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STRESZCZENIE

Niniejsza praca jest poswigcona badaniom odpornosci plyty 3-warstwowej z rdzeniem
auksetycznym na uderzenie pocisku skutkujace przebiciem konstrukcji. W pierwszej czesci
pracy przedstawiono budowe irodzaje plyt warstwowych oraz opisano podstawy ich
mechaniki, wymieniono zastosowania i scharakteryzowano metody wytwarzania. Kolejna
cze$¢ zostala poswiecona materiatom i strukturom auksetycznym — ich charakterystyce,
historii, rodzajom, zastosowaniom i odpornosci na uderzenia udarowe, bedacej przedmiotem
rozwazan pracy. Nastepnie opisana zostala glowna metoda obliczeniowa zastosowana
w analizach omawianych konstrukcji — metoda elementow skonczonych (MES) w dynamice
z jawnym catkowaniem rownan ruchu. Wszystkie symulacje tego typu zostaty przeprowadzone
w programie Abaqus. Pozostate, wstepne analizy MES byty statyczne i wykonane w programie
Comsol Multiphysics. W tej czesci pracy opisany zostat rowniez model materiatowy Johnsona-
Cooka stosowany w analizach dynamicznych. Reszte¢ pracy stanowi przede wszystkim opis
przeprowadzonych badan iuzyskanych wynikéw. W pierwszej kolejnosci zasymulowane
zostato przebicie plyt homogenicznych 0 roéznych warto$ciach wspoiczynnika Poissona.
Nastepnie rozwazane byly plyty zrdzeniem anty-tetra-chiralnym, ktorych odpornos¢ na
przebicie porownano Zta okreslong dla plyt nieauksetycznych zrdzeniem w postaci
klasycznego plastra miodu. Ostatnig grupa badanych struktur byty ptyty z rdzeniem w postaci
struktury 4-star. Uzyskane dla nich wyniki poréwnano z najblizszymi nieauksetycznymi
odpowiednikami. Dokonano réwniez doboru parametrow geometrycznych komorki
jednostkowej struktury 4-star w celu minimalizacji wspotczynnika Poissona. Ostatnim etapem
byto przeprowadzenie testow fizycznych na plytach wytworzonych z Zywicy technika

przyrostowa. Jeden z tych eksperymentow zostat zasymulowany dla ptyt aluminiowych.



ABSTRACT

The work focuses on the study of resistance of a 3-layered sandwich plate with an auxetic core
to impact resulting in a puncture. The first part of the work described the design and types of
sandwich plates as well as the fundamentals of their mechanics, applications and manufacturing
methods. The second part of the work focuses on auxetic materials and structures — their
characteristics, history, types, applications and impact resistance which is the scope of this
work. The next part contains the description of the main numerical method used for analyses of
considered structures — the finite element method in dynamics with explicit time integration of
equations of motion. All the simulations of this kind were performed in Abaqus FEA software.
The remaining ones, being preliminary static studies, were carried out in Comsol Multiphysics.
In this part of the work, the Johnson-Cook material model used in dynamic analyses was also
described. The rest of the work consists of a discussion about performed studies and their
results. The homogenous plate was analyzed first with different values of Poisson’s ratio. Then
the plates with anti-tetra-chiral cores were considered and compared with non-auxetic plates
having a hexagonal honeycomb core. The last group of tested structures included plates with
cores composed of 4-star structures. Results obtained for them were compared with the ones
obtained for their closest non-auxetic counterparts. In addition, the selection of geometric
parameters of a unit cell of a 4-star structure was carried out to minimize Poisson’s ratio. The
final stage of work involved physical testing of samples obtained from a resin using additive

manufacturing. One of those experiments was simulated for aluminum plates.



1 WSTEP

1.1 Wprowadzenie

Plyty warstwowe maja wiele zastosowan ze wzgledu na swoje szczegdlne wlasciwosci — sg
lekkie a przy tym mozna dla nich tatwo uzyskac pozadane whasciwosci mechaniczne dobierajac
odpowiednig strukture tworzaca rdzen. Jednym ze szczegdlnie interesujacych obszarow
zastosowan tego typu konstrukcji jest ochrona obiektow io0s6b przed wybuchami czy
uderzeniami pociskow. Niewielka masa ptyt warstwowych z porowatym rdzeniem utatwia ich
uzycie W praktyce, rowniez do konstrukcji opancerzenia pojazdow wojskowych i cywilnych.
Dotyczy to takze pojazdow latajacych, w przypadku ktorych redukcja masy jest szczegodlnie
istotna.

Sposrod wielu typow struktur jakie mozna zastosowa¢ W formie rdzeni plyt
warstwowych, wyr6zni¢ mozna struktury auksetyczne, a wigc charakteryzujace si¢ ujemnym
efektywnym wspotczynnikiem Poissona. Ich specyficzne wiasciwo$ci mechaniczne moga
znaczaco poprawi¢ wilasnosci ptyt warstwowych w stosunku do przypadkow, w ktérych
uzywany jest rdzen W formie struktury nicauksetycznej. Auksetyki wykazuja przewage w wielu
przypadkach, dla r6znych typow obcigzen, warunkow pracy konstrukcji i form jej odpowiedzi.
Sa one wdalszym ciggu badane by zweryfikowa¢ ich zachowanie W nierozwazanych
dotychczas sytuacjach. Pierwotnie badania koncentrowaty si¢ na obcigzeniach statycznych, ale
W ostatnich latach mozna zaobserwowac znaczny wzrost zainteresowania tematyka odpowiedzi
auksetykow na rozne typy obcigzen dynamicznych, zwlaszcza drgan.

W opublikowanych do tej pory przez autora niniejszej rozprawy pracach
[Michalski2019, Michalski2020] wykazano przewage wybranych struktur auksetycznych
w zakresie zmeczenia i obcigzenia wybuchem. Zbadano rowniez przypadki pekania
zmeczeniowego i drgan ustalonych, ale dla tych zjawisk przewaga auksetykow jest trudna do
wykazania i moze wystepowac jedynie W okreslonych zakresach obcigzen. Innym istotnym
zagadnieniem jest odporno$¢ na uderzenia iprzebicie. Tej ostatniej wiasciwosci jest
poswigcona niniejsza praca. Odpornos¢ na przebicie jest tu rozumiana jako zdolnosc¢ struktury
do absorpcji energii uderzenia pocisku, a co za tym idzie spowolnienia pocisku przebijajacego
strukture.

Badania fizyczne struktur pod katem wymienionych wcze$niej obcigzen o charakterze
silnie dynamicznym sg utrudnione z kilku wzgledow. Przede wszystkim wiaza si¢ one ze

znacznymi kosztami, wynikajacymi z konieczno$ci odpowiedniego wykonania probek oraz

9



zastosowania specjalistycznego sprzetu do przeprowadzenia testow i dokonania pomiarow.
Ponadto, towarzyszy im pewne ryzyko uszkodzen wyposazenia laboratorium a nawet obrazen
uczestnikow eksperymentu (dotyczy to szczegoOlnie badan odpornosci na wybuchy). Testy
fizyczne, pomimo swoich zalet, sg tez czasochlonne, czesto trudne w interpretacji i nie
pozwalaja dokona¢ doglebnej oceny odpowiedzi calej konstrukeji. Wszystkie te wady eliminuje
wykorzystanie symulacji numerycznych, gldéwnie opartych 0 metod¢ elementéw skonczonych.

W tej pracy zastosowano wyzej wymieniong metode numeryczng do obliczen z zakresu
dynamiki nieliniowe]j przy uzyciu algorytmu jawnego catkowania rownan ruchu po czasie.
Zbadane zostaly ptyty warstwowe zrdzeniami zbudowanymi ze struktur auksetycznych
I nieauksetycznych rdéznego typu, ktorych wyniki zestawiono |poréwnano ze soba.
Sprawdzone zostaly takze rozne warianty i przypadki uderzen pocisku z uwzglgdnieniem
przebicia. Wszystkie analizy dynamiczne przeprowadzono w programie Abaqus 2022,
w ramach grantu obliczeniowego nr 577 w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-
Sieciowym (PCSS). Z kolei analizy statyczne stuzace doborowi wymiardéw jednej z komorek
jednostkowych przeprowadzono w programie COMSOL.

Finalnie przeprowadzono rowniez uproszczone testy fizyczne na probkach z zywicy
w laboratorium Zaktadu Wytrzymatosci Materiatow 1 Konstrukcji Politechniki Poznanskie;j.
Stuzyly one weryfikacji zalezno$ci zaobserwowanych na podstawie analizy wynikow
opisanych wyzej symulacji dynamicznych. Symulacj¢ jednego z tych testow przeprowadzono

dla plyt aluminiowych.

1.2 Motywacja, cel i teza pracy

1.2.1 Motywacja

Przed materiatami i strukturami stosowanymi w réznych dziedzinach inzynierii, szczegdlnie
takich jak inzynieria wojskowa czy lotnicza, stawiane sg coraz wicksze wymagania. Dotyczy
to zwlaszcza masy i wytrzymatosci badz odporno$ci na rdéznego rodzaju obcigzenia, czgsto
w trudnych warunkach pracy. Oczywiscie istotne sa rowniez inne kryteria, takie jak fatwos¢
I koszty wytwarzania, ale te s3 W znacznym stopniu zalezne od charakteru danego projektu. W
zwiazku z zapotrzebowaniem na takie materialy i struktury, opracowywane sa ich nowe
warianty o specjalnych wiasciwosciach. Coraz czesciej sg to auksetyki, ktorych obszar

zastosowan stale si¢ zwigksza. Uzycie ich W charakterze rdzeni plyt warstwowych moze
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skutkowaé znacznym polepszeniem wiasciwosci plyt w poréwnaniu z uzyciem stosowanych
dotychczas rdzeni nieauksetycznych. Konieczne jest jednak badanie wtasciwosci istniejacych
struktur i opracowywanic nowych, aby zwickszy¢ potencjal auksetykow w tych

zastosowaniach.

1.2.2 Cel pracy

Pierwszym celem pracy jest zbadanie odpornosci na przebicie ptyt warstwowych z rdzeniem
auksetycznym, biorgc pod uwage rozne rodzaje tego typu struktur, ktoére dotychczas nie byty
badane pod katem zastosowania W ptytach warstwowych w celu zwigkszenia odpornosci na
uderzenie z przebiciem. Drugim celem pracy jest poréwnanie wynikéw uzyskanych dla
wybranych typow rdzeni auksetycznych z wynikami uzyskanymi dla ich najblizszych
niecauksetycznych odpowiednikéw. Takie poréwnania sg czesto pomijane a mogg stanowic
istotne zrodlo informacji 0 przewadze auksetykow nad klasycznymi strukturami w dziedzinie
odpornosci na uderzenia. Pozwalajg tez doktadniej zaobserwowaé wpltyw samego efektywnego
wspotczynnika Poissona na omawiang wlasciwos¢. Kolejnym celem pracy jest dobor
parametrow geometrycznych wybranego typu struktury auksetycznej tworzacej rdzen plyty
warstwowej celem zwigkszenia odpornosci na przebicie. Finalnym celem jest potwierdzenie

uzyskanych zaleznos$ci przy pomocy uproszczonych testow fizycznych.

1.2.3 Teza pracy

Plyty warstwowe z rdzeniem w postaci struktury auksetycznej majg zwigkszong odporno$é na
uderzenia z przebiciem w stosunku do ptyt zrdzeniem nieauksetycznymi. Czyni to je
potencjalnymi kandydatami do zastosowania w lekkich konstrukcjach ochronnych
I wzmacniajacych. Moga one by¢ wykorzystywane W inzynierii mechanicznej, migdzy innymi
jako elementy oston balistycznych w konstrukcjach z branzy wojskowe;j i lotniczej. Ponadto,
zmieniajac efektywny wspotczynnik Poissona poprzez odpowiedni dobor parametrow
geometrycznych struktur, mozna uzyska¢ wigksza poprawg odpornosci ptyty warstwowej na

przebicie.
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1.3 Uklad pracy

Praca dotyczy badan odporno$ci na przebicie ptyty warstwowej z rdzeniem auksetycznym. Do
okreslenia tej wilasciwosci dla réznych wariantow plyty irdznych przypadkow uderzen,
zastosowana zostata metoda elementdéw skonczonych. Symulacje dynamiczne przeprowadzono
w programie Abaqus/Explicit (algorytm jawnego catkowania rownan ruchu), podczas gdy
weryfikacje wspoétczynnika Poissona dla réznych geometrii rdzenia ijego redukcj¢ dla
wybranej struktury wykonano w programie COMSOL.

Rozdziat drugi zawiera opis ptyt warstwowych, z uwzglednieniem ich budowy i typow.
Opisano w nim rowniez podstaw mechaniki tego typu konstrukcji, wymieniono obszary ich
zastosowan i scharakteryzowano metody wytwarzania.

W trzecim rozdziale opisane zostaly materiaty i struktury auksetyczne. Oprocz
wlasciwosci mechanicznych omoéwiono tez inne charakterystyczne cechy auksetykow.
Uwzglednione zostaly rowniez najczeSciej spotykane formy struktur auksetycznych iich
glowne zastosowania. Na koncu rozdziatu przedstawiono wyniki dotychczasowych badan
odpornosci auksetykow na obcigzenia dynamiczne, szczegdlnie wybuchy i uderzenia.

Rozdzial czwarty obejmuje charakterystyke metod numerycznych uzytych
w badaniach. Jego pierwsza cze$¢ stanowi ogdlny opis metody elementow skonczonych,
w dalszej kolejnosci przedstawione zostato jej zastosowanie w dynamice i algorytm jawnego
catkowania réwnan ruchu po czasie. Ostatnia czg$¢ tego rozdziatu zawiera opis modelu
materiatowego Johnsona-Cooka, uzytego we wszystkich analizach dynamicznych.

Na dalszg cze$¢ pracy sktada si¢ opis przeprowadzonych badan i uzyskanych z nich
wynikow. Piagty rozdzial przedstawia wstgpne analizy przebicia wykonane na ptytach
homogenicznych z réznym wspotczynnikiem Poissona. Stanowig one pierwszy dowodd na
poparcie tezy o przewadze auksetykow w kwestii odpornosci na przebicie.

W rozdziale szOstym skupiono si¢ na opisie symulacji wykonanych na ptytach
zrdzeniem w postaci struktury anty-tetra-chiralnej. Wyniki tych analiz poréwnano
Z obliczeniami dla rdzenia majacego form¢ klasycznego plastra miodu. Sprawdzone zostaty
rozne warianty struktur, w tym z wigksza niz poczatkowo liczbg komorek jednostkowych.
Wzigto tez pod uwage rozne warunki przebicia, takie jak pocisk pod katem innym niz prosty
czy uderzenie w miejsce odsunigte od $rodka plyty. Dodatkowymi analizami wykluczono
istotny wptyw nieuniknionej réznicy w masach struktury auksetycznej i nieauksetycznej na
uzyskane wyniki.

Si6dmy rozdziat zawiera omowienie analiz przeprowadzonych na ptytach z rdzeniem
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w postaci struktury 4-star. Tu poréwnania dokonano z najblizszymi nieauksetycznymi
odpowiednikami uzyskujac jeszcze mniejszg réznice mas niz W poprzednim przypadku
i dodatkowo wykluczajac jej znaczacy wplyw symulacjami zaktadajgcymi wyrownang mase
struktur. Ponadto, dobrano parametry geometryczne struktury 4-star w celu redukcji
wspotczynnika Poissona. Finalnie przeprowadzono réwniez symulacje jednego z testow
fizycznych opisanych w kolejnym rozdziale, ale dla materialu innego niz uzyty w
eksperymentach.

Osmy rozdzial zawiera opis przeprowadzonych testow fizycznych na probkach
uzyskanych technikg przyrostowa z zywicy. Badania te miaty na celu dodatkowe potwierdzenie
zaleznosci obserwowanych w analizach numerycznych.

Ostatniag czg$¢ pracy stanowig wnioski sformutowane na podstawie wynikow

uzyskanych dla r6znych przypadkoéw oraz bibliografia.
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2 PLYTY WARSTWOWE

2.1 Budowa i rodzaje

Materialy kompozytowe sg obecnie powszechnie wykorzystywane w wielu dziedzinach
inzynierii. Laczenie na rézne sposoby dwoch lub wigcej sktadnikow pozwala uzyska¢ nowe
wlasciwosci. Czesto celem zastosowania kompozytow jest znaczna poprawa stosunku
wytrzymato$ci i sztywnos$ci do masy, ale majg one tez inne cechy wyrdzniajace je sposrod
wielu materialéw inzynierskich. Klasyfikacji kompozytow dokonuje si¢ na rdzne sposoby.
Jednym z podstawowych jest podzial ze wzgledu na form¢ wzmocnienia. Wyr6zni¢ tu mozna
kompozyty wzmacniane czgstkami, widoknami i kompozyty strukturalne. Ta ostatnia grupa
obejmuje kompozyty warstwowe, do ktorych naleza przede wszystkim powszechnie stosowane
laminaty oraz kompozyty z rdzeniem w postaci pianki lub struktury plastra miodu. Omawiane
tu ptyty warstwowe nalezg do tej ostatniej grupy [Dobrzanski2002].

Plyty warstwowe zwykle sktadajg si¢ z trzech czgsdci, chociaz stosowane sg roOwniez
warianty z wigksza liczbg warstw [Magnucka-Blandzi2018]. Zewngtrzne warstwy stanowig
dwie oktadziny, ktére sg cienkie, ale musza zapewnia¢ odpowiednia sztywnos¢. Wewnatrz
znajduje si¢ rdzen, z reguty 0 grubo$ci wigkszej niz okladziny. Jest on najczesciej strukturg
porowata, co zapewnia niskg mase. Jednoczesnie ksztatt struktury tworzacej rdzen nadaje mu
odpowiednie wlasciwosci mechaniczne. Warstwy te sg czesto potaczone spoiwem (tworzywem
adhezyjnym), ale zalezy to od sposobu wytwarzania. Spotka¢ mozna ptyty wykonane z r6znych
materialdw, w zaleznosci od potrzeb. W niektérych zastosowaniach wystarczajace jest uzycie
kartonu, ktorego wytrzymatos$¢ i sztywno$¢ w odniesieniu do masy zwigksza si¢ znaczgco
dzigki odpowiedniej strukturze rdzenia. Ze wzgledu na tatwos¢ wytwarzania, czgsto sg rowniez
spotykane ptyty warstwowe wykonane ztworzyw sztucznych przy pomocy technik
addytywnych. Do profesjonalnych zastosowan wykorzystuje si¢ jednak zwykle plyty
metalowe, niejednokrotnie aluminiowe. Czesto tez rdzen jest wykonany z innego materiatu
(zwykle o niskiej gestosci) niz oktadziny. Rdzenie w postaci pianek komérkowych moga by¢
wykonane migdzy innymi z pianek polimerowych (poliuretan, polistyren czy polichlorek
winylu), ale takze aluminiowych. W niektérych przypadkach zamiast struktur plastra miodu
I pianek stosuje si¢ drewno balsa. Plyty 0 zastosowaniu budowlanym mogg tez mie¢ rdzen
Z welny mineralne;.

Struktury plastra miodu tworzace rdzenie ptyt warstwowych moga mie¢ rdézne postaci.

Podstawowa, najczesciej spotykang forma jest klasyczna struktura odpowiadajaca naturalnej
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formie plastra miodu, zbudowana z szesciokatnych komorek (ang. hexagonal honeycomb core)
utozonych pionowo lub poziomo. Ma ona wiele zastosowan, nie tylko w formie rdzeni ptyt
warstwowych. Ksztatt naturalnego plastra miodu budzil zainteresowanie badaczy juz
W starozytnosci. Obecnie struktury tego typu mozna spotka¢ w wielu konstrukcjach. Inng
powszechng formg rdzenia plyt warstwowych jest struktura z pionowymi prostokatnymi
zebrami ulozonymi w dwoch prostopadlych kierunkach (ang. square honeycomb core).
Niekiedy rdzenie majg posta¢ struktury falistej (ang. corrugated), z reguty sinusoidalnej (ang.
sinusoidal honeycomb core), ale stosuje si¢ rowniez wiele innych form rdzeni, w tym

dodatkowo wzmacniane i auksetyczne, omowione W kKolejnym rozdziale.

2.2  Mechanika

Mechanika konstrukcji warstwowych to temat intensywnie zgl¢biany przez badaczy juz od
zakonczenia I wojny §wiatowej. Na wzrost zainteresowania ta dziedzing znaczacy wptyw miat
rozwdj lotnictwa. Brane pod uwage byly gtownie trojwarstwowe prety, belki, ptyty i powloki
[Magnucki2012]. Wspoétczesne prace rozwijaja tamte badania, zwigkszajac poziom
skomplikowania zagadnien np. 0 nieliniowe modele materiatow, zagadnienia dynamiczne czy
nowe formy rdzeni. Korzystaja one zwykle z metod numerycznych, gldwnie metody
elementéw skonczonych [Kubik1993, Magnucki2001, Romanéw1995].

Przewage ptyt warstwowych nad litymi mozna tatwo wykaza¢ poréwnujac ich
sztywnos$ci 1 naprezenia gigtne [Muc2005, Magnucki2012]. Zaktadajac material liniowo
sprezysty 1 jednorodny rdzen, sztywnos¢ litej plyty 0 grubosci 2t, mozna opisa¢ wzorem

(2.2.1) [Muc2005]:

EQ2t,)°>  2Et]
12(1 —v2) 3(1—v?)’

Dy = (2.2.1)

gdzie: E — modut Younga, t, — grubos¢ pojedynczej oktadziny, v — wspotczynnik Poissona.

Z kolei dla ptyty warstwowej wzor ma postaé (2.2.2) [Muc2005]:

t 2
5 _ZEto(jr) _ Et,t?
war = (1 —v2) 21 —=v?)’

(2.2.2)
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gdzie t, oznacza grubo$¢ rdzenia. W przypadku konstrukcji warstwowych przyjmuje si¢, ze
rdzen ma zawsze wigksza grubo$¢ od oktadziny. Stosunek tych sztywnosci na zginanie wynosi

(2.2.3) [Muc2005]:

lz;::‘: = %(%)2 . (2.2.3)
Z kolei naprezenia gnace od momentu M wynoszg dla ptyty litej (2.2.4) [Muc2005]:
6M 3M
Oli¢ = im = J—FEE' (2.2.4)
za$ dla ptyty warstwowej (2.2.5) [Muc2005]:
M
Owar = £ tt (2.2.5)
A wigc stosunek naprezen gnacych wynosi (2.2.6) [Muc2005]:
U;Zi“: = i%’ (2.2.6)

W praktyce oznacza to, iz ptyta z rdzeniem 10 razy grubszym od pojedynczej okladziny bedzie
miata 75-krotnie wigkszg sztywno$¢ i 15-krotnie mniejsze naprezenia gnace niz odpowiadajgca
jest ptyta lita (o grubosci odpowiadajacej obu oktadzinom, bez rdzenia). Wzrost masy, dzigki
lekkosci rdzenia, jest przy tym niewielki.

W mechanice plyt warstwowych stosuje si¢ modele 0 r6znych stopniach uproszczenia.
Najprostszy model zastepuje konstrukcje wielowarstwowg ekwiwalentng ptytg anizotropowa.
Niejednokrotnie do obliczen ptyt warstwowych stosuje si¢ bardziej rozbudowang teorie
laminatow — klasyczng lub uwzgledniajaca Scinanie (teorie roznych rzedow). Przedstawione
W pracy podejscie jest oparte O podstawowa teori¢ zginania plyt przy zatozeniu matych
deformacji opracowang przez S.P. Timoshenko i S. Woinowskiego-Kriegera, dodatkowo
uwzgledniajace wpltyw odksztalcen stycznych, na podstawie pracy C. Libove i S.B. Batdorfa.

Zatozono, iz ptyta ma wilasciwos$ci ortotropowe z gtdwnymi osiami ortotropii x oraz y.
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Rownanie rownowagi sit w kierunku z prostopadtym do ptyty ma posta¢ (2.2.7) [Zenkert1995]:

dT, 0T, 0w 0w 0w 0w

—+Nya—yz+nym+Nyxm: 0, (2.2.7)

gdzie: T — sity tngce, g — obcigzenie ciggle, N — sity normalne, w — ugiecie. Z réwnowagi

momentow M mozna wyznaczy¢ (2.2.8, 2.2.9) [Zenkert1995]:

T, = aaﬂi" + ag/lyy", (2.2.8)
T, = aa—l\i%ra]aw—x"y. (2.2.9)

Z kolei momenty mozna przedstawic¢ jako (2.2.10 — 2.2.12) [Zenkert1995]:
M, = —% (367(2_:_5%) +”yx;_y<g_vyv_%>l' (2.2.10)
M, = ‘%jyvyx L,f—y (‘;—Vy” - %) by (2 :,—)] (2211)
e[ B) 2 T 212

gdzie: D — sztywnosci gietne i skretna, v — wspotczynniki Poissona, S — sztywnosci styczne. Te
sze$¢ podstawowych réwnan pozwala wyznaczyé przemieszczenia, sity | momenty gnace
w ptycie. Poszczegdlne sztywnosci definiowane sg nastgpujaco, przy zatozeniu, ze rdzen nie
przenosi momentdéw a okladziny maja jednakowa grubos¢ t, isa wykonane z tego samego
materiatu 0 modutach Younga E, i modutach Kirchhoffa G, zas rdzen ma grubo$¢ t, i moduty
Kirchhoffa G, (2.2.13 — 2.2.17) [Zenkert1995]:

E, t,d?
D, = fz,%Exdzx =272 (2.2.13)

2 )
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E, t,d?
D, = fngydzy = y"z" : (2.2.14)
Dyy = f 222Gy, dz = Gyyot,d?, (2.2.15)
Gyyd?
Sy =——, (2.2.16)
tr
G,y d?
S, =——, (2.2.17)
(2%

gdzie d oznacza odleglos¢ migdzy centroidami oktadzin. Oczywiscie, W przypadku ptyty
izotropowej dwie sztywnos$ci gietne zastgpowane sg jedng (D), podobnie jak sztywnosci
styczne i wspotczynniki Poissona. Sztywnos$¢ skre¢tna przyjmuje za$ postaé (2.2.18)
[Zenkert1995]:

D
Doy =777 (2.2.18)

Roéwnania redukujg si¢ wtedy do klasycznych rownan ptyt Mindlina-Reissnera.

2.3  Zastosowania

Plyty warstwowe maja szereg zalet, dzigki czemu znajduja wiele zastosowan W réznych
dziedzinach inzynierii. Ich najwazniejszg cechg jest bardzo dobry stosunek masy do nosnosci.
Charakteryzuja si¢ tez duza sztywnoscia i odpornosciag na zmeczenie. Szerokie mozliwosci
doboru materiatow na poszczegdlne czgsci pltyt warstwowych pozwalajg dalej redukowaé mase
I polepszac¢ okreslone whasciwosci, nie tylko mechaniczne jak wibroizolacja, ale tez inne jak
np. termoizolacja przy uzyciu welny mineralnej jako rdzenia). Obecnos¢ oktadzin umozliwia
tez odpowiednie przygotowanie powierzchni do specjalnych zastosowan np. W inzynierii
lotniczej [Magnucki2012].

Oczywiscie konstrukcje tego typu majg réwniez pewne wady. Mozna do nich zaliczy¢

podatno$¢ na wyboczenie (ze wzgledu na cienkoScienno$¢ i imperfekcje), utrudnione
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obliczenia projektowe wymagajace wielu uproszczen i zatozen, niekiedy problematyczne
wytwarzanie, ztozone formy zniszczenia czy wrazliwo$¢ na okreslone typy obcigzen, jak
obcigzenia skupione itermiczne. W wielu przypadkach jednak zalety plyt warstwowych
znacznie przewazajag nad ich wadami. Ponadto, wtasciwy dobor materiatow do danego
zastosowania czg¢sto pozwala znacznie ograniczy¢ lub wyeliminowa¢ wymienione problemy
[Magnucki2012].

Konstrukcje warstwowe, w tym plyty, czesto znajdujg zastosowania W budownictwie.
Dotyczy to przede wszystkim ptyt z wypelnieniem W postaci welny mineralnej, ale rowniez
pianek, czesto poliuretanowych lub styropianowych. Wynika to z konieczno$ci zapewnienia
termoizolacji budynku. Stosowane sg gldwnie do budowy elewacji, Scian i dachoéw, czesto dla
budynkow przemystowych, takich jak hale [Hop1980, Sawicki2010].

Ptyty zrdzeniem w postaci struktury plastra miodu majg inne zastosowania. Juz
w latach 40. XX wieku panele warstwowe z klasycznym sze$ciokgtnym plastrem miodu zostaty
zastosowane w lotnictwie wojskowym. Celem byta redukcja masy samolotow, a co za tym idzie
zwigkszenie ich zasiggu. Od tego czasu sg one intensywnie wykorzystywane W branzy lotniczej
ze wzgledu na wymienione wczesniej zalety. W 2000 roku prawie kazdy komercyjny
I wojskowy samolot w seryjnej produkcji miat zastosowane panele z rdzeniem w postaci plastra
miodu. Do dzisiaj praktycznie wszystkie samoloty wykorzystuja tego typu konstrukcje
w jakim$ stopniu. Sa one zwykle wykonane z aluminium lub kompozytow i stanowig
komponenty poszycia, wngtrza | powierzchni sterowych. Takie panele sa rowniez stosowane
w konstrukcji $migtowcoéw, m.in. w wirnikach. Korzysta z nich takze branza kosmiczna
(sztuczne satelity) [Dobrzanski2002].

Nie tylko statki powietrzne i kosmiczne sa budowane z uzyciem ptyt warstwowych.
Roéwniez W branzy motoryzacyjnej spotyka si¢ komponenty z panelami przektadkowymi.
Rdzenie w postaci plastra miodu moga np. znajdowaé si¢ we wnetrzach kamperow, ale ich
glownym zastosowaniem, ze wzgledu na dobrg absorpcj¢ energii, jest ochrona przed
zderzeniami samochodow. Ich niska masa jest rowniez istotna W przypadku samochodoéw
elektrycznych. Ponadto, sa one stosowane w pojazdach wojskowych, do ochrony przed
uderzeniami pociskow (co stanowi obiekt zainteresowania tej pracy) czy wybuchami
[Michalski2020].

Zastosowanie rdzeni auksetycznych, omowionych w kolejnym rozdziale, moze
znaczaco zwigkszy¢ liczbe aplikacji ptyt warstwowych. Wynika to z faktu, iz auksetyki maja
pewne szczeg6lne cechy, ktore w potaczeniu z zaletami konstrukcji warstwowych stanowig

istotng alternatywe dla struktur stosowanych obecnie w r6znych dziedzinach inzynierii.
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2.4 Wytwarzanie

Metody wytwarzania ptyt warstwowych sg silnie uzaleznione od materiatow uzytych do ich
konstrukcji oraz zastosowan. W przypadku ptyt z rdzeniami w postaci struktury plastra miodu,
najwieksze wyzwanie stanowi produkcja samego rdzenia. Jedng z metod jego wytwarzania jest
rozcigganie. Stosuje si¢ je gtownie dla rdzeni metalowych, ale réwniez niektérych niemetali.
Proces ten, dla metali takich jak aluminium, polega na nadrukowaniu poprzecznych lub
wzdhuznych wsteg kleju 1ulozeniu ptyt wstos, ktory jest prasowany W podwyzszonej
temperaturze, dzigki czemu klej ulega utwardzeniu. Tak przygotowany blok tnie si¢ na arkusze
I rozcigga, co W wyniku odksztatcen plastycznych prowadzi do powstania utrwalonej struktury
plastra miodu. Proces ten jest przedstawiony na ponizszym schemacie (Rys. 2.4.1).
W przypadku niemetali, takich jak tasma aramidowa, proces przebiega podobnie, ale po
rozciggnigciu konieczne jest dodatkowo zanurzenie W zywicy i umieszczenie w piecu aby
utrwali¢ strukture. Tak przygotowany blok okrawa si¢ i wycina z niego plastry o okreslonej
grubosci [Dobrzanski2002].

plaster
walec ptyta blok (arkusz) rozciggniety arkusz

Rys. 2.4.1 Proces wytwarzania metalowych rdzeni w postaci plastra miodu

poprzez.rozcigganie [ Dobrzanski2002].

Druga powszechnie stosowana dla tego typu konstrukcji metoda wytwarzania to
faldowanie. Polega ono na formowaniu arkuszy blachy lub folii za pomoca specjalnych walcow
ksztaltujacych. Tak pofatdowane plyty faczy si¢ ze sobg za pomoca utwardzanego termicznie
kleju. Mozliwe jest rowniez zgrzewanie lub lutowanie arkuszy. Dodatkowe procesy
formowania moga by¢ konieczne W zaleznosci od potrzeb. Ten proces zostal przedstawiony na

rysunku 2.4.2 [Dobrzanski2002].
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walec  walce ksztattujgce

arkusz

Rys. 2.4.2 Proces wytwarzania metalowych rdzeni w postaci plastra miodu

poprzez fatdowanie [Dobrzanski2002].

W przypadku innych typoéw materiatow rdzeni proces wytwarzania moze mie¢ zupetnie
inny przebieg. Przyktadowo, rdzenie polimerowe sg zwykle produkowane poprzez wyttaczanie
lub wtryskiwanie. Szczegdlnie przydatne moga tez by¢ metody przyrostowe, ktorych rdzne
warianty pozwalajg na precyzyjne wytwarzanie rdzeni o nawet bardzo skomplikowanych,
niestandardowych ksztaltach.

Rdzenie w postaci pianek metalowych moga by¢ wytwarzane m.in. na drodze metalurgii
proszkow lub poprzez wtrysk gazu badz dodatek srodka spieniajacego do stopionego metalu.
Podobne sposoby wykorzystuje si¢ W przypadku pianek polimerowych.

Po wytworzeniu rdzenia zwykle zachodzi konieczno$¢ potaczenia go z oktadzinami.
Stosuje si¢ wtedy najczesciej specjalne kleje, np. epoksydowe. Dla ptyt wykonanych w catosci
zZ termoplastow rozwigzaniem moze by¢ tez zgrzewanie. W niektorych przypadkach jednak nie

ma konieczno$ci faczenia warstw, poniewaz ptyta jest wykonywana od razu w catosci.
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3 AUKSETYKI

3.1 Charakterystyka

Auksetyki nalezg do metamateriatow, czyli materiatow, ktérych cechy sg zalezne nie tylko od
budowy czasteczkowej, ale tez od struktury w wigkszej skali. Innymi stowy, ich szczegolne
wlasciwos$ci wynikaja nie zcech samych materialow, zktorych sa wykonane tylko
z utworzonej z nich struktury. Auksetyki charakteryzuje ujemny wspotczynnik Poissona, czyli
ujemny stosunek odksztatcen poprzecznych do wzdhluznych. W praktyce oznacza to, iz
deformuja si¢ W niekonwencjonalny sposob — ulegaja poszerzeniu podczas rozciggania
I zwezeniu podczas $ciskania. Wplywa to na ich odpowiedz w wielu réznych przypadkach
obcigzen, czgsto jest ona korzystniejsza niz W przypadku standardowych materiatéw. Czgsto
rozwaza si¢ rOwniez metamateriaty 0 ujemnych wtasciwosciach innego typu, ale auksetyki sa
najpopularniejszymi ,,negatywnymi” metamateriatami [Lim2020].

Historia auksetykdéw rozpoczyna si¢ od obserwacji, iz wspotczynnik Poissona moze
przyjmowac ujemne wartosci. Juz Saint-Venant w 1848 r. zasugerowal, iz jest to mozliwe dla
cial anizotropowych. Z kolei Fung w swojej ksigzce 0 mechanice ciat statych z 1965 r. okreslit
mozliwy zakres wspolczynnika Poissona jako -1 do 0.5 dla cial izotropowych. Eksperymenty
prowadzone gtéwnie W kolejnych latach wykazaly ujemng warto$¢ wspotczynnika Poissona
dla szeregu naturalnych struktur, takich jak niektore mineraty i tkanki biologiczne. Badania nad
auksetykami przyspieszyly wlatach 80. XX w. Zaczgto tworzy¢ sztuczne struktury
0 specjalnych ksztattach, ktore wykazywaly ujemny wspotczynnik Poissona. Nalezata do nich
m.in. powszechna struktura typu re-entrant, opracowana przez Gibsona w 1982 r. Jednak nazwa
»auksetyk” zostata wprowadzona do uzycia dopiero W 1991 r. przez Evansa. Stowo to pochodzi
z jezyka greckiego i oznacza tendencje do powigkszania si¢. Od tego czasu auksetyki staty si¢
tematem wielu badan, prac i konferencji naukowych [Lim2015].

Specyficzny charakter auksetykow powoduje istotne zmiany w ich zachowaniu
w roznych warunkach obcigzen w stosunku do materiatow 0 dodatnim wspotczynniku
Poissona. Czgsto sa to zmiany na korzy$¢ auksetykoéw a w niektorych przypadkach zachowanie
zupelie odmienne od standardowego. Przyktadowo, ujemny wspodtczynnik Poissona moze by¢
korzystny w niektorych przypadkach koncentracji napr¢zen. W mechanice pgkania czgsto
trudno zaobserwowa¢ wyrazng przewage auksetykéw, jest ona niekiedy ograniczona do
pewnego zakresu obcigzen [Michalski2021, inni autorzy]. Moze to jednak wynikaé

Z niewystarczajacej liczby badan prowadzonych wtej dziedzinie. Z kolei w przypadku

22



zmeczenia niejednokrotnie dowiedziono, iz auksetyki wykazuja przewage nad materiatami
0 dodatnim wspotczynniku Poissona [Michalski2019, inni autorzy]. Latwo roéwniez
zaobserwowac korzystny wptyw ujemnego wspotczynnika Poissona na zachowanie materiatu
w warunkach kontaktu, zaréwno W rozwazaniach teoretycznych (zagadnienie Hertza), jak
I testach fizycznych badz numerycznych [Lim2015, Strek2017]. Widoczny tu w przypadku
struktur komorkowych efekt kumulacji materialu jest szerzej omodwiony W ostatnim
podrozdziale. Auksetyki moga tez wykazywaé przewage W przypadku grubo$ciennych
cylindrow obcigzonych ci$nieniem wewngtrznym czy tarcz wirujacych oraz niektorych
wariantow warunkow brzegowych i obcigzen cienkich ptyt i powtok. Réwniez w przypadku
naprezen cieplnych mozna zaobserwowac korzystny wptyw auksetycznos$ci na odpowiedz
konstrukcji w wielu rozwazanych przypadkach. Teoretyczne rozwazania na temat wyboczenia
wskazuja, 1z przewaga auksetykoéw jest widoczna dla powlok cylindrycznych $ciskanych
osiowo. W przypadku drgan, bedacych istotnym problemem w projektowaniu wielu typow
konstrukcji, mozna zaobserwowa¢ wyrazny wptyw auksetycznosci dla wielu przypadkéw. W
okreslonych warunkach zastosowanie auksetykow pozwala zredukowaé czestos$ci drgan
wlasnych. Czesto tez istotnie wplywa na odpowiedz konstrukcji na drgania ustalone
[Strek2019]. Materialy auksetyczne, ze wzgledu na swoje wlasciwosci, w wielu przypadkach
moga by¢ stosowane do skuteczniejszego ttumienia drgan [Lim2015]. Szczegolnie interesujaca,
réwniez Z punktu widzenia niniejszej pracy, kwestia odpornosci auksetykow na obcigzenia
z grupy tzw. szybkiej dynamiki (wybuchy, zderzenia, uderzenia) jest szeroko omoéwiona

w ostatnim podrozdziale.

3.2  Rodzaje struktur

Od lat 80. XX w. opracowano wiele typow struktur auksetycznych. Wigkszos¢ z nich tworzy
plastry miodu sktadajace si¢ z wielu regularnie utozonych (struktury periodyczne) komorek
jednostkowych. Za pierwsza i do dzi$ najbardziej powszechng z nich mozna uzna¢ strukture
»re-entrant” [Gibson1982]. Charakteryzuje ja utozenie zeber do wewnatrz (wklgsty plaster
miodu, struktura sze§cioboczna). Zmiana kata tych zeber tak, by byly skierowane na zewnatrz,
pozwala na tatwe przejécie do struktury nieauksetycznej w postaci klasycznego plastra miodu
z szesciokatnymi komorkami. Migdzy innymi z tego wzgledu (0oraz z uwagi na prostote
geometrii i mechanizmu dziatania), struktura ta jest nadal powszechnie wykorzystywana

w badaniach, przez co staje si¢ coraz mniej interesujgca dla bardziej zaawansowanych prac.
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Istnieje bowiem 0 znacznie wigcej struktur auksetycznych 0 znacznym potencjale zastosowania
w praktyce i czesto nie sg one jeszcze zbadane pod wieloma wzgledami.

Kolejng powszechng grupg sa struktury chiralne ianty-chiralne. Sktadaja si¢ one
Z pierscieni potaczonych stycznymi do nich tgcznikami (ligaments). Chiralno$¢ oznacza brak
mozliwo$ci natozenia struktury na jej odbicie lustrzane. Auksetyki tego typu odpowiadaja na
obcigzenie obrotem tacznikéw wokot pierscieni. Mozna wyrézni¢ kilka ich rodzajow ze
wzgledu na liczbe tacznikdéw przymocowanych do kazdego pierscienia. Najczesciej spotykane
sg warianty tri-chiralne i tetra-chiralne, rzadziej heksa-chiralne (odpowiednio z trzema,
czterema i szescioma tacznikami). Ponadto, tagczenie komorek jednostkowych z ich odbiciami
lustrzanymi zamiast ich bezposrednich kopii, pozwala uzyskac tzw. struktury anty-chiralne.
Cechuje je mozliwo$¢ natozenia na nie ich odbicia lustrzanego. W tej pracy rozwazane sa
struktury anty-tetra-chiralne [Lim2015]. Mniej typowym, ale cz¢sto spotykanym rodzajem
struktur chiralnych jest struktura sinusoidalna, ktorej komorke jednostkowa mozna uzyskaé
jako posta¢ drgan komorki siatki kwadratowej [Korner2015].

Innym powszechnym typem auksetykow sa struktury typu obracajace si¢ kwadraty lub
(rzadziej) prostokaty badz trojkaty (ang. rotating squares/rectangles/triangles). Figury te sa
obrocone wzglgdem siebie | majg potaczone wierzchotki. Pod wpltywem obcigzenia ulegaja
dalszemu obrotowi, wykazujgc cechy auksetyczne. Mozna je uzyskaé¢ m.in. poprzez dokonanie
odpowiednich wycig¢ w arkuszu blachy lub taczac pojedyncze figury tak, aby umozliwi¢ ich
obroét. Ten drugi sposob pozwala uzyskac¢ potaczenia bardzie zblizone do modeli zaktadajacych
taczenie si¢ figur punktowo — tylko w wierzchotkach [Lim2015].

Kolejnym przyktadem auksetykow sg struktury typu brakujace zebra (ang. missing rib),
ktore powstaja poprzez usunigcie lub przerwanie wybranych zeber z nieauksetycznej siatkowej
struktury o komorkach jednostkowych w postaci rombow [Smith2000]. Opracowana zostata
rowniez struktura ,,missing rib”, bazujaca na plastrze miodu z klasycznymi sze$ciokatnymi
komorkami [Lim2014].

Czesto stosowane sg tez struktury double arrowhead, ktorych komorki jednostkowe
przypominajg groty strzal. Sa one multiplikowane w dwoch kierunkach, co skutkuje
powstaniem ich odwroconych odpowiednikow migdzy nimi. Warte uwagi sg rowniez struktury
gwiazdowe — n-star lub star-n, gdzie n oznacza liczbe ramion gwiazdy tworzacej komorke
jednostkowa. Spotyka si¢ warianty z trzema, czterema i sze$cioma ramionami. W tej pracy
omawiana jest struktura 4-star, a wigc wersja z czterema ramionami. Z wierzchotkow we
wglebieniach odchodzg taczniki, ktére w catej strukturze tworza siatke w ksztatcie zaleznym

od liczby ramion. Dla wariantu 3-star sg to sze$ciokaty, dla 4-star kwadraty, za$ dla 6-star

24



trojkaty. Mozna wigc stwierdzié, iz przyktadowo 4-star to prostokatna siatka z 4-ramiennymi
gwiazdami w potaczeniach.

Omowione W tym podrozdziale wybrane struktury auksetyczne zostaty w wigkszosci
przedstawione na ponizszych schematach (Rys. 3.2.1 — 3.2.3). Warto rowniez doda¢, iz te
podstawowe typy struktur auksetycznych sa czesto poddawane dodatkowym modyfikacjom,
np. poprzez wprowadzenie wzmocnien. Dla niektdrych z nich istniejg rowniez trojwymiarowe
wersje. Przyktadem moze tu by¢ struktura re-entrant, ktora W przyblizeniu powstaje
w specjalnym procesie modyfikacji standardowych pianek polimerowych lub metalowych na
pianki auksetyczne. Polega on na trwalym przewrdceniu zeber komoérek do wewnatrz poprzez
odpowiednio mocne $cisnigcie pianki w trzech kierunkach a nastepnie, w przypadku pianek
polimerowych, podgrzaniu do temperatury migknienia iochtodzeniu [Lakes1987]. Poza
auksetycznymi piankami istniejg réwniez widkna, tkaniny, polimery cieklokrystaliczne

I kompozyty o takich wlasciwosciach.

W
i
g
i

Rys. 3.2.1 Podstawowe struktury auksetyczne: a) double arrowhead, b) re-entrant, c)

heksa-chiralna, d) anty-tetra-chiralna, e) rotating squares [Lim2014].



TT

Rys. 3.2.2 Struktury auksetyczne typu n-star: a) 3-star, b) 4-star, c) 6-star [Mir2014].

3.3 Zastosowania

Prace nad auksetykami zaczely si¢ stosunkowo niedawno inadal intensywnie trwaja, wiec
materialy te sg obecnie do$¢ rzadko stosowane w praktyce. Wykazano jednak szereg
potencjalnych obszaréw zastosowan i powstalo wiele prototypow wyrobow auksetycznych.
Jedna z dziedzin, w ktorych auksetyki moga by¢ szczegdlnie przydatne jest bioinzynieria.
Szczegolnie czgstym przyktadem zastosowan medycznych sg stenty, zarowno naczyniowe, jak
i przetyku. Dzigki ujemnemu wspétczynnikowi Poissona maja one korzystne dla tych
zastosowan wilasciwo$ci mechaniczne. Rozcigganie tego typu stentow powoduje ich
rozszerzenie si¢ W Kierunku promieniowym. Proponowane jest m.in. uzycie struktur typu
obracajace si¢ kwadraty. Inne zastosowania auksetykow zwigzane z implantologia i protetyka
obejmuja sztuczne krazki miedzykregowe czy endoprotezy stawu biodrowego. Rowniez §ruby
do kosci mogg zyskac korzystne wtasciwosci dzieki uzyciu struktury auksetycznej. Rozwazane
jest takze wprowadzanie struktur auksetycznych do komponentow protez konczyn, np. lejow
protezowych. Inne biomedyczne zastosowania auksetykéw to m.in. opatrunki a nawet szwy
chirurgiczne [Ren2018, Lvov2022].

Auksetyki mogg by¢ wykorzystywane réwniez W sporcie. Dotyczy to szczeg6lnie
wyposazenia ochronnego, takiego jak ochraniacze, rekawice ikaski. Wynika to zich
odporno$ci na wgniatanie i uderzenia oraz zwigkszonego pochlaniania energii. Rowniez buty
sportowe moga zawiera¢ struktur¢ auksetyczng. Jeden znajwiekszych producentow
wyposazenia sportowego opatentowat i wprowadzit na rynek buty z podeszwa ze strukturg typu
obracajace si¢ trojkaty. Dzigki temu podeszwa rozszerza si¢ podczas biegu lub chodu,
zwigkszajagc komfort uzycia. Z kolei konkurencyjna firma opracowata buty pitkarskie

z cholewka ze strukturg typu ,,double arrowhead” [Ren2018, Duncan2018, Sanami2014].
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Auksetyki moga znalez¢ zastosowanie takze W branzy militarnej. Wynika to oczywiscie
ze wspomnianych wczesniej wilasciwosci istotnych w zakresie ochrony przed pociskami
i wybuchami. Dotyczy to opancerzenia pojazdow, ale tez ochrony osobistej (hetmy, kamizelki
kuloodporne, ochraniacze). Z kolei w branzy motoryzacyjnej, jednym z obszaro6w zastosowan
jest ochrona przed zderzeniami. Istotna jest tez jednak redukcja drgan i hatasu, w przypadku
ktorej auksetyki moga mie¢ przewage nad standardowymi materialami. Absorpcja drgan
dotyczy takze lotnictwa, gdzie dodatkowym utrudnieniem sg trudne warunki pracy konstrukcji
[Ren2018].

Dzigki swoim specyficznym wlasciwosciom, auksetyki moga by¢ réwniez
wykorzystywane jako komponenty do konstrukcji czujnikéw (gldwnie piezoelektrycznych)
i aktuatorow. Wykazano, iz materialy auksetyczne znacznie zwigkszaja czulo$¢ sensorow.
Kolejnymi obszarami zastosowan sa filtry. Auksetycznos¢ moze zwigkszy¢ ich wydajnosé¢
dzigki innemu mechanizmowi otwierania porow. Auksetyki w formie wtokien rowniez mogg
znalez¢ wiele zastosowan, nie tylko w przemysle tekstylnym, ale tez biomedycznym (bandaze,
opatrunki uwalniajace leki) iinnych. Dowiedziono takze, iz gwozdzie auksetyczne majg
potencjat zastgpienia tradycyjnych gwozdzi w niektorych przypadkach, poniewaz ich wbijanie

moze by¢ tatwiejsze a wycigganie trudniejsze [Ren2018].

3.4 Odpornos¢ na obciazenia udarowe

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach, jedng z istotnych cech auksetykow jest ich
zwigkszona odporno$¢ na obcigzenia, ktére mozna og6lnie okresli¢ jako impulsowe. Nalezg do
nich wybuchy, zderzenia i uderzenia, w tym z przebiciem. Wynika to przede wszystkim ze
zdolnosci auksetykdéw do absorpcji energii. Drugim istotnym czynnikiem, ktéry ma znaczacy
wplyw na odpowiedz konstrukcji auksetycznych w warunkach uderzenia lub wgniatania jest
zjawisko polegajace na tym, ze auksetyk pod wptywem $ciskania wglebnikiem lub pociskiem
zweza si¢ W kierunku prostopadtym do uderzenia, co powoduje kumulacje materiatu/struktury
w miejscu uderzenia, a wiec wigksza odpornos¢ na zlokalizowang deformacj¢ i w efekcie
mniejsze ugiecie struktury oraz dodatkowa redukcje predkosci pocisku w przypadku uderzenia.
Zjawisko to zostalo w uproszczeniu przedstawione na ponizszym schemacie (Rys. 3.4.1)
[Wang2022].
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Rys. 3.4.1 Zjawisko kumulacji materiatu wokot miejsca uderzenia lub wgniatania

w przypadku materiatu: a) nieauksetycznego, b) auksetycznego [Wang2022].

Odporno$¢ auksetykow na opisywane tu obcigzenia dynamiczne jest stosunkowo
nowym tematem badan. Wynika to nie tylko 2z krotkiej historii samych materialow
auksetycznych, ale tez zkonieczno$ci przeprowadzania zaawansowanych symulacji
numerycznych, niejednokrotnie wymagajacych znacznej mocy obliczeniowej lub testow
fizycznych, do ktorych czgsto konieczne jest specyficzne wyposazenie. Pierwsze badania z tej
dziedziny byly przeprowadzane w formie testow indentacji (wgniatania wgtebnika). W 1998 r.
Chan iEvans [Chan1998] wykonali takie eksperymenty na piankach standardowych
i auksetycznych, obserwujagc opisane wyzej efekt kumulacji materialu wokot miejsca
wgniatania. Z kolei Imbalzano [Imbalzano2017] przeprowadzit analizy numeryczne uderzenia
pocisku w ptyte z rdzeniem w postaci belkowej struktury re-entrant 3D. Udowodniono, Ze ptyta
auksetyczna deformuje si¢ W mniejszym stopniu niz odpowiadajaca jej ptyta homogeniczna
0 wlasciwos$ciach nieauksetycznych. Podobna struktura byla rowniez badana przez Shaha
[Shah2022], z mysla o zastosowaniu w pancerzach osobistych do ochrony balistycznej. Tu
réwniez wykazano przewage plyty z rdzeniem auksetycznym nad ptyta monolityczng. Z kolei
Faraci [Faraci2021] zaproponowat zastosowanie struktur re-entrant 3D w maskach ochronnych
do celéw sportowych. Carakapurwa [Carakapurwa2022] zbadat odpornos¢ réznych struktur
auksetycznych na uderzenia, w kontekscie ochrony baterii samochodow elektrycznych. Yang
[Yang2018] zbadat struktury re-entrant i double arrowhead 2D w poroéwnaniu z sze$ciokatnym
plastrem miodu, symulujac uderzenie przylozona sita impulsowa w analizie dynamicznej.
Omawianym w tej pracy potencjalnym zastosowaniem byly ochraniacze. Struktura double
arrowhead byta roéwniez badana pod wzgledem odpornosci na wybuchy [Gao2020]. Novak
w swoich pracach [Novak2019a, Novak2019b] wykazat, iz rdzen auksetyczny moze zwigkszy¢
predkos¢ wymagang do przebicia ptyty za pomocag pocisku. Wykazano réwniez potencjat
auksetykow w zastosowaniach ochrony przed wybuchami. Imbalzano [Imbalzano2014]

dokonat takze porownania kilku wariantéw rdzeni re-entrant i nieauksetycznych (plaster miodu
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z szesciokatnymi  komoérkami) pod wzgledem odpornosci na wybuchy, dodatkowo
potwierdzajac zalety auksetykéw W tych warunkach obcigzen. Natomiast Al-Rifaie [Al-
Rifaie2020] w swojej pracy zaproponowat uzycie gradientowych struktur auksetycznych do
ochrony bram stalowych przed eksplozjami. Luo [Luo2020] zbadat wptyw rdzenia re-entrant
plyty warstwowej na odpornos¢ scian platform wiertniczych na eksplozje. Gradientowy wariant
tej struktury sprawdzil wczesniej Jin [Jin2016], dowodzac jego uzytecznosci W przypadku
ochrony przed wybuchami. Michalski [Michalski2020] potwierdzil przewage plyty
warstwowej z rdzeniem ze struktura anty-tetra-chiralng w stosunku do ptyty z rdzeniem
w postaci heksagonalnego plastra miodu w warunkach wybuchu. Natomiast w 2022 r.
[Michalski2022] wykazat przewage tej samej struktury auksetycznej nad jej nieauksetycznymi
odpowiednikiem w warunkach przebicia. Innym przyktadem moga by¢ analizy dynamicznego
zgniatania. Zhang [Zhang2015] zweryfikowat odpowiedz struktury re-entrant z r6znymi katami
w komorce jednostkowej na tego typu obcigzenie. Z kolei Gao [Gao2018] przeprowadzit
optymalizacj¢ auksetyka w postaci cylindrycznej majac na celu zwigkszenie absorpcji energii.
Li [Li2020] poréwnat struktury re-entrant, chiralng iich nieauksetycznej odpowiedniki
i zaproponowat dodanie migkkiego, prawie niescisliwego materiatu jako osnowy, aby utworzy¢
auksetyczny kompozyt o wysokiej odpornosci na wgniatanie iuderzenia. Remennikov
[Remennikov2019] zbadat kilka réznych struktur auksetycznych pod wzgledem ich odpornosci
na zgniatanie, nie dokonujac jednak poréwnania z ich nieauksetycznymi odpowiednikami.

Jak mozna wywnioskowa¢ na podstawie powyzszego przegladu literatury,
zdecydowana wigkszo$¢ dotychczasowych badan nie uwzgledniata przebicia, a w wielu
przypadkach réwniez poréwnania z odpowiednikami nieauksetycznymi testowanych struktur.

Ponadto, w wigkszosci przypadkow skupiano si¢ na strukturze re-entrant.
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4 ZASTOSOWANE METODY OBLICZENIOWE

4.1 Metoda elementéow skonczonych (MES)

4.1.1 Podstawy MES

Zastosowana W tej pracy metoda elementow skonczonych (MES) jest obecnie
najpopularniejsza metoda numeryczng wykorzystywana w praktyce. Jej historia sigga poczatku
lat 40. XX wieku, gdy Hrennikoff i Courant opracowali podstawy matematyczne obecnej
postaci tej metody. Byt to efekt wielu lat pracy inzynieré6w nad obliczeniami statycznymi
ustrojow pretowych w budownictwie i inzynierii lotniczej. Za pierwsza pracg dotyczaca
zastosowania metody elementow skonczonych we wspotczesnej formie uznaje si¢
opublikowany w 1956 r. artykut Turnera [Turner1956]. Jednak jej nazwa przyjeta si¢ dopiero
po pracy Clougha z 1960 r. [Clough1960]. W latach 60. XX wieku zaczeto si¢ intensywne
stosowanie MES w praktyce i powstato wiele programéw korzystajacych z tej metody. W roku
1968 na potrzeby NASA, powstal znany do dzi$ program NASTRAN, zas w kolejnych latach
wypuszczane na rynek byly inne dominujace obecnie srodowiska tego typu — Ansys (1970 r.)
i Abaqus (1978 r.). Ten ostatni program jest stosowany w niniejszej pracy. Oczywiscie rozwoj
MES znaczaco przyspieszyto pojawienie si¢ komputeréw PC wlatach 80. XX w.
[Rusinski2000, Madier2020]. Istotny wktad wrozwoj MES miat brytyjski matematyk
I inzynier polskiego pochodzenia — Olgierd Zienkiewicz. Jest on autorem pierwszej ksiazki na
temat tej metody [Zienkiewicz1967]. Jej pierwsza i kolejne wersje (w tym jedna wydana
w Polsce) stanowig do dzisiaj podstawowa literature na temat MES.

Metoda elementow skonczonych jest W istocie metoda przyblizong rozwigzywania
zagadnien brzegowych i brzegowo-poczatkowych. Polega na dyskretyzacji, czyli podziale
obszaru obliczeniowego na tzw. elementy skonczone, ktore potaczone w weztach tworzg siatke.
Programy MES rozwigzuja rdwnania macierzowe uzyskane zazwyczaj przy pomocy metody
wazonych residuow Galerkina z postaci stabej (w mechanice zasada prac przygotowanych) lub
metodag wariacyjng Rayleigha-Ritza polegajaca na minimalizacji funkcjonatu, ktorym
W mechanice jest minimum energii potencjalnej. W przypadku elementow pretowych mozliwe
jest réwniez podejscie bezposrednie. Niezaleznie od metody, uzyskiwane jest sformutowanie
elementu skonczonego. Ponizej przedstawiono zastosowanie metody wazonych residuéw do

zagadnienia trojwymiarowej sprezystosci. Zaktadane jest ciggle trojwymiarowe ciato sprezyste
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0 objetosci Q i powierzchni S. Wystepuja W nim sity objgtosciowe Fj,. Na powierzchni S;
przylozone sg sktadowe przemieszczenia, zas na powierzchni S, wektor naprezen T. Punkt

wyjscia stanowig rownania rézniczkowe rownowagi (4.1.1.1 — 4.1.1.3) [Huebner2001]:

+X=0, (4.1.1.1)

Z+Y =0, (4.1.1.2)

ZZ +7Z=0, (4.1.1.3)

gdzie: ¢ — napr¢zenia normalne, T — naprezenia styczne. ROwnania tez mozna przedstawic¢

w formie macierzowej (4.1.1.4) [Huebner2001]:
[L]"{o} = {Fp} =0, (4.1.1.4)

gdzie {F,}=[X Y Z]', a macierz operatoréw rézniczkowych [L] ma posta¢ (4.1.1.5)
[Huebner2001]:

— 0 0
0x
0 J 0
dy
d
0 %
ay ox
0 0 0
dz dx
0 0 0
i dz 0yl

Kolejnym istotnym réwnaniem jest zalezno$¢ migdzy naprezeniami i odksztatceniami (4.1.1.6)

[Huebner2001]:
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{e} = [L]{}, (4.1.1.6)

gdzie: {e} — wektor odksztalcen, {5} — wektor przemieszczen. Ostatnim istotnym rownaniem

wejsciowym jest rOwnanie konstytutywne liniowej sprezystosci (4.1.1.7) [Huebner2001]:

{0} = [Cl{e} - [Cleo}, (4.1.1.7)

gdzie: [C] — macierz modutu sprezystosci, {€,} — wektor odksztalceh poczatkowych. Po
podstawieniu zaleznosci naprezen i odksztatcen do rownania konstytutywnego a nast¢pnie do

réwnania rownowagi, otrzymuje si¢ (4.1.1.8) [Huebner2001]:

[L]"([CIIL]{6} — [CI{eo}) — {Fp} = O. (4.1.1.8)

Po wyrazeniu tego roéwnania W formie calkowej, przemnozeniu przez macierz 3x3 nie
okreslonych jeszcze funkcji wagowych i pocatkowaniu przez czgsci pierwszego czionu

réwnania, uzyskiwana jest posta¢ staba (4.1.1.9) [Huebner2001]:

J QIwTIeILI@)de - | (LW IClsda +
4 f (WI(F,}dQ — f (WI(T}dr = 0, (4.1.1.9)
Q S

2

gdzie: T = S; + S,, za$ {T} — wektor naprezen wyrazony zZ pomocg macierzy [n] sktadnikow

wektora normalnego do powierzchni: (4.1.1.10) [Huebner2001]:

(T} = [n][C][L]{S). (4.1.1.10)

Kolejnym krokiem jest sformutowanie réwnan elementu z powyzszej postaci stabej. Funkcje
wagowe s3 okreSlane poprzez przyréwnanie ich macierzy do macierzy interpolacji. Jako
iloczyn operatora [L] i macierzy funkcji interpolacji (funkcji ksztattu) [N] powstaje macierz
interpolacji odksztalcen w elemencie [B]. Podstawienie tych wielko$ci do globalnej postaci

stabej pozwala uzyskaé postac staba dla pojedynczego elementu (4.1.1.11) [Huebner2001]:
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f [B]"[C][B](8)©dq — f [B]"[C){e0)@de2
ale

ale
— f [N]T{F,}®dqQ — f [N]T{T}©dI = 0. (4.1.1.11)
ale

S, (e)

7 tego rownania mozna uzyska¢ powszechnie spotykane rownanie MES w liniowej statyce

wigzace sity z przemieszczeniami (4.1.1.12) [Huebner2001]:
[K]©{63}(© = {F}©), (4.1.1.12)

gdzie macierz sztywnosci elementu ma posta¢ (4.1.1.13) [Huebner2001]:
K] = f [B]"[C][B]d. (4.1.1.13)
ale

Wektor przemieszczen W elemencie ma postac (4.1.1.14) [Huebner2001]:

(U1
V1
wy

(6ye) ={ . ). (4.1.1.14)
u’T

UT
\w,./

Natomiast wektor sit w elemencie mozna przedstawi¢ jako (4.1.1.15) [Huebner2001]:

" = |

[B"[C]{e0}@de + f [NT{F,}@d +
e

o
+ f( )[N]T{T}(e)dl“ = 0. (4.1.1.15)
S5

Rownanie (4.1.1.12) mozna tatwo rozszerzy¢ z poziomu pojedynczego elementu na poziom
globalny.
Dotychczasowe rozwazania dotyczyly liniowych analiz statycznych. Obecnie

powszechne s3 analizy nieliniowe, W ktorych mozna wyrdézni¢ trzy podstawowe zrddia
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nieliniowos$ci: materialowa (nieliniowa zalezno$¢ naprezen od odksztalcen), geometryczna
(zmiana sztywnosci konstrukcji) oraz brzegowa (gldéwnie zmieniajace si¢ warunki kontaktu

ciat). Czesto wykonywane sa rOwniez analizy dynamiczne, opisane W ponizszym podrozdziale.

4.1.2 MES w dynamice

Symulacje dynamiczne pozwalaja uwzgledni¢ efekty zwigzane zruchem ciat — sity
bezwtadnosci i thumienia. Sg to analizy, w ktorych wystepuje zaleznos¢ od czasu. Globalne

rownanie ruchu mozna zapisac jako (4.1.2.1) [Rakowski2005]:
[M1{8}(t) + [CI{8}(®) + [KI{83}(t) = {F}(v), (4.1.2.1)

gdzie: [M], [C], [K] to macierze mas (bezwtadnos$ci), thumienia i sztywnosci, {6}, {5}, {6} —
wektory przyspieszenia, predkosci i przemieszczen, {F} — wektor sit zewnetrznych. Usunigcie
pierwszych dwoch cztonéw i pominigcie zaleznosci od czasu pozwala przeksztalci¢ to

rownanie do tego, ktore uzywane jest w statyce. Macierz bezwladnos$ci elementu ma postaé

(4.1.2.2) [Rakowski2005, Huebner2001]:

Me® = f pNTNdQ, (4.1.2.2)
Q

gdzie: p — gestosé. Z kolei macierz tlumienia elementu mozna przedstawi¢ jako (4.1.2.3)

[Rakowski2005, Huebner2001]:

ce = j uNTNdQ, (4.1.2.3)
Q

gdzie: u — wspotczynnik thumienia. Dla zagadnienia drgan swobodnych niettumionych,
z réwnania (4.1.2.1) eliminuje si¢ czton odpowiadajacy za tlumienie i przeksztatca rownanie
do postaci problemu wiasnego [Rakowski2005, Gawronskil984]. Istotnym problemem
zwigzanym Z pierwotnym réwnaniem wykorzystywanym do wigkszos$ci analiz dynamicznych
oprocz drgan swobodnych jest jego numeryczne catkowanie po czasie. Istnieje szereg metod

do tego sluzacych. Mozna wsrdd nich wyr6zni¢ metody bezposrednie oraz superpozycje
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modalng. To drugie podejscie jest stosowane W przypadku analiz z zakresu dynamiki liniowej
I korzysta z postaci drgan swobodnych (wlasnych). Moze by¢ ono bardzo wydajne
w przypadkach gdy nieliniowo$ci sg pomijane. Metody bezposrednie s3 za$ najbardziej
uniwersalne. Dzielg si¢ na metody niejawnego (implicit) ijawnego (explicit) calkowania
réwnan ruchu po czasie. Do tych pierwszych nalezy m.in. metoda Newmarka oraz metoda
Hilbera-Hughesa-Taylora, ale tez rzadziej spotykane metody Wilsona czy Houbolta, za$ do
drugich metoda roznic centralnych [Rakowski2005, Lewandowski2018, Bathe2007].
Zasadnicza roznica mi¢gdzy metodami jawnymi i niejawnymi polega na tym, iz W przypadku
metod niejawnych rozwigzanie dla czasu t + At jest uzyskiwane na podstawie wartosci dla
czasu t i dla czasu t + At. Z kolei w przypadku metod jawnych rozwigzanie dla czasu t + At
jest oparte jedynie na dostgpnych warto$ciach dla czasu t. Metody niejawne wymagajq iteracji
W obrgbie przyrostu czasowego, aby o0siggnac¢ zbiezno$¢ poprzez rownowage dynamiczng lub
quasi-statyczng. Stosowana jest do tego metoda iteracyjno-przyrostowa Newtona-Raphsona.
Metody jawne nie wymagaja iteracji do osiggnigcia rownowagi dynamicznej a zbiezno$¢é w ich
przypadku nie jest problemem, poniewaz rozwigzywane sa bezposrednio przyspieszenia
weztowe. Ponadto, metody niejawne sg bezwarunkowo stabilne, co oznacza brak ograniczen
co do wielkosci przyrostow czasowych. Metody jawne za$ sg warunkowo stabilne, co wigze si¢
Z ograniczeniem wielkosci przyrostoéw czasowych — musza one by¢ mniejsze od stabilnego
przyrostu czasowego (w przyblizeniu jest nim czas W jakim fala sprezysta moze pokonac
najmniejszy wymiar elementu skonczonego W modelu — warunek Couranta) aby uzyskaé
rozwigzanie. Niewatpliwag zaletg tych metod jest jednak diagonalno$¢ macierzy mas, ktora
pozwala znacznie zredukowaé czas obliczen [Rakowski2005, Lodygowskil991, Wu2012,
Cook2001]. Wybor migdzy metoda niejawna i jawna zalezy od rozwigzywanego zagadnienia.
Metody niejawne sg bardziej ogodlne, podczas gdy metody jawne stosuje sie gldwnie
w przypadku szybkiej dynamiki (uderzenia, zderzenia, upadki, wybuchy itd.) oraz analiz quasi-

statycznych z silnymi nieliniowos$ciami (np. procesy obrobki plastycznej lub skrawania).

4.1.3 Jawne calkowanie rownan ruchu

Metoda réznic centralnych jest najczgsciej stosowang metodg jawnego calkowania rownan
ruchu. W ramach tego podej$cia warunki kinematyczne z jednego przyrostu czasowego sa
wykorzystywane do wyznaczenia warunkéw kinematycznych W kolejnym przyroscie

czasowym. Pierwszym krokiem, na poczatku przyrostu jest rozwigzanie rOwnania rOwnowagi,
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ktére mozna zapisa¢ W postaci (4.1.3.1) [Abaqus2022]:
[M1{6} = (P} - {13, (4.1.3.1)

gdzie: [M] — diagonalna macierz mas, {6 } — wektor przyspieszen weztowych, {P} — wektor sit
zewnetrznych, {I} = [C ]{6 } + [K]{6} — wektor sit wewnetrznych. Obliczenia w weztach

rozpoczynajg si¢ od rownania rownowagi dynamicznej W chwili t — poczatek biezacego

przyrostu (4.1.3.2) [Abaqus2022]:
{8}, = M7 (P — L), (4.1.3.2)

ktore jest catkowane po czasie metodg jawng (4.1.3.3 — 4.1.3.4) [Abaqus2022]:

. . At + At e
w%%ﬂﬁﬁﬁ(m% sy (4133)
6(t+At) = 6(0 + At(t+At){8}(t+%)- (4.1.3.4)

Kolejnym etapem sa obliczenia W elementach, ktére rozpoczynaja si¢ od wyznaczenia
przyrostow odksztalcen {Ae} na podstawie szybkosci odksztatcen {£}. Nast¢pnie wyznaczane

sg naprezenia Z rOwnan konstytutywnych (4.1.3.5) [Abaqus2022]:

{0} wran = f({o} ), (Ae}). (4.1.3.5)

Na koniec sktadane sa weztowe sity wewnetrzne {I}.4¢) | nastgpuje przejscie na poczatek

obliczen weztowych z nowym czasem t w miejsce t + At.
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4.2  Model plastycznosci Johnsona-Cooka

4.2.1 Wzmocnienie

Model materiatowy Johnsona-Cooka, uzyty w tej pracy do analiz przebijania, jest modyfikacja
standardowego modelu plastycznosci Misesa. Wprowadza on nowe analityczne formy
wzmocnienia izaleznosci od szybkosci odksztalcen przy zachowaniu powierzchni
plastycznosci Z modelu Misesa. Stosuje si¢ go gltownie do analiz, w ktorych wystepuje
deformacja przy znacznej szybkosci odksztalcen roznych materiatow, przede wszystkim metali.
Jest to podstawowy model plastycznosci do symulacji konstrukcji poddanych takim procesom
jak uderzenia, zderzenia, wybuchy itp. [Jankowiak2016, Stopel2020].
Wzmocnienie w tym modelu jest opisane wzorem (4.2.1.1) [Abaqus2022]:

o’ =[A + B(EPH"(1-0™), (4.2.1.1)

gdzie: 6° — granica plastycznodci, &Pl — ekwiwalentne odksztatcenia plastyczne, A, B, n, m —
state wprowadzane do modelu (moga byé uzyskane z testow fizycznych),  — bezwymiarowa
temperatura definiowana jako (4.2.1.2) [Abaqus2022]:

0 dla 6 < Hprzejécia
(8 - eprzejécia)

(etopnienia - Hprzejécia)
1 dla 6 > Htopnienia

D)y
1]

dla Hprzejécia <6< etOpnienia, (4.2.1.2)

gdzie: 6 — biezaca temperatura, 8;opnieniq — t€Mperatura topnienia, 6y, jsciq — temMperatura
przejscia definiowana jako temperatura dla lub ponizej ktorej nie wystgpuje zaleznos$¢ granicy
plastycznosci od temperatury. Parametry A, B oraz n ze wzoru (4.2.1.1) powinny by¢ mierzone
dla lub ponizej temperatury przejs$cia, podczas gdy parametr m nalezy wyznacza¢ powyzej

temperatury przejscia.
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4.2.2 Zalezno$¢ od szybkosci odksztalcen

Model plastycznosci Johnsona-Cooka mozna dodatkowo rozbudowa¢ uwzgledniajac zaleznos¢
od szybkosci odksztalcen. Przyjmuje ona nast¢pujgce zalozenia (4.2.2.1 - 4.2.2.2)
[Abaqus2022]:

= o°(&PL, 0)R(ePYH), (4.2.2.1)

1
gl = g,elc® D] g1q 5> g0, (4.2.2.2)

gdzie: & — granica plastycznosci przy niezerowej szybkosci odksztalcen, &P — ekwiwalentna
szybko$¢ odksztatcen plastycznych, &,, C — parametry otrzymywane z testow W temperaturze
rownej lub nizszej od temperatury przejicia, o°(éP!,0) — statyczna granica plastycznosci,
R(&PY) — stosunek granicy plastycznoéci przy niezerowej szybkosci odksztatcen do statycznej

granicy plastycznosci (R(€y) = 1). Granice plastycznosci mozna zatem wyrazié¢ jako (4.2.2.3)

[Abaqus2022]:

= [A+ B(ePH"] [1 + Cln <S;l>l (1-6m). (4.2.2.3)
0

4.2.3 Zniszczenie dynamiczne

Ostatnim omawianym rozszerzeniem modelu Johnsona-Cooka, szczegdlnie istotnym dla tej
pracy, jest model zniszczenia dynamicznego. Bazuje on na wartosciach ekwiwalentnych
odksztatcen plastycznych w punktach catkowania elementow. Zaktada, iz zniszczenie elementu

nastepuje gdy parametr zniszczenia przekracza warto$¢ 1. Parametr ten jest definiowany jako

(4.2.3.1) [Abaqus2022]:

A&P!
w = Z (?) (4.2.3.1)

f
gdzie: AéP! — przyrost ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych, e_}o ' _ odksztatcenie przy

38



zniszczeniu, zalezne od bezwymiarowej szybkoéci odksztalcen plastycznych £&PL/g,,
bezwymiarowego stosunku aksjatora idewiatora napr¢zen p/q oOraz bezwymiarowej

temperatury 8. Zaleznosci te maja postaé (4.2.3.2) [Abaqus2022]:
i (4:2) &p! A
gf = [dl + dze q ] 1+ d4_ In g (1 + d59), (4‘232)

gdzie: d, - ds — parametry zniszczenia, okreslane dla lub ponizej temperatury przejscia, €, —
referencyjna szybkos$¢ odksztalcen.

Gdy to kryterium zostanie spetnione, cze$¢ dewiatorowa naprezen jest zerowana do
konca analizy. Wyzerowanie rowniez czesci aksjatorowej pozwala na usunigcie zniszczonego

elementu z siatki, co jest niezbedne w przypadku analiz przebijania.
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5 ANALIZY PRZEBICIA PLYT HOMOGENICZNYCH

5.1 Opis problemu

Pierwszym etapem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie wplywu wspodtczynnika
Poissona na odpowiedZz homogenicznej ptyty na uderzenie pocisku. W tym celu przygotowano
model MES z geometrig W postaci prostokatnej ptyty o wymiarach 305x305 mm i grubosci
5 mm. Dodatkowo, uwzgledniono geometri¢ pocisku sktadajaca si¢ z walca o promieniu
15 mm i wysokosci 30 mm oraz potkuli 0 takim samym promieniu jak w przypadku walca.
Model ten miat przypomina¢ pociski stosowane w testach uderzen z uzyciem dzial gazowych.
Pocisk zostat umieszczony 1 mm nad srodkiem ptyty. Zastosowano siatke sktadajaca si¢ z 3721
elementow powtokowych (typ S4R — liniowe czworoboki ze zredukowanym catkowaniem)
w przypadku ptyty oraz 1425 sztywnych elementéw powierzchniowych (typ R3D4 — liniowe
czworoboki) w przypadku pocisku. Dodatkowo, do powierzchniowej geometrii pocisku
(wymaganej w przypadku uzycia elementow sztywnych) przypisano mase¢ I momenty
bezwladnosci odpowiadajgce jego wypelnionej geometrii | materiatowi — stali. Na rysunku

ponizej (Rys. 5.1.1) przedstawiono zastosowang siatke¢ elementéw skonczonych.

L,

Rys. 5.1.1 Siatka elementéw skonczonych zastosowana

w symulacji przebicia ptyty homogeniczne;.

Jako materiat ptyty przyjeto stop aluminium 6061-T6. Oprocz wiasciwosci liniowo

sprezystych, konieczne byto zdefiniowanie plastycznosci z uzyciem modelu Johnsona-Cooka,
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ktoéry opisano W poprzednim rozdziale. Zastosowane zostaly nastgpujace wiasciwosci

materiatowe (Tab. 5.1.1 — 5.1.4) [DassaultSystemes2012]:

Tab. 5.1.1 Ogolna wlasciwosci fizyczne i wlasciwos$ci liniowo sprezyste

zastosowanego materiatu.

Wiasciwosé Warto$¢
gestosé 2700 kg/m3
ciepto whasciwe 897 J/(kg - K)
modut Younga 68 GPa
wspotczynnik Poissona rézne wartosci od —0.9 do 0.3

Tab. 5.1.2 State wzmocnienia modelu plastycznos$ci Johnsona-Cooka

dla zastosowanego materiatu.

Parametr Wartos¢
A 324.1
B 113.8
n 0.42
m 1.34

Oropnienia 925K

Oprzejicia 293.2K

Tab. 5.1.3 State zaleznosci od szybkos$ci odksztatcen modelu plastyczno$ci Johnsona-

Cooka dla zastosowanego materiatu.

Parametr Wartos¢
Cc 0.002
&o 1
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Tab. 5.1.4 State zniszczenia dynamicznego modelu plastycznosci Johnsona-Cooka dla

zastosowanego materiatu.

Parametr Wartos¢
d, —0.77
d, 1.45
ds 0.47
dy 0
ds 1.6

Analizy przeprowadzono przy pomocy procedury dynamicznej z jawnym catkowaniem
rownan ruchu, uwzgledniajacej wszystkie formy nieliniowos$ci. Jako czas analizy przyjeto
0.7 ms. Na pocisk zadana zostala predko$¢ poczatkowa 300 m/s, co odpowiadato
maksymalnym warto$ciom stosowanym W przypadku dziat gazowych. Zdefiniowano rowniez
temperature poczatkowa ptyty 273 K. Na wszystkie krawedzie ptyty natozony zostat warunek
brzegowy blokujacy wszystkie stopnie swobody. Zdefiniowano réwniez kontakt bez tarcia
miedzy pociskiem a ptyta. Warunki brzegowe i poczatkowej zostaly przedstawione na

ponizszym rysunku (Rys. 5.1.2).

Rys. 5.1.2 Warunki brzegowe i poczatkowe W symulacji przebicia ptyty homogeniczne;j:
dhuga pomaranczowa strzatka — predkos¢ poczatkowa sztywnego pocisku, krotkie strzatki
— warunki brzegowe blokady przemieszczen (pomaranczowe — translacje, niebieskie —

rotacje). Temperatura poczatkowa nie jest tu przedstawiona.
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5.2  Wiyniki dla ré6znych warto$ci wspoélczynnika Poissona

Symulacje zostaly przeprowadzone dla nastgpujacych wartosci wspodtczynnika Poissona: -0.9,
-0.3,-0.2, 0, 0.2, 0.3. Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane z tych analiz. Pierwszy rysunek
(Rys. 5.2.1) to poréwnanie naprezen zredukowanych Hubera-Misesa-Hencky’ego [MPa], dalej
nazywanych napr¢zeniami von Mises, oraz zdeformowanego ksztaltu modelu na koncu
symulacji przebicia dla dwoch warto$ci wspotczynnika Poissona o przeciwnych znakach. W
wersji auksetycznej fragment ptyty zostat oderwany przez pocisk, ale pominigto go na rysunku,
aby ograniczy¢ porownanie do istotnego tu rozktadu napr¢zen w przebitej ptycie i lokalizacji

pocisku na koncu analizy.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.501e+02

+3.750e+01
+9.081e+00

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.534e+02

Rys. 5.2.1 Naprezenia von Mises | zdeformowany ksztatt modelu (ze zniszczonymi
elementami usunigtymi z Siatki) w ostatniej klatce symulacji: na gorze — ptyta

0 wspotczynniku Poissona 0.3, na dole — ptyta 0 wspotczynniku Poissona -0.3.
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Jak mozna zauwazy¢, warto$¢ maksymalna naprezen zredukowanych von Mises na
koncu analizy jest bardzo zblizona w obu przypadkach (roznica ok. 3 MPa). Mozna jednak
zaobserwowa¢ odmienne rozktady naprezen. Otwor W plycie auksetycznej jest wigkszy, ale
pocisk nie zniszczyt wszystkich elementéw w tym miejscu — powstat odtamek. W symulacjach
ptyt z zamodelowang struktura nie zaobserwowano takiego efektu. Moga mu réwniez
zapobiega¢ uwzglednione tam oktadziny. Poréwnujac koncowe wyniki dla obu modeli, mozna
rowniez zaobserwowa¢ wyrazng roznice W odleglosci pokonanej przez pocisk po przebiciu
plyty. Zostalo to szczegdtowo przedstawione na rysunku (Rys. 5.2.3). Nastepne wykresy (Rys.
5.2.2 oraz Rys. 5.2.4) pozwalajg porownac¢ predkosci pocisku i dyssypacje energii plastycznej

dla r6znych warto$ci wspotczynnika Poissona.

[x 1.e6]
0.30

0.25-

Velocity [mm/s]
[=]
N
N

0.20

017

PR=-0.2

e e s e e —— PR=-0.2

0.15 ] siei- PR=-0.9
L L L L | e peiaiaieeieieieid PR=0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70[x 1.e-3]| . PR=0.2

Time [s] —— PR=0.3

Rys. 5.2.2 Przebieg czasowy predkosci pionowej pocisku dla roznych wartosci

wspotczynnika Poissona (PR).
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Rys. 5.2.3 Przebieg czasowy przemieszczenia pionowego pocisku dla roznych wartosci

wspotczynnika Poissona (PR).
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Rys. 5.2.4 Przebieg czasowy energii dyssypacji plastycznej dla réznych wartosci

wspotczynnika Poissona (PR).
Zamieszczone powyzej wykresy pozwalaja dokona¢ kilku istotnych obserwacji.
Predkos$¢ pocisku po przebiciu plyty spada wraz ze spadkiem warto$ci wspotczynnika Poissona.

Dla jego wartosci 0.2 i10.3 jest bardzo zblizona, ale W przypadkach auksetycznych wida¢
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Znaczne roznice. Najmniejszg predkos¢ uzyskano dla przypadku ze wspotczynnikiem Poissona
rownym -0.9. Wyniki dla tego przypadku moga by¢ jednak mniej realistyczne ze wzgledu na
skrajng warto$¢ wsp. Poissona. Z tego wzgledu wykluczony zostat ekstremalny przypadek
-0.99. Ogolnie mozna stwierdzi¢, iz auksetyk pozwala znacznie zredukowa¢ predkos¢ pocisku
po przebiciu plyty, co jest istotne W przypadku struktur ochronnych. Analogiczng relacje mozna
zaobserwowaé W przypadku przemieszczenia pionowego pocisku, ktore jest ma znaczenie gdy
za ptytg znajduje si¢ chroniony obiekt lub osoba. Z kolei dla energii dyssypacji plastycznej
widoczna jest odwrotna relacja — wzrost energii przy spadku wspotczynnika Poissona. Jest to
jednak spodziewane i pozadane zjawisko — jak wspomniano w czgéci teoretycznej pracy,
auksetyki sa znane ze swojej wlasciwosci zwiekszonego rozpraszania energii, ktora jest

korzystna w przypadku obcigzen dynamicznych tego typu oraz drgan.
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6 ANALIZY PRZEBICIA PLYT Z RDZENIEM ANTY-TETRA-CHIRALNYM

6.1  Opis problemu

Po zbadaniu ptyt homogenicznych, kolejnym rozwazanym przypadkiem byly plyty
z zamodelowang struktura rdzenia. Jako pierwsza wybrano strukturg anty-tetrachiralng
(ATCH) i jej najblizszy nieauksetyczny odpowiednik — klasyczny plaster miodu. Zatozenia
symulacji byly analogiczne jak w przypadku plyt homogenicznych — przyjeto takie same
warunki uderzenia (poza zmodyfikowanymi przypadkami), warunki brzegowe oraz dane
materiatowe (W tym przypadku wsp. Poissona ustalono na 0.33). Zasadniczg rdznicg byto
uwzglednienie geometrii struktury rdzenia, co wyeliminowalo potrzebe sztucznego zmieniania
wspotczynnika Poissona zastosowanego materiatu. Efektywny wspotczynnik Poissona
(okreslany jako stosunek odksztalcen poprzecznych do podtuznych) wynikat bowiem z ksztattu
komorek jednostkowych rdzenia, a co za tym idzie mechanizmu deformacji struktury. Przy
pomocy programu COMSOL Multiphysics oszacowano efektywny wspotczynnik Poissona dla
badanych struktur. W przypadku struktury anty-tetra-chiralnej wynosit on ok. -1.04, za$
w przypadku klasycznego plastra miodu ok. 1.76.

Plyty mialy wymiary ok. 305x305x75 mm (wliczajac 2 oktadziny 0 grubosci 5 mm
kazda). Przyblizony rozmiar komoérki jednostkowej to 26 mm, za$§ grubo$¢ Scianek rdzeni
wynosita 0.76 mm. Segmenty periodyczne komorek jednostkowych z wymiarami zostaty
pokazane na ponizszym rysunku (Rys. 6.1.1). Okladziny ustawiono wzgledem rdzeni tak, by
wzig¢ pod uwagge grubosci elementéw powlokowych. Geometrie ptyt zostaty przedstawione na
kolejnych rysunkach (Rys. 6.1.2 — 6.1.5).

13,00

5,96

13.80

Rys. 6.1.1 Wymiary periodycznych segmentow komorek jednostkowych ptyt —

nieauksetycznej (z lewej), auksetycznej (ATCH) (z prawej).
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Y

k.

Rys. 6.1.2 Plyta nieauksetyczna z rdzeniem w postaci klasycznego plastra miodu.

z

Y

L.

Rys. 6.1.3 Ptyta nieauksetyczna w widoku od przodu z wizualizacjg grubosci elementow

powlokowych tworzacych rdzen.
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Y

L.

Rys. 6.1.4 Ptyta auksetyczna ze strukturg anty-tetra-chiralng.

Y

L.

Rys. 6.1.5 Ptyta auksetyczna w widoku od przodu z wizualizacja grubosci elementow

powlokowych tworzacych rdzen.

Struktury te r6znig si¢ wyraznie geometrig, co utrudnia ich pordwnanie. Zapewniono
jednak jak najwigksza zgodno$¢ wymiarow struktur, cho¢ roéznica wich masach byla
nieunikniona. Uwzgledniono to jednak w analizach, dokonujac rowniez poréwnania struktur
z ujednoliconymi masami.

Na oktadziny zastosowano brylowe element skonczone typu C3D8R (liniowe
prostopadtosciany ze zredukowanym catkowaniem), ze wzgledu na ich znaczaca grubosc

W porownaniu z rdzeniami. Rdzenie z kolei zostaly zamodelowane przy pomocy powlokowych
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elementow typu S4R (liniowe czworokaty ze zredukowanym catkowaniem). Siatka byta
ztozona z 22326 elementdéw brylowych oraz 57584 elementéw powlokowych (razem 79910
elementow 182584 wezlow) w przypadku plyty auksetycznej. Dla plyty nieauksetycznej
zastosowano siatke zbudowang z22326 elementéw brylowych 58580 -elementéw
powlokowych (razem 80906 elementow i 86954 weztow).

Model, podobnie jak w przypadku zhomogeniczng ptyta, uwzglednial roéwniez
geometri¢ pocisku 0 takich samych wymiarach i masie (222 g) jak poprzednio. W przypadku
pocisku zastosowano siatke ztozong z 944 elementoéw typu C3D8R (1179 weztdw). Uzyskane

siatki elementow skonczonych przedstawiono ponizej (Rys. 6.1.6 —6.1.7).

Rys. 6.1.6 Siatka elementow skonczonych zastosowana W przypadku ptyty

nieauksetycznej.

e

Rys. 6.1.7 Siatka elementow skonczonych zastosowana W przypadku plyty auksetycznej.
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Warunki poczatkowe ibrzegowe byly analogiczne jak w przypadku plyty
homogenicznej (Rys. 6.1.8 — 6.1.9). Zablokowano wszystkie stopnie swobody bokow ptyt.
W tym przypadku mozna byto skorzysta¢ z symetrii. Nie zdecydowano si¢ na jej uzycie z Kilku
powodow — ze wzgledu na wystarczajace mozliwosci obliczeniowe wykorzystywanego sprzetu
komputerowego, z uwagi na wystepowanie przypadkoéw niesymetrycznych uderzen oraz w celu
unikniecia btedéw w modelowaniu, ktore przez nieuwage mozna tatwo popetni¢ przy pracy

z modelami symetrycznymi.

Rys. 6.1.8 Warunki brzegowe i poczatkowe W przypadku ptyty nieauksetycznej — symbole

analogiczne jak w rozdziale 5.

L.

Rys. 6.1.9 Warunki brzegowe i poczatkowe W przypadku ptyty auksetycznej — symbole
analogiczne jak w rozdziale 5.
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6.2  Wyniki — porownanie plyt z rdzeniem ATCH i nieauksetycznych

Jako pierwszy zbadano og6lny przypadek opisany powyzej. Podobnie jak W przypadku ptyty
homogenicznej, uzyskano mapy napr¢zen [MPa] i ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych
natozone na zdeformowany model (Rys. 6.2.1 — 6.2.4) oraz wykresy zmian predkosci,
przemieszczenia i energii dyssypacji plastycznej w czasie (Rys. 6.2.5 — 6.2.7). Na wszystkich
kolejnych wykresach krzywe dla ptyty auksetycznej narysowano czerwong linig ciggla, zas dla

plyty nieauksetycznej przerywana linig niebieska.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.273e+02

+3561e+01
+0.000e+00

Rys. 6.2.1 Przekrdj zdeformowanego ksztattu ptyty nieauksetycznej po przebiciu (koniec

analizy) z mapg naprezen zredukowanych von Mises.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+4.069e+02
+3.730e+02
- +3.391e+
+3.052e+

+
N
N
o
+

++++++

+ 4
OWAHHENNNWK

OHHEENN
o
ORRERONRNNRNNN

Rys. 6.2.2 Przekroj zdeformowanego ksztaltu plyty auksetycznej po przebiciu (koniec

analizy) z mapa napre¢zen zredukowanych von Mises.
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PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.368e-01
+7.671e-01
+6.974e-01
+6.276e-01
+5.579e-01
+4.882e-01
+4.184e-01
+3.487e-01
+2.789%e-01
+2.092e-01
+1.395e-01
+6.974e-02
+0.000e+00

Rys. 6.2.3 Przekro6j zdeformowanego ksztattu plyty nieauksetycznej po przebiciu (koniec

analizy) z mapa ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.109e+00
+1.017e+00
+9.242e-

PR b b

Rys. 6.2.4 Przekrdj zdeformowanego ksztattu ptyty auksetycznej po przebiciu (koniec

analizy) z mapa ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych.
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0.0 . . 0.7 1.0 1.2 1.5 [x 1.e-3]

Time [s]

—— Auxetic plate
""" Non-auxetic plate

Rys. 6.2.5 Przebieg czasowy predkosci pionowej pocisku dla plyty auksetycznej
I nieauksetycznej.
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o
°

50.-

0.0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 1.5[x 1.e-3]
Time [s]

—— Auxetic plate
""" Non-auxetic plate

Rys. 6.2.6 Przebieg czasowy przemieszczenia pionowego pocisku dla ptyty auksetycznej

I nieauksetycznej.
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[x 1.e6]
5.0

4.0

3.0

Energy [mJ]

2.0

100

0.0 02 05 07 1.0 132 15[x 1.e-3]
Time [s]
— Auxetic plate
""" Non-auxetic plate

Rys. 6.2.7 Przebieg czasowy energii dyssypacji plastycznej dla ptyty auksetyczne;j

i nieauksetycznej.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie przedstawionych wynikéw, naprezenia
I odksztatcenia plastyczne w obu plytach nie réznig si¢ znaczaco. W przypadku plyty
auksetycznej zaobserwowano wyzsze 0 OK. 28% maksymalne odksztalcenia plastycznej.
Wartos$ci maksymalnych napre¢zen zredukowanych sa tu mniej istotne, poniewaz zaktadane jest
zniszczenie (przebicie) plyty przez pocisk abezposredniej ocenie podlegaja parametry
przedstawione na wykresach. Tu, zarowno dla predkosci i przemieszczenia pocisku, jak
I energii dyssypacji plastycznej, mozna zaobserwowac wyrazng przewage plyty auksetycznej,
co sugeruje korzystny wptyw ujemnego wspotczynnika Poissona na tego typu wlasciwosci,
podobnie jak to wykazano w przypadku plyty homogenicznej. Poza tym przypadkiem zbadano
jednak jeszcze kilka kolejnych aby potwierdzi¢ t¢ tezg. Pierwszych z nich miat na celu
wykluczenie wptywu masy na poczynione obserwacje, 0 CZym wspomniano w poprzednim
podrozdziale. W tym celu zmieniono grubosci struktur tworzacych rdzenie ptyt (grubosci
przypisane do elementow powlokowych) tak, aby masy calych ptyt byly w przyblizeniu
identyczne. Wykresy uzyskane z tej proby zostaty przedstawione ponizej (Rys. 6.2.8 — 6.2.10).
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""" Non-auxetic plate

Rys. 6.2.8 Przebieg czasowy predkosci pionowej pocisku dla plyty auksetycznej
I nieauksetycznej w przypadku ujednoliconych mas.
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Rys. 6.2.9 Przebieg czasowy przemieszczenia pionowego pocisku dla ptyty auksetycznej
i nieauksetycznej w przypadku ujednoliconych mas.
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[x 1.e6]

4.0
3.5
3.0

2.5+

Energy [mJ]

2.0+

1.5+

1.0+

0.5+
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""" Non-auxetic plate

Rys. 6.2.10 Przebieg czasowy energii dyssypacji plastycznej dla ptyty auksetycznej

i nieauksetycznej w przypadku ujednoliconych mas.

Pomimo ujednolicenia mas, na przedstawionych powyzej wykresach mozna zauwazy¢
takie same relacje jak w oryginalnym przypadku, co wyklucza mozliwos¢, iz wptyw masy jest
wigkszy niz wptyw wspotczynnika Poissona. Nalezy jednak przy tym pamigtac, iz w przypadku
przebijania masa plyty ma drugorzedng rolg i kluczowa jest jej geometria, a zwtaszcza ilosé
materiatu na drodze pocisku. Z tego powodu, w przypadku kolejnych omawianych struktur
auksetycznych porownywanych z nieauksetykami, zdecydowano si¢ na inny sposob
sprawdzenia wplywu masy na wyniki.

Nastepnym rozwazanym przypadkiem bylo przebicie ptyt pociskiem uderzajacym pod
katem 30°, co pozwolito sprawdzi¢ zachowanie ptyt w przypadku gdy pocisk przebija inne
czesci struktur. Takie warunki moga regularnie wystepowaé w praktyce. Predkos¢ pocisku
zdefiniowano za pomoca skladowych w globalnym uktadzie wspétrzednych. Ponizej
przedstawiono zmodyfikowane geometrie zastosowane wtym przypadku (Rys. 6.2.11 —
6.2.14).
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Rys. 6.2.11 Plyta nicauksetyczna — geometria w przypadku uderzenia pod katem.

Y

L

Rys. 6.2.12 Ptyta nieauksetyczna — geometria w przypadku uderzenia pod katem
(widok z boku).
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Z

Rys. 6.2.13 Plyta auksetyczna — geometria w przypadku uderzenia pod katem.

e e e s e o

Rys. 6.2.14 Plyta auksetyczna — geometria w przypadku uderzenia pod katem
(widok z boku).

Wyniki uzyskane dla tego przypadku przedstawiono ponizej. Sg to mapy naprezen
zredukowanych i ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych na zdeformowanym modelu (Rys.
6.2.15 — 6.2.18) oraz wykresy przebiegu predkosci i przemieszczenia pocisku oraz energii
dyssypacji plastycznej w czasie (Rys. 6.2.19 — 6.2.21). Pomimo faktu, iz uderzenie zachodzito
pod katem, tu rowniez analizowano predkos¢ i przemieszczenie pionowe — zaktadajac obecnosé¢

obiektu chronionego przez ptyte.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.125e+02

+1.031e+02 P e
+6.875e+01 =mas : =
+3.438e+01 S > e
+0.000e+00 e : i

L) 2%

Rys. 6.2.15 Przekroj zdeformowanego ksztattu ptyty nieauksetycznej po przebiciu pod

katem (koniec analizy) Z mapg napr¢zen zredukowanych von Mises.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.121e+02

+0.000e+00

Rys. 6.2.16 Przekroj zdeformowanego ksztaltu ptyty auksetycznej po przebiciu pod katem

(koniec analizy) z mapa napre¢zen zredukowanych von Mises.
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PEEQ
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+9.717e-01
+8.908e-01
+8.098e-01
+7.288e-01
+6.478e-01
+5.668e-01
+4.85%e-01
+4.049e-01
+3.239%e-01
+2.429e-01
+1.620e-01
+8.098e-02
+0.000e+00

/

Rys. 6.2.17 Przekro6j zdeformowanego ksztattu ptyty nieauksetycznej po przebiciu pod

katem (koniec analizy) z mapa ekwiwalentnych odksztalcen plastycznych.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.113e+00

+6.494e-01
+5.567e-01
+4.639e-01
+3.711le-01
+2.783e-01

+0.000e+00

Rys. 6.2.18 Przekroj zdeformowanego ksztattu ptyty auksetycznej po przebiciu pod katem

(koniec analizy) z mapa ekwiwalentnych odksztalcen plastycznych.
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Rys. 6.2.19 Przebieg czasowy predkosci pionowej pocisku dla ptyty auksetyczne;j

i nieauksetycznej w przypadku przebicia pod katem.
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Rys. 6.2.20 Przebieg czasowy przemieszczenia pionowego pocisku dla ptyty auksetycznej

I nieauksetycznej w przypadku przebicia pod katem.
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[x 1.e6]
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Time [s]
— Auxetic plate
""" Non-auxetic plate

Rys. 6.2.21 Przebieg czasowy energii dyssypacji plastycznej dla ptyty auksetycznej

i nieauksetycznej w przypadku przebicia pod katem.

Podobnie jak w oryginalnym przypadku, réznice w maksymalnych wartoSciach
naprezen zredukowanych iekwiwalentnych odksztalcen plastycznych dla obu plyt sg
niewielkie. Odksztatcenia plastyczne sg 0 ok. 14% wyzsze W przypadku plyty auksetycznej. Na
wykresach wyraznie widoczne sg zalezno$ci $wiadczace 0 przewadze ptyty auksetycznej. Sg to
zaleznos$ci analogiczne do tych uzyskanych w poprzednich probach. Kolejnym sprawdzonym
przypadkiem bylo uderzenie przesunigte 015 mm wbok od s$rodka plyty. Celem bylo
zasymulowanie sytuacji, w ktorej pocisk trafia w inng czes$¢ struktury — w naroznik zamiast
w srodek komorki jednostkowej. Takie sytuacje rowniez mogg by¢ czeste W praktyce. Ponizej

(Rys. 6.2.22 — 6.2.25) przedstawiono geometrie zastosowane w tych analizach.
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Rys. 6.2.22 Plyta nicauksetyczna — geometria w przypadku przesunigtego uderzenia.

Y

L.

Rys. 6.2.23 Plyta nieauksetyczna — geometria w przypadku przesunigtego uderzenia
(widok z boku).

64



Rys. 6.2.24 Ptyta auksetyczna — geometria w przypadku przesunigtego uderzenia.

e e e

Rys. 6.2.25 Ptyta auksetyczna — geometria w przypadku przesunigtego uderzenia
(widok z boku).

Wyniki z tej proby zostaly przedstawione ponizej. Podobnie jak wczesniej, maja one

posta¢ map naprezen i odksztatlcen na zdeformowanym modelu (Rys. 6.2.26 — 6.2.29) oraz
wykresow (Rys. 6.2.30 — 6.2.32).
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S, Mises

SHEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.248e+02
+3.894e+02
+3.540e+02
+3.186e+02
+2.832e+02

+0.000e+00

Rys. 6.2.26 Przekroj zdeformowanego ksztattu ptyty nieauksetycznej po przebiciu

przesunigtym pociskiem (koniec analizy) z mapg naprezen zredukowanych von Mises.

8, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.120e+02

+0.000e+00

Rys. 6.2.27 Przekrd) zdeformowanego ksztattu ptyty auksetycznej po przebiciu

przesunietym pociskiem (koniec analizy) z mapa naprezen zredukowanych von Mises.
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PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+8.392e-01
+7.692e-01
+6.993e-01
+6.294e-01
+5.594e-01
+4.895e-01
+4.196e-01
+3.497e-01
+2.797e-01
+2.098e-01
+1.39%e-01
+6.993e-02
+0.000e+00

Rys. 6.2.28 Przekroj zdeformowanego ksztattu ptyty nieauksetycznej po przebiciu
przesunietym pociskiem (koniec analizy) z mapa ekwiwalentnych odksztatcen

plastycznych.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.043e+00

+6.084e-01
+5.215e-01
+4.346e-01
+3.477e-01
+2.607e-01
+1.738e-01
+8.691e-02
+0.000e+00

Rys. 6.2.29 Przekroj zdeformowanego ksztattu plyty auksetycznej po przebiciu
przesunigtym pociskiem (koniec analizy) z mapa ekwiwalentnych odksztalcen

plastycznych.
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Rys. 6.2.30 Przebieg czasowy predkosci pionowej pocisku dla ptyty auksetyczne;j

i nieauksetycznej w przypadku przesuni¢tego uderzenia.
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Rys. 6.2.31 Przebieg czasowy przemieszczenia pionowego pocisku dla ptyty auksetycznej

I nieauksetycznej w przypadku przesunigtego uderzenia.
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[x 1.e6]

as|
a0}
3.5} .

3.0

2.5+

Energy [mJ]

2.0+
1.5+
1.0

0.5 )7

0.0 02 05 07 1.0 12 15[x 1.e-3]
Time [s]

— Auxetic plate
""" Non-auxetic plate

Rys. 6.2.32 Przebieg czasowy energii dyssypacji plastycznej dla ptyty auksetycznej

i nieauksetycznej w przypadku przesuni¢tego uderzenia.

W wynikach mozna zauwazy¢ zalezno$ci analogiczne do tych zaobserwowanych
w poprzednich przypadkach. Tu rowniez odksztatcenia plastyczne sg nieco (0K. 22%) wyzsze
w przypadku plyty auksetycznej za§ wykresy predkosci, przemieszczenia i energii dyssypacji
plastycznej przedstawiajg takie same relacje. Ptyta auksetyczna wykazuje zatem wyrazng
przewage rowniez W przypadku uderzenia w miejsce odsunigte od jej srodka. Jest to istotne pod
wzgledem potencjalnych zastosowan tego typu konstrukcji. Ostatnim zbadanym przypadkiem
byty plyty otakich samych wymiarach gabarytowych, ale wigkszej liczbie komorek
tworzacych rdzen. Aby upakowaé¢ wigcej komorek jednostkowych, zostaty one dwukrotnie
zmniejszone. Analizy te miaty na celu sprawdzenie wptywu stosunku wielko$ci pocisku do
wielkosci komoérek jednostkowych rdzenia. Zastosowane geometrie i siatki elementow
skonczonych zostaly przedstawione ponizej (Rys. 6.2.33 — 6.2.38). Siatka rdzenia plyty
nieauksetycznej byla ztozona z 111706 elementéw S4R oraz 98634 weztdéw (facznie 134952
elementéw 1 130538 weztow), podczas gdy siatka rdzenia ptyty auksetycznej sktadala si¢
Z 345678 elementow typu S4R 1306940 weztow (368948 elementow 1338871 weztow dla

catego modelu).
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Rys. 6.2.33 Plyta nieauksetyczna ze zwigkszong liczba komorek rdzenia.

Rys. 6.2.34 Plyta nieauksetyczna ze zwigkszong liczbg komorek rdzenia — widok z przodu.
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Rys. 6.2.35 Ptyta auksetyczna ze zwigkszong liczbg komorek rdzenia.
71

Rys. 6.2.36 Plyta auksetyczna ze zwigkszong liczbg komorek rdzenia — widok z przodu.



Rys. 6.2.37 Siatka elementéw skonczonych zastosowana W przypadku plyty

nieauksetycznej ze zwigkszong liczba komorek rdzenia.

Rys. 6.2.38 Siatka elementoéw skonczonych zastosowana w przypadku plyty auksetycznej

ze zwigkszong liczbg komorek rdzenia.
Wyniki dla tego wariantu zostaly przedstawione ponizej. Podobnie jak w poprzednich

przypadkach, maja one forme¢ map naprezen von Mises i odksztatcen plastycznych natozonych

na zdeformowane modele (Rys. 6.2.39 — 6.2.42) oraz wykresow (Rys. 6.2.43 — 6.2.45).
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.15%e+02

+0.000e+00

Rys. 6.2.39 Przekrdj zdeformowanego ksztattu ptyty nieauksetycznej ze zwigkszong liczba

komorek rdzenia po przebiciu (koniec analizy) Z mapa naprgzen von Mises.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.300e+02
+3.941e+02
+3.583e+02
+3.225e+02
+2.866e+02

+7.166e+01
+3.583e+01
+0.000e+00

.

Rys. 6.2.40 Przekroj zdeformowanego ksztattu ptyty auksetycznej ze zwigkszong liczba

komorek rdzenia po przebiciu (koniec analizy) z mapg naprezen von Mises.
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PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.014e+00
+9.296e-01
+8.451e-01
+7.606e-01
+6.761e-01
+5.916e-01
+5.070e-01
+4.225e-01
+3.380e-01
+2.535e-01
+1.690e-01
+8.451e-02
+0.000e+00

Rys. 6.2.41 Przekrdj zdeformowanego ksztaltu ptyty nieauksetycznej ze zwigkszong liczba
komorek rdzenia po przebiciu (koniec analizy) z mapa ekwiwalentnych odksztalcen

plastycznych.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.137e+00
+1.042e+00
+9.472e-01
+8.524e-01
+7.577e-01
+6.630e-01
+5.683e-01
+4.736e-01
+3.78%9e-01
+2.841e-01
+1.894e-01
+9.472e-02
+0.000e+00

Rys. 6.2.42 Przekrdj) zdeformowanego ksztattu ptyty auksetycznej ze zwigkszong liczbg
komorek rdzenia po przebiciu (koniec analizy) Z mapg ekwiwalentnych odksztalcen

plastycznych.
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—— Auxetic plate

Rys. 6.2.43 Przebieg czasowy predkosci pionowej pocisku dla ptyty auksetyczne;j

I nieauksetycznej w przypadku ze zwigkszong liczbg komorek rdzenia.

300.
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50.-
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— Auxetic plate
""" Non-auxetic plate

Rys. 6.2.44 Przebieg czasowy przemieszczenia pionowego pocisku dla ptyty auksetycznej

I nieauksetycznej w przypadku ze zwigkszong liczbg komorek rdzenia.
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Energy [mJ]
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Time [s]

— Auxetic plate
""" Non-auxetic plate

Rys. 6.2.45 Przebieg czasowy energii dyssypacji plastycznej dla ptyty auksetycznej

i nieauksetycznej w przypadku ze zwigkszong liczbg komorek rdzenia.

Otrzymane wyniki dodatkowo potwierdzaja wczesniejsze obserwacje. Zachodzace tu
zalezno$ci sg analogiczne do tych wystepujacych w poprzednich przypadkach. Odksztalcenia
plastyczne na koncu analizy sg 0 ok. 11% wyzsze W przypadku plyty auksetycznej a wykresy
zmian predkosci | przemieszczenia pocisku oraz energii dyssypacji plastycznej w czasie
ponownie wskazuja znaczng przewage plyty auksetycznej nad nieauksetyczng w badanych

warunkach przebicia.
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7 ANALIZY PRZEBICIA PLYT Z RDZENIEM TYPU ,4-STAR”

7.1  Opis problemu

Po zbadaniu plyt z rdzeniem anty-tetra-chiralnym, przeprowadzono analogiczne testy na
modelach ptyt z rdzeniem 4-star. Ta struktura, podobnie jak anty-tetra-chiralna, jest praktycznie
niespotykana w pracach dotyczacych obcigzen dynamicznych auksetykow a przy tym latwiej
ja porowna¢ z nieauksetycznym odpowiednikiem jakim jest siatka z prostokatami
W potgczeniach. Dodatkowg zaletg jest wystgpowanie wariantow 3-star i 6-star, ktore rOwniez
posiadaja swoje nieauksetycznej odpowiedniki. Efektywne wspotczynniki Poissona
omawianych tu struktur oszacowano przy pomocy programu COMSOL Multiphysics na ok.
-0.085 dla 4-star oraz 0.732 dla wariantu nieauksetycznego.

Pyty i komorki jednostkowe miaty takie same wymiary gabarytowe jak w poprzednim
przypadku. Jedynie ksztatt komoérek byt inny. Geometrie ich periodycznych segmentow zostaty
pokazane na rysunku ponizej (Rys. 7.1.1). Kolejne rysunki (Rys. 7.1.2 — 7.1.5) przedstawiaja

trojwymiarowe modele plyt przygotowane zgodnie z zatozeniami z poprzedniego rozdziatu.

7.00

10,83
10,83

5,00

7.00
7.00
5,00

10,17 L 10,17 i

Rys. 7.1.1 Wymiary periodycznych segmentow komorek jednostkowych ptyt —

nieauksetycznej z lewej strony, auksetycznej (4-star) z prawej strony.
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Rys. 7.1.2 Ptyta niecauksetyczna z rdzeniem w postaci siatki z prostokatami

W potaczeniach.

Rys. 7.1.3 Ptyta nieauksetyczna w widoku od przodu.
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Rys. 7.1.4 Ptyta auksetyczna ze struktura 4-star.

-ln-ln ﬁ‘i‘h’i‘i‘l‘ Y

L.

Rys. 7.1.5 Ptyta auksetyczna w widoku od przodu.

Siatki elementéw skonczonych wygenerowane na potrzeby analiz tych struktur zostaty
przedstawione na ponizszych rysunkach (Rys. 7.1.6 — 7.1.7). Siatka rdzenia ptyty
nicauksetycznej sktadata si¢ z 217872 elementéw typu S4R (208208 weztow), co dawalo
241142 elementy 1240139 weztow w calym modelu. Tymczasem siatka rdzenia plyty

auksetycznej sktadala si¢ z 272952 elementéw S4R (263648 weztow) — 296222 elementy
I 295579 weztdow w catym modelu.
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Rys. 7.1.6 Siatka zastosowana dla ptyty ze strukturg w postaci siatki z prostokgtami

W potaczeniach.

Rys. 7.1.7 Siatka zastosowana dla ptyty ze strukturg 4-star.

Wiasciwosci materialu, warunki poczatkowe i brzegowe, wigzy i interakcje byly

analogiczne jak w te opisane w poprzednim rozdziale.

7.2 Wyniki — poréwnanie plyt z rdzeniem 4-star i nieauksetycznych

Ponizsze rysunki przedstawiaja wyniki otrzymane dla ptyt z rdzeniem auksetycznym (4-star)

I nieauksetycznymi — mapy naprezen zredukowanych [MPa] i ekwiwalentnych odksztatcen
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plastycznych (Rys. 7.2.1 — 7.2.4) oraz wykresy przebiegu predkosci i przemieszczenia pocisku

a takze energii dyssypacji plastycznej w czasie (Rys. 7.2.5-7.2.7).

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.260e+02

+0.000e+00

e,
Pl AT

T

Rys. 7.2.1 Przekrdj zdeformowanego ksztattu ptyty nieauksetycznej po przebiciu (koniec

analizy) z mapa naprezen zredukowanych von Mises.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.209e+02

+0.000e+00

==

s
geerT

A

Rys. 7.2.2 Przekrdj zdeformowanego ksztattu ptyty auksetycznej po przebiciu (koniec

analizy) z mapg naprezen zredukowanych von Mises.
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PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.781e-01
+8.049e-01
+7.318e-01
+6.586e-01
+5.854e-01
+5.122e-01
+4.391e-01
+3.659%e-01
+2.927e-01
+2.195e-01
+1.464e-01
+7.318e-02
+0.000e+00

Rys. 7.2.3 Przekr6j zdeformowanego ksztattu ptyty nieauksetycznej po przebiciu (koniec

analizy) z mapa ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych.

PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+9.421e-01
+8.636e-01
+7.851e-01
+7.066e-01
+6.281e-01
+5.496e-01
+4.711e-01
+3.926e-01
+3.140e-01
+2.355e-01
+1.570e-01
+7.851e-02
+0.000e+00

Rys. 7.2.4 Przekrdj zdeformowanego ksztattu ptyty auksetycznej po przebiciu (koniec

analizy) z mapa ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych.
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""" Non-auxetic plate
—— Auxetic plate

Rys. 7.2.5 Przebieg czasowy predkosci pionowej pocisku dla plyty auksetycznej

i nieauksetycznej.

300.
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""" Non-auxetic plate

Rys. 7.2.6 Przebieg czasowy przemieszczenia pionowego pocisku dla ptyty auksetycznej

I nieauksetycznej.
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""" Non-auxetic plate

Rys. 7.2.7 Przebieg czasowy energii dyssypacji plastycznej dla ptyty auksetyczne;j

i nieauksetycznej.

Mapy naprezen zredukowanych ponownie wskazuja niewielkie roznice z nieco
wigkszymi napr¢zeniami W przypadku struktury nieauksetycznej. W przypadku odksztatcen
plastycznych zaleznos¢ rowniez odpowiada poprzednim probom — wartosci sg wyzsze 0 ok. 7%
dla ptyty auksetycznej. WyKkresy przebiegu predkosci i przemieszczenia pocisku oraz energii
dyssypacji plastycznej w czasie takze dla tych struktur $wiadczg o przewadze wariantu
auksetycznego. Ze wzgledu na niewielkie (znacznie mniejsze niz W przypadku struktur anty-
tetra-chiralnych) roznice W masach ptyty auksetycznej i nieauksetycznej, przeprowadzono
dodatkowe analizy, w ktérych masy obu modeli zostaly zrownane ze sobg poprzez
bezposrednig zmiane gestosci materiatu przypisanego do danej ptyty. Wykresy uzyskane z tych
analiz przedstawiono ponizej (Rys. 7.2.8 — 7.2.10).
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""" Non-auxetic plate

Rys. 7.2.8 Przebieg czasowy predkosci pionowej pocisku dla plyty auksetycznej

i nieauksetycznej po zmianie gestosci materiatu.

300.-

250.-

B N

17 1]

e e
T

Displacement [mm]

"

o

°
T

50.-

0.0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.2 1.5[x 1.e-3]
Time [s]
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Rys. 7.2.9 Przebieg czasowy przemieszczenia pionowego pocisku dla ptyty auksetycznej

I nieauksetycznej po zmianie gestosci materiatu.
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Rys. 7.2.10 Przebieg czasowy energii dyssypacji plastycznej dla ptyty auksetycznej

i nieauksetycznej po zmianie gestosci materiatu.

Jak mozna zaobserwowa¢ na powyzszych wykresach, uzyskane wyniki r6éznig si¢
w bardzo niewielkim stopniu od poprzednich, co pozwala wykluczy¢ przewazajacy wpltyw

masy na obserwowane zalezno$ci.

7.3 Redukcja wspélczynnika Poissona struktury 4-star

Kolejnym etapem prac byto dokonanie redukcji wspotczynnika Poissona struktury 4-star.
Celem byto uzyskanie geometrii, dla ktorej warto$¢ tego parametru bedzie najnizsza w zakresie
ujemnym, awiec struktura bedzie najbardziej auksetyczna. Wymiary globalne komorki
jednostkowej nie byly zmieniane, modyfikowano jedynie dtugo$¢ irozstaw ramion. Taka
procedure przeprowadzono W programie COMSOL Multiphysics, korzystajac z narzg¢dzia
parametric sweep, pozwalajacego uzyskac i porownac wyniki dla r6znych wartosci parametrow
(w tym przypadku geometrycznych) opisujacych model. Badana byta wersja 3x3 struktury,
sparametryzowano segment periodyczny komorki jednostkowej. Zdefiniowane parametry

I calg badang strukture przedstawiono na ponizszych rysunkach (Rys. 7.3.1 — 7.3.2).
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n

Rys. 7.3.1 Parametry geometryczne zdefiniowane

dla segmentu periodycznego struktury 4-star.
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Rys. 7.3.2 Cata struktura brana pod uwage w procedurze redukcji wsp. Poissona.

Strukture dla uproszczenia zamodelowano przy pomocy elementéw belkowych na
ptaszczyznie. Nadano im przekrd] kotowy. Warunki brzegowe obejmowaty blokade
przemieszczen W kierunku normalnym wszystkich we¢ziow nalezacych do lewej i do dolnej
czesci struktury. Z kolei wezly w gornej czesci struktury miaty nadane przemieszczen

powodujace jej rozcigganie. W narz¢dziu parametric sweep zdefiniowano zmienno$¢ dwoch
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parametréw W okre$lonym zakresie. Parametr w zmienial si¢ od 1 do 10 mm co 1 mm, za$
parametr h, ulegat zmianom W zakresie od 1 do 7 mm, rowniez co 1 mm. Program przeliczyt
wszystkie mozliwe kombinacje tych parametréw. Aby uzyska¢ wykres przedstawiajacy ich

wplyw na efektywny wspodtczynnik Poissona struktury, zdefiniowano nastepujace rownanie
(7.3.1):

Ver = ——, (7.3.1)

gdzie & — odksztatcenie struktury w kierunku poprzecznym, £, — odksztalcenie struktury

w kierunku podtuznym. Odksztatcenia te sg definiowane jako (7.3.2 — 7.3.3):

- Jupdx

==, 7.3.2
&=L ia (7.32)
J,ve dy
~ _Jy
& =—, (7.3.2)
Y Ly J,dy

gdzie: up — przemieszczenie weztow po prawej stronie struktury w Kierunku poprzecznym, L,
— szeroko$¢ struktury, v; — przemieszczenie wegzlow W gornej czesci struktury w kierunku
wzdhuznym, L, — wysokos¢ struktury.

Opisane powyze] podejscie pozwolito uzyska¢ wykres przedstawiajacy wptyw obu
parametroOw na efektywny wspotczynnik Poissona struktury (Rys. 7.3.3).
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Rys. 7.3.3 Wykres zalezno$ci wspdtczynnika Poissona od badanych parametréw

geometrycznych.

Jak mozna zaobserwowaé, wiele wariantow wymiardw prowadzilo do uzyskania
struktury nieauksetycznej. Dopiero ponizej pewnego zakresu ramiona komorek jednostkowych
zaczynaly uklada¢ si¢ tak, ze struktura zyskiwala wiasciwosci auksetyczne. Dodatkowym
potwierdzeniem auksetyczno$ci bylo wyswietlenie dla wybranej struktury przeskalowanej
deformacji nalozonej na niezdeformowany model, co pozwalalo zaobserwowaé
charakterystyczne dla auksetykOw rozszerzanie si¢ przy rozciaganiu, jak przedstawiono na

ponizszym przyktadzie (Rys. 7.3.4).
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-20 0 20 40 60 80 100

Rys. 7.3.4 Deformacja struktury auksetycznej z mapg przemieszczen i niezdeformowang

strukturg w tle (szary kolor).
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Na podstawie uzyskanego wykresu i geometrii, jako najlepsza wybrano strukturg
0 parametrach w = 7 mm oraz h, = 6.5 mm. Jej efektywny wspotczynnik Poissona wynosit
-0.392.

7.4 Analiza przebicia struktury 4-star o zredukowanym wsp. Poissona

Strukture 4-star uzyskang przy pomocy opisanej wyzej procedury redukcji wsp. Poissona
zastosowano W modelu ptyty warstwowej i przeprowadzono analize przebijania analogiczng do

poprzednich. Geometria nowej plyty zostala przedstawiona na ponizszych rysunkach (Rys.

7.41-74.2).

Y

L.

Rys. 7.4.1 Ptyta auksetyczna ze strukturg 4-star o zredukowanym wsp. Poissona.

z
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Rys. 7.4.2 Ptyta auksetyczna ze strukturg 4-star o zredukowanym wsp. Poissona w widoku

od przodu.

Na kolejnym rysunku przedstawiono siatke zastosowana dla nowej ptyty (Rys. 7.4.3).
Rdzen zamodelowano przy pomocy 328185 elementoéw S4R (322014 weztéw). Caty model
sktadat si¢ z 351455 elementoéw i 353945 weztow.

Rys. 7.4.2 Siatka elementow skonczonych zastosowana W przypadku ptyty ze strukturg 4-

star o zredukowanym wsp. Poissona.

Na kolejnym rysunku przedstawiono siatke zastosowang dla nowej ptyty (Rys. 7.4.3).
Rdzen zamodelowano przy pomocy 328185 elementéw S4R (322014 weztéw). Caly model
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sktadat si¢ z 351455 elementow i 353945 weztow.

Do poréwnania wynikow ze strukturg nieauksetyczng wykorzystano tg sama plyte
z rdzeniem w postaci siatki z prostokgtami W potaczeniach, z ktoérg porOwnywan0 pierwszg
wersje struktury 4-star. Roznica W masach byta wtym przypadku nieco wicksza, ale

rekompensowatly to przedstawione ponizej wyniki.

7.5  Whyniki dla struktury 4-star o zredukowanym wsp. Poissona

Na ponizszych rysunkach przedstawione zostaty wyniki uzyskane dla nowej ptyty ze strukturg
4-star o zredukowanym wsp. Poissona. Pierwsze dwa rysunki (Rys. 7.5.1 —7.5.2) przedstawiaja
mapy napre¢zen zredukowanych [MPa] iekwiwalentnych odksztatcen plastycznych, ktore
mozna porowna¢ z mapami dla struktury nieauksetycznej — rys. 7.2.1 17.2.3. Dalej
przedstawione sg wykresy zestawiajgce wyniki dla nowej plyty i omawianej wczesniej plyty

nieauksetycznej (Rys. 7.5.4 — 7.5.6).

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.212e+02

+3.510e+01
+0.000e+00

Rys. 7.5.1 Przekroj zdeformowanego ksztattu ptyty auksetycznej po przebiciu (koniec

analizy) z mapa napre¢zen zredukowanych von Mises.
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PEEQ

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.069e+00

+7.125e-01
+6.235e-01
+5.344e-01
+4.453e-01
+3.563e-01
+2.672e-01
+1.781e-01
+8.907e-02
+0.000e+00

Rys. 7.5.2 Przekroj zdeformowanego ksztattu ptyty auksetycznej po przebiciu (koniec

analizy) z mapa ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych.
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Rys. 7.5.3 Przebieg czasowy pregdkosci pionowej pocisku dla ptyty auksetycznej ze

zredukowanym wsp. Poissona i ptyty nieauksetycznej.
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Rys. 7.5.4 Przebieg czasowy przemieszczenia pionowego pocisku dla ptyty auksetycznej

ze zredukowanym wsp. Poissona i ptyty nieauksetycznej.
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Rys. 7.5.5 Przebieg czasowy energii dyssypacji plastycznej dla ptyty auksetycznej ze
zredukowanym wsp. Poissona i ptyty nieauksetycznej.

Na wykresach mozna zauwazy¢ znaczny wzrost przewagi plyty auksetycznej nad
nicauksetyczng w stosunku do poprzedniego przypadku, w ktérym ptyta auksetyczna miata

wyzszy wspotczynnik Poissona.
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7.6 Symulacja testu przebicia bijakiem

Ostatnig analizg numeryczng przeprowadzong na ptytach z rdzeniem 4-star byta symulacja testu
fizycznego polegajacego na przebiciu bijakiem, ktory zostal opisany w podrozdziale 8.4.
Zastosowano odpowiednio przeskalowang geometrie¢ odpowiadajagcg wymiarom probek
uzytych w eksperymencie, zamodelowano pr¢t bijaka, ustawiono go tuz nad plyta i
umieszczono kazda z ptyt na idealnie sztywnej powierzchni z otworem pod probka (kontakt
migdzy plyta a probka zamodelowano ze wspodtczynnikiem tarcia przyjetym jako 0.3).
Powierzchnia ta odpowiadata plycie, na ktorej lezata probka podczas testu.

Warunki brzegowe obejmowaty blokade wszystkich stopni swobody idealnie sztywnej
plyty oraz uniemozliwienie pretowi bijaka ruchu innego niz przemieszczenie w kierunku ptyty.
Do preta bijaka dodano punktowa mas¢ odpowiadajacg masie obcigznikow. W symulacji
zastosowano stop aluminium z poprzednich analiz oraz uzyto predkosci bijaka 10 m/s. Czas
analizy wynosit 4.5 ms. Ponizsze rysunki (Rys. 7.6.1 — 7.6.2) przedstawiaja geometrie modeli
uzytych do tych analiz.

Omawiane w tym podrozdziale wyniki badan nie stanowig proby poréwnania wynikow
symulacji z wynikami testu fizycznego opisanego w kolejnym rozdziale a jedynie stanowig
kolejny eksperyment numeryczny sprawdzajacy czy plyta auksetyczna zostanie przebita w

mniejszym stopniu rowniez w tych nowych warunkach.

Rys. 7.6.1 Geometria modelu do analizy przebicia plyty nieauksetycznej bijakiem.
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Rys. 7.6.2 Geometria modelu do analizy przebicia plyty auksetycznej bijakiem.

Zz

Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane z opisanych wyzej analiz. Na pierwszym
rysunku (Rys. 7.6.3) pokazano widok z boku przebitych ptyt, za$ na kolejnym (Rys. 7.6.4)
przebieg czasowy predkosci bijaka od poczatku analizy do 3.5 ms dla kazdego z przypadkow.

Rys. 7.6.3 Widok z boku przebitych ptyt na koncu analizy — ptyta nieauksetyczna z lewej

strony, ptyta auksetyczna z prawej strony.
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Rys. 7.6.4 Przebieg czasowy predkosci pionowej bijaka dla plyty auksetycznej i
nieauksetycznej.

Jak mozna zaobserwowac na powyzszych rysunkach, bijak przebil jako ostatnig trzecia
warstwe struktury rdzenia w przypadku ptyty nieauksetycznej i druga warstwe w przypadku
plyty auksetycznej. Ponadto, wigkszy spadek predkosci bijaka zaobserwowano w przypadku
plyty auksetycznej. Nalezy przy tym ponownie podkresli¢, iz omawiana tu symulacja nie byta
odwzorowaniem testu fizycznego przedstawionego w podrozdziale 8.4 a jedynie sprawdzeniem
zachowania plyt aluminiowych w warunkach, ktorym poddane byty probki z zywicy, ale ze
zwigkszong predkoscia uderzenia ze wzgledu na rdznice w wytrzymatosci obu materiatow.
Zastosowanie w symulacji materiatu zywicy wymagatoby uzyskania statych modelu Johnsona-
Cooka ze ztozonych badan eksperymentalnych. Ponadto model ten, przeznaczony gtownie dla
metali, mogtby nie odwzorowywa¢ w petni zachowania materiatu o takim charakterze jak

zywica.
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8 TESTY FIZYCZNE PLYT WYKONANYCH TECHNIKA PRZYROSTOWA

8.1 Opis probek

Po przeprowadzeniu opisanych wyzej symulacji numerycznych przebicia ptyt, zdecydowano
si¢ na dodatkowe potwierdzenie obserwowanych zaleznosci (przewagi plyt auksetycznych nad
nieauksetycznymi w warunkach przebicia) za pomocg testow fizycznych. Wybrano do nich
plyty opisane w podrozdziale 7.1, a wiec ptyty ze strukturg 4-star przed zmniejszeniem
wspoétczynnika Poissona i ze strukturg W postaci siatki z prostokatami w potaczeniach. Ze
wzgledu na trudno$ci zwigzane z wytwarzaniem, wykonano plyty technikg przyrostowsa
z zywicy zamiast aluminium stosowanego W symulacjach. Zachowano jednak geometrie
struktur, skalujac jedynie odpowiednio ich wymiary gabarytowe (z uwagi na pole robocze
drukarki 3D) oraz grubo$¢ rdzenia (z uwagi na trwato§¢ wydruku podczas jego wytwarzania).
Zmiany te byly oczywiscie takie same dla plyty auksetycznej i nieauksetyczne;j.

Probki wykonano metodg stereolitografii, ze wzgledu na precyzje tej metody i tatwosé
uzyskania dobrej jakosci wydruku. Zastosowano drukarke AnyCubic Photon Mono X 6K.
Probki miaty globalne wymiary ok. 91x91x22.5 mm, a wigc wspolczynnik skali wynosit 0.3.
Grubos$¢ rdzenia zwigkszono do ok. 0.5 mm po przeskalowaniu. Probki wazyty ok. 70 g.

Ponizej (Rys. 8.1.1) przedstawiono uzyskane wydruki.

AR
-m-l--l-'l-==-m"':'.f
-'».-

"--l-‘ -'...._'_ _..l l

Rys. 8.1.1 Zdjecie probek uzyskanych metodg stereolitografii: ptyta nieauksetyczna po

lewej stronie, ptyta auksetyczna po prawej stronie.
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8.2  Test wytrzymalosci statycznej na $ciskanie

Pierwszym przeprowadzonym testem, majacym na celu weryfikacje wytrzymato$ci statyczne;j
plyt bylo $ciskanie na maszynie wytrzymatosciowej Zwick Z100. Ponizej przedstawiono jedna

z ptyt umieszczong w maszynie (Rys. 8.2.1).

Rys. 8.2.1 Ptyta auksetyczna umieszczona W maszynie wytrzymalosciowe;.

Przeprowadzono testy $ciskania do zniszczenia prébek, uzyskujac krzywe sita-

przemieszczenie przedstawione ponizej (Rys. 8.2.2 — 8.2.3).
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Rys. 8.2.2 Krzywa sita-przemieszczenie z proby Sciskania plyty nieauksetycznej.
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Rys. 8.2.3 Krzywa sita-przemieszczenie z proby $ciskania ptyty auksetyczne;.

Jak mozna zaobserwowaé poréwnujac powyzsze krzywe, plyta nieauksetyczna ma
wieksza wytrzymatos$¢ statyczng na $ciskanie — ulegla zniszczeniu dopiero przy obcigzeniu ok.
6000 N. Ptyta auksetyczna ulegta zniszczeniu przy ok. 5000 N. Jest to jednak spodziewany
efekt, nie majacy wpltywu na wilasciwosci ptyt w przeprowadzanych testach dynamicznych.
Ponizsze rysunki przedstawiajg struktury rdzeni plyt po wyboczeniu, ale przed zniszczeniem

(Rys. 8.2.4 — 8.2.5) oraz po zniszczeniu (Rys. 8.2.6 — 8.2.7). Wiasciwos$ci auksetyczne nie sg
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widoczne na zdjeciach przez wejscie w nieliniowy zakres pracy i wystepujace wyboczenie.
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Rys. 8.2.6 Plyta nicauksetyczna z rdzeniem po zniszczeniu.
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Rys. 8.2.7 Plyta auksetyczna z rdzeniem po zniszczeniu.

8.3  Test przebicia pociskiem z pistoletu na CO2

Glownym przeprowadzonym badaniem bylo, najblizsze opisywanym wczesniej symulacji,
przebijanie ptyt metalowymi kulkami wystrzeliwanymi z pistoletu wiatrowki na CO2 (CZ 75D
Compact) o energii 2.4 J i kalibrze ($rednicy kulek) 4.5 mm. Predkos$¢ pocisku wynosita ok.
114 — 124 m/s. Strzaty oddawano z odlegtosci 570 mm. Plyty byly umieszczone w specjalnym
uchwycie podtrzymujgcym ich dwa boki. Ponizej przedstawiono dwa zestawy probek wraz

z uchwytem (Rys. 8.3.1).

Rys. 8.3.1 Zestawy probek do testu przebicia wraz Z uchwytem na ptyty.
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Stanowisko badawcze skladato si¢ ze stotu, na ktorym umieszczono uchwyt z plyta,
oparty o blok styropianu i worek piasku, sluzace za kulochwyty. Uchwyt z probka przykryto
ostong ze szkta akrylowego W celu ochrony przed rykoszetami. Blisko celu, pod katem,
ustawiono lamp¢ LED F&V Z1200VC CTD-Soft, ktéra stuzyta mocnemu oswietleniu probki
aby umozliwi¢ uchwycenie przebicia na szybkiej kamerze Chronos 2.1 HD z obiektywem
Nikon AF Nikkor 85mm f/1.8D z ostong HN-23. Za stotem znajdowata si¢ ptachta czarnej
tkaniny, zapewniajaca odpowiednie tto. Zdjecie stanowiska badawczego zamieszczono ponizej

(Rys. 8.3.2).

Rys. 8.3.2 Stanowisko do badan przebicia ptyt pociskiem.

Uderzenia pociskow w plyty filmowano opisang wyzej szybka kamera w trybie 24038.5
klatek na sekundg. Ponizej przedstawiono wybrane ujecia z tych nagran (Rys. 8.3.3 —8.3.4).
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Rys. 8.3.3 Ujecie z nagrania przebicia ptyty nieauksetyczne;j.

Rys. 8.3.4 Ujecie z nagrania przebicia plyty auksetyczne;.

Jak mozna zaobserwowac¢ na przedstawionych ujeciach, ptyta nieauksetyczna ulegta
catkowitemu przebiciu, podczas gdy ptyta auksetyczna przebita si¢ jedynie przez pierwsze dwie
warstwy struktury, zatrzymujac si¢ przed trzecig. Analogiczng zalezno$¢ zaobserwowano
w przypadku pozostatych strzalow — ptyta auksetyczna ani razu nie ulegta pelnemu przebiciu

za$ nieauksetyczna byla przebijana catkowicie lub bardziej niz auksetyczna.

8.4  Test przebicia bijakiem

Ostatnim z przeprowadzonych testow bylo przebijanie ptyt za pomocg bijaka upuszczanego ze

specjalnego stanowiska, ktore zostato przedstawione ponizej (Rys. 8.4.1).
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Rys. 8.4.1 Stanowisko do badan przebicia plyt bijakiem.

Sam bijak miat posta¢ preta 0 dtugosci 65 mm i $rednicy 8 mm 2z zaokraglong
koncowka. Bijak byl dodatkowo docigzony obcigznikami ijego catkowita masa wynosita
1.47 kg. Upuszczano go na ptyty z wysokosci 305 mm. Predkos$¢ uderzenia mozna na tej
podstawie oszacowaé jako 2.45 m/s. Z kolei energia kinetyczna uderzenia wynosita
W przyblizeniu
4.39J.

Podobnie jak w przypadku badan przebicia pociskiem z pistoletu CO2, tu rowniez
rejestrowano uderzenia szybka kamera, ale tym razem z 4230 klatkami na sekunde. Ponizsze

rysunki (Rys. 8.4.2 — 8.4.3) przedstawiajg wybrane ujecia z tych nagran.
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Rys. 8.4.2 Ujecie z nagrania przebicia ptyty nieauksetycznej.

Rys. 8.4.3 Ujecie z nagrania przebicia plyty auksetyczne;.

W przypadku ptyty nieauksetycznej zaobserwowano catkowite przebicie probki, co jest
widoczne na zamieszczonym wyzej ujeciu Z szybkiej kamery. Z kolei ptyta auksetyczna ulegta
jedynie czgsciowemu przebiciu — bijak skruszyt druga warstwe komorek jednostkowych i nie

przebit trzeciej.
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9 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono badania odpornos$ci na przebicie ptyt warstwowych z rdzeniem
auksetycznym. Sprawdzono rézne warianty struktur auksetycznych tworzacych rdzen i rézne
warunki przebicia. Wykonano szereg dynamicznych symulacji komputerowych metoda
elementéow skonczonych. Przeprowadzono rowniez testy fizyczne, majace na celu
potwierdzenie wynikow uzyskanych z symulacji.

W rozdziale pigtym przedstawiono wyniki wstepnych badan numerycznych przebicia
na ptytach homogenicznych 0 roznym wspoétczynniku Poissona. Wykazano znaczny wpltyw
tego parametru na odpornosc¢ na przebicie i przewage wariantow z jego ujemnymi warto§ciami,
dajac podstawe do dalszych badan na modelach uwzgledniajacych geometrie struktur
tworzacych rdzen.

W szostym rozdziale opisano analizy dynamiczne przebicia przeprowadzone na ptytach
z rdzeniem anty-tetra-chiralnym. Dla kazdego rozwazanego przypadku dokonano poréwnania
Z najblizszym nieauksetycznymi odpowiednikiem, ktory w tym przypadku stanowita struktura
klasycznego szeSciokatnego plastra miodu. Udowodniono brak wplywu roéznicy mas struktur
na relacje obserwowane w wynikach. Zbadano takze kilka dodatkowych przypadkéw —
z uderzeniem pod katem, z przesunieciem pocisku W bok oraz z wigkszg liczbg komorek
jednostkowych struktury. We wszystkich przypadkach zaobserwowano wigkszg odporno$¢ na
przebicie plyty auksetyczne;.

W rozdziale si6dmym przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzonych na plytach
z rdzeniem 4-star, ktore poréwnano z nieauksetyczng strukturg w postaci siatki z prostokatami
W potaczeniach. Zauwazono wyrazng przewage wariantu auksetycznego. Tu rowniez
dodatkowo wykazano brak wplywu roznicy mas struktur na obserwowane zalezno$ci. Ponadto,
dokonano redukcji efektywnego wspotczynnika Poissona uzyskujac strukturg 4-star
auksetyczna W jeszcze wigkszym stopniu. Porownanie wynikow analiz przebicia otrzymanych
dla tej wersji z wynikami otrzymanymi dla analogicznej struktury nieauksetycznej wykazato
jeszcze wigkszg przewage auksetyku. Dodatkowo przeprowadzono symulacje testu przebicia
bijakiem, opisanego w kolejnym rozdziale, ale nie dysponowano danymi modelu Johnsona-
Cooka dla zywicy uzytej do wykonania probek, wiec symulacje eksperymentu wykonano
przyjmujac stop aluminium jako material ptyt.

W 6smym rozdziale zawarto opis przeprowadzonych dodatkowo testow fizycznych,
majacych na celu poparcie obserwowanych w symulacjach zaleznosci. Nie dysponowano

mozliwo$cig wykonania probek ze stopu aluminium, wigc plyty poddane eksperymentom byty
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wytworzone z zywicy przy pomocy stereolitografii i mialy inne rozmiary niz modele
wykorzystywane w symulacjach komputerowych. Uniemozliwiato to bezposrednie poréwnanie
symulacji z eksperymentami, ale mozliwe byto potwierdzenie widocznej w wynikach analiz
przewagi auksetyku nad nieauksetykiem. Swiadczyly o tym wyniki zaréwno z testu przebicia
pociskiem z pistoletu na CO2, jak iwyniki ztestu przebicia bijakiem upuszczanym
z wysoko$ci ze specjalnego stanowiska. Przeprowadzone badania eksperymentalne byty
kolejnym potwierdzeniem rozwazanych wlasciwosci 1 stanowily rozszerzenie badan
numerycznych.

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych symulacji komputerowych i testow fizycznych
pozwalaja stwierdzi¢, iz postawiona W pracy teza zostala potwierdzona. Plyty warstwowe
z rdzeniem auksetycznym mogg by¢ z powodzeniem stosowane w konstrukcjach ochronnych,
dla ktorych stawiane sa dodatkowe wymagania dotyczace niskiej masy. Stanowig one istotna
alternatywe dla uzywanych dotychczas ptyt z rdzeniami nieauksetycznymi, czesto majacymi
postac¢ klasycznego plastra miodu lub komorek prostokatnych. Znaczaco wyzsza odpornos¢ na
przebicie przy niewielkiej roznicy mas moze by¢ kluczowa zaleta plyt zrdzeniem
auksetycznym w wielu zastosowaniach praktycznych. Potwierdzona teza rozprawy doktorskiej
stanowi wazng podstawe¢ do dalszych badan uwzgledniajacych m.in. inne rodzaje materiatow,

z ktorych moga by¢ wykonane analizowane ptyty oraz inne predkosci pociskéw/bijakdw.
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