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ABSTRAKT:

Tato bakalaiska prace se zabyva metamaterialovymi strukturami jako jsou optické, akustické a
mechanické metamateridly, které maji svoje specifické vlastnosti. Dale se zabyva
mechanickymi vlastnostmi auxetickych materiald, podskupinou metamaterialy, které maji
specialni strukturu se zapornym poissonovym pomérem. S mechanickym zatizenim méni svoji
hustotu ¢i geometrii a pfi tahu se ihned netrhaji ale spiSe méni svoji vnitini strukturu vV zavislosti
na vnitinim uspotfadani bunék dané¢ho auxetického materialu. VétSina téchto materiala je
vyrabéna s pomoci 3D tiskaren, a tedy z polymeru, které sami o sobé jsou docela pruzné a maji
jistou mechanickou pevnost.

KLICOVA SLOVA: 3D TISK, AUXETICKY MATERIAL,
MECHANICKE VLASTNOSTI, 3D STRUKTURA, METAMATERIALY,
POKROCILE VYROBNI TECHNOLOGIE

ABSTRACT:

This thesis deals with special structures such as optical, acoustic and mechanic metamaterials,
which has their own specific properties. Auxetic materials as subgroup of mechanical
metamaterials has its own special arrangement of sub-cells, that is bound to negative Poisson’s
ratio. With mechanical load auxetic materials change its own density, geometry of structure and
in thrust only change its internal structure instead of breaking. Most of these materials are made
using additive technologies such as 3D print which allows better quality of produced structure
and are made of special polymers which provide expected properties.

KEYWORDS: 3D PRINT, AUXETIC MATERIAL, MECHANICAL
PROPERTIES OF AUXETIC MATERIALS, METAMATERIALS,
ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES
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CILE PRACE

Cilem této prace je shrnout dostupné literarni poznatky o vyuziti technologii 3D tisku pfi
vytvareni specidlnich struktur metamateriald s dirazem na auxetické materidly. Dal§im cilem
této prace je popsani soucasného stavu poznani v oboru robotickych materialti se strukturné
programovatelnou adaptabilitou na vnéjsi podnéty. Literarni poznatky budou v praci rozebrany
z pohledu umoznujiciho odhadnout moznosti praktického vyuziti této zcela nové skupiny
materiald.



1. UVOD

UZ od pocatku se lidstvo snazi co nejvice zdokonalovat svoje vytvory, vyrobky a zaroven i
vyrobni procesy, jak si zjednodusit praci pii jejich vytvareni. Stejné, jak jsme vyvinuli nejlepsi
mozné zpusoby zpracovani kovil a obecné anorganickych materiald, tak se snazime vylepsit i
vyrobu organickych materialti, a ptedevsim vyrobu produkti z téchto materialti. Obdobné jako
kovy i polymerni materidly jsme schopni obrabét, coz je ale vzhledem k jejich malé tepelné
vodivosti malo vhodné. Obrovského pokroku bylo v poslednich 15 letech dosazeno pii
velkosériové vyrobé platovych produkt technologiemi injekéniho vstfikovani. Materidlovy
tisk a specialné 3D tisk, nanasi vybrany material na podlozku podle 3D pocitacového modelu
tvaru konecného produktu, ¢imz vznika vysledny 3D objekt. Nejvétsi aplikacni oblasti 3D tisku
je tedy velmi efektivni vyroba prototypt ¢i malosériova vyroba produkti, u kterych nejsou
vyzadovany mechanické vlastnosti (modul pruznosti a pevnost) v hodnotach vyzadovanych
konstrukénim vyuzitim. V poslednich letech byly vyvinuty technologie umoziujici 3D tisk
keramickych a kovovych praskovych materialt, ¢imz se 3D tisk dostava z kategorie ,,rapid
prototyping* do kategorie ,,manufacturing technology*.

Metamateridly, jako zastupci uméle vytvofenych kompozitnich materialt mohou mit neobvyklé
vlastnosti, naptiklad odrazet a ohybat vinéni at’ uz se jedna o elektromagnetické (svétlo, UV,
RTG) nebo mechanické (akustické viny), ¢i ménit mechanickou energii tlakovou na rota¢ni
jako naptiklad auxetické struktury fadici se do mechanickych metamaterialii. Tyto materialy
vSak nejsou zajimavé tim z ¢eho jsou vyrobeny, jako je tomu naptiklad u slitin kovl ale spiSe
tim, jak jsou zformovany do jednotlivych utvard, mikrostruktur. Jedna se totiz vétSinou o
obycejné materialy, které vSak svoji strukturou, uspofddanim jednotlivych vrstev a ¢astecné i
mechanickymi vlastnostmi umoziuji vyuzit spojeni kovii, polymert a keramiky v neobvyklych
oblastech.



2. METAMATERIALY

Metamaterial je material s vlastnostmi, které¢ se v pfirod¢ ptfirozen¢ nevyskytuji. Metamaterialy
se deli podle toho, které jevy ovliviuji — optické, akustické a mechanické. V zavislosti na
architektuie/geometrii jednotlivych bunék se méni i stupeit ovlivnéni chovani dopadajiciho
elektromagnetické zafeni. V podstaté jsou tyto metamateridly schopny ohybat
elektromagnetické zafeni a zplsobit tak zdanlivou neviditelnost objektu. Akustické
metamateridly funguji na podobném principu jako optické metamaterialy, ale neohybaji svétlo
nybrz zvukové viny. Mechanické metamaterialy by mohly fungovat obdobnym zptsobem, ale
misto elektromagnetickych vin by byly schopné konvertovat mechanickou energii at’ uz
Z jednoho sméru piisobeni na jiny, tlakovou silu na kroutivy moment, nebo pohlcovat jako
naptiklad auxetické struktury. V poslednich 10 letech se v oblasti metamaterialii déla veliky
pokrok spojeny piedevsim s pokrokem ve vypocetni technologii, kdy jsme schopni zmenSovat
velikost mikroprocesort, a tedy i zmenSovat robotické metamaterialy.

2.1.1. Optické metamaterialy

Tento druh materialii, a¢ by se mohlo zdat, ze je veelku novy, doprovazi lidstvo jiz par stoleti,
a to jen z toho divodu, protoze je velmi zajimavy. Pfipravené optické metamaterialy k ¢astecné
neviditelnosti vedly, a to diky jejich specialni struktuie, kterd umoziuje zaporny index lomu
celé struktury. Maji i jiné nezvyklé vlastnosti, naptiklad zapornou magnetickou permitivitu
a permeabilitu a rovnéz tak zaporny Doppleriv posun. Tyto materialy v podstaté vyuzivaji
optické difrakce ¢ili jevu, kdy se svételné zafeni ohyba a zdroven rozkladda na svoje jednotlivé
vinové délky a to tak, ze Cervené svétlo se ohyba nejvice od osy roviny a fialové nejméne.
Pokud bychom pouzili spravny uhel odrazu pro pruchod svétla mezi dvéma zrcadly jsme
schopni svétlo ohnout i kolem objektd s vétsi velikosti, nez je vinova délka. Vytvofit ale
materidl, nebo spiSe povrch, do kterého bychom byli schopni zabalit cely predmét a ten by
nasledn¢ ,,zmizel* neni jednoduché uz z vicero diivodl. Viditelné svétlo mé vceelku Siroky
rozsah vlnovych délek 350-780 nm, kdy pro kazdou vlnovou délku je tfeba navrhnout urcitou
strukturu, kolem které by se svétlo ohybalo a zaroven zajistit, aby spolu neinterferovaly
jednotlivé vinové délky ¢ili abychom vytvofili strukturu, neviditelnou pro celé spektrum
viditelného svétla. Prvnim z navrhii o vytvoteni optického metamaterialu

2.1.2. Akustické metamaterialy

Akustické metamaterialy funguji na podobnych principech jako ty optické, avSak pro zvukové
ekvivalenty tedy efektivni hmotnostni hustota p a objemovy modul . Pokud bude index lomu
zaporny, bude se akusticka vlna okolo objektu ohybat podobné jak je tomu u elektromagnetické
viny. Jednim z piikladi akustického metamaterialu jsou napiiklad fononické krystaly, které
zabranuji zvukovym vinam v daném pasmu frekvenci vniknout do materialu. Jedna se vétsinou
o periodické soustavy, sloZzené z elastické izotropni matrice, do které je periodicky vlozena
izotropni pevna latka. Fononické krystaly podobné jako fotonické krystaly, jsou pojmenovany
podle kvanta miizkovych vibraci, tedy fonont.

Pokud bychom u fononickych krystalii nahradili elastické prostiedi tekutinou, jsme schopni
omezit pfenaseni vinéni jen na podélné. Tento specialni druh fononického krystalu se diky svym
vlastnostem nazyva sonicky krystal.
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2.1.3. Vyzkumy a pokusy

Posledni vysledky pokust s optickymi metamaterialy jsou ale pomérné nadéjné. Tym, ktery
vedl Xiang Zhang z Berkeley Lab, vytvofil loni plast neviditelnosti trochu jiného typu. Jednalo
se 0 ,.koberec®, jimz se zakryl predmét, ktery bylo tfeba schovat. Samotny koberec viditelny
byl, ale zmizela vydut’, protoze vlastnosti povrchu byly navrzeny tak, aby se od vybouleni
svétlo odrazelo stejné jako od rovné plochy. Tato technika jiz funguje pro viditelné spektrum,
a dokonce pro vSechny jeho délky. Koberec je tvoten kifemikovou deskou, ktera je dielektrikem
V jejiz struktuie je sit’ polymert s fetézci vzdalenymi od sebe asi 110 nanometrii. Zneviditelnéni
predmétu funguje v tomto piipad¢ ipro svétlo dopadajici na povrch pod rlznymi uhly.
Zajimavé je, ze zatimco predeslé star$i metamaterialy byly tvofeny stfidajicimi se strukturami
kovli aizolantli, zde je vSe slozeno vyhradné z nevodivych latek. DalSim stupném ma byt
logicky zneviditelnéni samotného koberce.

Podobnym materidlem by mohlo byt i spojeni skla a zlata. Tento plast’ se sklada ze dvou vrstev
oddélenych od sebe vzduchem, kdy spodni vrstva umisténd na pfedmétu je zespodu pokryta
Zlatem, na kterém jsou umistény dvojité¢ konvexni ¢ocky, a horni vrstva je ze spodu také pokryta
zlatem, ale na povrchu je tenka vrstva skla, které vytvaii rovinu, vzduchova vrstva mezi nimi
slouzi jako adiabaticky se ménici vlnovod. Tento zplsob tedy redlné neskryva predmét, ale
pouze vyuziva odrazu a vytvafi dojem, Ze se jedna o rovny povrch.

Akustické metamaterialy jiz nyni mohou byt vyuzity ve formé vlnovodu, fungujicich na
principu odrazu viny od periodické struktury valeckl. Tyto vinovody maji hlavni vyhodu v tom,
ze diky odrazu vIn se zvukovy signal nezeslabuje, a tedy jsme schopni vést zvuk na vysokou
vzdalenost obdobné jako je tomu u optickych kabelti vedoucich svétlo.
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3. AUXETICKE MATERIALY

Nazev auxeticky material vznikl v roce 1991, ¢ili jako takovy se jedna o vcelku novy pojem a
vychézi z feckého auxetos znacici nartst objemu spolu se zménou §itky ¢i délky. Prvni pfirodné
objeveny auxeticky material byl monokrystal pyritu, ktery nabyva hodnoty Poissonova poméru
-1/7. Negativni Poissontiv pomér vSak nebyl pozorovan jen u materiali ale také u zivych tkani,
napiiklad koc¢i¢i ktuze vykazuje auxetické chovani, podobné jako hovézi kiize.
Prvni z uméle vytvotrenych auxetickych materialii vSak nemohly byt vytisknuty na 3D tiskarné
ale musely byt vylity do formy piipadné obrobeny na obrabécich strojic, coz jednoznacné
zhorSovalo praci s nimi a také zhorSovalo vysledné vlastnosti.

Auxetickym materialem se da nazvat material, ktery ma zaporny Poissontiv pomér, popisujici
zavislost mezi podélnym pomérnym prodlouzenim a piicnym pomérnym zkracenim. U
ptirodnich a zndmych materiali mé hodnoty od 0 do 0,5. Auxetické materidly ovSem maji
zaporny Poissoniv pomér ¢ili pii prodluzovani v jednom sméru se prodluzuji i do sméru
kolmého, samoziejmé az do bodu meze kluzu, kdy za¢ina vznikat plasticka (trvald) deformace
Této skutecnosti se spise vyuziva v opacném sméru, kdy se na material ptisobi silou, ale misto
toho, aby se zacal deformovat, se mu zvySuje pouze hustota opét do bodu, nez za¢ne dochéazet
k deformaci auxetické struktury. Tato vlastnost je tedy zavisla pfedev§im na struktufe
auxetického materidlu ale zarovenn ji mohou ovlivnit i dal$i vlastnosti jako je tloustka
jednotlivych prvkl materidlu ¢i porozita struktury. Hlavni vyuziti auxetickych materidlti by
tedy mohlo byt jako tlumici prvky do karosérii aut, ¢i jako ochrana proti razovym vlndm pii
vybuchu. Teoreticky by se mohli dat vyuzit i jako jistad forma ochrany proti stfelam, ale to spise
pro mensi raze pii pouziti auxetickych struktur z polymernich hmot.

3.1.1. Poissoniiv pomér

Jak jiz bylo zminéno, Poissontiv pomér nabyva pro auxetické struktury zapornych hodnot. Tato
konstanta je definovana jako zaporny podil pficného zkraceni a podéIného prodlouzeni. Pokud
tato prodlouzeni oznac¢ime &x a ey potom poissonovo ¢islo vxy plati vztah:
v =%
&y
Déle je elastické chovani materialu mozné popsat dalSimi veli¢inami, mezi kterymi existuji
vzajemné vztahy. Témito veli¢inami jsou Younglv modul pruZznosti v tahu, E. Dale pak
Coulombiiv modul pruznosti ve smyku G a objemovy modul pruznosti K. Pro material, jehoz
mechanické vlastnosti jsou shodné ve vSech smérech piisobeni (izotropicky) plati mezi

charakteristikami tyto vztahy.

- E
2(14v)
- E
C3(1-2v)
_ 9KG
T 3K+G '

Pro izotropni materialy miize Poissoniiv pomér nabyvat hodnot od 0 do 0,5 ale ve vétSing
ptipadi se jedna pouze o kladné hodnoty, coz v praxi znamend, ze pii podélném protazeni
dochdzi k pficnému smrsténi a naopak.
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Pti ohybani auxetickych desek muzeme pozorovat synklastické chovani, to predstavuje
schopnost deformovat se do tvaru kopule pfi ohybu. Auxetické materialy se také vyznacuji
vysokou schopnosti tlumeni a dobrymi zvukovymi izola¢nimi vlastnostmi. V neposledni fadé
vede zaporné Poissonovo ¢islo k zvyseni odolnosti proti narazu a k disipaci vétsiho mnozstvi
energie pii razu.

Jak jiz bylo zminéno, metamateridly obecné jsou zvlastni svym chovanim, které je zavislé
hlavné¢ na usporadani jednotlivych ¢astic, a tedy i na struktufe jednotek. Jinak tomu neni ani u
auxetickych struktur sklddajicich se z jednotlivych bunék, které samy o sobé€ jiz maji auxeticky
charakter. Auxetické chovani struktury zavisi na nékolika faktorech, jednim z nich jsou vnitini
uhly ve struktute, které do jist¢é miry mohou ur¢ovat maximalni smrsténi, ¢i roztazeni dané
buiiky. Ve vyjimecnych ptipadech, jako jsou pravé auxetické materialy, vSak poissonliv pomér
nabyva zapornych hodnot, tedy pfi situacich, kdy se s podélnym prodlouzenim material
prodluzuje i pfi¢né a pti smrsténi podobné.

TAH ' TAH '
TAH TAH

Obrazek 3.1: Rozdil mezi deformaci obycejného materidalu (vlevo) a auxetického (vpravo) pri

namahani v tahu

3.2.ZAKLADNI BUNKY AUXETICKYCH STRUKTUR

Zakladni modely auxetickych struktur vychazi z jednoduchych geometrickych utvart,
trojuhelniky, ctytthelniky, Sestitthelniky, které se nasledné upravuji, aby mély pozadované
auxetické vlastnosti. Z téchto jednotlivych bun¢k se nasledné sklada cela sit’ periodicky se
opakujicich bun¢k.
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3.2.1. Sestitihelnikové struktury

Tyto struktury jsou pozorovatelné jiz v ptirod¢, napiiklad vceli plastve, z angliCtiny pak nazev
honeycomb, ktery se pro popis téchto struktur bézné vyuziva. Sestithelnikové buiiky viak
samy netvofi auxetickou strukturu a je tieba je vhodné modifikovat, v tomto piipadé zménou
vnitinich uhlt a vytvofeni inverted honeycomb, nebo také re-entrant honeycomb bunky, ktera
jiz auxetické vlastnosti ma. V Sestiuhelnikové struktute dochézi ke ttem druhtim deformaci:
ohyb, prodlouzeni a vzajemné pootoceni stran v bodech jejich spojeni. Ve vSech piipadech
vsak zavisi na poméru rozmérd buiky h a | a vnitinim uhlu 6

(a)

1
i s

Obrazek 3.2: Rozdil mezi deformaci honeycomb struktury (nahore) a
re-entrant honeycomb (dole) pri namahani v tahu.

Dalsim typem Sestitthelnikové struktury mize byt tzv. chiral honeycomb, kdy tato struktura
neni zrcadlové symetricka a dochazi zde k rotaci kruhovych ¢asti.

Obrazek 3.3: Priklad chiral honeycomb struktury
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3.2.2. Ctykihelnikové struktury

Tyto struktury vychazeji spise nez z tvaru jednotlivych bunék, spise z tvaru poréznich prostorti
mezi buiikami, kdy se jednd o Ctyfuhelniky. Jednim z feSeni, jak tyto struktury vytvofit je
metoda rotujicich Ctverci, tedy spojeni stejné velkych ¢tverct, které se dotykaji jen svymi
vrcholy pod urcitymi thly od 0°do 90°. V anglické terminologii se tato struktura nazyva
rotating squares, coz souvisi s deformaci, ktera pii zat€zi vznika.

Na tomto zéklad¢ je pak mozné vyuzivat i dalsi tvary, jako jsou obdélniky, kosoctverce dokonce
1 Ctverce ruznych velikosti a na zédklad€ rozmért a vnitinich thli tak vytvofit pozadovanou
auxetickou strukturu s danymi vlastnostmi.

Dalsi strukturou vyuzivajici ¢tyfuhelniky je missing-rib foam model, kdy se vychazi ze
¢tvercové miizky pootocené o 45°, ze které jsou odstranéna ,,zebra®“ abychom dosahli

auxetického chovani struktury.

yvvv

K
PAXKS

e
KK

Obrazek 3.4: Priklad missing-rib foam struktury

3.2.3. Trojuhelnikové struktury

Modely zalozené na trojuhelnikovych strukturach vychézeji z metody rotujicich ¢tverci, kdy
jsou mezi vrcholy jednotlivych trojuhelnikii urcité uhly. Deformacéni chovéni a velikost
poissonova poméru tedy zavisi na dil¢ich rozmérech a vnitinich uhlech.

6=0 8 =r/6 6=mn/3

Obrazek 3.5: Deformacni chovani trojuhelnikové struktury
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3.3.MOZNOSTI VYUZITiIi AUXETICKYCH STRUKTUR

Jedine¢né vlastnosti, které auxetické materialy maji, mohou byt vyuzity v mnoha oblastech,
napfiklad v biomedicinském inZenyrstvi, letectvi, vyrobé automobili ¢i senzorice.
V biomedicinském inZenyrstvi se jiz nyni vyuzivaji pro vyrobu chytrych obvazi, které podle
urovné tlaku vyvijeného ranou mohou vyuzit své deformacni mechanismy k uréeni mnozstvi
davky 1éciv a tim zefektivnit proces hojeni rany. Dal§im moznym vyuzitim by mohlo byt jako
nahrada, nebo vystelka cév, které samy o sobé maji ¢asteéné auxeticky charakter.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze auxetické materialy jsou schopné velmi dobife pohlcovat velké
mnozstvi deformace, a tedy i narazl,, nabizi se moznost je vyuzivat jako ochranné prvky
Vv karosérii automobild, ¢i jako balisticka ochrana proti tlakovym vinam ¢i silnym narazim. Je
ziejmé, ze by bylo tfeba pouzit vhodného plastu k tomu, aby se docililo co nejvyssi i¢innosti
pohlcovani tlakové energie. Jelikoz tyto materialy maji také vysokou porovitost bylo by mozné
je vyuzivat i jako tepelnou izolaci pro vesmirné lod¢, kdy by auxeticky material slouzil jako
mechanicky ochranny prvek a ¢astecné i jako izolace diky zvySené porozité.

Auxetické materidly mohou slouzit i jako textilie ¢i obuv kdy oproti obycejnym latkdm by
poskytovali vétsi pohodli, lepSi absorpci energie pii pohybu (obuv), také castecné lepsi
odolnost. Auxetické textilie se mohou vyrabét pomoci dvou zékladnich metod. Prvni metodou
je pouziti jiz auxeticky chovajiciho se vlakna, ze kterého se nasledné $ije. Druhou moznosti
potom je vyuzit neauxetické vldkno, které je spleteno do auxetické struktury a ma alesponl
castecn¢ auxetické vlastnosti.

Kromé vlaken se jiz ted’ vyrab&ji podrazky s auxetickou strukturou naptiklad firma Adidas ¢i
UnderArmour, které maji lepsi pohlcovani narazi pfi dopadu a jsou tedy vhodné na sport ¢i
terénni vyslapy.

Dalsim moznym vyuzitim auxetickych materidlti by mohly byt piezoelektrické senzory. Tyto
senzory by musely byt vytvofeny z vodivého materidlu jako je naptiklad Galfenol, spojeni
zeleza a gallia, které ma dobré magneto-elastické vlastnosti a je tedy schopné prevadét
mechanické zatizeni na elektricky signal.

Tabulka s piiklady praktickych vyuziti auxetickych struktur

Oblast Aplikace
Letectvi Tepelna izolace, zvukové a vibra¢ni tlumice
Automobilovy primysl Narazniky, tlumice, tepelnd izolace
Biomedicinské inzenyrstvi | Obvazy, umélé cévy, uméla klize, protézy, upevneéni vazi
Kompozitni vyztuze Vyplné sendvicovych kompozitt,
vlaknové zpevnéni (snizujici praskani mezi vyztuzi a matrici)
Senzorika Hydrofony, piezoelektrické soucastky
Osobni ochrana Textilie, obuv, vypIné helem, balistické vesty, chranice
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4. KOMPOZITNI METAMATERIALY

Kompozitni materidly jsou zndmy jiz po mnoho stoleti, protoZe se jedna o spojeni alespont dvou
riznych komponent, které spolecné vytvoii tuzsi, pevnéjsi a odoln&jsi material. VétSina
kompozitnich materiali se sklada z vyztuze a matrice, kdy vyztuz vnasi tuhost a pevnost a
matrice zase houzevnatost, chemickou odolnost a tvarovou stalost. Vnesenim metamaterialové
funkénosti, ¢asti robotiky a vypocetni techniky miizeme vytvorit material, ktery by se adaptoval
na zaklad¢ okolnich vlivii zménou své struktury.

V soucasné dob¢ vSak nejsme schopni vytvarfet dostate¢né malé fidici jednotky, které by
dokézali na zékladé¢ pfijeti vn&jsitho podnétu at’ uz zvukového, radiového, nebo svételného,
reagovat a pozmeénit lokdln¢ strukturu materialu.

Obrazek 4.1: Priklady jiz fungujicich robotickych materidlu kombinujicich snimani,
ovladani, vypocet a komunikaci A) Fasada ménici svoji prithlednost na zakladeé gesta. B)

Saty reagujici na zvukové viny zménou struktury smérem, odkud zvuk prichdzi. C) Majdk,
ktery dokdze menit sviij tvar. D) Roboticka kiize rozpoznavajici dotyk a texturu predmétu
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5. 3D TISK

3D tiskem muzeme nazvat aditivni vyrobni technologii, pii které je pocitacove predpfipraveny
model pfenesen na 3D tiskarnu, kde je vytisknut do vysledné podoby. Jedna se o analogii 2D
tisku, kdy je téleso vytvaieno po jednotlivych vrstvach (patrech). Existuji rizné metody 3D
tisku, které podrobnéji popiSeme v nasledujicich odstavcich.

3D tisk vznikl ve druhé poloviné 20. stoleti na zdklad¢ vyzkumt Chucku Hulla, ktery si
technologii stereolitografie nechal patentovat. Tato technologie je zaloZena na trojrozmérném
laserovém tisku, kdy je materidl, v tomto piipad¢ fotopolymer, rychle vytvrzen pomoci
soustfedného prostorové presného pisobeni nckolika laserti. Pfed koncem 90. let byl pak
poprvé vytvoren prvni piistroj tisknouci ve 3D formatu, dostupny i pro Sirsi vefejnost. Pozd¢ji
byly vytvotfeny novéjsi technologie stavéjici na dalSich druzich rychle se tavicich materialti jako
napiiklad termoplast ¢i selektivni laserové spékani pracujici s CO2 laserem.

V dnes$ni dob€ jsou ale stale nejvice pouZzivany, a to predevsim kvuli jejich cené, tiskarny, které
nandsi roztaveny polymer vrstvu za vrstvou ¢imz vznika vysledny objekt. Problém s malym
rozliSenim téchto 3D tiskaren je pravé zplisoben stylem nanaSeni, a to pomoci trysky. Dal§im
problémem je skutecnost, ze se nedaji vytvaret rozvinuté modely, protoze musime stavét vzdy
na n&jakém zakladé a zatuhnuti polymeru neni okamzité. Casteéné lze tento problém vyiesit, a
to vytvarenim pomocnych konstrukei, které se po vychladnuti musi odstranit (odtrhnout ¢i
odfiznout).

5.1. DRUHY 3D TISKU

Obdobné jako v jinych vyrobnich procesech, existuje vicero druhti, jak vytvaiet produkty
pomoci 3D tiskarny. Tyto druhy vyroby jsou zavislé na pozadovanych vlastnostech produktu,
vychozich surovinéch, a také na cené, at’ uZ za tiskarnu nebo 1 za vysledny objekt.

5.1.1. Fused deposition modeling (FDM)

Tim zakladnim a v dne$ni dob¢ stale nejvyuzivanéj$im je tisk ze struny, nej€astéji termoplastu.
Tato metoda je zaloZena na vyuzivani 3D tiskarny, ktera ma vyhiivanou trysku na teplotu tani
daného polymeru a pfes tuto trysku je hnan plast, ktery se prichodem roztavi, nanese se na
podlozku, ¢i na jiz hotovou vrstvu a je poté schlazen, kdy vytvrdne do vysledné podoby.
Nevyhodou této metody je ovSem fakt, Ze tryska se muze zandSet plastem, a to hlavné
v moment¢, kdy se pfesouva z jednoho mista na druhé, ptipadné kdyz se konci s tiskem. Dalsi

vvvvvv

Kk jinému kusu plastu, coZ nam neumoznuje délat néjaké mensi vystupky a pokud chceme
vytvaret porovitejsi struktury je tfeba pouzivat nosnych konstrukei, které se po zatuhnuti musi
odstranit. Hlavni vyhodou je vSak cena, ktera at’ uz se bavime o tiskarné samotné, nebo i o
pouzité struné, neni tak vysoka v porovnani s jinymi druhy tisku, jako je tieba stereolitografie,

nebo selektivni laserové spékani.
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5.1.2. Stereolitografie (SLA)

Tato metoda 3D tisku spociva v nanaSeni velmi tenkych vrstev (asi 100 um) fotopolymerniho
materidlu, naptiklad pryskyfice, a naslednym rychlym vytvrzovanim pomoci ultrafialového
(UV) zafeni, nejcastéji z laseru podle piesné pocitatem definovaného tvaru. Kromé laseru se
vyuziva také digitalni projekce, kdy pomoci mikro-zrcadel se dana vrstva vytvrdi plisobenim
UV zafeni vysilaného z laseri. Nevyhodou této metody je vSak pomald rychlost tisku a

problematické vytvareni vertikalnich struktur.
vzor vzor vzor
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Obrazek 5.1: Schéma digitalniho mikro-zrcadlového zarizeni pro stereolitografii.
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5.1.3. Selective laser sintering (SLS)

Pfi této metod€ jsou vrstvy postupné nanaSeny na sebe a laser spéka pouze oblasti uréené
pocitaovym modelem. Laserové spékani mé tu vyhodu, Ze nejsou tifeba Zadné podplrné
struktury, jako je tomu u stereolitografie, a tedy odpadava problém, jak se jich po dokonceni
tisku zbavovat. Zaroveil je mozné nevyuZity naneseny prasek opctovné vyuzit. Pro tuto
techniku se vyuziva laser s vysokou energii, naptiklad COzlaser. Jako praskovy material miize
byt vyuzit polymer (nylon, polyamid)

Optics\
Laser |- --ﬂ-__ Scanner
. System
Radiation heater
Laser Beam I \f—Theta Lens
Recoater ;
Powder Bed

Powder
Supply Platform Tank

Obrazek 5.2: Schéma SLS tiskarny
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5.1.4. Direct metal laser sintering (DMLS)

Metoda odpovidajici SLS, kdy je namisto polymerniho prasku vyuzit kovovy prasek, ktery je
pomoci laserového paprsku spékan do urcené podoby. Nejprve je nanesen prasek, ktery je poté
rozehtat na teplotu blizkou teplot¢ tani a nasledné je pomoci laseru spékana ptesné definovana
oblast. PloSina se pak posune nize, je nanesena dalsi vrstva prasku a opét spec¢ena pomoci laseru.
Metoda je velmi podobna SLS, avSak se vyuziva roztaveni prasku a je vyuzivana piredevsim na
kovové materidly a kovové slitiny. Dily vyrobené pomoci DMLS maji totozné vlastnosti jako
dily vytvorené obrabénim, je tedy mozné je fezat, brousit, svafovat ¢i jinak povrchove upravit.
Nevyhodou této technologie je vysoka teplota roztaveni kovovych prasku.

5.1.5. Selective heat sintering (SHS)

Metoda podobna SLS, zde se vSak nevyuziva laser, ale nahtiva se tiskova hlava, kterd se
pohybuje pouze po plose, a tiskové lizko se pohybuje ve vertikdlnim sméru. PraSek se nanese
na lizko a poté je pomoci zahtaté tiskové hlavy roztaven v ur¢itém bod¢. Pohyb hlavy je pouze
Vv roving, kdy prasek je nanasen podobnym zpisobem jako u SLS. Vyhodou této metody je nizsi
cena, protoze zde neni laserové zatizeni.

5.1.6. PolyJet Matrix

PolyJet Matrix je technologie 3D tisku vyvinuta izraelskou firmou Objet. Tato technologie
vyuziva tryskéani tekutého fotopolymerniho materidlu a stereolitografie. Polymer se nanasi v
ultra tenkych vrstvach, pomoci specidlnich tiskovych hlav. Vrstvy jsou nasledné vytvrzeny UV
lampou. Vyhodou je moznost tisku z dvou a vice riznych materiald v jednom tiskovém procesu
a malé tloustka vrstvy, kterd Cini 16, ¢i 30 um.

5.1.7. Digital light procesing (DLP)

Technologie podobnd SLA, vyuzivajici nadobku s tekutym fotopolymerem, ze které je
vysledny objekt vyzvedavan. Rozdilem oproti SLA je vSak pouziti projektoru a
mikroskopickych zrcadel, které odrazeji svétlo. Tato technologie je pfesna a oproti SLA 1
vyrazn€ rychlejsi, protoZze projektor zde plisobi na celou tiSténou plochu. Tato technologie je
ovSem omezena rozliSenim projektoru, ktery vytvaii obraz, ackoliv s pokrokem ve vypocetni
technologii jsme schopni vytvofit zafizeni s velmi vysokym rozliSenim. Touto metodou je
mozné vyrabét 1 Sperky s vysokou presnosti.
5.1.8. Electron beam fabrication (EBF)

Metoda vyvinutd v NASA pro préci s jakoukoliv kovovou slitinou. Kovovy dratek je pomoci
proudu elektronti spojovan podobnym zptsobem jako u svafovani. Tato metoda byla vyvinuta
pro vyrobu soucasti ve vesmiru. Nejedna se pfimo o technologii 3D tisku, dala by se vSak
zatadit do aditivnich vyrobnich technologii kam patfi i 3D tisk.

5.1.9. Electron beam melting (EBM)

Metoda podobna EBF, avSak se vyuzivaji pfedevSim slitiny titanu a také se misto dratku
pouziva praSek. Dily takto vyrobené jsou velmi pevné, a proto se vyuzivaji napiiklad jako
implantaty ve zdravotnictvi.
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5.2. POLYMERNI MATERIALY PRO 3D TISK

Kazdy druh zpracovani a vyroby materidlu vyzaduje urcité fyzikalni a chemické vychozich
surovin. S timto problémem se setkavaji i 3D tiskarny, kde pro FDM technologii, je tieba pouzit
strunu z vhodného materidlu, aby se roztavil ale zaroven i rychle zatuhnul v kratkém case. Pro
spékani jsou nejvhodnéjsim materidlem prasky ale v zévislosti na druhu laseru je také urcit
piesné slozeni. Pro SLA a DLP je zase vhodnéjsi vyuzit fotopolymerni pryskyfice.

Jednim z problémt technologie 3D tisku je tedy, jaky materidl pouzit na vyrobu. Kazda metoda
3D tisku vyzaduje specifické vlastnosti na vychozi surovinu, ale obecné by se mélo jednat o
stabilni latky, tedy o latky, které se nebudou rozkladat ptisobenim okolniho prostiedi, nebudou
toxické a bude mozné je bezpecné zlikvidovat ptipadné zrecyklovat.

Podle pouziti je vhodné zvolit materidl s urcitou pevnosti, mechanickymi a chemickymi
vlastnostmi. Zakladnimi materidly pouzivanymi pro 3D tisk jsou:

ABS-Akrylonitril butadien styrén

Asi jedna znejvice pouzivanych latek pro 3D tisk vibec, a to hlavné diky jeho cené
(asi 1 kg/500 K¢). Ma dobrou tepelnou vodivost a stalost, je mechanicky velmi odolny (vyrabi
se z n¢j tfteba LEGO) a je schopny odolavat vys$sim teplotam, az 100 °C bez vétSich ztrat
pevnosti. Problémem vsak je jeho velkd tepelnd roztaznost vytvarejici nemoznost tisknout
objekty vétsi nez 15 cm.

PLA — Kyselina polymlécna

Tento material ma vyhodu oproti ABS v tom, ze je vytvaren z kukufi¢ného Skrobu a je tedy
dobfe rozlozitelny, ne vSak ptimo v ptirod¢ ale ve specialnich kompostarnach, kde je zapotiebi
vysoké vlhkosti a teploty okolo 65°C. M4 také malou teplotni roztaznost, diky ¢emu je mozné
z n¢j tisknout 1 objekty vétsi nez 20 cm ale problémem zlistava, Ze pii teplotach vyssich nez 60
°C se roztékd, coz znemoziuje vyuziti pii zvysSené teplote.

PET — Polyethylén tereftalat

Stejny material, ze kterého se vyrab¢ji lahve na piti. Tento materidl je v podstaté spojenim
dobrych vlastnosti dvou predchozich, ma nizkou tepelnou roztaznost, je staly, pevny a vytisky
odolaji teploté¢ vyssi, nez je 100°C. Ackoliv by se mohlo zdat, Ze tento material by byl
nejvhodnéjSim pro 3D tisk ve vét§Sim mnoZstvi, neni tomu tak, hlavné diky jeho cené, ktera je
asi o tietinu vyssi nez u ABS.
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5.2.1. Fotopolymerni pryskyrice

Tiskarny vyuzivajici pryskyfici jsou zaloZené predevSim na metodé¢ SLA/DLP, kdy je tato
pryskyfice vytvrzovana pomoci UV laserii. VétSinou se pryskyfice sklddaji z monomernich
jednotek a jiz ptimichaného inicidtoru, ktery reaguje na danou vlnovou délku svétla a spousti
polymeraci. Pryskyfic pouzitelnych pro 3D tisk je velké mnozZstvi, proto zde budou zminény
jen zakladni druhy a jejich specifické vlastnosti. Vétsina pryskytic ma zaklad v monomerech
akrylatu, methakrylatu pfipadné uretan dimethakrylatu, do kterych jsou pfidany dalsich latky
urcujici vysledné vlastnosti polymeru.

Pevna pryskyrice (Rigid Resin)

Diky vyztuzeni sklem je kombinaci vysoké tuhosti, pfesnosti a lesklého povrchu. Je vysoce
odolna vic¢i deformaci v pritbéhu Casu a je vhodna 1 pro tenké vrstvy materidlu. Vyuziva se u
modeld lopatek turbin, vétrakia, nebo tfeba krytd elektroniky a skiini v automobilovém
primyslu. Jako pfidavna sloZzka zde slouZi isobornylmethakrylat vytvarejici vysSi tuhost
vysledného objektu.

Odolna pryskyrice (Durable Resin)

Je schopna nahradit simulovat vlastnosti polypropylenu. Jedna se o houZevnaty a odolny
material, ktery se da vyuzit pro dily podrobené deformacnim vlivim. M4 hladky, leskly povrch
vhodny pro narazuvzdorné kryty, odolné pohyblivé dily s nizkym tfenim ¢i u spojek a
kloubovych spojli. Z chemického hlediska se jedna pouze o monomery akrylatu, methakrylatu
a uretan dimethakrylatu.

Pruzna pryskyrice (Flexible Resin)

Ma vlastnosti podobné gumé a je mozné ji uplatnit u ohybanych a stla¢ovanych dild, jemnych
a ergonomicky tvarovanych dilti. Pryskyfici je mozné pouZit jako madla, uchyty ¢i tlumice.
Diky ptfidavku difenyl fosfinoxidu ziskéva vysledna pryskyfice specifickou pruznost.

Vysokoteplotni pryskyiice (High Temp Resin)

Odolava teploté 289 °C pfi 0,45 MPa je tedy vhodny pro aplikace pii vysokych teplotach ¢i pro
odlévani a tvareni za tepla. Pouziva se na prototypy forem, odolné tvarovky, pfesné soucasti
rozvodil horkého vzduchu a kapalnych latek. Specifickou latkou, kterd dodava vysokoteplotni
odolnost je zde 1,2-ethandiyl triakrylat

Dentdalni pryskyrice

Pryskyfice vyuZitelné pro modelovani zubnich nahrad ¢i jako soucasti reten¢nich rovnatek a
dalsich ortodontickych pomtcek, tedy pro fixni, snimaci a ortodontickou protetiku. Maji
vysokou pevnost a moznosti opracovani zaroven vSak spliuji biokompatibilitu jakozZto latky
v pfimém kontaktu s dutinou ustni. Pryskyfice pro dentdlni pouziti jsou specidlni svoji hlavni
sloZzkou, bisfenol A dimethakrylatem a dal§imi soucastmi. S ohledem na vét§i mnoZstvi
pouzivanych dentdlnich pryskyfic je sloZeni rtiznorodé ale vzdy jsou zakladem akrylatové
slouceniny.
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5.3. KOVY, KERAMIKA, KOMPOZITY

Vhodnym materialem jsou také kovy zvlasté pro svoji vysokou pevnost, avSak hor$i zpracovani
z divodu vyssich tavicich teplot, kterych ne vSechny tiskarny jsou schopny dosahnout. Jako
prvni, a tedy nejlevnéjsi z nich by se dala zminit nerezova ocel, ktera se pouziva ve formé
prasku, ktery se nanese a poté se spece ¢i roztavi za pomoci laseru. Je velmi odolna, jak tepelné,
tak z ohledu mechanického namahani, takze se vyuziva v ptipadech mensich soucastek, které
by bylo téméf nemozné obrabét na CNC stroji. Ocel je mozné i obarvit, a to za pomoci pokoveni
zlatem nebo bronzem. Mén¢ vyuzivanymi kovy jsou zlato a stibro, a to predevsim kvtli jejich
ceng, kterd je vysoka, také kviili niz$i pevnosti predevs$im u zlata a sam 3D tisk objektt z téchto
materiald je specialni svoji vyrobou, protoze se nejdiive vytiskne forma ze specialniho vosku,
do které se pak nalije roztaveny kov. Nejpevnéjsim z kovovych materidli je titan. Ten je ovSem
drahy, a proto neni v bézném primyslu tolik vyuzivan, ale vysledny vytistény objekt ma
vysokou piesnost detailu a pro vyuziti v 1€kafstvi ¢i pro vesmirné projekty je velmi vhodny.
Keramické materidly by mohly byt také tisknuty pomoci 3D tisku, maji vSak velmi vysokou
teplotu tani, a proto je vyhodnéjsi za pomoci tiskarny vytvofit jen formu, do které se keramicky
prasek zalisuje a pii vypaleni se plastova forma odtavi pry¢, kdezto keramika se sline a vznikne
pevny material. Tohoto postupu vyroby keramickych dild se vyuziva predevsim u soucastek se
slozitym tvarovanim, kdy by bylo nemozné vytvofit kovovou formu pomoci CNC stroje.
Kompozitni materidly vytvoifené pomoci 3D tisku by mohly byt jednodussi, naptiklad pii
vyrob¢ sendvi¢ového kompozitu, kdy vnitini prostor by byl pravé vytvoien strukturami na
polymerni bazi.

5.4. VYUZITI 3D TISKU V LEKARSTVi

Nejen v pramyslu je mozné vyuziti 3D tisknutych materialt. V 1ékafstvi se vyuZzivaji napiiklad
kloubni nahrady ze slitin titanu, které jsou velmi pevné a S vyuzitim vysoké ptesnosti 3D
tiskaren je mozné vytvoftit presné ndhradni ¢asti, které dany pacient potiebuje, at’ uz se jedna o
kosterni, ¢1 kloubni ndhrady, zubni ndhrady, nebo i podptrné ¢asti. Pro kosterni ndhrady je také
mozné vyuzit vytisknuté nosné struktury, na kterych by pak nasledné mohla kost sristat, av§ak
bez potieby tyto struktury odstraiiovat, jako je tomu nyni naptiklad s titanovymi Srouby ci
podplirnymi prvky. Tyto vytisknuté struktury by mély danou porozitu, aby mohly drzet kost
pohromadé¢ ale pfitom ji nebranit ve sristani. Stejné€ tak se pomoci 3D modelovani vyrabi
podpory pro patet, kter¢ mnohem 1épe ptiléhaji k télu a diky pevnym slitinam jsou odolné a
zaroven lehké, takZe nezatézuji t€lo. Dal§im ptikladem by mohly byt zubni nadhrady vytvotené
pfesné podle potieb jejich majitele, at’ uZ s pomoci naskenovani Ustni dutiny, ¢i za pomoci
presné prace dentisty. Obdobnym zplisobem se jiz vyrabéji naslouchatka, kterd jsme diky
pfesnému 3D skenu a naslednému vytisknuti schopni vytvofit pfimo pro danou osobu, bez
nutnosti naslednych tprav v disledku otlacenin.
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6. VYTVARENI 3D MODELU

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro vytisknuti predmétu na 3D tiskarné je nejprve vytvoftit soubor
predstavujici 3D model vyrobku, ktery tiskdrna dokéaze zpracovat a ktery slouzi

k prostorovému fizeni depozice nebo mista spékani. Na rozdil v§ak od obycejné tiskarny,
které pocita¢ ptimo posle, co ma vytisknout, ma 3D tiskarna vlastni software, ktery je
schopny zpracovat jen soubory urc¢itého druhu (ptfipony) jako jsou napiiklad CAD soubory.
Samotna 3D tiskarna vSak zpracovava STL soubory, do kterych musi byt model pietvoren.
STL format je popsan jako mnozina trojuhelnikti s vrcholovymi body a danou normélou. Tim
je model rozdélen na platky o tloust'ce jedné vrstvy a poté po vrstvach vytisknut.

6.1.1. Modelovani 3D objektu

Modelovani neboli vytvareni ur¢itého modelu ve 3D by se mohlo zdat jako vcelku jednoduchy
ukon, ale jak jiz bylo feCeno, oproti vytvaireni 2D modelu, tedy obyc¢ejnému kresleni, je tento
vytvoftit zakladni 2D strukturu, kterou pak stac¢i ,,roztahnout™ do 3D modelu, tato struktura vSak
neni izotropni ve vSech tiech smérech ale pouze ve dvou. Pokud bychom chtéli vytvatet 3D
modelovani. Modelovani jako takové vSak vychazi z predbéznych navrha struktur, které by
mohly vykazovat auxetické, nebo i jiné pozadované chovani. Pfi prvotnim navrhu se vétSinou
vychazi ze zakladnich geometrickych tvara jako je trojuhelnik, ctverec, Sestiuhelnik ¢i kruh.
Pravé upraveny Sestithelnik vykazuje auxetické chovani a je tedy vhodné jej vyuzit pro model.

6.1.2. Vytvareni funkénich navrhi a simulaci

Tvorba navrhli a auxeti¢nosti je navrzena v nékterém z komer¢nich CAD (Computer Aided
Design) softwarti, jako jsou Autodesk Inventor, CATIA, Solidworks, PTC Creo Parametric,
atd. Nejprve je vytvofena zdkladni bunka, kterd je rozmnoZena pro vytvoieni celé struktury.
Tim je hotov CAD model. Pokud CAD software pouzity pro vytvoieni modelu ptimo disponuje
simulaci metodou kone¢nych prvk, je mozné provést samotny vypocet zde. Pfipadné je nutné
pouzit specializovany software pro MKP analyzu, napt. ABAQUS, Ansys, ¢i Autodesk
Simulation. Nasledné jsou zadany vlastnosti materidlu modelu, ze kterého hodlame tvofit a
pfislusné okrajové podminky (vazby, zatéze). Je také nutné vygenerovat sit’ konecnych prvka.
Nésleduje samotnd simulace metodou konecnych prvkd. Z vysledné pomérné deformace se
vypocita Poissonovo Cislo. Je mozné urychlit vypocet pomoci simulace jen jedné zakladni
bunky, to vSak vyZaduje pfesné zadani okrajovych podminek.
6.1.3. Experimentalni méfeni

Dalsim moznym piistupem, jak zjistit, zdali je struktura auxetickd a pfipadné zjisti jeji
poissontiv pomér je experimentalni pfistup. Struktura se vytiskne na 3D tiskarn€ a nasledné je

podroben testovani. Statické testovani se vétSinou provadi na trhacce, kdy je struktura
roztahovana v jednom sméru a mefena ve smeéru kolmém.

25



6.1.4. Vyuziti modeld

Modelovani ve 3D prostoru vSak nemusi byt vyuzito jen pro 3D tisk polymernich materialt ¢i
kovti ale byva pouZito 1 pro navrhy budov ¢i venkovnich a vnitinich prostor. Toho se jiz vyuziva
ve stavebnictvi pomoci specializované 3D tiskarny, upraveného rychletvrdnouciho betonu a
také kovovych vyztuzi na kterych betonova matrice muze drzet. Navrh takového domu,
piipadné obytné jednotky, neni vSak jednoduchy, protoze musi byt splnény architektonické a
statické nalezitosti, aby mohla byt budova provozovana.

Obrazek 6.1: Priklad vymodelované 2D struktury ,,roztazené“ do tietiho rozmeru, kdy se
méni Sirka stén od stredu smérem ven
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7. ZAVER:

V této praci bylo ukazano, ze auxetické struktury, metamaterialy i robotické materialy maji
velmi slibnou budoucnost a moznosti Sirokého pouziti. Zaroven bylo poukazano na fakt, ze pfi
pouziti metamaterialii se daji upravit pfirozené vlastnosti prostiedi at’ uz je to lom svétla,
permitivita nebo permeabilita a tim 1 umoznit piekryti ¢i uplnou neviditelnost ur¢itého objektu.
Stejné tak bylo dokézano, ze jsme S vyuzitim specidlnich metamateridlli, fononickych krystald,
schopni odrazet a vést zvuk pomoci vlnovodi. Pfi pouziti metamaterialt spolu s vypocetni
technikou bychom tedy byli schopni vytvofit uméle fungujici receptory, které by zaroven
reagovaly na svoje okoli uréitou zménou svoji struktury nebo zménou ptijimanych signali.
Tento pokrok je vSak podminén vyzkumem a vylepSovanim vypocetnich technologii na urovni
nanocastic, ktery prozatim neni dostacujici k pouzivani piizpasobivych robotickych
metamaterialt v bézné praxi. Auxetické materidly, jak bylo popsano maji predispozice
K vyuziti v bézném zivoté a n€které jsou jiz nyni pouzivany napiiklad v odévnim primyslu.
Diky jejich variabilité, lehkosti a relativni pevnosti v tahu i tlaku souvisejici s jejich strukturou
a vyrobnim materialem mohou byt pouzity jak pro bezpe¢nostni prvky karoserii aut, tak i letadel
¢1 vesmirnych lodi. Pii pouziti vhodnych vychozich materiali by mohly slouzit i jako senzory
pro robotické metamaterialy naptiklad pfi reakcich na mechanické vjemy ale i pfi reakci na
radiové ¢i akustické viny. Moznosti dalsiho vyuziti auxetickych struktur jsou ale i nadale cilem
vyzkumt, ackoliv jejich poznatky s ohledem na mechanické chovani mohou nasvédcovat, Ze je
¢eka slibna budoucnost, obdobné jako vSechny dal$i druhy metamateriald.
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