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Streszczenie

Artykut ma charakter obliczeniowy i dotyczy wyznaczania stalej materiatddyegha-
rakteryzujcej odporné¢ na mkanie przy rozciganiu okrélanej dla wybranej klasy
materiatébw komérkowych. Struktura szkieletu twgra materiat efektywny o ujemnym
wspotczynniku Poissona me mig€ wplyw na koncentragj napezen w wierzchotkach
szczeliny, std réwniez na odpornéé tego materiatu naegganie. Obliczenia wskazajna
zaleznos¢ statejK, od parametréw geometrycznych mikrostruktury, za pankbd@rych ma-
na modelowé efektywny materiat komorkowy o zadanych wiagnach.

Stowakluczowe materiat komérkowy o ujemnym wspétczynniku Poissaaporng¢ na
pekanie kruche

Abstract

The parametric study of the fracture toughness for auxetic cellular materials with respect
to geometric microstructural parameters is performed. For given microstructure with brittle
skeleton, cellular material toughness is represented by structural coefi\¢jerflumerical
solutions leading to assessment\Vdf, are obtained by utilizing FEM system ABAQUS.
Fracture toughness is presented as directional property of anisotropic cellular material.
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1. Wstep

Materialy komdrkowe stosowanes sv nowoczesnych praktycznych zagadnieniach
inzynierskich ze wzgldu na wlasn&i mechaniczne zupetnie inneznie, ktére charak-
teryzup materiat rodzimy, konstruagy szkielet komérkowy. Na wiaséd te maj
wptyw: charakterystyka materiatu szkieletu oraz struktura wggema. Materiaty mena
wybiera, natomiast struktyr mozemy projektowé na potrzeby wybranych wiasiw
mechanicznych, j#i potrafimy przewidzié prag; szkieletu i tym samym wskazaa klag
struktur tworacych materiat ozadanych wiasngciach. Jednym z ¢sto stosowanych
materiatdw rodzimych s sprzysto-kruche materiaty ceramiczne. Materialy komorkowe
lepiej pracuj na obcizenia rozcigajace niz nasciskanie (dlasciskania zachodzi zjawisko
wyboczeniascian szkieletu) i praktycznie stosujec g do przenoszenia olgen roz-
ciagajacych. Wana staje & wiec odpowied na pytanie, jaka jest odportomateriatu
komorkowego o zadanej strukturze szkieletowej mkapie przy rozeiganiu. Z oczy-
wistych wzgkddw cazymy do osigniecia jak najwytszej odpornéci.

Jak wiadomo, gkanie rozwaane jest dla nieskgzonego pasma ze szczeliw na-
rozach ktorej zachodzi koncentracja ngmh [3]. Wsréd materatdw komdrkowych wy-
réznia st pewry klass materiatdw tzw. auksetycznych, ktére charakteryzig ujem-
nym wspoiczynnikiem Poissona. Takie materialy gnigj wlasna¢, ze w strefach spo-
dziewanego spirzenia napgzen moze nasipi¢ zmiana tej koncentracji [19]. Na znacz-
na redukcg koncentracji naggzen wskazuj np. rozwizania zagadnie kontaktowych
z udziatem takich materiatow [5]. £t celowe staje siprzebadanie tych materiatow ze
wzgledu na odporné& na gkanie i poréwnanie z odporfwia materiatébw komérkowych
o typowych strukturach szkieletu. Dla romgania okréla ja stata materiatowaK, —
nazywana odporrigia materialu na gkanie w warunkach ptaskiego stanu odksztalcenia,
ktora jest wielkécia charakteryzujca materiat.

Zagadnienia gkania materiatdbw komérkowych o strukturze periodyczngjteama-
tem wielu prac, pocavszy od prac Gibson i Ashby’ego [1], Gibson, Ashby’ego, Maiti [2],
w ktérych przez zastosowanie najprostszego modelu belkowego strukturyetranen
wyjasniono wiasnéci auksetyczne materialu komdrkowego. Wszelkie raane prze-
prowadzé mazna w dwoch skalach: mikro-struktury wegtrznej, makro-efektywnego
continuum, jakim jest material komoérkowy.

Najczsciej rozwaanymi w literaturze typami struktura:s przestrzenne izotropowe
piany [6], struktury ptaskie twosze kwadraty, tréjkty réwnoboczne i sZeiokaty fo-
remne. Dla takich teznane g rozwiazania. Rozwizania analityczne zaflgekania w ska-

li makro prezentuje Chen Ortiz [9] oraz Kabir, Saha [6]. W skali mikro najnowsze prace
Ryvkina, Fuchsa [8, 17, 20] rozyiuja problem za pomactransformat Fouriera. Dla
dowolnych struktur mdiwe sa rozwiazania numeryczne MES. W mikroskali ®© zada-

nia o bardzo digej liczbie stopni swobody, lecz pozwale¢ na szczegétaywanaliz pracy

s e s

struktury. Analiza taka ma docelowo prowaddb sformutowania wtasioi efektywnego
continuum zagpczego, co prowadzi do rozwywania zad& o mniejszej liczbie stopni
swobody dla zagadmemechaniki z udzialem takich§mdkéw. Dla badanych tu ma-
terialtdbw komérkowych analiza i obliczenia przeprowadzane skali mikro.

Celem pracy jest zbadanie zalesci odporndci na gkanie przy rozeiganiu dla
auksetycznych materiatéw komoérkowych w zalesci od parametrow mikrostruktury lub



57

cech efektywnego kontinuum i wskazanie, jak projekiowgastruktug w celu uzyskania
jak najwyzszej odpornéci. Dla poréwnania zacytowano wyniki dla mikrostruktur two-
rzacych materialy o dodatnim wspétczynniku Poissona [17] i poréwnano ich odgorno
na pkanie ze strukturami twoszymi materiaty auksetyczne.

2. Materiaty komérkowe o ujemnym wspotczynniku Poissona

Rozwaany jest przestrzenny materiat komorkowy o ptaskiej periodycznej struktu-
rze szkieletu, jak na rys. la. W strukturze tejznzo wyodebni¢ komérke reprezenta-
tywna (rys. 1b.), ktég opisup cztery parametry geometryczng:h, t, y.

~
Ol
o

Rys. 1. a) Mikrostruktura, b) komérka elementarna
Fig. 1.

Przygto spezysto-kruchy materiat szkieletu o ngstijacych danych:Es — modut
Younga,vs — wspétczynnik PoissonaR;, — granica wytrzymatéci. Wiasndgci sprzyste
tak zaprojektowanego materiatu komdrkowego, jako efektywnego continuum, w zale
nosci od wskazanych parametréw geometrycznych i materialowych mikrostrukiugy s
matem pracy [4]. Otrzymany material charakteryzyje anizotropia wdasmmecha-
nicznych, w tym réwnig wspotczynnika Poissona, ktéry dla pewnych kierunkéwzeno
przyjmowa wartcci ujemne.

Powyzsz struktue przestrzens ztozomna z plyt obciazoma w ptaszczynie xy, pracuj-
ca w plaskim stanie odksztalcenia ama rozwaaé przez wycgcie plastra o jednost-
kowej grubdci H w kierunku osiz. Pozwala to modelowastruktug elementami bel-
kowymi o nastpujacych sztywnéciach:

na rozciaganie: C = ES“: = ESA; (1a)
1-vg 1-vg
o E;t°H J
oraz sztywnéci gictnej: D =—72 -5 (1b)

12(1-v2) (1-v2)
gdzie:
A — pole przekroju belki twosazej struktue,
J — moment bezwladioi na zginanie.

(Mnoznik pozwala przeskalowasztywnd¢ ptytowa na belkov).

2
1-vg
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3. Odpornoéé¢ na pekanie

Przy badaniu odporsoi na mgkanie rozwaamy nieskéczone pasmo o strukturze
modelowanej belkami sztywno pokonymi w wztach, w ktérym znajduje siszczelina
o dtugdci 2a, wygenerowana przez bradag elementy belkowe. W praktyce przyjmuje
sie pasmo o szerokoi 2b, ze szczelino szerokéci 2a, ktére spetniajrelacg:

b>> a> max(L,h) 2

gdzie:
L, h—wymiary geometryczne komoérki.
Nieréwnai¢ ta pozwala na potraktowanie pasma jako wystaicaagzerokie, aby
uwazat je za nieskaczone oraz na pomiggie tzw. efektu skali.
Rozwaane § dwa ul@enia mikrostruktury materialu waglem kierunku rozaepa-
nia (rys. 2).
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Rys. 2. Dwa ustawienia szczeliny wadgm mikrostruktury
Fig. 2.

|
|
|
|
|
|
|
|

Odporndé¢ na gkanie jest podana przez nagenie rozcigajace o, =0, , potrzebne
do propagacji szczeliny. Odpowiada tekpieciu kolejnych belek szkieletu najbdj
wierzchotka szczeliny. Warunekekniecia odpowiada osgnieciu napezen dopuszczal-
nych dla materiatu szkieletu we wtéknach skrajnych belki w przekroju pztgwym.

)= INL M e
max{of) = T+ S R ©
gdzie:

N - sita podtina w belce szkieletu,
M — moment zginagy w przekroju przywziowym.
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Warunek bezpiecznej pracy konstrukcji ma podfa< Kc. Dla tzw. | sposobu gka-
nia (ang.modg K, < K¢, gdzie dla szczeliny centralnej o dhigp2a, w nieskaczenie
szerokim pémie rozciganym na kierunku prostopadiym spetniona jestzrake:

K, =0, 4)

Stala K, nazywana odporroia na gkanie i charakteryzuje wiasém materiatu nie-
zaleznie od wielkdci szczeliny.
Odpornd¢ na gkanie materialu komdrkowego o dowolnej strukturze szkieletu skta-

dajacej st z belek smuklych tzn. spetnigjych warunekL(Li) <0,1, mazna wyrazé
max

ogolnym przyblionym wzorem [8, 9]:

t
K, OW, —_— 5
| str D{1 /—L ( )
gdzie:
W,,, —wspotczynnik liczbowy zabey od typu mikrostruktury,

R — napkzenie kruchego ¢knigcia materiatu szkieletu.

Z literatury [8] znane & wartaci wspoétczynnikaWg, dla struktur o rownych diu-
gosciach belek, pokazanych na rys. 3. Wspétczynniki te wyndastejno: *W,, = 0,68,
"W, = 0,1,°W, = 1,5.

\V4 \/

Ltla
N
-/

a) b) C)

Rys. 3. Typowe struktury materiatdw komérkowych wraz z zaznaczonymi
parametrami geometrycznymi
Fig. 3.

Jeili zdecydujemy si utrzyma posté formuty (5), a zadanstruktue opisuje wecej
parametréw geometrycznych, to wspétczynii, bedzie funkcy tych parametrow. s
spodziewd nalezy sie, ze kazdy uktad parametréw geometrycznych da materiat o innym
wspotczynnikuWs.
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Z poréwnania wzorow (4) i (5) otrzymujemy:

O vmall
R
gdzie warté¢ ., otrzymamy z rozwizaar numerycznych.
Odpornd¢ na pkanie przy rozeiganiu jest wielkécia opisupca materiat komorkowy
w skali makroskopowej, g mazna szuké zalenosci miedzy Wy, a wilasnéciami

materiatu w skali makro. Wskazanie na te zatéci moze d& przestanki do odpo-
wiedniego dobierania materiatu. Jest cel niniejszych ohliicze

W,

str

(6)

4. Modelowanie MES

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem systemu ABAQUS do analizy MES. Stguktur
wewretrzng materialu modelowano elementami belkowymi. Zadagleapia pasma prze-
prowadzone jest iteracyjnie z zastosowaniem wtasnych kodéw Autorki napisanych w pro-
gramie FORTRAN. Po wykonaniu iteracji ngstje generowanie danych dla kolejnej
iteracji przez usuwanie elementéw, w ktérychagnicte jest napyzenie dopuszczalne
wyznaczone wzorem (3). Analiza pasma onskonych wymiarach prowadzi do nieco
zanvonych wartdci K, (btad wartaci kilku procent) na korz¢ bezpieczastwa przy
oszacowaniu wtasgoi materiatu.

5. Wyniki obliczen numerycznych

Do obliczer przytho materiat szkieletu o nagiujacych danych materiatowych:
Es= 10 GPays= 0,3, R;, =10 MPa. Dane te zaczerpgtp z literatury [21].

2 i B

4) 5)

Rys. 4. Wybrane struktury materiatéw komérkowych
Fig. 4.

Parametry geometryczne wybranych mikrostruktur jak na rysunku 4 podametas
beli 1. Mikrostruktura 3) posiada parametry podane w pracy [21].
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Tabela 1l
Parametry geometryczne badanych mikrostruktur
Struktura L [mm] h [mm] Y t [mm]
1) 1,5 1,5 80° 0,15
2) 1,5 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

Wyniki analizy MES wskazuj ze dla wszystkich wybranych struktur obserwuje si
taki sam sposéb propagacji szczeliny, jak przedstawiono na rysunku 5. Obserwuje si
rozdwajanie szczeliny w kierunkach podyktowanych topalogéztéw. Szczeliny pro-
pagup si¢ ukosnie zarowno dla pofeenia A), jak i B) struktury wzgbem kierunku
rozciggania. W granicznym przypadku dla struktury 5) w peldu B) szczeliny roz-
dwajap sig w kierunku prostopadiym do kierunku szczeliny pgkawej. Typ mikro-
struktury ma wgc decydujcy wptyw na kierunek i ukltad powstgych szczelin i sposéb
ich propagaciji.

5 L
A) B) 5B)
Rys. 5. Spos6b propagacji szczeliny A), B) i dla struktury 5 w ustawieniu B)

Fig. 5.

Otrzymane wartci napkzenia o, pozwolity na obliczenie stateK, oraz wspot-
czynnikaWy, dla kolejno badanych mikrostruktur.

Tabela 2

Zestawienie makroskopowych wlasn&i materiatéw auksetycznych
0 zadanych mikrostrukturach

Struktura o [kPa] Wy, K, [MPa x nf| E [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 2.11 0.0241 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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Badanie zalenosci migdzy wiasndciami makroskopowymi znanymi z pracy [4]
a wartdéciami K, i wspotczynnika strukturalnego, potwierdzito zales¢ tylko miedzy
modutem Younga na zadanym kierunku rageinia a wielkéciami charakteryzagymi
materiat na pkanie. Wyniki te zestawiono w tabeli 2.

Nie mazna st doszukéa wplywu ujemnej wartéci wspoétczynnika Poissona, poza
faktem, ze struktury tworzce materialy o takim wspotczynnikw $ardzo podatne na
deformacg w poréwnaniu ze strukturami twai@ymi materiaty o dodatnim wspoétczyn-
niku Poissona. §one wic projektowane na zapotrzebowaniezejudeformowalnéci
w zakresie sprystym. Jak wykazuje powgza analiza, materialy te cechuje niska war-
tos¢ wspoitczynnika strukturalnego, ktéra wskazuje na niewieldporng¢ na pkanie.
Wspbtczynnik ten zaley jest od proporcji parametréw geometrycznydlh t/h i kata
gamma, std rézne jego wartéci.

Szczegbtowa analiza pracy belek szkieletu wskazgeajlepsze rezultaty otrzymuje
sie w strukturach o mniejszym udziale stanoévetigych, a takie mina otrzymaé dla
struktur kepszych lub o kcie y bliskich kata prostego. W skali makro materialy o tych
strukturach charakteryzujsie wiekszy wartagscia modutu Younga i wspoétczynnikiem
Poissona bliskim zero. Poréwnanie z typowymi strukturami wskazuje na pasimmedo
struktury honeycomp ktéra réwnie charakteryzuje si wysoky podatndcia, udziatem
stan6w gitnych w pracy szkieletu, da wartacia modutu Younga i wspoitczynnika
strukturalnego. Spostrzenia te potwierdzaj lepsze wilasn@i struktury kwadratowej
rys. 3a (korzystniejsze w uteniu réwnoleglym, nieco gorsze w aéniu ukénym pod
katem 45 stopni) i najlepsze dla struktury trdjiej rys. 3c.

6. Wnioski

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki wskazujp dé¢ niska odporndé¢ ma-
teriatbw komérkowych na g¢kanie przy rozeiganiu, przy czym materialy o ujemnym
wspotczynniku Poissonaaspod tym wzgédem jeszcze stabsze od innych typowych
materiatdw komérkowych.

Wyniki obliczen wskazuj na prost zalenos¢ miedzy modulem Younga a wspot-
czynnikiem strukturalnym, charakteryzoym struktue wewrgtrzna materiatu pod wzgt
dem odpornéci na gkanie przy rozeiganiu. Wskazano na praszkieletu, ktéra wptywa
na odpornét na gkanie.

Materiaty auksetyczne muajte wyrdzniajaca sie wkasndé¢, ze map duza sztywna¢
na scinanie okrélana modutemG w poréwnaniu ze sztywroia na deformag obje-
tosciowa K. Wskazane zakmosci miedzy wilasnéciami spezystymi materiatu w skali
makro a odpornizia na gkanie sugeruj, ze celowe staje sisprawdzenie pod wzglem
zwigkszonej odporni struktur auxetycznych nalanie przyscinaniu.
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