dzwigku [48-51]. Te niezwykle wiasciwosci oferuja
szerokie mozliwosci zastosowania materiatow auksetycznych, w tym m.in.
w materialach biomedycznych [52], materiatach amortyzujacych [53],
urzadzeniach do pozyskiwania energii [54], wyposazeniu sportowym [45], filtrach
[55], robotyce [56], tekstyliach [41, 57], czy materiatach stosowanych w przemysle
lotniczym [42] oraz budownictwie [58]. Z medycznych zastosowan nalezatoby
wymieni¢ auksetyczne bandaze, ktére skutecznie wuciskajg rang, a takze
tzw. stenty, ktore prowadza do zwigkszenia przekroju, przez ktory przeptywa krew
tworzac pewien rodzaj sztucznych naczyn krwiono$nych odpornych

na niebezpieczne przewezenie przekroju naczynia [61].

3.1. Auksetyczne tekstylia

Auksetyczne materiaty tekstylne (wlokna, przedze, tkaniny, wzmocnienia
tekstylne do zastosowan w materialtach kompozytowych) sa przedmiotem
zainteresowania wielu badaczy w ostatnich latach. Chociaz wigkszos¢ literatury
wspomina, ze tekstylne materialy auksetyczne majg lepsze wlasciwosci
niz materialy konwencjonalne, bardzo niewiele rodzajow materiatow
auksetycznych zostalo wytworzonych w skali wigkszej niz laboratoryjna.
Podstawowe  ograniczenia wytwarzania  auksetycznych tekstyliow  to:
niska stabilno$¢ strukturalna, niski powrot sprezystosci, wieksza grubos$¢ i1 trudnosé
w wytwarzaniu z powodu ich skomplikowanych struktur geometrycznych.
Niewatpliwie auksetyczne materialty tekstylne maja duzy potencjat,
aby sklasyfikowac je jako inteligentne tekstylia oraz zastosowa¢ np. w produkcji

odziezy, ale jest to kwestia badan, ktére ciagle trwaja.
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W amerykanskim patencie [59] opracowano wielowarstwowa podeszwe,
w ktorej jedna warstwa posiada wlasciwosci auksetyczne, zapewniajagc w czasie
wykonywania czynnosci (bieganie, skok itp.), powodujacej zwickszone napr¢zenie
boczne lub wzdtuzne, wigksza przyczepnos¢ (poprzez zwigkszenie powierzchni),
a takze amortyzacje. Potwierdzono skuteczno$¢ obuwniczej wkladki auksetycznej
w redukcji nacisku na przodostopie podczas uzytkowania obuwia na wysokich
obcasach. Dzigki zastosowaniu pianki auksetycznej spadto cisnienie podeszwowe
w przedniej czeSci stopy, podczas gdy produkt handlowy, materiat tradycyjnie
stosowany na wysciotki podeszwowe, zwigkszal cisnienie w okolicy drugiego
— czwartego stawu $rodstopno-paliczkowego [60].

Odpowiedni sposob odksztatcenia pod wplywem naprezenia czyni z auksetykow
material ochronny, ktéry zastosowany moze by¢ w elementach chronigcych ludzi
przed kontuzjami czy skutkami uderzen. Tworzone s3 z nich ochronne kaski,
obuwie, kamizelki kuloodporne czy ochraniacze na kolana i golenie.

Odziez, czy obuwie wykonane z auksetykow bardzo tatwo dopasowujg si¢
do ksztaltu ciata czlowieka poprawiajac ergonomig¢ i komfort uzytkowania, a takze
w przypadku tekstyliow dla dzieci moga wyeliminowa¢ problem krotkiego
uzytkowania elementéw garderoby z powodu szybkiego wzrostu dzieci (rosngca

odziez) [41, 32].

4. Podsumowanie

Struktury 1 materialy auksetyczne zachowuja si¢ sprzecznie z intuicja,
tzn. przy jednoosiowym rozcigganiu, rozszerzaja si¢ poprzecznie, co wynika
z ich skomplikowanych struktur geometrycznych. Reprezentatywne modele
strukturalne auksetykow to m.in. re-entrant, struktury skladajace si¢ z tzw.
sztywnych lub potsztywnych obracajacych si¢ jednostek, struktury chiralne,

przgdze auksetyczne i struktury widkienkowo-zgrubieniowe.
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Zastosowanie materiatow auksetycznych wynika z ich wlasciwosci,
np. synklastycznej krzywizny zginania, zmiennej przepuszczalnosci, wysokiej
sztywno$ci na S$cinanie, zwigkszonej odpornosci na wgniecenia, wysokiej
odpornosci na pekanie oraz thumienia i pochtaniania dzwigku.

Potencjalnymi obszarami zastosowan auksetykéw s3a m.in. materiaty
biomedyczne, amortyzujace, urzadzenia do pozyskiwania energii, wyposazenie
sportowe, filtry, robotyka, tekstylia, czy materialy stosowane w przemysle
lotniczym oraz budownictwie.

Materiaty auksetyczne maja olbrzymi potencjat, jednakze ich produkcja w celu
powszechnego zastosowania jest ciggle ograniczona. Zagadnienie wymaga
dalszych badan dotyczacych zarowno wiasciwosci, jak i mozliwosci aplikacyjnych

auksetykow.
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