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OPRACOWANIE NOWEJ STRUKTURY AUKSETYCZNEJ DO WYTWARZANIA OBIEKTOW UZYTKOWYCH

Struktury auksetyczne wykazuja unikatowe zachowania w stosunku do powszechnie otaczajgcej nas
materii. Poddane oddziatywaniu sity powiekszaja lub pomniejszaja swoéj rozmiar jednoczesnie we
wszystkich trzech wymiarach.

Rzutuje to na ich niezwykte cechy, takie jak: odpornos¢ na punktowe deformacje, scinanie i pekanie,
absorbcja akustyczna, tworzenie skomplikowanych krzywizn i ksztattéw koputowych, zdolnos¢ do
wytrzymywania duzych odksztatcen bez trwatej zmiany ksztattu. Te cechy umozliwity szereg nowych
zastosowan m.in. w biomedycynie, przemysle lotniczym, filtracyjnym, militarnym czy modowym.

Materiaty i struktury auksetyczne znane s3 od niedawna: w przyrodzie zaobserwowano pierwsze
przyktady okofo 150 lat temu, a prace nad syntetycznie wytwarzanymi materiatami auksetycznymi
trwajg dopiero ok. 30 lat. Jest to wiec zagadnienie, ktére posiada jeszcze wiele nieodkrytych
aspektow, warte gtebszej analizy.

Istniejgce dotychczas dziatania projektowe z zakresu struktur auksetycznych skupiajg si¢ gtownie na
nano- i mikrostrukturach, dotyczg najczesciej obszaru inzynierii materialowej. Ponadto, zdecydowana
wiekszosé istniejgcych rozwigzan dotyczy uktadéw dziatajgcych ptaszczyznowo, a nie w trzech
wymiarach. W makroskali, np. w przemysle modowym/tekstylnym czy architekturze, wykorzystuje sig
wytacznie auksetyczne struktury dwuwymiarowe. Co wiecej, naukowcy i projektanci czgsto bazujg na
elastycznym odksztatceniu catej struktury. Wigze sie to z nieprecyzyjnym projektowaniem zachowarn
materii, ktéra odksztatca sie nawet w miejscach, w ktérych nie powinno dochodzi¢ do deformacji.
Dzisiaj najwieksze ograniczenia w stosowaniu materiatéw i struktur auksetycznych na szerszg skale
wiazg sie z ograniczeniami wielkosciowymi produkowanych elementéw oraz wysokimi kosztami
wytwarzania.

Za cel mojej pracy doktorskiej postawitam sobie zaprojektowanie i wykonanie nowej struktury
auksetycznej w makroskali, ktérej dziatanie bedzie sig odbywac we wszystkich trzech wymiarach.
Zatozytam, ze uzyskam to bez udziatu elastycznosci w elementach konstrukcyjnych i stworze uktad
zbudowany z pofgczen przegubowych oraz sztywnych elementow. Istotne byto dla mnie takze to,
zeby opracowana przeze mnie struktura mogta by¢ produkowana w dowolnej skali (poprzez
dokfadanie kolejnych modutéw lub skalowanie wymiaréw modutu), w zaleznosci od potrzeb.

Rezultatem moich projektowych poszukiwan, w wyniku ktérych powstato wiele réznych modeli
modutéw oraz struktur, jest auksetyczna tréjwymiarowa struktura, ktora spetnia wszystkie wyjsciowe
zatozenia projektowe. Prezentuje ona zachowania typowe dla materiatéw i struktur auksetycznych,
dzieki czemu posiada unikalne wiasciwosci - miedzy innymi doskonale ttumi energie uderzenia,
dopasowuje sie do danej przestrzeni, posiada zdolno$¢ do wytrzymywania duzych odksztatcen bez
trwatej zmiany ksztattu.

Opracowatam rozwigzanie unikatowe na skale swiatowg, dajgce szereg nowych mozliwych
zastosowan: fatwo rozktadalne $cianki dziatowe ttumigce dzwiek i dopasowujgce sie do wymiaréw
pomieszczen, bardziej ergonomiczne i zmniejszajace ucisk na ciato materace lub wypetnienia mebli
tapicerskich, samostabilizujgce sie wypetnienia dla zabezpieczania transportowanych obiektow,
tlumigce drgania i dopasowujace sie do zmian terenu plyty fundamentowe dla obszarow
sejsmicznych, azurowe falochrony pochtaniajace lepiej uderzenia fal.
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DESIGN OF A NEW AUXETIC STRUCTURE FOR PRODUCING OBIECTS

Auxetic structures exhibit unique behaviors in relation to the commonly surrounding matter. When
subjected to external force they increase or decrease their size simultaneously in all three
dimensions.

This results in their extraordinary characteristics, such as: resistance to point deformations, shear
and cracking, acoustic absorption, the formation of complex curvatures and dome shapes, the ability
to withstand large deformations without permanently changing shape. These features have opened
up new applications e.g. in biomedicine, aerospace, filtration, military or fashion.

Auxetic materials and structures have only been recognized recently: the first examples were
observed in nature about 150 years ago, while work on synthetically produced auxetic materials have
been conducted for just 30 years. Clearly, auxetics still carry many undiscovered aspects, worth a
deeper analysis.

Existing design activities in the field of auxetic structures focus mainly on nano- and microstructures,
most often in the area of material engineering. In addition, the vast majority of existing solutions
concern plane-acting systems rather than three dimensional. The macro-scale, e.g. in the
fashion/textile industry or architecture, uses only auxetic two-dimensional structures. Moreover,
scientists and designers often rely on the flexible deformation of the entire structure. This involves
imprecise design of matter behavior, deforming even in places where deformation should not occur.
Today, the greatest limitations in the use of auxetic materials and structures on a wider scale are
associated with size constraints on manufactured components and high manufacturing costs.

The aim of my dissertation was to design and execute a new auxetic structure in macro-scale, which
will work in all three dimensions. | assumed that | would achieve this without the participation of
flexibility in the structural elements and create a system made of articulated joints and rigid
elements. It was also important to me that the structure | develop could be produced on any scale
(by adding more modules or scaling the dimensions of the module), depending on the design need.

The result of my design research are many different models of modules and structures. One of them
is an auxetic three-dimensional structure, that meets all the initial design assumptions. It presents
the behaviors typical of auxetic materials and structures, thanks to which it has unique properties -
among other things, it perfectly suppresses the impact energy, adapts to a given space and has the
ability to withstand large deformation without permanently changing shape.

| have developed a solution that is unique on a global scale, providing a range of new possible
applications: easily deployable sound-dampening partitions that adapt to the dimensions of the
room, more ergonomic and reducing body pressure mattresses or upholstery furniture fillings, self-
stabilizing cargo fillings to protect transported objects, dampening vibrations and adapting to terrain
changes foundation plates for seismic areas, openwork breakwaters that better absorb wave
impacts.
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