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ABSTRAKT

Chovani, kdy se material pii tahovém zatiZzeni v jednom sméru roztahne i ve sméru kolmém,
se nazyva auxetické a je spojovano napf. se zvySenou odolnosti vii¢i praniku téles. Auxetické
chovani je zejména disledkem typické geometrie vnitini struktury, proto ho Ize dosahnout
jedine¢nym uspofadanim prutd v mikro-prutové soustavé. Diky aditivnim technologiim,
jako je napt. Selective Laser Melting (SLM), je mozné takto komplexni geometrii vyrobit.

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem prostorové mikro-prutové struktury, ktera bude
vykazovat auxetické chovani a bude vyrobitelnd metodou SLM. Na zéklad€ rozsahlé reSerse
tykajici se tématu 2D i 3D auxetickych struktur byl navrzen novy typ auxetické struktury.
Vyrobitelnost byla ovéfena zhotovenim nékolika vzorkd Vriznych rozmérovych
konfiguracich. Auxetické chovani a mechanické vlastnosti byly nasledné otestovany
prostfednictvim padového testu. Jeho vyhodnocenim bylo mozné ur¢it vliv rozmérovych

parametri na celkové chovéni struktury.

KLICOVA SLOVA

Auxeticky, mikro-prutova struktura, aditivni technologie, Selective Laser Melting, ocel 316L

ABSTRACT

Behavior in which the material expands in one direction and in a perpendicular direction
under tensile loading is called auxetic and is associated, e. g. with increased indentation
resistance. Auxetic behavior is mainly due to the typical geometry of the internal structure.
Therefore, it can be achieved by a unique arrangement of inner micro-lattice structure.
Through additive technologies such as Selective Laser Melting (SLM), it is possible
to manufacture such complex geometry.

This bachelor thesis deals with the design of a spatial micro-lattice structure that will exhibit
auxetic behavior and can be made by the SLM method. Based on an extensive research
on the topic of 2D and 3D auxetic structures, a new type of auxetic structure was designed.
The manufacturability was verified by making several samples in different dimensional
configurations. Auxeticity and mechanical properties were subsequently tested using a drop
test. By evaluating it, it was possible to determine the influence of dimensional parameters
on the overall behavior of the structure.

KEYWORDS

Auxetic, micro-lattice structure, additive technology, Selective Laser Melting, steel 316L
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1 UVOD

Vlastnosti materialii je mozné ptizpusobit konkrétnim potiebam prostiednictvim cilenych
uprav, naptiklad upravou jejich vnitini geometrie nebo uspofadani. Takto jiz vzniklo nékolik
L2umélych® vnitingé  strukturovanych materiala a struktur s neobvyklymi vlastnostmi.
Ptikladem mohou byt auxetické materialy a struktury, které jsou jedineCnym zastupcem
umélych material,, konkrétné¢ metamateriala. Jejich vyjimeénym rysem je zaporné
Poissonovo Cislo. To je dusledkem zGzeni materidlu ve sméru kolmém k zatézovani

pfi vn&jSim tlakovém zatizeni. U vétSiny materiald je hodnota Poissonova ¢isla kladna.

Auxetické materidly S sebou pfinasi vyhody v podobé zcela nového zplisobu chovani,
zvySené absorpce energie, odolnosti vici praniku téles aj. Materialy s témito vlastnostmi
maji potencidl byt vyuzity v automobilovém a sportovnim pramyslu, biomedicing
¢i armadnim prostiedi. Aby mohly byt pIné€ vyuzity, je nutné vénovat pozornost studiu jejich

charakteru za ti¢elem vyvoje auxetickych struktur vhodnych pro konkrétni aplikace.

Nejcastéji pouzivanymi typy struktur jsou struktury typu re-entrant, jelikoz nabizi snadnou
realizaci rovinnych i prostorovych struktur. Ty jsou navrhovany v podob¢& mikro-prutovych
bunécnych struktur, kdy se jedine¢nad geometrie elementarnich bunék promitne do chovani
struktury jako celku. Takova struktura v sobé kombinuje nizkou hmotnost vlastni mikro-
prutovym bunéénym strukturdm spolu s jedineénymi vlastnostmi auxetickych materiald.
Pro jejich ndvrh je vhodné pouzit analytické a numerické metody a vysledny design otestovat

experimentalné. Timto zpusobem byl navrzen novy typ auxetické geometrie i v této praci.

Moznym zpiisobem vyroby je pouziti aditivnich technologii, které umoznuji vyrabét slozité
prostorové geometrie, jeZ by jinymi vyrobnimi metodami nebylo mozné efektivné zhotovit.
V piipadé technologie Selective Laser Melting (SLM) je material pouzit ve formé kovového
prasku a nasledné u¢inkem vykonného laseru natavovan jen v potiebnych mistech. Takto lze
vyrobit i relativné slozitou geometrii jako zminéné mikro-prutové struktury. Diky nim je
ze zékladového materialu vytvofen novy metamaterial s vhodnou vnitini architekturou

odpovidajici pozadovanym vlastnostem.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Za ucelem navrhu auxetickych struktur je zapotiebi zmapovat informace, které nabizeji
pomohou pochopit podstatu auxetického chovani. Dale zduraziuji vyhody auxetickych
materialt a prezentuji vysledky studii, které se navrhtim novych typu struktur také vénovaly.

2.1 Vyvoj auxetickych struktur

Poissonovo ¢islo (téz Poissonliv pomér) je materidlovou charakteristikou popisujici zavislost
pricné zmény rozmérii na zméné¢ rozmért v podélném sméru. Pojem ,,auxeticky* zavedl
vroce 1991 K. E. Evans. Tento pojem odvodil z feckého ,,auxetikos”, které poukazuje
na ,,zvétsitelnost, rozsititelnost* — charakteristickou vlastnost tahem naméahanych materialt

se zapornym Poissonovym ¢islem [1].

Prvni uméle vytvofeny auxeticky material navrhl Lakes v roce 1987, kdy popsal Gpravu
termoplastické pény prostiednictvim tepelné transformace. V pribéhu transformace doslo
Kk pfeusporadani vnitini struktury, a to tak, ze v ptiivodni open-cell struktutfe (ve struktuie
se nenachazi oblasti zcela oddélené od zbytku prostoru, obr. 2-1a) se objevily re-entrant
bunky (bunky, jejichz stavba je misty prolomena dovniti, obr. 2-1b). Takto upraveny
material vykazoval zaporny Poissontiv pomér. Na zakladé této vlastnosti, odlisné
od netransformovanych polymernich pén, bylo potieba sestavit teoreticky model vnitini
struktury auxetické pény, aby bylo mozné ptedpovidat jeji chovani. [1]

500 um 500um

Obr. 2-1 Snimek z elektronového mikroskopu: a) bé€zna; b) auxeticka polymerni péna [2]
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Existuji tfi hlavni skupiny auxetickych struktur (rovinné i prostorové): re-entrant struktury,
chiralni struktury a rota¢ni struktury (viz obr. 2-2) [3]. Jsou to nejdetailnéji popsané modely,
kterymi se vysvétluje chovani ptirodnich auxetickych materidlii. V soucasnosti vznikaji stale
nové typy auxetickych struktur, avSak jedna se vétSinou o modifikace jiz existujicich
zakladnich bungk, které l1ze zaradit do vySe zminénych skupin.

a) % c}
Obr. 2-2 Priiklady hlavnich skupin auxetickych struktur: a) re-entrant; b) chiralni; c) rotacni [1]

Jelikoz je Poissoniiv pomér nezavisly na méfitku, lze auxetické materialy navrhovat
jak v makroskopickych rozmérech, tak i na molekularni urovni. Proto jsou nové auxetické
struktury Casto navrhovany (zejména typ re-entrant) jako prutové struktury (prostorové
I rovinné — skofepinové; obr. 2-3). To vede k vyraznému zjednoduseni z hlediska navrhu,
vypoctl i vyroby [2].

Prutovou strukturu lze chapat jako usporadani prutii navzajem propojenych ve spoleénych
uzlech (styénicich). Podobné jako miizkové struktury jsou charakterizovany elementarni
buiikou. Nekteré mohou vykazovat i translaéni symetrii. Mikro-prutova struktura
se od prutové struktury lisi jen méfitkem. Diky tomu lze auxetickou (mikro-prutovou)
strukturu analyzovat i jako metamaterial a srovnavat jej s plnohodnotnymi materialy jako
takovymi [4].

Obr. 2-3 a) Model elementarni buriky auxetické mikro-prutové struktury; b) rovinna prutova struktura
vytazena do prostoru (skofepinovy typ) [5, 6]
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2.2 Vliv Poissonova poméru na chovani struktur

Hodnota Poissonova poméru mnohé vypovida o chovani daného materialu, resp. struktur.
Jeho hodnotu siln¢ ovliviiuje zptisob vnitiniho uspotfadani — mikrostruktura materialu nebo
geometrie elementarni bunky struktury (v pfipad¢ dostate¢né malého métitka lze geometrii
bunky povazovat za mikrostrukturu metamaterialu). Poissonovo ¢islo je pomér mezi pficnou

deformaci zatézovaného télesa vzhledem k jeho podélné deformaci a je bezrozmérné [1].

Poissonav pomér je definovan nasledovné: [7]

&

p=—— (-) (1)

&1

kde &, je pomérna deformace ve sméru zatéZovani a &, je pomérna deformace ve sméru

kolmém na smér zatézovani.

Pomérnou deformaci Ize urcit nasledovné: [7]

e=— () @

kde AL je délkova zména v daném sméru a L je pivodni délka.

Je dulezité dodrZzovat znaménkovou konvenci. To znamend, Ze pokud je po zatizeni rozmér
v daném sméru mensi nez ptvodni, je ¢len AL zaporny. Dojde-li pii zatizeni ke zvétSeni
rozméru v daném sméru, je ¢len AL kladny. Pro auxetické materidly je Cislo x4 zéporné,
jelikoz deformace v piiéném i podélném sméru ma stejné znaménko (v obou smérech
probiha zvétsovani — tahové zatizeni, nebo kontrakce — tlakové zatizeni, obr. 2-4b) [7].

a) T b)

x

B Lo

Obr. 2-4 a) BéZna hexagonalni sit deformujici se rotaci bunéénych stén (prutd) v mistech spojeni
v disledku tahového zatizeni ve sméru y; ALy > 0; ALx< 0 = x> 0 (neauxetické).
b) Re-entrant hexagonalni sit pfi stejném zplsobu zatizeni a mechanismu deformace jako (a);
ALy > 0; AL> 0 - u < 0 (auxetické) [2]

Znaménko a velikost Poissonova pomé&ru jsou u mikro-prutovych struktur uréeny prevazné

geometrii vnitini struktury. U anizotropnich struktur také zalezi na sméru zatézovani [2].
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Linearn¢ elasticky izotropni material (majici stejné vlastnosti ve vSech smérech a linearni
zavislost napéti na deformaci) Ize vramci linearnich deformaci popsat pomoci Etyf
materialovych konstant. Jsou jimi Poissonovo ¢islo (), Younguv modul pruznosti v tahu
(E), modul pruznosti ve smyku (G) a objemovy modul pruznosti (B) [3].

Navzajem jsou propojeny nasledujicimi vztahy: [3]

G = 20+ (Pa) 3)

__E 4
B—m (Pa) (4)

E, G a B jsou obecné kladna ¢isla a hodnota u se pohybuje v rozmezi od —1 do 0,5.

Analyticky predpoklad ma omezeni, jelikoz pro p blizici se k hodnoté —1 modul pruznosti
ve smyku roste do nekoneéna. Lze ztoho vSak usoudit, Ze auxetické struktury snaseji
zatizeni krutem mnohem Iépe nez struktury b&zné [3]. Materialy s hodnotou x4 = 0,5
(napt. pryze [8]) nevykazuji pfi zatizeni zadnou objemovou zménu.

Zminéné rovnice (3) a (4) plati také pro izotropni auxetické¢ materialy, kterych je ovSem
mensSina (napt. hexachiralni struktura, obr. 2-5a) [9]. Shan et al. dale jako izotropni zminuje
auxetické pény, zvrasnéné archy (folie), nebo perforované archy (obr. 2-5b, c) [10]. Mimo
prostorovych auxetickych pén, u kterych je izotropie zaloZena na obdobném principu jako
u polykrystalickych materialti, jsou ostatni uvedené piikladem rovinnych izotropnich

auxetickych materiala.
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Obr. 2-5 Priklady izotropnich auxetickych struktur: a) hexachiralni [11], b) zvrasnéna hlinikova folie [12],
c) perforovany arch [13]

Chovani vétSiny auxetickych materidli je vSak siln€ anizotropni, proto uvedené rovnice
(3) a (4) nelze pouzit. Z toho diivodu se pro nekteré analytické modely zavadi efektivni
Youngiiv modul Eg¢, ktery je zavisly na modulu pruznosti E zakladniho materialu a geometrii
elementarni bunky. V dasledku anizotropie tak u auxetickych struktur zalezi hodnota u nejen

na sméru, ve kterém je vyhodnocovan, ale i sméru zatézovani [2, 3].
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2.3 Charakteristiky auxetickych struktur a jejich vyuziti
V praxi

Auxetické materialy si ziskaly pozornost diky svym jedinecnym vlastnostem, které souvisi
s jejich zapornou hodnotou u. Kombinuji totiz vysoky modul ve smyku (G) a schopnost
absorbovat energii pii nizké relativni hustoté (obr. 2-6) [5].

Podrobngjsi zkoumani potvrdilo jejich pfinos v mnohych odvétvich, napt. v mediciné [14],
sportovnim pramyslu [3], filtracnich zafizenich [15], ochrannych pomuckach [16] aj.

vvvvvv

struktur.

Pre| (relativni hustota)

Obr. 2-6 Milton-Ashby mapa auxetickych materialt (Cerveny klin) zobrazujici rozsah pre, G a B
ve srovnani s béznymi materialy (Sedy mrak) [5]

2.3.1 Vlastnosti struktur

Velkou ¢ast v soucasnosti navrhovanych auxetickych struktur Ize oznacit jako prutové
struktury, kdy celek je zaloZen na elementarni bunice s definovanou geometrii (typicky
mikro-prutové struktury). Existuji vlastnosti, které jsou spole¢né vSem typum Struktur.

vvvvvv

Relativni hustota je dulezita z hlediska celkové hmotnosti navrhované struktury. Udéava
pomér hmotnosti struktury vzhledem k hmotnosti plného materialu o stejném objemu.
Prostfednictvim relativni hustoty 1ze ostatni naméfené parametry vztahnout K jednotkovému
objemu nebo hmotnosti, coz umoznuje srovnani struktur z riznych studii. Vztahem ji lIze
vyjadrit takto [4]:

prel=_=7 (-) (%)

kde m* a V™ je hmotnost, resp. objem vSech Casti struktury a mg a V; je hmotnost, resp. objem
plného materialu o objemu vymezeném strukturou v prostoru.
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Efektivni Youngiv modul charakterizuje chovani struktury v elastické oblasti
pii zat€Zzovéani. Pro nékteré struktury je mozné ho urcit analyticky, pfi¢emz se odviji
od Youngova modulu zakl. materialu a geometrie buiiky. Obecné ho lze uréit takto [17]:

F
Eer = E (Pa) (6)

kde F je zatézujici sila, A je plocha pramétu struktury ve sméru zatézovani a € je pomérna
deformace.

Pii omezeni se pouze na prutové struktury je dulezitym parametrem Maxwellovo kritérium
stability, které rozliSuje struktury podle zptsobu jejich deformace. Je-li elementarni
burnika povazovana za soustavu prutd 0 p prutech a j uzlech, pak je v roviné kritérium
nasledujici [4]:

M=p-2j+3 (-) (1)

V prostoru je pak urceno takto [4]:

M=p-3j+6 (-) (8)
Jestlize je M < 0, pak je soustava vnitin¢ pohybliva, tudiz pii zatiZzeni dojde ke zhrouceni
struktury (mechanismus deformace rotaci ramen kolem uzlt). Pokud jsou uzly soustavy

pevné aneumoziuji rotaci ramen (jako je tomu u vyrabénych struktur), jsou ramena
pfi zatiZzeni namahana ohybem. Tyto struktury jsou oznacovany jako bending-dominated [4].

Pro M = 0 k zadnému vnitinimu pohybu nedojde. ZatiZzeni soustavy namaha pruty pouze

na tah ¢i tlak. Tyto struktury jsou nazyvany stretch-dominated [4].

Rozdé€leni podle Maxwellova kritéria z pohledu pribéhu napéti v zavislosti na deformaci
ukazuje vyznamny rozdil v po¢atku deformace. Zatimco u stretch-dominated po linearni
oblasti nasleduje prudky pokles napéti (post-yield softening; obr. 2-7a), u bending-
dominated pomalu narGsta v oblasti plateau stress az do celkové densifikace (obr. 2-7b) [4].

b
a) )
el astici : ; densification
onsu.of plasticity, densification
buckling \
or crushing
S : ; onset of plasticity,
” post-yield softening b ) e y
Z A 4 | buckling . I
o 5 . plateau stress x
= ! = | or crushing
: 1 7 !
[ / '
1 1
I 1
1 . . 1
densification ! absorbesV densification 1
; 1 ener : P
strain g4 i & strain & '
modulus £, \ 1 modulus E,, '1
1
strain, € strain, €

Obr. 2-7 Typicka zavislost napéti-deformace pro: a) stretch-dominated struktury;
b) bending-dominated struktury [4]
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Schopnost absorpce energie pii narazu je dalsi dalezitou charakteristikou. Vyhodou mikro-
prutovych bunéénych struktur je sniZzeni hodnoty maximalniho napéti (pod potiebnou
kritickou mez) oproti plnému materialu pii pohlceni stejného mnozstvi energie. Absorpce
spociva v preméné kinetické energie narazového télesa v deformacni energii struktury [18].

Mnozstvi pohlcené energie, které lze oznacit jako mérna absorbovana energie, se urcuje
jako obsah plochy pod kfivkou napéti-deformace az do pfedem stanovené hodnoty pomérné
deformace ¢, [18].

sz Oa(s) de (Jm™3) 9)

kde o(¢) je okamzité napéti.

Zatimco mérna absorbovana energie je vztazend na jednotku objemu, obdobné lze
zavést i pohlcenou energii pfipadajici na jednotku hmotnosti. Takto zavedena veli¢ina
se pak oznacuje jako specific energy absorption (SEA) [6].

SEA = Ukg™) (10)

rel Ps

kde W je mérna absorbovana energie, p.e je relativni hustota struktury a ps je hustota

zakladového materialu.

Pro ucely nalezeni optimalni absorpce energie je zavedena efektivita absorpce energie
(Gc¢innost), ktera dava do vztahu pohlcenou energii do daného okamziku a aktualni hodnotu
napéti. Nabyva hodnot od 0 do 1 [19].

1 &
106 = o fo o de (-) (11)

Velikost absorbované energie je funkci geometrie struktury i zdkladového materialu.
Geometrie pfimo ovliviluje 1 zplsob namdhani dle Maxwellova kritéria.
U stretch-dominated struktur byva pozorovana vyssi efektivita absorpce energie oproti
bending-dominated [4].

Krajni hodnotou deformace, pro kterou se ur€uje maximalni uZite¢na absorbovana energie,

byva tzv. densification strain &q4, jejiz hodnotu lze urcit nékolika zptisoby [19]:

1) &4 Je v misté pruseciku teny K oblasti plateau stress a oblasti densifikace,

i) &4 Je v misté posledniho lokalniho minima napéti pred oblasti densifikace,

1) &4 jJe v miste, kde tecna ke kiivce napéti ma stejny sklon jako tecna K elastické oblasti,
IV) &4 je shodna s hodnotou deformace pro maximalni G¢innost absorpce energie.

V piipadech i) az iii) je hodnota &4 Spojena s okamzikem, kdy se jednotlivé pruty zhutni
Vv jeden celek, zatimco u bodu iv) tomu tak muize, ale nemusi byt [19].

20



2.3.2 Vlastnosti auxetickych struktur

Tato kapitola se zamé&fuje na vlastnosti, které odliSuji auxetické materialy od materiala

s kladnym Poissonovym ¢islem.

Z hlediska absorpce energie maji auxetické struktury potencial pohltit vétsi mnozstvi
energie pti dynamickém razu nez bézné materidly, coz bylo prokazano u auxetickych pén
ve srovnani s konvenénimi [3]. S timto souvisi dalsi vlastnost, a to odolnost proti vniknuti
téles (indentation resistance). Auxetické materialy Se vyznacuji vy$$i odolnosti proti
pruniku, jelikoz v disledku kontrakce pii tlakovém zatizeni dojde Kk lokalnimu zpevnéni
vlivem pieskupeni materialu pod zasazenou oblast (obr. 2-8a). Li et al. to numericky
i analyticky potvrdil, avsak jen za piedpokladu, Zze bunky konven¢ni i auxetické struktury
maji stejnou tloustku stény [20].

Auxetic

- ST NN
s
= —— S
RIS
—— D

Obr. 2-8 a) Reakce auxetické struktury na naraz indentoru; zhutnéni pod mistem narazu;
b) Reakce neauxetické struktury na naraz indentoru; upraveno dle [20]

Zajimavou vlastnosti, vyuzitelnou zejména u prvka aplikovanych na clenit¢ zaktivené
povrchy, je synklasticita. Jestlize ohybovy moment pisobi na neauxeticky material, zaujme
tvar s vyskytem sedlové plochy (obr. 2-9a), zatimco u auxetického ma deformovany material
oblast s vypuklou ¢asti (obr. 2-9b). Pfizptisobeni Se prostorové zakifivenému povrchu muze
byt vhodné vyuzito ve sportovnim (chranice, helmy), leteckém ¢i odévnim pramyslu [2].

neauxeticky material auxeticky material

Obr. 2-9 a) Sedlova plocha neauxetického materialu; b) vypukly tvar auxetického materialu [2]

Scarpa et al. uvadi, ze auxetické pény ve srovnani s témi béznymi nabizi az 10krat lepsi
tlumeni vibraci [21].
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2.3.3 Aplikacni potencial

V soucasnosti je mozné nalézt nékolik aplikaci, které vyuzivaji vyhod auxetickych
materiald, napfiklad zmény velikosti prostoru mezi jednotlivymi rameny re-entrant bunék
nebo rotacnich struktur pfi zatizeni. Toho Ize vyuzit pii regulaci Gi¢innosti filtra¢nich zatizeni
zménou velikosti port [15]. Obdobnym zptisobem Ize aplikovat 1é¢ivé piipravky umisténé
V obvazovém materidlu, ktery pii zatizeni roztdhne pory a uvolni piipravek v okamziku
namahani postizeného mista (obr. 2-10a) [22]. Koncept auxetickych bandazi navic pfinasi
vyhodu z hlediska vétsi podobnosti s vlastnostmi lidské kuze. Dale bylo zkoumano uZiti
stentll vyrobenych z rota¢nich auxetickych struktur (obr. 2-10b) [3].

U sportovniho vybaveni najde uplatnéni zejména schopnost absorpce energie pii zachovani
nizké hmotnosti. Tato kombinace parametrti je Zadouci napt. u chranic¢t, helem, rukavic
¢1 podrazek bot. Synklasticita na druhou stranu napomutize lepSimu piizptisobeni se v piipade
kolennich a loketnich chranic¢i nebo helem [3, 22].

Zmirnéni dusledkli narazu je dilezitym faktorem u deformacnich dild, jako jsou narazniky,

vyztuze ¢i rizné formy balistické ochrany (obr. 2-10c). Auxetické materialy kombinuji
vlastnosti, které z nich ¢ini potencialni konkurenci existujicim formam ochrany [22].

Uvolnéni léCiva
vlivem rozevreni
mikrostruktury

a) Obvazsobsahem
|écCiva pfi aplikaci

b)

Ballistic/Fragment impacts

Obr. 2-10 a) Princip auxetické bandaze s davkovanim léciva; b) tubularni stent tvofeny rota¢ni auxetickou
strukturou; c) balistické platy z auxetického materialu na armadnim vozidle [3, 22]
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2.4 Typy struktur

2.4.1 Rovinné auxetickeé struktury

Struktury typu re-entrant (2D)

Oznaceni re-entrant poukazuje na ,sméfujici dovniti, lze jej ale také chapat jako
»prolomeny*, coz vystihuje orientaci n¢kterych ramen zékladni buniky. Mechanismus této
skupiny je zaloZzeny na zvétSovani, resp. zmenSovani thlu prolomeni pii kompresi,
resp. tahu. Mira auxetického chovani je zavisla na thlu prolomeni a poméru délek ramen.
U rovinnych struktur maji efektivni Youngtiv modul a Poissontiv pomér opacny charakter,
jelikoz pro vice zaporné Poissonovo ¢islo je dosazeno nizsiho E¢¢. Konstrukce tohoto typu
Casto spoCiva ve vytazeni auxetického 2D vzoru do prostoru (skofepinovy typ), nebo

vystiizenim (vytiznutim) z plného platu [1].
Motylek (Re-entrant Hexagonal Honeycomb, bow-tie)

Geometrie tohoto typu (obr. 2-11) vznikla prolomenim dvou vrcholt Sestitthelniku smérem
dovnitf. Master & Evans u ni zkombinovali vSechny tfi mechanismy deformace, zatimco
do té doby byly modely zaloZzeny jen na ohybu ramen buriky, nebo jejich rotace [1, 23].

Obr. 2-11 Model hexagonalni re-entrant buriky (vlevo) a struktury (vpravo); h a | jsou délky ramen;
t je tloustka ramen; 6 je uhel prolomeni; upraveno dle [2]

Pro hexagonalni buniku dle obrazku 2-11 je uvadén vztah pro vypocet Poissonova poméru
a efektivniho Youngova modulu ve sméru zatézovani nasledovné [24, 25]:

&y (% + sin 9) sin 8

_ & _ _ 12
Hyx &y cos2 0 (-) (12)

3 %+sin6
= 5(7)

kde h a [ jsou délky ramen, € je uhel prolomeni, ktery je v pfipadé auxetické bunky

zaporny [24], E je Youngtv modul zakladniho materialu a t je tloustka ramen.

23



Zatimco b&Zzna hexagonalni burika (viz obr. 2-4a) vykazuje izotropni chovani, re-entrant
bunka se chova siln¢ anizotropné [2]. Na Stihlosti (pomér t /1) zavisi modul ve smyku (G).
Pomér délek ramen h/l je spolu suhlem prolomeni & omezen vtom smyslu, aby
se prolomena ramena neprotnula navzajem. Za predpokladu, Ze se jedna o soustavu prutd,
je Maxwellovo ¢islo M < 0, tudiZ se jedna o bending-dominated strukturu.

Sipovité struktury (Re-entrant triangular, arrowhead)

Topologicka optimalizace vedla k objevu dalsi re-entrant buiiky v podobé tzv. arrowhead
struktury (obr. 2-12), ktera se oproti bow-tie chova vice anizotropné [7]. Z pohledu
Maxwellova kritéria se jedna o bending-dominated strukturu (M < 0).

a) V b)

Obr. 2-12 a) Model arrowhead buriky, b) model struktury; upraveno dle [26]

Bunka je definovana pomérem [, /I, a jednim z Ghlu 6;, 6, (viz obr. 2-12a); zaroven je
na téchto parametrech zavislé i auxetické chovani struktury. Lim uvadi analytické odvozeni
vztahu Poissonova poméru pro Sipovou auxetickou buiiku dle obr. 2-12 [26]:

1
Hyx = — = — tan(el) tan(ez) (_) (14)
uxy

Hvézdicové struktury (Re-entrant star system)
Grima et al. zkoumal potencial auxetického chovani u struktur vytvotenych periodickym
opakovanim arrowhead geometrie. Vznikla tak rota¢né symetricka struktura se stupném
symetrie n = 3, 4, 6 oznacované jako n-STAR (viz obr. 2-13). Stupen symetrie také znaci
pocet bun¢k napojenych k jedné bunice. Vlastnosti n-STAR struktur zavisi na geometrii

bunky a (ohybové) tuhosti spoje v misté napojeni ramen. Hvézdicové struktury jsou také
bending-dominated (M < 0) [27].

a) b) )

Obr. 2-13 Hveézdicové auxetické struktury: a) 3-STAR; b) 4-STAR; c¢) 6-STAR [27]
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Chiralni struktury (2D)

Zakladni bunka chiralnich struktur je tvofena valcovymi segmenty a Kknim te¢né
piipevnénymi rameny. Mechanismus deformace spociva v navijeni ramen na valcové uzly
(obr. 2-14a). Elementarni bunky lze sestrojit bud’to anti-chiralni (spojnice stiedl valct je
rovnobézna s rameny; obr. 2-14b), chirdlni (spojnice stfedi valct je riznob&zna s rameny;
obr. 2-14c) nebo meta-chiralni (kombinace obou zminénych v ramci jedné struktury). Pocet
ramen vazanych na valcovy segment udava oznaceni daného typu chiralni struktury [1, 28].

b) E
Obr. 2-14 a) Mechanismus deformace; b) anti-tetrachiralni (s vyznacenim spojnice stfedu valcl);
¢) tetrachiralni (s vyznacenim spojnice stfedu valcl) [1, 29]

V zavislosti na geometrickych parametrech struktury (délka ramene, osova vzdalenost uzli,
polomér valcovych uzlt) 1ze dosahnout kladného [28] i zaporného [11] Poissonova ¢isla.
Obdobné je mozné pozorovat izotropni [11] i anizotropni [29] chovani. Na rozdil
od re-entrant typu je hodnota u mén¢ zavisla na velikosti deformace [9].

Rotacni struktury (2D)

Model rotacnich struktur je tvofen dokonale tuhymi mnohothelniky (trojihelniky, ctverci,
obdélniky, kosoctverci a kosodélniky) vzdjemné spojenymi rotaénimi vazbami v mistech
jejich vrcholu (obr. 2-15) [1].

a) % b) % C) m
Obr. 2-15 a) Rotacni &tverce; b) rotacni obdélniky; c) rotaéni kosoctverce [30]

Rotujici rovnostranné trojuhelniky a ¢tverce jsou izotropni a maji Poissonovo ¢islo blizké
hodnoté —1. Rotujici obdélniky se chovaji zcela odlisné, s kladnou i z&pornou hodnotou
Poissonova ¢isla, izotropné i anizotropné, v zavislosti na poméru délek jejich stran a zpiisobu
vzajemného propojeni. Rotujici kosoctverce a kosodélniky jsou na tom obdobné
jako obdélniky, jen stim rozdilem, Zze vysledné chovani je mnohem vice zavislé

na geometrickych parametrech a sméru zatézovani [30, 31].
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Ostatni 2D struktury

Perforované platy (obr. 2-16) Ize zhotovit vyfiznutim obrazce do plného materialu. Témito
obrazci mohou byt naptiklad rovnobézniky, kruhy, elipsy, otvory ve tvaru ,,I* ¢i,,Y*, nebo
prosté zatezy. Nékteré z nich svym chovanim napodobuji model rotujicich mnohotihelnikd.
Uspotadani perforace miize byt zcela nahodné, €i cilené orientované. Orientace vzort vici

sob¢ a sméru zatézovani siln€ ovliviiuje nejen auxeticitu, ale i izotropii/anizotropii [10, 13].

a)  Zz-cut Ycut ~ Rhombi-  p)
pattern pattern trihexagonal
cut pattern
P S SR i
e :
ey
AT AP -<T://‘/\—\\~ <

Obr. 2-16 Perforované platy s prostymi zarezy; a) ,Y-cut* napodobuje rotacni trojuhelniky; b) vzajemné kolmé
zarezy (napodobeni rotaénich étverct); c) nahodné orientované zarezy [10, 13]

Zvrasnéné archy (félie) se chovaji podobné jako zmackany list papiru, ktery je jednoose
zat¢zovan. Pfi natahovani dochazi k rozkladani namackanych vrstev do stran, coz je
projevem auxetického chovani [3].

Model uzlinovych vlaken (nodule fibril model; obr. 2-17) poslouzil k objasnéni
auxetického chovani expandovaného mikroporézniho polytetrafluorethylenu (ePTFE), ktery
diky silné anizotropii dosahoval Poissonova poméru —12 [32].

3) e G g b)
= = = =

Obr. 2-17 a) Zatézovani struktury tahem, uzliny v podélném sméru; b) rozsifeni v disledku rotace uzlin
do kolmého sméru [1]

2.4.2 Prostoroveé auxetickeé struktury

Auxetické struktury v prostoru funguji na stejnych principech jako jejich rovinné varianty.
Elementarni bunku 3D struktury Casto tvofi rovinna geometrie popsana v kapitole 2.4.1,
proto Ize i vlastnosti prostorovych struktur ¥idit obdobnymi zptisoby jako u 2D struktur [3].

Struktury typu re-entrant (3D)

U prostorovych re-entrant struktur ma efektivni Y oungtiv modul a hodnota Poissonova ¢isla
shodny trend, kdy se zvétSujicim se thlem prolomeni je dosazeno vy$$iho Eg¢ i vice
zaporného u [33]. Toto je oproti 2D re-entrant strukturam nejvyznamnéjsi rozdil.
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Mikro-prutové struktury

Shen et al. se vénoval srovnani dvou prostorovych uspofadani bow-tie struktury. Uprava
puvodniho typu (obr. 2-18a) spocivala ve vyuziti obou ¢asti elementarni bufiky ve sméru
zatézovani (obr. 2-18b). Pro urcitou konfiguraci geometrickych parametrti dosahl vétsi
mérné absorbované energie i vys§iho Eq¢ oproti puvodnimu uspofadani. Oba zminéné typy
jsou bending-dominated (M < 0) [34].

a)

Obr. 2-18 a) Plvodni 3D re-entrant prutova burika a struktura; b) nova 3D burika a struktura [34]

Lim se zabyval prostorovymi §ipovitymi strukturami, které oznacil jako intersecting double
arrowhead (obr. 2-19a). Zkoumal kinematické hledisko, kdy piedstavil odvozeni
rovnice (14). Je siln¢ anizotropni a umoziuje variace Poissonova Cisla v jednotlivych
rovinach symetrie v zavislosti na geometrickych parametrech jednotlivych ,Sipek [26].

Gao et al. navazal na Lima, navic zkoumal vyhody gradientniho uspofadani primeéru prutu.
Kazda nasledujici vrstva struktury meéla primér véEtsi, resp. mensSi oproti piedeslé
pfi vzestupném, resp. sestupném gradientnim uspoiadani (obr. 2-19b). Cela struktura navic
vyplnovala tubus étvercového pritfezu (obr. 2-19c), coz dale vylepsilo pohlceni energie
narazu. Diky gradientnimu uspofddani doSlo k poklesu maximalni narazové sily
pii zachovani, nebo inavySeni absorbované energie oproti struktufe bez gradientniho
uspotadani. Na tom, zdali bylo uspofadani vzestupné nebo sestupné nebyly vysledky zavislé.
Elementarni buiiku Ize oznacit za bending-dominated (M < 0) [35].
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Obr. 2-19 a) Schéma double arrowhead buriky; b) gradientni usporadani priméru prutd;
c) Ctvercovy tubus vypInény gradientni auxetickou strukturou [26, 35]

27



Chen et al. studoval n€kolik konfiguraci mikro-prutového ¢tyisténu (obr. 2-20) zalozeného
na re-entrant arrowhead. VyztuZzeni struktury propojenim uzli V rizném uspotadani
zpisobilo vyrazny narGst E¢r (az Ctyfndsobné oproti nevyztuzenému typu) i mérné
absorbované energie. Dvé ztéchto konfiguraci jsou bending-dominated (M < 0;
obr. 2-20a, c) a dvé zbylé pak stretch-dominated (M > 0; obr. 2-20b, d) [17].

a) b) d)

c)

Obr. 2-20 a) Mikro-prutovy auxeticky Ctyfstén; b) — d) vyztuzené podoby auxetického Etyfsténu (pfidané
vyztuhy vyznaceny prerusovanou ¢arou) [17]

Pfi kvazistatické kompresi struktur v prostfedi MKP byly pozorovany dva odlisné prubéhy
deformace v zavislosti na typu zakladniho mikro-prutového ¢tyisténu. U bending-dominated
mikro-prutového ¢&tytsténu bylo pii deformaci pozorovatelné piiéné zazeni (obr. 2-21a).
Oproti tomu u stretch-dominated mikro-prutového ¢tyisténu deformace probihala vrstva
po vrstvé bez viditelného auxetického efektu (obr. 2-21b) [17].
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Obr. 2-21 Prabéh deformace mikro-prutového Ctyfsténu: a) deformace struktury s pfiénym zizenim;
b) deformace struktury vrstva po vrstvé [17]

Re-entrant pény

Polymerové auxetické pény byly prvnim uméle vyrobenym auxetickym materialem. Oproti
béznym pénam nabizeji mimo vlastnosti typickych pro auxetické materialy (viz kapitola 2.3)
zvySenou lomovou houZevnatost a lepSi tlumeni vibraci. Na druhou stranu maji sniZzeny
efektivni Youngv modul pruznosti [3].
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Chiralni struktury (3D)

Analyzu prostorové chiralni struktury provedl Ha et al. Struktura sestavala z krychlovych
uzli vzajemné propojenych rameny, piicemz tyto uzly byly zaroven vrcholy krychle
(obr. 2-22). Velikost Poissonova pomeéru byla funkci geometrickych parametrti elementarni
buiiky a pro nékteré jejich kombinace bylo mozné dosédhnout i zapornych hodnot
(auxeticity). Chovani struktury také zaviselo na po¢tu bunék v jednotlivych smérech [36].

Obr. 2-22 Elementarni burika prostorové chiralni struktury [36]

Rotac€ni struktury (3D)

Auxetické chovani a-cristobalitu bylo popsano pomoci modelu rotujicich Ctyfstént
(obr. 2-23). Auxetické chovani bylo vysledkem tii moznych mechanismi deformace: rotace,
dilatace, nebo kombinaci obojiho. Hodnoty Poissonova poméru byly pro vSechny
mechanismy rovny —1 (u vypoétovych modelt) [37].

Obr. 2-23 Struktura tvofena rotujicimi Ctyfstény [37]

2.5 Navrh auxetickych struktur

V soucasnosti stale neexistuje jednoduchy nastroj €i postup, jehoZ vstupem by byly
poZzadované parametry (E, G, p, mechanismus deformace aj.) a vystupem kompletni
geometrie struktury. Pfesto vznikaji stdle nové typy struktur za tucCelem dosaZeni
pozadovanych vlastnosti. Kli¢em k jejich tvorbé je studie jiz dosavadnich modelil
a analytickd 1 simula¢ni analyza (nejcastéji metodou konecnych prvki), kterd vede k cilené
modifikaci existujicich struktur. Modifikace auxetickych struktur vznikaji také na zakladé
piedchozi predikce vytvoiené numerickou simulaci [35].
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Geometrické predpoklady auxetickych struktur

Podminka pro auxetické chovani prutovych struktur vychazi z velikosti vnitifnich whla
tvoficiho mnohouhelniku. Pfislu$na struktura mize byt oznacena jako auxeticka, pokud je
alespon jeden jeji vnitini thel nekonvexni (>180°, obr. 2-24b). S rostoucim nekonvexnim

uhlem se zvétsuje 1 prolomeni ramen a tim mira auxetického efektu [24].

DO 7 A

Obr. 2-24 Priklady rovinnych mnohouhelnik(: a) bez auxetického potencialu; b) s pfedpokladem auxetického
chovani; vyznaceny nekonvexni uhly (zelené)
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

K vyuziti potencialu auxetickych mikro-prutovych struktur je zapotiebi takové geometrie,
ktera v sobé kombinuje snadnou vyrobitelnost, dobré pevnostni a absorp¢ni charakteristiky
véetné pIného fizeni téchto vlastnosti zménou jejich geometrickych parametrt.

Dosavadni studie zabyvajici se auxetickymi mikro-prutovymi strukturami spocivaji
vV ndvrhu nového typu bunky a tomu odpovidajici struktury. Navrhy Casto vychazi z jiz
znamych 2D struktur, nacez jsou rizné prostorové usporadany [34, 35], ptipadné doplnény
vyztuznymi pruty [17]. Kazda takto vytvotfena konstrukce vynika jedineCnymi parametry

Z hlediska tuhosti, schopnosti absorbovat energii, relativni hustoty, Poissonova poméru aj.

Kazdy novy druh auxetické struktury rozsifuje moznosti jejich aplikace a zaroven vede
K rozsifeni znalosti tykajicich se auxetickych struktur. Tyto ziskané informace lze
v budoucnu pouzit k navrhu struktury kombinujici pfedni vlastnosti svych predchidct.

Nedostatek u zminénych studii 1ze vidét v tom, Zze v ptipad¢ 3D mikro-prutovych struktur
probiha ovéfeni jejich vlastnosti ¢asto pouze v modelovacim prostiedi MKP. K samotné
zamrem této prace navrhnout takovy typ auxetické struktury, ktera bude snadno

vyrobitelna.

3.2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je na zdklad¢é informaci z provedené reSer$ni studie a vlastnich
poznatkti navrhnout prostorovou mikro-prutovou strukturu vykazujici auxetické chovani.
Tato struktura musi byt vyrobitelna metodou Selective Laser Melting (SLM).

Jednotlivé cile je mozné v bodech zapsat takto:

i) Resersni studie existujicich typt 2D i 3D auxetickych struktur

i) Stanoveni zakladnich piedpokladl pro vnitini architekturu struktury
se zapornym Poissonovym cCislem

iii)  Navrh mikro-prutové struktury s auxetickym chovanim

iv) Vyroba navrzené struktury metodou SLM z oceli 316L
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4 MATERIAL A METODY

Za Ucelem dosazeni stanovenych cili bylo vyuzito nize uvedené metody vyroby vzorkd,
navrhu struktury a jeji analyzy. Dale je uveden zpusob experimentalniho ovéfeni vcetné
metod vyhodnoceni ziskanych dat.

4.1 Technologie vyroby

Selective Laser Melting (SLM) je jednou z metod aditivnich technologii, ktera spociva
V natavovani materialu v podobé jemného prasku ucinkem vykonného laseru. Princip je
zachycen na obr. 4-1.

LASER SYSTEM

ENCLOSED
CHAMBER

e

ROLLER POWDER LASER BEAM
PARTICLE /

BUILD
PLATFORM

K

Obr. 4-1 Schéma procesu vyroby metodou SLM [38]

POWDER
DELIVERY
SYSTEM

Material

Jednotlivé struktury byly vyrobeny z praSkové austenitické nerezové oceli 316L
(EN 1.4404) od spolec¢nosti TLS Technik GmbH. Tento material je dobfe zpracovatelny,
tudiz je vhodny na vyrobu slozitych geometrii, napi. mikro-prutovych struktur. Navic
se jedna o houZevnaty materidl, coZ je zadouci z hlediska absorpce energie vyrobené
struktury pfinarazu. Chemické slozeni kovového prasku je uvedeno v tab. 4-1.
Velikost jednotlivych zrn se pohybovala do 50 um. Hustota plného materialu byla brana
jako 7 950 kg m=,

Tab. 4-1 Chemickeé slozeni TLS praskové oceli 316L [39]

prvek Fe C Si Mn Cr Mo Ni

hm. % 66,37 0,03 0,8 1,8 17,5 2,2 11,3
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Procesni parametry

Samotna vyroba vzorki probéhla na zafizeni SLM 280" firmy SLM Solutions. Parametry
prostredi tisku byly nasledujici: pfedehtev platformy na 100 °C, dusikova (N2) inertni
atmosféra, tloustka vrstvy 50 um. Vykon laseru a skenovaci rychlost se odvijely od faze
tisku jednotlivé vrstvy: scanning contours (100 W; 300 mm s?), hatching (275 W;
700 mms™Y), filling contours (150 W; 400 mms™).

Post-processing

Po dokonéeni tisku nasledovala vizualni kontrola kvality vytisténych struktur a odstranéni
z platformy. Podpory slouzici k snadnému odstranéni vzork byly odstfihnuty a povrch
zabrou$en. Pomoci posuvného métidla byly vzorky nasledné zméteny a zvazeny na piesnych
vahéch.

Kvalitu tisku byla rozdélena do tii kategorii podle dosazené (vizualné hodnocené) jakosti.
Takto bylo mozné posoudit vysledky experimentu s ptihlédnutim na kvalitu dané struktury.
Padovému testu byly podrobeny vzdy tii nejlepsi vzorky daného typu. Jednotlivé jakostni
kategorie byly definovany takto:

e Vyborna kvalita (VV)

Cela struktura byla vytiSténa bez poruSeni prutii nebo jejich deformace.

e Dobra kvalita (V)
Struktura obsahuje prasklé ¢i jinak deformované pruty (obr. 4-2a, b).

o Spatna kvalita (X)
Cast struktury je poskozena nebo zcela chybi (obr. 4-2c, d).

Jako doplnujici hodnoceni byly zvoleny symboly + a -, kterymi byly oznaceny ty vzorky,
jejichz kvalita byla lepsi, resp. horsi nez jinych vzorkl v dané kategorii.

Obr. 4-2 Druhy vad ovliviiujici hodnoceni kvality vzorku: a) praskly prut; b) deformace prut(;
c) deformace Casti struktury; d) chybéjici ¢ast struktury
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4.2 Navrh 3D mikro-prutoveé struktury

Na obrazku 4-3 je schematicky popsan postup tvorby nové mikro-prutové bunky. VSechny
informace uvedené v nasledujici ¢asti se tykaji vyhradné mikro-prutovych struktur, které

VERIFIKACE 5 -
NAVRHU VYSTUPNI DATA

zastupuji typ re-entrant.

VSTUPNI DATA

RESERSNI CAST

EXISTUJICI
STRUKTURY | > OMEZUIGH
— FAKTORY -
PRISTUPY _ ANALYTICKE
. =) (max. velikost) vy
STUDI OVERENI
(modifikace struktur) ANALYZA NAVRH —p (Lim [26]) —»| EXPERIMENT
= DAT STRUKTURY
DOSTlePNE —p ~ SIMULACE (padovy test)
PROSTREDKY TR MKP
(aditivnitechn.) NOST (ANSYS Workbench)
) L
GEOMETRIE | g (metodasiivl) VYHODNOCENI
BUNKY

|
(h/1, uhel proloment)

Obr. 4-3 Schéma postupu prace pfi navrhu nové mikro-prutové struktury

Néavrh nové struktury byl iteracni proces, navic omezen nékolika vstupnimi kritérii, ktera

vvvvvv

» Periodické uspotadani bunék ve strukture bez pouziti propojovacich elementd.

» Vyroba metodou SLM s sebou pfinesla omezeni v podob¢ orientace prutll vzhledem
ke sméru stavby. Aby byla stavba bezpe¢né dokoncena bez narusSeni vyrobniho
procesu, ktery by negativné ovlivnil kvalitu vyrobenych staveb, bylo nutné dodrzet
minimalni whel sklonu prutd od podlozky. Ten byl na zakladé provedeného
vyzkumu [40] zvolen 40°, byt se jedna o konzervativni volbu.

» Aby bylo dosazeno co nejefektivnéjsi absorpce energie, bylo cilem strukturu
navrhnout jako stretch-dominated (vnitin¢ nepohybliva soustava).
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Analyza struktury metodou koneénych prvki

Pro piesnéjsi odhad vysledného chovani navrzené struktury byla provedena simulace
metodou kone&nych prvkil v prostfedi programu ANSYS Workbench 2021 R2. Uéelem bylo
usetfit ¢as vénovany vyrobé a testovani vzorkt, které by nakonec auxetické chovani
nemusely projevit.

Test byl proveden pro jednu rozmérovou konfiguraci v rezimu Static Structural. Z knihovny
materialtl byla vybrana pfimo nerezova ocel 316 pro aditivni technologie (E = 195 GPa;
u = 0,25; Bilinear Isotropic Hardening).

Model struktury 04 X 4 X 4 bunkach byl vytvofen prostiednictvim stfednic pruti jako
BEAM element model s BEAM 188 (zaloZené na TimoSenkové prutové teorii), kterému byl
nasledné ptidélen jednotny pticny prifez.

Jednotlivé pruty byly programem automaticky rozdéleny na elementy (obr. 4-4a). Takto bylo

dosazeno mnohem mensiho poctu prvki (12 154) oproti tvorbé elementi z objemového
télesa (>500 000 pti dostatecné kvalité prvki).

Zatézovani probihalo kvazistaticky posunutim horni tuhé desky o 5 mm Vv zaporném sméru
osy z, pti¢emz model stal na nehybné tuhé podlozce. Kontakt mezi strukturou a deskami byl
proveden jako frictional s koeficientem tfeni 0,15 (obr. 4-4b).

a) b) kontakTNiBODY

STUKTURY S DESKOU TUHA DESKA
posun (x;y;z) = (0;0;-5) mm

TUHA DESKA
posun (x;y;z) = (0;0;0) mm

Typ kontaktu: frictional
Koef. tfeni= 0,15

IL,
0,000 5,000 (mm) '
| |

2,500

Obr. 4-4 a) Vyfez modelu RRIDA struktury se zobrazenymi elementy; b) zobrazeni okrajovych podminek
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4.3 Experimentalni zkouska vyrobenych struktur

Experimentalni ovéteni auxetického chovani struktur a jejich dalSich charakteristik bylo
provedeno pomoci padového testu.

4.3.1 Padovy test

Zatizeni na provedeni padové zkousky se skladalo z padové hlavice s méticim zafizenim
v podob¢ tenzometru (XY31-3/120). Pro moznost nasledného vyhodnocovani Vv prostiedi
programu Matlab byl pofizovan zaznam testu vysokorychlostni kamerou (Phantom V710).
Schéma celé sestavy je zobrazeno na obr. 4-5. Padova hlavice mé¢la celkovou hmotnost
11,45 kg a byla pousténa z vysky 1 metru. Pfi narazu dosahovala hlavice indentoru rychlosti
v rozmezi 2,5- 3,0 ms~1. Vzorkovaci frekvence karty tenzometru byla 96 kHz; kamera
snimala s rozliSenim 1280x120 pixelt pii frekvenci 48 022 Hz.

/ Ram
./ s i -
1 Padova hlavice
| se zdvaiim

b
sy 4 azees
— znacka _—
Ny A
l Vedeni
~\ ’ v ’
[ Snimac sily

1 Hlavice

indentoru Osvétleni

Testovany

| vzorek

Kamera

z

=

Obr. 4-5 Schéma padového testu; a) €elni pohled; b) pohled shora (fez ramem)

Prvotnim vystupem padového testu byla zavislost reakéni sily na ¢ase a obrazovym zaznam.
Pomoci programu Matlab R2019a byl tento vystup vyhodnocen a druhotné ziskana zavislost
sily na poloze. S touto zavislosti bylo jiz mozné dale pracovat.
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4.3.2 Zpusob vyhodnoceni naméfenych dat

V této Casti jsou uvedeny zpusoby, jakymi byla vyhodnocena data ziskana z provedeného
experimentu.

Skutecna relativni hustota (pg,)

Skutecna relat. hustota byla urena po zméfeni a zvazeni vyrobenych vzorkd na zakladé
vztahu (5). Nasledné byla srovnana s hodnotou pg;, uréenou dle vztahu (20) (viz kap. 5.1.2).
Upravou vztahu (5) vznikne:

*

m
Ps

(-) (15)

Pskut =

o~

kde m* je hmotnost vzorku, V; je objem vymezeny vzorkem a pg je hustota materialu.

Poissoniv pomér ()

Stanoveni Poissonova poméru probihalo z kamerového zdznamu padového testu, kdy byly
porovnany snimky pied deformaci a z prib¢hu deformace (obr. 4-6). Jako druhy zminény
snimek byl zvolen ten s nejvétsi mirou pricného zuzeni, avsak jesté bez vyrazného borceni
struktury jako celku. Z vysledku tii vzorkd dané rozmeérové konfigurace (viz kap. 5.1.3) byl
poté vypocten aritmeticky primér Poissonova ¢isla.

Upravou vztahti (1) a (2) s vyuzitim znaGeni na obr. 4-6 vznikne:

o = = (o ) () (16)

X, H-H,

Obr. 4-6 ZpUsob uréeni Poissonova poméru pomoci snimkl z kamerového zaznamu
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Diky ziskané zavislosti sily na poloze mohly byt stanoveny hodnoty veli¢in tykajicich
se mechanickych vlastnosti. Prvnim krokem byl piepocet na zavislost napéti na pomérné
deformaci, podle obecného vztahu ¢ = F /A, kde F je zatézujici sila a A je plocha prumétu
struktury ve sméru zatéZovani; pomérnou deformaci dle rovnice (2). Na obr. 4-7 je vzorovy
vyhodnoceny zaznam tenzometru, ktery poskytne nazornéjsi vyklad dale uvedenych veli¢in.

8 0,6

7 |

6 RA Eef

0,5

0,4

0,2

0,1

0,051
0,1+
0,15 1
0,21
0,25 1
0,31
0,35 1+
0,45 1
0,551
0,6 1T
0,65
0
0,751

Obr. 4-7 Vzorovy vyhodnoceny zaznam tenzometru se zaznacenim veli€in

Efektivni Youngiv modul (E )
Hodnota E¢¢ byla stanovena jako smérnice ptimky vzniklé linearni regresi prvnich sedmi

naméfenych hodnot napéti.

Narazové maximum (oy)

Jedna se o nejvyssi zaznamenanou hodnotu napéti pied densification strain &g.

Efektivita absorpce energie (1)

Efektivita byla ur¢ena pomoci rovnice (11). Na zaklad€ vynesené zavislosti n () byla hodnot
densification strain &4 stanovena na 65 %, spole¢na pro vSechny struktury. Tato hodnota
byla urCena po provedeni experimentu na zakladé bodu iv) kap. 2.3.1 s doplnénim,
zZe se jedna o lokalni maximum pted ryze klesajicim prib&hem ucinnosti (viz obr. 4-7).

Mérna absorpce energie (Ws)

Zde bylo vyuzito vztahu (9), ve kterém je g, = g4 = 65 %. Spole¢na hodnota &4 je z divodu
moznosti vzajemného srovnani jednotlivych typl struktur. Wgs byla pouZita pro vypocet
SEAgs.

Specific energy absorption (SEAgs)

Tato charakteristika byla ziskana na zakladé rovnice (10), pfi¢emz pre] = Pskut @ W = Wes.
Dle SEAgs bylo provedeno srovnani struktur z hlediska absorbované energie.
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5 VYSLEDKY

V této kapitole jsou popsany vystupy zjednotlivych fazi — navrh struktury, dikaz
auxetického chovani na zakladé simulace, zhodnoceni vyrobenych vzorku a jejich destrukce
na padovém testu. Soucasti je 1 strucna analyza ziskanych dat, ktera je zakladem
pro naslednou diskuzi.

5.1 Analytické modely

5.1.1 Novy typ auxetické struktury

by tvotil zaklad elementarni auxetické bunky. Dle geometrického kritéria popsaného
v kapitole 2.5 mohl byt zvolen téméf jakykoliv odpovidajici ttvar, avsak z divodu
pozadovaného periodického napojeni elementarni buiiky byly vyhovujici jen symetrické
obrazce. Jako vhodna se jevila arrowhead geometrie, ktera spliiovala podminky
na vyrobitelnost.

Modifikaci double arrowhead buiky na obr. 2-19a ve smyslu otoceni jedné ze ,Sipek*
0 180° pii zachovani puvodnich spole¢nych bodt vznikne zaklad elementarni bunky.
Propojenim zbyvajicich vrchold dalsimi pruty vznikne zcela nova elementarni bunka
auxetické struktury (obr. 5-1a). Vzhledem ke zplisobu vytvofeni a v ndvaznosti na vychozi
usporadani je dale nova struktura oznacovana jako Reinforced Reversed Intersecting Double
Arrowhead, zkracené¢ RRIDA.

Obr. 5-1 a) Geometrie nového typu prostorové auxetické bunky;
b) zaklad buriky tvofeny Sipovitou rovinnou strukturou

Zakladni bunka je jednozna¢né uréena (viz obr. 5-1b) délkovymi parametry a (nejdelsi
rameno jadra), b (re-entrant rameno), c¢ (polovina §itky bunky) a primérem pruta d.
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Pro dalsi ucely je uvedena zavislost velikosti thli a a § na délkovych parametrech.

a = arcsin (2) ® (17)
B = arccos (g) ) (18)

Dle Maxwellova kritéria stability je RRIDA buiika diky okrajovym prutim (svétle modré na
obr. 5-1a) stretch-dominated. Vyjadieno pomoci vztahu (8):

M=p-3j+6=12-3-64+6=0.
Timto je splnéna podminka tykajici se vnitini nepohyblivosti mikro-prutové struktury.
Aby bylo mozné navrzenou strukturu vyrobit metodou SLM, bylo nutné buiiku na obr. 5-1
doplnit o nezbytné podpory a pomocné pruty. Vyroba nekterych ¢asti bunek v druhé a vyssi
vrstvé by se uskutecnoval do prazdna, coz by mohlo vést az ke zniceni vzorkd v procesu
stavby. Pfidanim prutt dle obr. 5-2 (zluté) bylo toto riziko minimalizovano. Pomocné pruty
(¢ervené a fialové) pomohou pienést zatézujici silu do mista prolomeni, coz by mohlo

podpofit auxetické chovani. Nyni je ovSem nutné rozlisit vrstvy bunééné struktury na tii casti
— spodni, stfedni a vrchni — jelikoZ pro kazdou z nich jsou doplnéné pruty rozdilné.

\‘{ \ &‘ \ | /_'f |
K l/°|/ \ ,*// \ (/‘/

a) b) c)

/,

X

Obr. 5-2 Schéma RRIDA bunék doplnénych o nezbytné podpory (zZlut€) a pomocné pruty (Cervené a fialove):
a) spodni vrstva struktury, b) stfedni vrstvy, c¢) vrchni vrstva

5.1.2 Relativni hustota

Analyticky vypocet relativni hustoty RRIDA buiiky i1 celé struktury na zékladé vztahu (5)
byl zaloZen na tom, Ze buiika je tvofena stiednicemi prutl a spoleénym priifezem. Ta poté
zabira v prostoru objem vymezeny hranolem o strandch 2c¢ X 2¢ X (acosa + bsinf ).
Relativni hustota buiiky vychazi mensi nez struktury. MlZe za to skute¢nost, Ze pii sestaveni
struktury se jednotlivé elementarni hranoly vzajemné prekryvaji.
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Elementarni RRIDA bunka

Relativni hustota elementarni buiiky byla urcena pro geometrii definovanou na obr. 5-1,
tj. bez podpirnych prutd. Vysledky byly nasledné porovnany s hodnotami uvadénymi
programem Inventor Professional 2020 pro namodelovanou konfiguraci. Hodnoty byly
rozdilné, pficemz ty urCené analyticky vychazely vzdy vétsi. Divodem je vzajemné
prekryvani jednotlivych pruti v misté vrchold bunky, které program dokaze zohlednit.
explicitné zahrnout do vypoctu, byl pfidan korek¢ni faktor urCeny z porovnavanych dat.
Relativni hustota RRIDA buriky je dana:

_ Vy _md*(a+b+Va?+b?+2accosa) K
A 4c?(acos a+ bsin f)

Pb (-) (19)

kde a, b, c jsou délkové parametry definované na obr. 5-1b, d je primér pruti, a a  jsou
uréeny vztahy (17) a (18) a K je korekéni faktor. V}, je objem prutti a V; je objem hranolu

vymezené¢ho buiikou.

Korekeni faktor je funkei délkovych parametrt a, b, ¢, zejména pak priméru prutt d, jelikoz
u n&j byla pozorovéna kvadratickd zavislost (viz ptiloha A). Nabyva hodnot 0 < K < 1.

RRIDA struktura

Byt je struktura tvofena N, X N,, X N, buiikami v pfislu$nych smérech, vysledna hodnota
relativni hustoty je zdvisld pouze na poctu N,. Pfi odvozovani vztahu pro celou strukturu
byly brany v uvahu pfidané pruty zminiované na obr. 5-2. | tyto pruty se z ¢asti prekryvaji
S jinymi pruty, nicméné zde jiZ bylo mozné to do vypoctu zahrnout. Nutno vSak podotknout,
7e se stale jedna o uréitou miru zjednoduseni (odchylka < 5% pro 4 x 4 x 4 struktury
ve srovnani s CAD modely).

Finalni vztah je dan néasledovné:

2
N,V + %[(NZ —1)(acosa —C)— (N, —3)bsin — 2D]

Pstr = 4c2[N,(acosa — bsinfB) + 2bsin 8] (=) (0
c=e—% (21)
2 tan (%)
D= (m) 22)
2 tan (90 2_ 'B>

kde N, je pocet vrstev bunék ve sméru osy z, V}, je objem prutd elementarni
bunky bez podpor (viz (19)), parametry a, b,c,d,« a f odpovidaji pfedchozimu znaceni
(viz obr. 5-1). Koeficienty C a D zohlednuji ptekryv podpurnych prutt a jejich vyznam roste

zejména s rostoucim primérem d.

41



5.1.3 Konfigurace vyrabénych struktur

Rozméry elementarni buniky maji vliv na chovani struktury jako celku. Z toho dtivodu bylo
navrzeno n¢kolik konfiguraci RRIDA buriky s rozdilnou velikosti a/nebo primérem prutu.
S odkazem na Gao et al. [35] bylo zkoumano gradientni uspotadani priméru prutd.

Experiment v podobé padového testu ovlivnil rozméry vyrabénych struktur. Aby hlavice
indentoru zasahla celou strukturu, je jejich Sifka X hloubka maximalné¢ 30 X 30 mm.
Pro dosazeni pIného stlageni je primér prutii volen do maximalni hodnoty 0,5 mm?.

Finalni rozmérové konfigurace jsou shrnuty v tabulce 5-1. Siika a hloubka struktur je
pro vsechny konfigurace 24 mm. Struktura je tvofena ze 4 X 4 X 4 bun¢k. Velikost bunky
je dana délkou ramene a. Gradientni uspotadani bylo zvoleno kvuli lep$i vyrobitelnosti
sestupné ve sméru stavby, tj. nejvétsi pramér prutt je ve spodni vrstveé. Od kazdého druhu

byly vyrobeny ¢tyii vzorky.

Tab. 5-1 Rozmérové konfigurace vyrabénych RRIDA struktur

e s a b c d
Usporadani Typ
(mm)
J1A 0,3
J1B 8 4 3 0,35
Jic 0,4
LU
5 J2A 0,3
a
S J2B 9 4 3 0,35
a J2c 0,4
w
J3A 0,3
J3B 10 4 3 0,35
J3c 0,4
Z G1 8
'_
Z
g G2 9 4 3 0,3 - 0,45*
&
o) G3 10

* odstupriovano po 0,05 mm

Pro vSechny konfigurace je minimalni thel odklonu pruti od vyrobni podlozky roven uhlu 8
(vizobr.5-1b). Ten je dle vztahu (18) roven 41,4°. Timto je splnéna podminka
na vyrobitelnost uvedena v kapitole 4.2.

!Konzervativni volba kvili odekavané tuhosti auxetické struktury a houZevnatosti oceli 316L.

42



5.1.4 Zavislost velikosti u na délce ramen

Analytické ur¢eni hodnoty Poissonova poméru je jednim ze zpusobu ovéieni, zdali dana
geometrie bude vykazovat auxetické chovani. Jelikoz zdkladem RRIDA struktury je rovinna
arrowhead burka, lze o¢ekavat auxetické chovani. Pohybu vrcholi rovinné arrowhead
bunky vSak budou branit krajni ramena, proto se piedpoklada, Ze budou naméfeny
nizs§i hodnoty Poissonova poméru oproti analytickému vypoctu. Analyticky model je
tak pouzitelny primarné pro rovinné obrazce.

Podle Lima [26] plati pro rovinnou sipovitou strukturu vztah (14). Po jeho upravé s uzitim
vztahl (17) a (18) vypadé nasledovné:
1 V(@2 —c?) (b2 — c?)
Hzx = — = — (-) (23)

2
Hxz ¢

Jelikoz a > ca b > c, je Poissonovo ¢islo vzdy zaporné.

5.2 MKP simulace

Test byl proveden pro jednu rozmérovou konfiguraci, konkrétné pro parametry a = 9 mm,
b=4mm,c=3mmad =0,4 mm, cemuz odpovida oznaceni J2C.

Provedena simulace potvrdila piedpoklad auxetického chovani, coz Ize pozorovat
na obrazcich 5-3 a 5-4 (dosazena hodnota? uz = —1,03). Zobrazen je jak pohled ve sméru,
ve kterém podpurné pruty nemély na chovani vliv, tak i ve sméru, kde se jejich ptitomnost
projevila.

Directional Deformation
(X Axis)

3,27 Max (mm)
2,45

1,63

0,82
-2,38e-7
-0,82
-1,63
-2,45
-3,27 Min

N

Obr. 5-3 Stlaceni RRIDA struktury J2C 0 5 mm, barevna mapa znaci posuv v pfiéném sméru;
pohled na stranu bez podpor

2 Vyhodnoceni probéhlo zplisobem popsanym v kap. 4.3.2. 43



Directional Deformation
(Y Axis)

2,72 Max (mm)
2,04

1,36

0,68

5,96e-7
-0,68
-1,36
-2,04
-2,72 Min

Obr. 5-4 Stlaceni RRIDA struktury J2C 0 5 mm, barevna mapa znaci posuv v pfiéném sméru;
pohled na stranu s podporami

Podle oc¢ekavani (viz kap. 5.1.4) je Poissoniiv pomér uréeny pomoci analytického modelu
vétsi. Dle vztahu (23) je ux = —2,49 (vice nez dvojnasobny oproti simulaci).

Pozn.: Vedlejsim piinosem analyzy bylo, ze struktury byly pfi testu orientované ke kamete
stranou bez podpor (Celem k roving xz). Tim bylo vyhodnocovani snimka piehledng;jsi.

5.3 Experiment

5.3.1 Vyrobeneé struktury

Po dokonéeni vyroby byla provedena fotodokumentace vzorkl, zejména vyrobnich vad.
Na obrazku 5-5 jsou zndzornény vzorky na vyrobni platformé po vyjmuti z tiskarny.

Natmeaty AR AT e,
5 \ ’
ZANFANIANY

N/NZANEANY)

Obr. 5-5 Vyrobni platforma se strukturami. Sipkami naznagen proud dusikové atmosféry (FLOW)
a pohyb recoateru (REC).
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Parametry vyrobenych struktur

Jednotlivé struktury byly po odstranéni z platformy zméteny a zvazeny (tab. 5-2).
Analyticky uréena hmotnost byla ziskana upravou vztahu (20).

Tab. 5-2 Primérna hmotnost struktur; srovnani skute¢né a analyticky uréené hodnoty

Typ JIA JIB JIC  J2A J2B J2C  J3A J3B J3C Gl G2 G3

Vyska (mm) 24,4 28,6 32,8 244 286 328

Hmotnost

analyticky 331 4,49 583 362 491 638 393 532 692 527 572 617
(@)

Hmotnost 537 397 522 347 456 574 395 492 607 488 520 566

skuteéna (g)

Jednotna Sifka a hloubka struktur 24 mm.

Ze snimkl pod mikroskopem bylo zjisténo, Ze pruty misty dosahovaly vétsiho i mensiho
nez nominalniho praméru (obr. 5-6a). Kvuli dal§im vyrobnim nedokonalostem (obr. 5-6b)
byla o¢ekavana hmotnost vzorkl vétsi, nez je nominalni.

Presto byla skute¢nd hmotnost v priméru o 7,1 % niZs§i neZ hmotnost urend analyticky.
Dlvodem muZe byt kombinace porozity materidlu, rozdilnych primérh pruti a zejména
odchylky ve vypoctu tykajici se piekryvu pruti (kvuli zjednoduseni rovnice (20) vychazi
hmotnost vétsi). Pokud by bylo mozné porozitu ve vypocétech kompenzovat pouze zménou
hustoty oceli 316L, nejlepsim odhadem?® by bylo 7,27 g cm™3 misto ptivodnich 7,95 g cm™3.

Obr. 5-6 Odchylky od modelu: a) rozdilné priméry prutt pro nominaini pramér 400 pym;
b) navary a shluky materialu

Skute¢na relativni hustota byla ziskana pfepoc¢tem z hmotnosti dle rovnice (15); analyticka
hodnota dle vztahu (20). Nasledujici graf (obr. 5-7) proto reflektuje porovnani jak relativni
hustoty, tak i hmotnosti struktur.

% Nejmensi soudet druhé mocniny rozdilu analytickych a skute¢nych hodnot. 45
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Obr. 5-7 Srovnani skute¢né relativni hustoty struktury s analyticky uréenou hodnotou

Pozn.: Piktogramy pouzité na obr. 5-7 slouzi k rychlejsi orientaci ve znaceni jednotlivych

typu struktur. V opodstatnénych piipadech jich je vyuzito i dale.

Kvalita vyrobenych struktur

Vsechny struktury byly vyrobeny, nicméné u nékterych byly objeveny nedokonalosti, které

vice ¢i méné negativné ovlivnily provadény experiment. Vysledky vizualniho hodnoceni
jsou zaneseny v tabulce 5-3. Z provedeného hodnoceni lze usoudit, ze pravdépodobnost

bezchybného vyrobeni vzorku byla vyssi u mensich bunék (kratsi délka a) a vétsich praiméra

prutt d.

Tab. 5-3 Vizualni kontrola kvality vyrobenych struktur (kritéria hodnoceni viz kap. 4.1)

struktura a (mm) d (mm) 1.vzorek 2.vzorek 3.vzorek 4.vzorek

J1A 0,3
J1B 8 0,35
Jic 0,4
J2A 0,3
J2B 9 0,35
J2C 0,4
J3A 0,3 -
3B 10 03
J3C 0,4
G1 8 V(1) V(1) v (2)
G2 9 03045 V(1) v(1) V(1)
G3 10 vo | ve [
- Vyborna kvalita
g V() Dobra kvalita ("pocet prasklych prutd")
> Spatna kvalita
- +/- LepSi/horsi nez dana kategorie
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5.3.2 Kamerovy zaznam

Vystupem kamerového zaznamu byly hodnoty Poissonova poméru, které jsou
pro jednoduché struktury uvedeny na obr. 5-8. V tomto grafu jsou rozliSeny struktury podle
velikosti buiiky (rozmér a), dale podle nominalniho primeéru prutt d.

Spatna kvalita struktur (zejména chybgjici ¢ast struktury a velké mnozstvi prasklych pruti)
zpusobila az prubéh deformace bez projevu auxetického chovani (jeden vzorek u J1A a J3A,
Castec¢né pak u J2A). U gradientnich struktur nebyl pozorovan zadny auxeticky efekt, z toho

divodu nebylo Poissonovo ¢islo vyhodnocovano.

0,4
0,5

-0,6 -0,523

-0,7
’ i d (mm)
08 0,861

-0,885 ——0,3
-0,9

-1,0 -0,886 —e—0,35

-1,079

-1,1 -¢0,4
-1,137

-1,2

1,3

-0,459 -0,475

Poissonovo ¢islo pu,, (-)

-1,168

7 8 9 10 11
a (mm)

Obr. 5-8 Poissonllv pomér v zavislosti na velikosti buriky a praméru prut

Na obr. 5-9 je zobrazena velikost pomérné deformace v okamziku méfeni Poissonova ¢isla.
Je z ngj patrné, ze pro vétsi velikost buniky bylo nejvyraznéjsiho piiéného zuzeni dosazeno

pii niz$ich hodnotach deformace.

20% 1,3
18% x X % -1
16%
X X X -0,9
_14% =
o 07 x We
w 12% &)
x 05 R Uz
10% % X '
8% 0,3
6% 0,1
JIA J1B JAC 2A 2B J2C J3A 3B

VYV YVV VYV

Obr. 5-9 Velikost deformace pro méfené hodnoty Poissonova Cisla
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Diky zaznamu bylo mozné pozorovat cely prubéh deformace vzorku (obr. 5-10), ze kterého
1ze vyvodit nékolik poznatkl tykajicich se chovani jednoduchych struktur:

e Prvni (horni) fada slouzila pouze k pfenosu zatizeni na nizsi vrstvy.

e Auxeticky efekt byl pozorovan pievazné u tieti a ctvrté vrstvy. U nékterych
vzorki dale nasledovalo vybouleni spodni ¢asti struktury. K tomuto dochdzelo
aZ po nejvetsim pricném zuzeni, tudiz na méteni Poissonova ¢isla to nemélo vliv.

o U vzorki J3A alJ3B bylo pozorovano vinéni struktury v disledku vétstho a
a mensiho d. Struktura J3C diky vét§imu praméru prutt jiz vinéni téméf nepodléhala.

Obr. 5-10 Prubéh deformace jednoduché struktury; vzorek J1A

Gradientni struktury se oproti jednoduchym chovaly zcela odlisné (obr. 5-11). Hlavnim
rozdilem je absence auxetického chovani. Tuhost dand rozdilnym primérem prutd byla
mnohem vyznamngj§im faktorem z hlediska charakteru borceni, nez geometrie buiiky
(tj. geometrie buiiky neméla Sanci projevit sviij auxeticky potencial). Deformace probihala
postupné po jednotlivych vrstvach (z divodu skokové zmény tuhosti) S riznou plynulosti
prechodu na dalsi vrstvu. Vétsi velikost bunky méla za nésledek ostiejsi prechod.
To znamenalo, Ze u vzorku G3 doslo k totdlnimu stlaceni prvni vrstvy a az poté se zacala
deformovat druha. Naproti tomu u vzorku G1 se nasledujici fada ¢astecn¢ zdeformovala
spolu s pfedchozi a dalsi stlaceni nasledovalo az po uplné deformaci predchozi fady.

€=0 €=0,2 €=0,4 €=0,6 €=0,8

Obr. 5-11 Prubéh deformace gradientni struktury, vzorek G3
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5.3.3 Zaznam tenzometru

Vyhodnocenim dat z tenzometru vznikly zavislosti napéti na pomérné deformaci, ze kterych
byly uréeny nejdulezitéjsi charakteristiky tykajici se absorpce energie. Ze tii testovanych
vzorkl od kazdého typu struktury byla data pouzita ke stanoveni pramérnych hodnot, které
poslouzily k reprezentaci daného typu struktury (obr. 5-12).

6,0
/
5,0 a=8mm
4,0
& 3,0
2 2,0
(5)
1,0
]
0,0 |,‘ -~
\
-1,0
o [Tp) o wn o wn o wn o wn o n o wn o n o
o o — — o~ o~ [e0] on < < n n () (o) ~ ™~ 0
5 6 © © ©o ©o o o o o ©o ©o o o o©o o o
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JIA J1B JIC ===m-- G1

o n o n o n o n o n o n o n o n o
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Obr. 5-12 Srovnani zavislosti a(¢) pro struktury se stejnou velikosti buriky (délkou a)
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Prvnimi veli¢inami ziskanymi z vyobrazenych zavislosti byly efektivni Youngiv modul
a narazové maximum. Spole¢né jsou uvedeny na obr. 5-13. U jednoduchych struktur
se jediné maximum nachdzelo vzdy na zacatku pribchu napéti. Gradientni struktury
Vv disledku méniciho se priméru prutli mély takovato lokalni maxima Ctyti (Ctyfi rozdilné
praméry pruti), vyhodnoceno bylo nejvyssi z nich.

©
o
< 400
W5 300
200
100 l
0

J1A J1B J1C J2A J2B J2C J3A J3B J3C Gl G2 G3

vvv 7Yy vy YT

0,0 I
= 1,0 I
% 2,0
< 30

g 4,0
5,0

Obr. 5-13 Efektivni Youngtv modul a narazova maxima jednotlivych typG struktur

Efektivni Youngtiv modul s rostouci velikosti buiiky a primérem prutt rostl (vyjimkou byla
J2A — vliv kvality struktury). U jednoduchych struktur spolu s E¢s rostlo i narazové
maximum. U gradientnich naopak vSechna narazova maxima s rostouci velikosti bunky
klesala.

Narazové maximum vSech gradientnich struktur bylo vzdy mensi nez narazové maximum
jednoduché struktury s primérem d = 0,4 mm (maximalni primér prutd gradientnich
struktur byl 0,45 mm). V kombinaci sniz$i relativni hustotou (oproti jednoduchym
strukturam, viz obr. 5-7), maji gradientni struktury nakroCeno naplnit sviij potencial
z hlediska dobré schopnosti absorpce energie pii niz§im narazovém maximu.

Dalsim vyhodnocenym parametrem byla efektivita absorpce energie. U nékterych vzorkt
(J2B, J3A, J3B, vSechny gradientni) hodnoty napéti dosahovaly nulovych az zapornych
hodnot. Zaporné napéti v pocatecni fazi deformace lze pokladat za disledek odrazené
tlakové viny vyvolané narazem, nicméné se jedna pouze o domnénku. Efektivita absorpce
byla uréena na zakladé vztahu (11), kde se ve jmenovateli nachazi okamzita hodnota napéti.
Z toho vyplyva, Ze efektivita v téchto ptipadech dosahovala bud'to zapornych, nebo velmi
vysokych hodnot (obr. 5-14a), coz je v rozporu s definici ucinnosti, kterd se pohybuje
v rozmezi od 0 do 1. Proto byl omezen rozsah zobrazovanych hodnot efektivity absorpce
energie na 0 < n < 1 (obr. 5-14b). Souhrnny piehled je poté na obr. 5-15.
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Obr. 5-14 a) Oblast zaporného o a tomu odpovidajici n pro strukturu J2B;

b) Upraveny rozsah hodnot pro efektivitu absorpce u J2B
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Obr. 5-15 Efektivita absorpce energie v prib
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Do pribéhti na obr. 5-15 je také zaznacena zvolena hodnotu densification strain (e; = 65 %)
spole¢na pro v8echny struktury. Extrémni odchylky u nékterych struktur nebyly povazovany
za relevantni z diive objasnénych pficin.

Prubéh byl u vétsiny vzorkd jednoduchého uspotfadani shodny a sledoval podobny scénat:

1. rovnomérny narist uc¢innosti do maximalni hodnoty pfi cca 40 % deformace,
2. prudky pokles,

3. pozvolny narist hodnoty ucinnosti do cca 65 % deformace,

4. pokles uc¢innosti az do konecného stlaceni struktury.

S rostouci velikosti buniky dosahovala maximalni efektivita vysSich hodnot, zaroven

se V prvni ¢asti zacal objevovat ,,mezistupenn v podob¢ lokalniho poklesu.

Z dtvodu chybéjici ¢asti nebo znaéného mnozstvi prasklych prutt byl u struktur J2A a J3A
o¢ekavan odlisny prub¢h deformace. To potvrzuje mj. i pribéh Géinnosti, ktery u zminénych
struktur nezapada mezi ostatni.

| z priibéhu efektivity absorpce energie u gradientnich struktur 1ze snadno rozlisit deformaci
jednotlivych vrstev s rozdilnymi priméry prutd. Na rozdil od jednoduchych struktur
se densification strain (g4 = 65 %) shodovala s deformaci pro maximalni u¢innost.

| zde se s rostouci velikosti buriky zvySovala maximalni hodnota efektivity absorpce.

Na zaklad¢ mérné absorbované energie (Wy5) uréené dle vztahu (9) a skute¢né relativni
hustoty struktur byla stanovena specific energy absorption (SEAgs) kazdého typu struktury.
Vysledné srovnani je uvedeno na obrazku 5-16.

4
3,5

: Il
2’5 I

..II

1 | |

SEA (k) kg%)

Gl J1C G3 J3C J2C 1B JIA  J2A J3A
N
EA AR A AAAVRAAY
v

Obr. 5-16 Srovnani nameéfenych hodnot SEAss jednotlivych typa struktur

Potadi struktur sleduje urcity trend: mensi a a vétsi d — vyssi SEAgs (azna J2C); gradientni
uspoiadani dosahovalo lepsich vysledki nez struktury se stejnou velikosti ramene a.
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Navary na prutech struktury J2C zasadné neovlivnily proces deformace, ale navysily
skute¢nou relativni hustotu, coz ve vysledku snizilo hodnotu SEAg4s, ktera je tak nizsi
nez U struktury J3C (zde nebyly navary tak ¢etné). Pii pouziti analyticky uréené relativni
hustoty struktur dosahuje J2C jiz vyssi hodnoty absorbované energie nez J3C, coZ je
v souladu s vypozorovanym trendem.

Ptehled vSech naméfenych velicin je shrnut v ptiloze B.
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6 DISKUZE

V nasledujici ¢asti jsou zhodnoceny a diskutovany dosazené cile a srovnany S teoretickymi
podklady. Dale je vysloveno nékolik otazek tykajicich se moznosti dal§iho zkoumani.

Relativni hustota

Byl odvozen vztah pro relativni hustotu RRIDA struktury (rovnice (20)), avSak do vypoctu
byla pouzita skutecna relativni hustota, protoze mnohem Iépe odrazela skuteCny stav
vyrobenych struktur. Odchylky vypocitanych hodnot byly zpisobeny zjednodusenim
analytického modelu.

Analytické vyjadieni rel. hustoty ma piinos z hlediska jednoduchého urceni jeji hodnoty
(bez nutnosti tvorby CAD modelu), ktera je nezbytna pti srovnavani riznych druht struktur,

nebo naptiklad pfi volbé rozmérovych parametri pro ndvrh nové rozmérové konfigurace.

Auxetické chovani

Analyza kamerového zaznamu z provedeného experimentu prokazala auxetické chovani
RRIDA struktury v jednoduchém uspotadani. Dale potvrdila poznatky studie uvedené
Vv reSerSni ¢asti [26], ze vétsi pomér délek ramen (v tomto ptipadé pomér a/b) vede
k vyraznéjsimu auxetickému efektu (vice zaporné u). Pro vétsi velikost bunky (délka a)
klesala velikost pomérné deformace, pro kterou bylo naméteno nejvice zaporné . Pticinou
mohlo byt, Ze pfiéné zGzeni bylo S rostoucim a vyraznéjs$i a dynamictéjsi (dle vizualniho
hodnoceni), avSak projevovalo se po kratsi dobu deformace. Z diivodu del$ich ramen bunky
byla struktura nachylnéjsi na vybouleni jeji ¢asti, které zamezilo dalsi pfi¢né kontrakei.

Na obr. 5-8 (viz kap. 5.3.2) jsou zaneseny pramérné hodnoty Poissonova poméru pro kazdy
typ struktury zvIast, tj. s rozlisenim priméru prutd, pticemz nebyl zaznamenan zadny trend,
napiiklad Ze vétsi primér znamena vice zaporné u. Obrazek 6-1 zobrazuje naméiené
hodnoty Poissonova ¢isla bez rozliSeni priméru prutd, cozmuze vést k predpokladu
nezavislosti u na priméru d (v rozmezi testovanych hodnot). Pro jesté vétsi pramér prut by
uz u ziejmé zaviselo i na ném, jelikoz by vyrazné narGstala sty¢na plocha prutt ve vrcholech
RRIDA burky, coz by vedlo k omezeni auxetického efektu.
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Obr. 6-1 Surova data z méfeni Poissonova poméru
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Variaéni rozpéti hodnot pro danou velikost buriky na obr. 6-1 mize byt dusledkem kvality
vyrobenych struktur a piesnosti metody stanoveni u. Pouze na zaklad¢ tii rozdilnych
velikosti bun&k nelze urcit, zdali o¢ekavat linearni nebo jinou zavislost Poissonova ¢isla

na délce ramene a.

Srovnani Poissonova poméru uréeného analyticky na zakladé¢ vztahu (23) shodnotou
stanovenou simulaci v prostfedi ANSYS (pro typ J2C) ukazalo, nakolik rozdilné tyto dva
ptistupy jsou (vice nez dvojnasobné odlisna hodnota). Nejinak tomu bylo i po provedeni
experimentu, viz tab. 6-1.

Tab. 6-1 Hodnoty Poissonova poméru

Hzx — experiment

a (mm) Uz — analyticky (pramér)
8 -2,180 —0,489
9 -2,494 —-0,877
10 —-2,804 -1,127

Dulezitou roli hraje odlisnost analytického rovinného modelu od skute¢né prostorové
struktury. Rovinny model arrowhead burniky je zaloZzen na tuhych prutech vzajemné
spojenych rota¢ni vazbou, kdy deformace probiha rotaci ramen kolem uzlii. RRIDA buiika
se ovsem chovala jako stretch-dominated #, coZ samo o sobé rotaci ramen nedovolovalo.
Analyticky model dle kapitoly 5.1.4 tudiz nelze aplikovat na RRIDA strukturu.

Pii dodate¢ném srovnani Poissonova ¢isla struktury J2C uréené simulaci (ux = —1,03)
s odpovidajici experimentalni hodnotou (ux = —0,89), je odchylka pfiblizn€¢ 13 %. Pficinu
Ize nalézt v odlisném zplsobu zatézovani (kvazistatické/dynamické), ale i vlivu vyroby.

U RRIDA struktury sloZené ze 4 X 4 X 4 bunék se auxetické chovani objevovalo minimalné
u dvou spodnich tad, piestoze u stretch-dominated mikro-prutového ¢&tytsténu [17] nebyl
pozorovan auxeticky efekt (pribéh deformace vrstva po vrstve, viz obr. 2-21b). V piipadé
navyseni celkového poctu bunék RRIDA struktury by bylo ocekavano projeveni auxetického
efektu ve vétsi mife, jak je zobrazeno na obr. 2-21a.

Gradientni uspotadani RRIDA struktury auxetické chovani nevykazovalo. Jedna
se pravdépodobné 0 nasledek specifické stavby jednotlivych vrstev. Rozdilné praméry prutt
bungk v jednotlivych fadach zapticinily rozdilné tuhosti. I kdyz byla zména priméru pouze
podklad. Je mozné, ze mensi gradient (napf. o 0,01 mm na fadu) by umoznil RRIDA
struktufe projevit svilj auxeticky potencial.

4 Maxwellovo kritérium viz kap. 5.1.1; srovnani pritb&hii o(¢) na obrazcich 2-7a a 5-12. 55



Mechanické vlastnosti

Vyhodnoceni efektivniho Youngova modulu pro jednoduché usporadani souhlasilo
s poznatky uvadénymi ve studii [33]. Tato prace potvrdila rist Eq¢ SPolu S mirou auxetického
chovani pii zvétSovani délky ramene a. Zaroven S vysSim Eq¢ rostlo 1 ndrazové maximum
(viz obr. 5-13). Obecné¢ Ize fict, ze mnozstvi absorbované energie bylo tim vétsi, ¢im vyssi
byla relativni hustota struktury (mensi a, vétsi d). Jelikoz relativni hustotu vice ovliviiuje
prumér prutd (viz obr. 5-7), pohlcena energie na ném zavisela mnohem vice nez na velikosti
buiky.

U gradientniho uspotadani byl vliv velikosti buiiky na Eg¢s shodny jako v piipadé
jednoduchych struktur. Snizeni narazového maxima a navyseni pohlcené energie oproti
jednoduchému uspotadani se stejnou velikosti buniky (viz obr. 5-13 a 5-16) se shoduje
s teorii [35]. Na druhou stranu typ G3 dosahl z hlediska absorbované energie témét shodného
vysledku ve srovnani s J3C. Roli zde mohla sehrat kvalita vyroby, kdy dva ze tii testovanych
vzorkli G3 obsahovaly né€kolik prasklych prutii, zatimco vzorky J3C byly bez vad.

Na mnoZzstvi pohlcené energie ma pozitivni vliv nejen auxetické chovani, ale 1 gradientni
uspotadani praimeéru prutd (viz reserse [3, 35]). Nejlepsiho vysledku by bylo pravdépodobné
dosazeno pfi vyuziti vyhod obou zminénych faktora.

Ackoliv nebylo u gradientnich struktur dosazeno auxetického efektu (viz* auxetické
chovani“ vyse), ¢imz nebyl plné vyuzit potencial auxetické struktury z hlediska absorpce
energie °, primarné navrzena struktura, tj. RRIDA struktura v jednoduchém uspoiadani,

uspéla béhem experimentalniho testovani ve vSech ohledech.

5 Z diivodu absence pii¢ného zizeni nedoslo k lokalnimu vyztuzeni okolnimi pruty.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem bakalatské prace byl navrh prostorové mikro-prutové auxetické struktury,
kterou bude mozné vyrobit technologii SLM.

Byl navrzen novy typ auxetické struktury — RRIDA, spadajici do kategorie mikro-prutovych
3D re-entrant struktur. Dale byl stanoven analyticky vztah pro vypocet rel. hustoty, dulezity
zejména pro srovnani s jinymi strukturami bez nutnosti tvorby CAD modelu.

Bylo navrzeno devét rozmérovych konfiguraci jednoduchého uspofadani (primér prutt je
v ramci vzorku konstantni), liSici se velikosti elementarni bunky a primérem prutti. K tomu
dalsi tfi konfigurace gradientniho uspofadani o rtizné velikosti el. bunky s gradientem
pruméru pruti 0,05 mm na fadu. VSechny vzorky tvofilo 4 X 4 X 4 bunék.

Vyrobitelnost technologii SLM byla ovétena zhotovenim ¢tyt vzorkt od kazdé konfigurace.

YV v

I ptes lokalni vady na nékterych strukturach probéhla vyroba tspésné bez jejiho preruseni.

Za Ucelem ovéfeni auxetického chovani byly vyrobené vzorky podrobeny padovému testu.
Jeho dalSim vystupem byla zavislost o(¢), ktera slouzila k vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti navrzenych konfiguraci.

Auxetické chovani jednoduchého uspotadani bylo potvrzeno nejen prosttednictvim simulace
MKP v prostiedi programu ANSYS, ale i na zékladé¢ vyhodnoceni kamerového zaznamu
z provedeného padového testu. Naméfené hodnoty Poissonova ¢isla byly zavislé primarné
na velikosti elementarni bunky struktury, zatimco U zkoumaného rozmezi primeéru prutd
nebyla nalezena zadna zavislost. Pro vétsi velikost bunky byly naméfeny vice zaporné
hodnoty Poissonova poméru. Gradientni uspotfadani auxetické chovani neprojevilo.

Z hlediska mechanickych vlastnosti byly zjistény tyto vlivy geometrickych parametra:

e Pro jednoduché usporadani znamena vétsi velikost bunky a primér prutt vyssi

efektivni Youngtiv modul (E¢) | ndrazové maximum.

e U gradientniho uspotadani byl vliv velikosti bufiky na Eg¢ totozny jako v piipadé

jednoduchého, avsak za soucasné se snizujiciho narazového maxima.

e Mnozstvi absorbované energie bylo vys§i pro vétsi pramér prutd. Dale byl
zaznamenan trend, Ze s vétSi velikosti buiitky mnozstvi pohlcené energie klesa.

e Gradientni uspofadani mélo na absorpci energie pozitivni vliv (zvysilo ji oproti
jednoduchému uspotadani)

Pro dukladnéjsi zhodnoceni vlivu geometrickych parametrti na vlastnosti RRIDA struktury
bude nutné provést vétsi pocet méieni, aby vliv kvality vzorka byl statisticky zanedbatelny.
Pfinosné by také bylo zkoumani §ir§iho rozsahu velikosti buiiky a praméru prutt.

S ohledem na zadéani bakalarské prace lze prohlasit, ze vSechny cile byly uspésné splnény.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

SYMBOL JEDNOTKA VYZNAM VELICINY

a m nejdelsi rameno jadra RRIDA bunky

A m? plocha primétu struktury ve sméru zatézovani
b m re-entrant rameno RRIDA bunky

B Pa objemovy modul pruznosti

c m polovina Sitky RRIDA bunky

C m koeficient zahrnujici ptekryv podpor

d m priamér prutl

D koeficient zahrnujici piekryv pomocnych prutii
E Pa Youngtiv modul pruznosti v tahu

Eef Pa efektivni Youngltiv modul pruznosti v tahu
E Pa Youngtv modul zakladniho materialu

E, Pa Y oungtiv modul v daném sméru

F N zatézujici sila

G Pa modul pruznosti ve smyku

h m délka ramene

H m vyska vzorku pfi méfeni u

Hy m ptuvodni vyska vzorku

j - pocet uzll soustavy pruti

K - korek¢éni faktor zahrnujici prekryv prutt
L1, m délka ramene

L m puvodni délka objektu

AL m délkova zména

ALy, AL, m délkova zména v daném sméru

m* kg hmotnost struktury/vzorku

mg kg hmotnost materialu o objemu Vg

M - Maxwellovo ¢islo

n - stupeint symetrie hvézdicovych struktur

Ny, Ny, N, - pocet buné€k struktury v daném smeéru

p - pocet prutl soustavy prutli



SYMBOL JEDNOTKA VYZNAM VELICINY
SEA Jkg' specific energy absorption
SEAgs Jkg' specific energy absorption pro &4 = 65 %
t m tloustka ramene
v m3 objem prutd struktury
/A m3 objem pruti RRIDA buiiky
Vs m3 objem vymezeny strukturou/vzorkem v prostoru
w Jm?3 meérnd absorbovana energie
Wes Jm?3 mérnd absorbovana energie pro g4 = 65 %
X m Sitka vzorku pfi méieni u
Xo m puvodni §itka vzorku
SYMBOL JEDNOTKA VYZNAM VELICINY
a ° uhel RRIDA bunky
° uhel RRIDA buiiky
€ - pomérna deformace
& - pomérnd deformace pro vyhodnoceni W
E1, &2, Ex) &y - pomérnd deformace v pfislusnych smérech
&4 - densification strain
n - efektivita (U¢innost) absorpce energie
n(e) - okamzita efektivita absorpce energie
0 ° uhel prolomeni
6,6, ° uhel arrowhead bunky
u - Poissonliv pomér, Poissonovo ¢islo
Hyx, txys Uxzy Max - Poissontiv pomér v daném sméru
Pb - relativni hustota RRIDA buiiky
Prel - relativni hustota
Ps kg m3 hustota zdkladového materialu
Pskut - skutecna (zméfend) rel. hustota RRIDA struktury
Pstr - analyticky urCend rel. hustota RRIDA struktury
o Pa zatéZujici napéti
o(¢) Pa okamzita hodnota napéti
oN Pa narazové maximum
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ZKRATKA VYZNAM ZKRATKY

2D dvojrozmérny

3D trojrozmérny

CAD Computer Aided Design

ePTFE extrudovany polytetrafluorethylen

MKP metoda kone¢nych prvki

RRIDA Reinforced Reversed Intersecting Double Arrowhead
SLM Selective Laser Melting
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12 SEZNAM PRILOH

PRILOHA A — Vztahy pro uréeni korekéniho faktoru K
PRILOHA B — Tabulka srovnani naméfenych veli¢in

PRILOHA A

Vypocet korekéniho faktoru K zahrnujici prekryv pruth v elementarni RRIDA buiice
(viz rovnice (19), kap. 5.1.2). Uvedené vztahy je mozné pouzit pouze pro danou konfiguraci
délek ramen a, b, ¢ a v rozmezi praméru pruti d € (0,2; 1) mm.

= g=8mm,b =4mm,c =3 mm

K = —0,0303d% — 0,0554d + 0,9694 (-) (24)
" a=9mm,b =4mm,c =3 mm
K = —0,0272 — 0,0562d + 0,9718 (-) (25)
= g=10mm,b =4 mm,c = 3 mm
K = —0,0247d? — 0,0576d + 0,9739 (-) (26)
PRILOHA B
Tab. 12-1 Souhrnny prfehled vybranych veli¢in
d Pskut Mzx &€ pro mérené jix  Eet oN Wes SEAe6s
Struktura
(mm)  (mm) ) ) (%) (MPa) (MPa) (MJm3) (kJkg?)
J1A 0,3 0,0301 -0,459 18,0 2717 2,37 0,403 1,671
J1B 8 0,35 0,0355 -0,475 15,2 327,4 2,90 0,580 2,057
JiC 0,4 0,0467 -0,523 16,3 487,0 4,44 1,154 3,107
J2A 0,3 0,0265 -0,861 9,9 125,7 1,34 0,242 1,147
J2B 9 0,35 0,0348 -0,886 12,5 426,8 3,22 0,510 1,845
J2C 0,4 0,0438 -0,885 12,5 634,2 4,51 0,865 2,484
J3A 0,3 0,0263 -1,137 10,1 394,7 2,56 0,225 1,077
J3B 10 0,35 0,0327 -1,168 9,6 576,3 3,64 0,441 1,694
J3C 0,4 0,0404 -1,079 8,5 699,4 4,64 0,816 2,540
Gl 8 0,0437 - - 338,8 4,27 1,162 3,344
G2 9 0,3-0,45 0,0397 - - 386,3 3,75 0,970 3,074
G3 10 0,0377 - - 408,8 3,22 0,763 2,545

hodnoty Wes a SEAes stanovené pro & =65 %
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