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Abstrakt

Bakalarska préace se zabyva problematikou navrhu mikrostruktur s
potencidlné zapornym Poissonovym ¢islem (auxetické materidly).
Vedle této vlastnosti, ktera vede k celé fadé moznych aplikaci, jsou
auxetické materidly zajimavé z hlediska moznosti nastaveni me-
chanickych vlastnosti geometrii struktury (napft. lze vhodnou geo-
metrii dosdhnout nulového Poissonova ¢isla). Metodou konecénych
prvkil byly vypocteny napéti a deformace navrzenych struktur, z
¢ehoz jsme ziskali vysledné makroskopické vlastnosti technikou ho-
mogenizace. Vypoctené hodnoty byly nasledné ovéreny mechanic-
kymi zkouskami na vzorcich vyrobenych 3D tiskem. Ukazalo se,
ze vSechny struktury vykazuji zaporné Poissonovo ¢islo v urcitém
rozsahu parametri. Vhodna pro pouziti je predevsim struktura A
(re-entrant honeycomb), ktera se vedle zdporného Poissonova ¢isla
pysni i velmi dobrou tahovou kapacitou. Navzdory predpokladu vy-
sly u vSech struktur nizké strihové kapacity, tedy zatizeni strihem
neni u téchto struktur vhodné.

Klicova slova: auxeticky material, zaporné Poissonovo ¢islo, line-
arni elasticita, metoda konec¢nych prvkl, homogenizace, 3D tisk



Abstract

In this thesis were designed microstructures with negative Poisson’s
ratio (auxetic materials). This feature leads to lot of possible appli-
cations. Stress and deformations were computed with finite element
method and macroscopic mechanical propperties were obtained wi-
th computational homogenization. Computed results were compa-
red with experimental measurement, samples were manufactured
with 3D print technology. All structures shows negative Poisson’s
ratio in specific range of parameters. Structure A (re-entrant ho-
neycomb) is useful because of good tensile capacity. Despite the as-
sumption, negative Poisson’s ratio does not lead to enhanced shear
capacity for these structures, so they are not suitable for shear lo-
ading.

Key words: auxetic material, negative Poisson’s ratio, linear elas-
ticity, finite element method, homogenization, 3D printing



Podékovani

RA4d bych podékoval Ing. Jiffmu Safkovi Ph.D. za vedeni préace, Ing.
Michalu Ackermannovi Ph.D. za rady ohledné 3D tisku a Ing. Pe-
tru HenySovi Ph.D. za pomoc s sestavenim vypoctového modelu a
celkovy pristup v pribéhu studia. Dale bych chtél podékovat doc.
Ing. Pavlu Solfronkovi Ph.D. a Ing. Jifimu Sobotkovi Ph.D. za po-
moc s experimentalnim meérenim. V neposledni fadé dékuji mym
rodicim a pritelkyni za veskerou podporu v pribéhu studia.



Obsah

1 Uvod
1.1 Cilepriace . . . . . . . .
2 Poissonovo cislo
3 Auxetické materialy
3.1 Vlastnosti . . . . . . ..
3.2 Aplikace . . . . ..
3.3  Zpusoby vyroby auxetickych struktur . . . .. ... 00000
3.3.1 Stereolitografie . . . . . . . ... oo
3.3.2  Selektivni laserové spékani . . . . . . . ... ...
3.3.3 FDM technologie . . . . . . ... ... ... ... ...
3.3.4 PolyJet Matrix . . . ... ... o
3.3.5 Hluboké reaktivni iontové leptani . . . . . . . . .. ... ...
3.3.6  Modifikace neauxetickych pén . . . . . . ... ... L.
3.4  Moznosti navrhu a vypoctu . . . . .. ..o
3.4.1 Analyza vlastnich tvara . . . . .. ... ...
342 CADaMKP ... ... ...
3.4.3 Analyticky pfistup . . . . ...
3.4.4 Homogenizace . . . . . . . . ...
3.4.5 Experimentdlni méreni . . . . . ... ..o
4 Navrh struktur
4.1 Struktura A . . . ...
4.2 Struktura B . . ...
4.3 Struktura C . . . . . ...
5 Vypoctovy model
5.1 Linearni elasticita . . . . . . . .. ... o
5.1.1  Cauchyho rovnice rovnovahy télesa ve 2D . . . . . . . . . ..
5.1.2 Kinematika deformace . . . . . . . .. ... ... ... ...
5.1.3 Konstituvni vztah mezi napétim a deformaci . . . . . . . . ..
5.1.4 Dosazeni. . . . . . . . . ...
5.2 Metoda koneénych prvka . . . . . . .. ..o
5.2.1 Oslabeni narokti feSeni . . . . . . ... .. .. ... ... ..
5.2.2 Navrhteseni . . . ... . ... ... ... ... ... ...

12
12

13

15
15
16
18
18
18
19
19
19
20
20
20
21
21
21
21

22
22
23
24

25
25
25
25
26
26
27
27
27



5.2.3 Vybér typuprvku . .. ..o 28

5.2.4 Diskretizace . . . . . ... 28

5.2.5  Volba bazovych (tvarovych) funkei . . . ... ... ... ... 29

5.2.6 Matice B . . . . ... 30

5.2.7 Izoparametrické souradnice . . . . . . ... ... .. ... .. 30

5.2.8 Vypocet derivaci a dosazeni . . . . . . ... .. ... ... .. 31

5.2.9 Numerickd integrace . . . . . . . ... ... 32

5.2.10 Lokalni matice tuhosti . . . . . . . .. ... ... ... ... 33

5.2.11 Globalni matice tuhosti . . . . . . .. ... ... ... 33

5.2.12 Okrajové podminky . . . . ... .. ... ... ... 34

5.3 Vypocetni homogenizace . . . . . . . . . . .. ... ... 35
5.3.1 Hill-Mandeliv princip . . . . . . . ... ... 36

5.3.2 Numericka derivace . . . . . . . . ... ... L. 37

5.3.3 Ortotropni model . . . . . . ... ... ... ... ... ... 38

5.4 Studie konvergence . . . . .. .. ... 39
5.4.1 Jemnost sité . . . . ... 39

5.4.2 Pocet zakladnich bunék . . . . .. .. ... 40

5.4.3 Chyba numerické derivace . . . . . . . . ... ... ... ... 40

5.5 Vysledky . . . . oo 41
5.5.1 Struktura A2 . . . ... ... 42

5.5.2 Struktura B5 . . . ... 47

553 Struktura C . . . . ... ... 50

6 Experimentalni méreni 52
6.1 Vyroba zkusebnich vzorka . . . . . .. . ... ... ... L. 52
6.2 Priprava zkusebnich vzorka . . . . ... ... 53
6.3 Optické méreni . . . . . . . .. 53
6.4 Vysledky . . . . . .. 54

7 Zavér 55
Literatura 61

Seznam obrazku

2.1
3.1

3.2
3.3

Poissonovo cislo a prehled prislusnych materiala . . . . . . ... . .. 13

Porovnani klasického a auxetického chovani materialu pti silovém za-

tizeni tahem . . . . . . ..o 15
Odpor proti vnikani indentoru neauxetického a auxetického materidlu 16
Synklastické chovani pti ohybu . . . . . ... ... 16



3.4

3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3

5.1
2.2
2.3
5.4
2.5
5.6
5.7
0.8
2.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18
5.19

5.20

6.1

Porovnani chovani neauxetického a auxetického vlakna v kompozit-

nim materidlu . . . . ... o 17
Filtr s fizenou propustnosti . . . . . . . .. ... L 17
Aplikace auxetického stentu . . . . . .. ... 18
Porovnani zédkladni a re-entrant bunky . . . . . ... ... L. 20
Ctvercova miizka, jeji vlastni tvar a miizka vlastnfho tvaru . . . . . . 20
Struktura A: re-entrant honeycomb . . . . . .. ... ... L. 22
Struktura B . . . ..o 23
Struktura C . . . . . ... 24
Constant Strain Triangle . . . . . . . . . .. ... ... ... 28
Diskretizace kontinua . . . . . . . ... oo 29
Bazové funkce na trojuhelniku . . . . ..o o000 29
Sestaveni globdlni matice tuhosti . . . . . . . ... ... ... ... 34
Zavedeni okrajovych podminek . . . . .. ... 00000 35
Princip homogenizace . . . . . . . . . .. . oo 36
Homogenizace - méritka . . . . . .. .. ..o oo 36

Priklad ruznych rozliSeni sité (a zaroven geometrie testovaci struktury) 39
Zavislost hodnot Poissonovych ¢isel vy, vy, pii postupné zméné uhlu
sevieni v z 90° na 70°. . . . .. L. 43
Porovnani moduli pruznosti v tahu F,, £, a smyku G, s referencni-
mi moduly E,.r a G,es (tedy tahova a stiithova kapacita) pii postupné

zmeéné uhlu sevieni oo z 90° na 70°. . . . .. ..o 44
Zavislost tahové a stiihové kapacity (z grafu 5.10) vztazené k porozité
dané struktury pri postupné zméné thlu sevieni o z 90° na 70°. . . . 44
Polarni diagramy tahové kapacity struktury A2 pro thel o = 90°
(vlevo) a av = T0° (vpravo). . . . ... ..o 45

Graf celkového posuvu u (levy sloupec) a k tomu ptislusné redukované
napéti von Mises (pravy sloupec) struktury A2. Od shora postupné

zatizeni tahem, tlakem a strihem. . . . . . . . ... .. .. ... ... 46
Zavislost hodnot efektivnich Poissonovych ¢isel 2, 7, pii postupné
zméné délky spoje ¢ z 0,4 mm na 2mm. . . . . . . .. ... 47

Porovnani modult pruznosti v tahu £, £, a smyku G, s referencni-
mi moduly E,.; a G,.s (tedy tahovd a stiihovéa kapacita) pti postupné
zméneé délky spoje ¢ z 0,4 mm na 2mm. . . . . . ... ... L. L. 48
Zavislost tahové a stiihové kapacity (z grafu 5.10) vztazené k porozité
dané struktury pti postupné zméné délky spoje ¢ z 0,4 mm na 2mm. . 49
Polarni diagramy tahové kapacity struktury B5 pro délky spoje ¢ =

0,4 mm (vlevo), ¢ = 2mm (vpravo) . . . . . . . ... ... 49
Zavislost efektivniho Poissonova ¢isla 7 na thlu sevieni « a tloustce t. 50
Zavislost tahové kapacity ELf na uhlu sevfeni « a tloustce t. . . . . . 51
Zavislost sttihové kapacity ELf na thlu sevieni «v a tloustce ¢t . . . . 51
Zkusebni vzorky pro zkousku tahem . . . . . .. ..o oo 52

10



6.2
6.3
6.4

6.5

Zkusebni vzorky pro zkousku stiithem . . . . . ... ... ...
Vzorek pripraveny pro zkouseni . . . . . .. . ... ... L.
Vlevo snimek vzorku pri pribéhu zkousky, uprostred snimek s vizu-
alizaci deformace ze softwaru ARAMIS, kde sSipky predstavuji mista
méreni posuvi, vpravo snimek meériciho systému a trhaciho zarizeni. .
Nameérené hodnoty Poissonovych ¢isel v zavislosti na pomérné defor-
MACT . . . o o

Seznam tabulek

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2

2.3

5.4
2.5
2.6

7.1
7.2

Testované modifikace struktury A . . . . . ... ...
Testované modifikace struktury B . . . . .. . ... ... L.
Testované modifikace struktury C . . . . . . .. ... ... L.

Efektivni mechanické vlastnosti v zavislosti na rozliseni sité . . . . . .
Efektivni mechanické vlastnosti v zavislosti na poc¢tu opakovani za-

kladni bunky . . . . ...
Efektivni mechanickych vlastnosti pti snizovani kroku numerické de-

1
Parametry vypoctt . . . . . .. ..
Struktura A - prehled vysledka . . . . ... ... ... ...
Struktura B - prehled vysledka . . . . ... ... ...

Zhodnoceni struktur . . . . .. ..o oo
Porovnani vypoctenych a namérenych hodnot . . . . ... ... ...

o4

11



1 Uvod

Auxeticky materidl je takovy, ktery mé zadporné Poissonovo ¢islo, tedy pokud ho
silové zatézujeme v jednom sméru, méni polohu jednotlivych prvki i ve sméru kol-
mém na smér zatézovani. Pojem auxeticky pochézi z feCtiny a znamené zvétsitelny.
Tato vlastnost je projevem pouze nékolika prirodnich materiali v nékterych smérech
(Achillova slacha, kocici kuze, vldkna nékterych pavouku, atd.) a vede k radé dal-
sich zajimavych vlastnosti, jako je synklastické chovani pti ohybu, zvysena odolnost
proti narazu, atd.

Zaporného Poissonova cisla, lze vSak docilit i u syntetickych material vhodnou
mikrostrukturalni architekturou. S vyvojem 3D tisku se naskytaji nové moznosti,
jak vhodné mikrostruktury vyrobit. Mechanické vlastnosti zminénych struktur jsou
vedle materidlu z néhoz jsou vyrobeny, zavislé i na vlastni geometrii struktury.
Vhodnou geometrii, lze tedy v urc¢itém rozsahu ovlivnit hodnoty modult pruznosti
v tahu, smyku, ¢i Poissonovych ¢isel. Tohoto lze vyuzit pro idealni ndvrh materialu
(struktury) pro specifickou funkei.

Vyuziti téchto struktur z danych materialt ma velky potencial v oblastech, jako
jsou letectvi, biomedicina (chirurgické implantaty, stenty), ¢i ochranné sportovni
pomtcky.

1.1 Cile prace

Cilem této bakalarské prace je navrhnuti mikrostruktur s potencidlné zapornym
Poissonovym ¢islem. Sestaveni vhodného vypocétového modelu pro urceni zdkladnich
mechanickych vlastnosti téchto struktur. Praktické ovéreni s vyuzitim experimentii
na vzorcich vyrobenych 3D tiskem.

12



2 Poissonovo cislo

Poissonovo ¢islo je pojmenovano podle jeho objevitele francouzského matematika
Siméon Denis Poissona. Jedna se o materidlovou konstantu, ktera porovnava pricnou
pomérnou deformaci vici podélné pomérné deformaci pii jednoosém zatizeni [1].
Vztah obsahuje znaménko minus, to jen proto, aby bézné materialy méli Poissonovo
¢islo kladné. [2] Nejcastéji je znaceno Reckym pismenem nu:

€t

y—= L

6@
v ... Poissonovo ¢islo
€ ... transverzaln{ (pri¢nd) pomérnd deformace
€q - axidlni (podélnd) pomérnd deformace

4% 'O’lL
* <
-Il -OI 8 -0|.6 -0I 4 -0|.2 (l) 0|2 0 I4 0|.5
S CYVo) o. o 1]
%%, %, %, %, L %, % %% Y
0% % % % L °"Q,.
2 % 2 (2 )
Q % o +
'Fo O{L &
(},‘) /;,@
% %’})
®L
2%

Obrazek 2.1. Poissonovo cislo a prehled prislusnych materiala

U izotropnich materiali je Poissonovo ¢islo nezavislé na sméru naméhani. To
vsak neplati u materialti ortotropnich a anizotropnich, kdy se Poissonovo ¢islo v
ruznych smérech 1isi [3]. Po té, co bylo zjisténo, Ze pro izotropni materidly jsou
moduly pruznosti navzajem zavislé (staci definovat dva) [4] je nejvhodnéjsi vyjadrit
Poissonovo ¢islo pomoci izotermického modulu objemové pruznosti (nestlacitelnost)
K a modulu pruznosti ve smyku G [5] :

3K -2G
" TOBK +6)

Jelikoz K > 0 a G > 0 tak plati, ze 0 < % < 0. 7Z toho vyplyva pripustny
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interval hodnot Poissonova ¢isla pro izotropni materidly —1 < v < 0,5. Pro vétsi-
nu materialti vsak plati, Zze pokud je natahujeme v jednom sméru, tak se ve sméru
pricném zuzuji (Poissonuv efekt), a tudiz je nejéastéjsi hodnota Poissonova ¢isla v
rozsahu 0 az 0,5. Na druhé strané stoji pomérné uzkéa skupina materidlti s negativ-
nim Poissonovym c¢islem, které jsou nazyvany auxetické. Prehled materialt a jejich
prislusnych Poissonovych ¢isel miizeme vidét na obrazku 2.1.

14



3 Auxetické materialy

Jak je napsano v tvodu, auxeticky material je takovy, ktery kdyz silové zatézujeme
ve sméru podélném, tak se roztahuje i ve sméru pricném, viz obrazek 3.1. Tento jev je
matematicky popsan negativnim Poissonovym ¢islem. Prvnim takovym objevenym
materidlem byl monokrystal pyritu, to ve své knize popsal Love v roce 1944[6].
Velky posuv v auxetickych materidlech nastal v roce 1987, kdy Lakes zhotovil prvni
synteticky material, kdyz modifikoval konven¢ni polymerni pénu [7]. Klasické teorie
elasticity nepredpokladala zaporné hodnoty Poissonova ¢isla. Tato skute¢nost byla
vzata v tvahu roku 1991 kdy Evans a kol. tuto teorii pfepracovali [8]. Néasledné
se jim podarilo vyrobit mikropordzni polyethylen s zapornym Poissonovym ¢islem,
pravé zde pro tento jev zavedli poprvé pojem auxeticky.

Auxetické materidly jsou razeny do skupiny metamateriali [9]. Takto jsou ozna-
covany materialy vyvinuté v nedavné dobé, které disponuji zvlastnimi vlastnostmi
(zdporny index lomu, zdporna permitivita, zaporné Poissonovo ¢islo, atd.), jez se v
prirodé prilis nevyskytuji [10]. Negativni Poissonovo ¢islo byva v prirodé zpusobeno
znac¢nou anizotropif a tak se projevuje pouze v nékterych smérech [7]. Jednim z méla
prikladi jsou kovy s kubickou krystalovou miizkou [11].

==
Y

neauxeticky auxeticky

Obrazek 3.1. Porovnani klasického a auxetického chovani materidlu pti silovém
zatizeni tahem

3.1 Vlastnosti

Auxetic¢nost vede k fadé neobvyklych mechanickych vlastnosti. Bézné materialy maji
lehce vyssi modul pruznosti ve smyku G nez modul objemové pruznosti K. U au-
xetickych materidla s Poissonovym ¢islem blizkym -1 ale plati G >> K [12]. Tedy
zménou mikrostruktury tak, aby Poissonovo ¢islo bylo nulové, ¢i zaporné 1ze dosah-
nout zvyseni hodnoty modulu pruznosti ve smyku G [2]. Déle také vede auxeticnost
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materidlu k ndrustu lomové houzevnatosti [13]. Pfi vhodné velkosti strukturnich
bunék a indentoru mé material s auxetickou strukturou veétsi tvrdost, nez stejny
nestrukturovany material [14], to je zndzornéno na obrazku 3.2.

neauxeticky auxeticky

Obrazek 3.2. Odpor proti vnikani indentoru neauxetického a auxetického materialu

P1i ohybani auxetickych desek muzeme pozorovat synklastické chovani, to pred-
stavuje schopnost deformovat se do tvaru kopule pfi ohybu [15] (Obrazek 3.3). Auxe-
tické materidly se také vyznacuji vysokou schopnosti tlumeni a dobrymi zvukovymi
izolaénimi vlastnostmi [16, 12]. V neposledni fadé vede zaporné Poissonovo ¢islo k
zvySeni odolnosti proti narazu [17, 18] a k disipaci vétstho mnozZstvi energie pri rdzu

[19].

A-A neauxeticky A-A auxeticky

Obrazek 3.3. Synklastické chovani pri ohybu

3.2 Aplikace

V mnoha technickych, medicinskych oblastech ¢i military sektoru je nasnadé pouziti
auxetickych materiadlii a ¢etnost jejich uplatnéni se zvétsuje. Prihodné je pouziti na-
priklad pro konstrukci automobilovych narazniki, ochranného armadniho oblecenti,
jako jsou neprustielné vesty, ¢i helmy. To vse diky schopnostem nahromadéni ma-
teridlu pod indentorem (nuz, projektil, atd.) a absorbce energie [20]. U ochranného
obleceni lze diky auxetickému materialu dosahnout tenci vrstvy a tim nizsi hmot-
nosti pii stejném stupni ochrany [12]. Dalsi vyuziti téchto materiali muze byt pro
sportovni ochranné pomucky, jako jsou nejruznéjsi chranice [21].

Déle je vhodné vyuziti pro hydrofony, piezoelektrické a jiné senzory [22, 23],
protoze jsou materidly se zapornym Poissonovym c¢islem velmi citlivé na zmény
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Obrazek 3.4. Porovnani chovani neauxetického a auxetického vldkna v kompozit-
nim materialu

tlaku, coz je zptisobeno nizkou hodnotou modulu objemové pruznosti K [12]. Jsou
také zkoumany pro pouziti na nyty, ¢i hmozdinky. PTi montazi se spojovaci prvek
stla¢i a lze ho tak pohodlné umistit do otvoru, kde se po zatiZeni roztdhne [24].
V kompozitech auxetickd vldkna zlepSuji syntézu matrice s vldkny (obrazek 3.4)
a dochazi tak ke zvySeni odolnosti proti Sifeni trhlin [25]. Tyto kompozity jsou
pouzivany v leteckém primyslu [26].

R
169 & 282

Obrazek 3.5. Filtr s fizenou propustnosti

V (bio)mediciné se uplatni pro ruzné druhy stentu [27, 28], chirurgické implan-
taty, jako jsou kycelni ndhrady [29], umélé meziobratlové ploténky, ¢i kolenni pro-
tézy [19]. Princip zavedeni auxetického stentu je vidét na obrazku 3.6. Mohou byt
téz vyrobeny desticky s auxetickou nanostrukturou, které se uplatni jako selektiv-
ni membrany jejichz pérovitost lze nastavit mirou zatizeni. Princip je zobrazen na
obrazku 3.5. Vyuziti se naskyta v biomediciné (dialyza), nebo jako membrany pro
katalytické reaktory [30]. Kombinaci materidli se zapornym a kladnym Poissono-
vym Cislem (auxetické vldkno v neauxetické matrici, stfiddni vrstev auxetického a
neauxetického materidlu, auxetickd inkluze v neauxetické matrici) je mozné zvysit
celkovou tuhost materialu [31].
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Obrazek 3.6. Aplikace auxetického stentu

3.3 Zpusoby vyroby auxetickych struktur

V této casti jsou predstaveny vybrané zptusoby vyroby, kterymi lze dosahnout auxe-
tickych struktur. Vhodnou technologii vyroby jsou nékteré metody 3D tisk. Jejich
proces zacind v CAD softwaru vytvorenim 3D modelu tisknutého objektu. Tento
objekt je nasledné nasledné preveden do STL formatu. STL forméat je popsan jako
mnozina trojihelniki s vrcholovymi body a danou normélou. Tim je model "rozre-
zan na platky” o tloustce jedné vrstvy a poté po vrstvach "vytisknut”. Pro tenké
desky je vhodna metoda hlubokého reaktivniho iontového leptani. Déle je také moz-
né vyrobit auxetické tkaniny napiiklad pomoci osnovniho pleteni [32].

3.3.1 Stereolitografie

Stereolitografie (SLA - stereolithography) je nejstarsi metodou 3D tisku a ostatni
metody z ni vice, ¢i méné vychéazeji. Princip tvorby objektu spociva ve vytvrzovani
fotopolymeru (polymeru citlivého na svétlo) pomoci ultrafialového zafeni produkova-
ného laserem [33]. Zékladni deska je ponofena pod hladinu kapalného fotopolymeru
o tloustku jedné vrstvy. Prvni vrstva je v potfebnych mistech vytvrzena UV lase-
rem a nasleduje posunuti zakladni desky o tloustku jedné vrstvy. Pak se cely proces
opakuje az do dokonceni objektu, kdy je prebytecnd pryskytice vypusténa. Po do-
konceni tisku je nutné na vyrobek aplikovat dalsi UV zareni pro dokonceni procesu
polymerizace a tim stabilizovat mechanické vlastnosti [34]. Nevyhodou tohoto po-
stupu je délka celého procesu. Naopak vyhodou je presnost této metody. Tloustka
jedné vrstvy je bézné v rozmezi 25 az 100 pm. Mensich tlousték vrstev pod 10 um lze
doséhnout modifikaci této metody - mikrostereolitografii [35]. Fotopolymer je také
mozné infiltrovat riznymi ¢éasticemi (keramické prasky, skelnd, ¢i uhlikova vldkna,
atd.) a vytvaret tak rizné kompozitni materidly [36].

3.3.2 Selektivni laserové spékani

Selektivni laserové spékani (SLS - Selective Laser Sintering) je metoda 3D tisku,
kterd pro vytvoreni objektu vyuziva prasek spékany C'O, laserem. Na zakladni des-
ku je nanesena vrstva praskového materialu, ten je predehiat na teplotu blizkou jeho
tani a nasledné v potrebnych mistech laserem specen dohromady. Pist pod zakladni
deskou se posune o tloustku jedné vrstvy dol a nasleduje naneseni dalsi vrstvy a
cely proces se znovu opakuje. Nejvétsi vyhodou této metody je pouziti jakéhoko-
liv materialu ktery je ve formé prasku (kovy, keramika, polymery, atd.) a jejich
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kombinaci [37]. Nezpracovany materidl béhem procesu stdle obklopuje vyrabénou
soucast, tudiz neni potfeba stavba podpor, jejiz funkci nespeceny prasek zastupuje.
Nepouzity prasek muze byt déle recyklovan a pouzit znovu. Nevyhodou miize byt
velikost praskovych c¢astic, které udavaji presnost vyrobku. Tloustka jedné vrstvy je
v rozmezi 20 az 100 pm pro kovy a 70 az 150 pum pro plasty. Pro vyhnuti se oxidaci
je nutné spékani provadét v inertnim prostiedi a také po celou dobu udrzovat tep-
lotu blizkou tani pouzivaného materialu. Tyto skutecnosti zapric¢inuji, jak vysokou
cenu tiskarny, tak i vysledného produktu, navic provoz laseru je velice energeticky
naro¢ny [33].

3.3.3 FDM technologie

Princip technologie FDM (Fused Deposition Modeling) spocivd v nandseni vrstev
roztaveného termoplastického materidlu. Ten je ve formé vldkna (filamentu) umis-
téném na civce. Z ni je priveden podéavacim mechanismem do vyhtivané vytlacovaci
hlavy. Zde je material zahtat na teplotu blizkou k teploté tani a poté spojité nana-
sen na zakladni desku. Zakladni stavebni deska se po vytvoreni jedné vrstvy posune
dolti a pokracuje tvorba dalsi vrstvy. Vedle hlavniho materidlu, nejpouzivanéjsimi
jsou ABS a PLA, je nutné pouziti podptrného material pro stavbu podpor. Podpo-
ry se po dokonceni tisku odstrani bud mechanicky, nebo je mozné pouzit podpurny
materidl rozpustny ve vodeé, ¢i jiné chemické lazni. Tloustka jedna vrstvy se vétsinou
pohybuje v rozmezi od 120 az 330 um. Vyhodou je cenova dostupnost FDM tiskaren
a jednoduchd obsluha. Nevyhodou muze byt tizké skdla pouzitelnych materiala [38].

3.3.4 PolyJet Matrix

PolyJet Matrix je technologie 3D tisku vyvinutd izraelskou firmou Objet. Tato tech-
nologie vyuziva tryskani tekutého fotopolymerniho materialu a stereolitografie. Po-
lymer je nandsen v ultra tenkych vrstvach a to pomoci specidlnich tiskovych hlav.
Kazda vrstva je vzdy vytvrzena UV lampou. Vyhodou je moznost tisku z dvou a
vice riiznych materidli v jednom tiskovém procesu a mala tloustka vrstvy, ktera
¢inf 16, ¢i 30 pm [39]. Tato metoda byla v této praci pouZzita pro vyrobu zkusebnich
vzorkil.

3.3.5 Hluboké reaktivni iontové leptani

Hluboké reaktivni iontové leptani (DRIE - Deep Reactive-Ion Etching) se pouziva
pro tvorbu auxetickych struktur v tenkych deskach (s tloustkou od 200 nm do 50
pum). Jednd se o kombinaci chemického leptani a odprasovani [40]. Chemicky re-
aktivni plazma - svazek reaktivnich iontt leptaciho plynu urychlenych elektromag-
netickym polem (chemické lepténi) z povrchu leptaného objektu vytahuje atomy
(odprasovani). Tento jev je zpusoben kinetickou energii ionti, kterd je vySsi nez
vazebnd energie atomi leptaného materidlu. Cely proces probiha za velmi nizkych
teplot (-80 °C az -150 °C), coz zpomali chemickou reakci a podpoii kondenzaci re-
akcnich plynt, tim jsou chranény bocni stény pred dalsim leptanim a zustavaji témeér
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svislé. Vyhodou této medoty vyroby je presnost a moznost pouziti i pro masovou
produkei [30].

3.3.6 Modifikace neauxetickych pén

Prvni umeéle vyrobeny auxeticky material vznikl modifikaci polymerni pény [7]. Po-
lymerni péna byla ve formeé stlacena ve vSech tfech smérech a nasledné zahrata na
teplotu skelného prechodu. Tim doslo ke zméné 1hla ve struktute - z puvodni bun-
ky se stala takzvana re-entrant, zménu bunky vidime na obrazku 3.7. Nevyhodou
tohoto postupu je nahodila velikost jednotlivych bunék a tedy hite predvidatelné
mechanické vlastnosti [41].

zakladni re-entrant

Obrazek 3.7. Porovnani zakladni a re-entrant bunky

3.4 Moznosti navrhu a vypoctu

3.4.1 Analyza vlastnich tvari

Tato metoda navrhu je zalozena na tom, ze miizka sestavena z vlastnich tvart
jednoduchych utvaru (bunék), jako jsou trojihelnik, ¢tverec, ¢i Sestitthelnik casto
vykazuje auxetické chovani. Prvnim krokem je vybrani itvaru, u ného je provedena
analyza jeho vlastnich tvart. Z téchto vlastnich tvart je sestavena miizka (obrazek
3.8), u které je nasledné detekovdno Poissonovo ¢islo. Pocet vlastnich tvara a tedy
potencialné auxetickych struktur se zvysuje s poctem uzli v burice [42].

Obrazek 3.8. Ctvercova mrizka, jeji vlastni tvar a mrizka vlastniho tvaru
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3.4.2 CAD a MKP

Tvorba geometrie je navrzena v nékterém z komerénich CAD (Computer Aided De-
sign) softwart, jako jsou Autodesk Inventor, CATIA, Solidworks, PTC Creo Para-
metric, atd. Nejprve je vytvorena zakladni bunka, ktera je rozmnozena pro vytvoreni
celé struktury. Tim je hotov CAD model. Pokud CAD software pouzity pro vytvo-
feni modelu primo disponuje simulaci metodou konecnych prvki, je mozné provést
samotny vypocet zde. Pripadné je nutné pouzit specializovany software pro MKP
analyzu, napt. ABAQUS, Ansys, ¢i Autodesk Simulation. Nasledné jsou zadany pa-
rametry materidlu modelu a prislusné okrajové podminky (vazby, zatéze). Déle je
nutné vygenerovat sit koneénych prvka. Nasleduje samotna simulace metodou ko-
neénych prvki. Z vysledné pomérné deformace se vypocita Poissonovo ¢islo. Pro
urychleni simulace je mozné jako model pouzit pouze jednu zakladni bunku, coz ale
vyzaduje precizni zadani okrajovych podminek. [43]

3.4.3 Analyticky pfFistup

Pro stihlé struktury s malou tloustkou stén, ¢i tenké desky je mozno efektivni me-
chanické vlastnosti urcit analyticky na zakladé Euler-Bernoulliho nosnikové teorie

(44, 45)].

3.4.4 Homogenizace

Pro nalezeni efektivnich mechanickych vlastnosti mtizeme pouzit metodu zvanou
Homogenizace. Ta patii mezi metody vice-skalového modelovani, coz jsou techniky;,
které se zabyvaji feSenim problémi, které se soucasné odehravaji v riznych mérit-
kach ¢asu nebo prostoru. Homogenizaci mtizeme rozdélit na metody:

o Analytické - Voigt, Reuss, Hashin-Shtrikman, ad.

o Numerické - Vypocetni homogenizace (podrobnéji v ¢asti 5.3)

3.4.5 Experimentalni méreni

Dalsi variantou, jak ur¢it mechanické vlastnosti auxetickych struktur je vyroba tes-
tovacich vzorkl a nasledné podrobeni mechanickym zkouskdm. Podrobnéjsi popis je
uveden v 6 c¢asti této bakalarské préce.
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4 Navrh struktur

Samotnému navrhu potencidlné auxetickych struktur se vénuje tato ¢ast. Jednotlivé
struktury budou oznacovany velkymi pismeny A, B, C a jejich prislusné modifikace
Cisly.

4.1 Struktura A

Struktura A je v literature oznacovana jako "re-entrant honeycomb”, tento nazev
vystizné popisuje jeji teoreticky mechanismus vzniku z plastve. Pro snadnou a rych-
lou zménu tvaru zakladni bunky jsou body A, B, C, G a H (ostatni body jsou jejich
pruméty kolem os souradnicového systému) vyjadreny v zéavislosti na parametrech
I, ', h, t, a, k. Pocatek souradnicového systému je umistén ve stfedu bunky.
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Obrazek 4.1. Struktura A: re-entrant honeycomb

Vypocty budou provedeny celkem pro 5 modifikaci struktury, které byli vybrany
tak, aby pokryli co nejvétsi skalu moznosti. Jejich parametry jsou uvedeny v tabulce
4.1. V kazdé modifikaci se bude ménit jeden parametr v pripustném intervalu hodnot
(z hlediska geometrie), a to bud tihel sevieni « nebo tloustka ¢. Kazdy interval bude
ekvidistantné rozdélen do 5 c¢asti, bude tedy pocitano pro 6 hodnot «, ¢i t.
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Tabulka 4.1: Testované modifikace struktury A

{

modifikace | 1 [mm] | h [mm] | t[mm] a [°] 7
1 1,5 1,2 (0,2; 0,3) 65 1,15
2 2 2 0,3 | (90;70) | 1,3
3 25 3 (0205 | 70 |11
4 4 2.5 0.4 | (90;47) | 1.1
5 2 18 0.2 | (90; 60) | 1,2

4.2 Struktura B

Struktura B je zalozena na stejném zékladu jako struktura A. Body A, B, C, D, E,
F a G jsou vyjadieny v zavislosti na parametrech [, b, c.

Zde bude ménén budto parametr b (8ifku diry) nebo ¢ (délku spoje). Rozsahy
hodnot byli vybrany tak, aby nejuzsi misto bylo alesponn 0,1 mm Siroké. A na
druhé strané tak, aby nevznikl plny materidl. Vypocty budou provedeny opét pro 5
modifikaci a vzdy 6 hodnot b, ¢i c.

b/2
I
o

b/2

Obrazek 4.2. Struktura B

Tabulka 4.2: Testované modifikace struktury B

modifikace | 1 [mm] | ¢ [mm] b[mm]
1 1 04 | (0,3;0.7)
2 1 10307 04
3 5 0,6 | (0,4; 0,7)
1 6 05 | (0,4;0,7)
5 6 | (0.4;2) 0,5

23



4.3 Struktura C

Tato struktura je oznacovana jako "star”, tedy hvézda. Opét pro ni vyjadrime body
A, B, C a D v zavislosti na parametrech [, ¢, . Dale byl zvolen trochu jiny postup
navrhu nez pro predchozi struktury. Vsechny vypocty budou provedeny s stejnym
rozsahem 1hli sevieni od a@ = 80° do o = 54° a to v 5 ekvidistantnich krocich. K
tomu budeme ménit tloustku ¢ ve 4 krocich z ¢ = 0,15 mm na ¢ = 0,39 . Testované
modifikace jsou shrnuty v tabulce 4.3

7
L~

U U'—t t
0; 2 + 2tg(a) + sin(a)}

Obrazek 4.3. Struktura C

Tabulka 4.3: Testované modifikace struktury C

modifikace | 1 [mm] | t [mm] | / a [°]
1 1 0,15 | 1,2 | (80; 54)
2 1 023 | 1,2 | (80; 54)
3 4 0,31 | 1,2 | (30; 54)
1 1 0,39 | 1,2 | (30; 54)
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5 Vypoctovy model

5.1 Linearni elasticita

Bude predpokladana linearni zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci, velmi
malé deformace a rotace. Také se omezime na dvé dimenze.

Symetrické tenzory (tenzor napéti a pomérnych deformaci) budeme zapisovat Voig-
tovou notaci. Nebudeme tudiz muset pracovat s tenzory, ale pouze s maticemi.

Priklad na tenzoru napéti ve 2D:

Oy

{ax Tmy:| .
? y

Tzy Oy -
xy

5.1.1 Cauchyho rovnice rovnovahy télesa ve 2D

o
5 ¢ W|n) [
o & 2]l fol LY
dy Oz Tuy Y
Zkraceny zapis:
Do+ f=X (5.1)

DT ... transponovand matice diferencialnich operatort
o ... napéti [M Pa]

f ... vektor zatizeni [F

X ... plosné sily [F]

5.1.2 Kinematika deformace

Kinematiku deformace predstavuje zavislost mezi posunutim a pomérnou defor-
maci. Zde se omezime na predpoklad, ze deformace jsou velmi malé. Po tomto
zjednoduseni mtizeme psat.

25



Maticovy zapis:

)
€x 5. 0
-l g
o J|Lv
Ty 9y o
Zkraceny zapis:
e = Du (5.2)

€ ... pomérné deformace [1]
D ... matice diferencidlni operatoru
u ... vektor posunuti [mm]

5.1.3 Konstituvni vztah mezi napétim a deformaci

Predpoklad je linedrné pruzné chovani materidlu, a tak bude timto vztahem Ho-
okeuv zakon pro rovinnou napjatost, tedy zavislost mezi napétimi a pomérnymi
deformacemi.

Maticovy zapis:

o 1 v 0 €
x E x
O'y = m v 1 0 Ey
Tay 0 0 1—v]| [Vay
Zkraceny zapis:
o =Ce (5.3)

kde

E ... Younguv modul pruznosti [MPa]
v ... Poissonovo ¢islo [1]

C ... matice elastickych konstant

5.1.4 Dosazeni
Do rovnice (5.3)

o = Ce

dosadime z rovnice (5.2)

e = Du
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dostaneme:

o =CDu (5.4)
toto dale dosadime do rovnice (5.1)
DT'c+f=X
a dostaneme vysledny vztah:
DTCDu+f=X (5.5)

coz je elipticka parcialni diferencialni rovnice druhého fadu pro posunuti.

5.2 Metoda konecnych prvki

5.2.1 Oslabeni naroka reSeni

Vypoctovy model nebude zatizen povrchovymi silami, proto dale nebudou uvazo-
vany. Stejné tak vektor zatizeni nebude nyni bran v tvahu. Deformacni energie je
dana jako:

1 T
W = 5/96(’“) Ce(u) dQ2 (5.6)

Soustava bude v rovnovaze tehdy, kdyz deformacni bude energie bude minimalni, tj
variace energie musi byt nula:

SW =0 (5.7)

Variace energie lze rozepsat:
1
W= / Be(w)TCe(w) + e(w)TCoe(w))d = / e(w)TCe(5u)d2 =0 (5.8)
Q Q
Kde variace tenzoru pretvoreni muzeme zapsat jako:

de(u) = Doéu = e(du) (5.9)

5.2.2 Navrh feseni

K feseni rovnice (5.8) vyuzijeme Galerkinovu formulaci metody konecnych prvkd,
tj. TeSeni uw a testovaci funkce (variace) v = du jsou aproximovany stejnymi
funkcemi. ReSeni budeme hledat ve tvaru

27



u(x) :ZN,-(:U)OZ-

_ {U(I)

u(z) = v(x)} ... posunuti
N; ... zndmé bazové (tvarové) funkce

Ci = ui(x) = Bzgjﬂ ... posunuti jednotlivych uzlt

5.2.3 Vybér typu prvku

Byl zde pouzit lineadrni trojuhelnikovy prvek. Tento prvek obsahuje tri uzly, ve
vrcholech trojihelniku, které jsou lokalné ¢islovany proti sméru hodinovych rucicek.
Kazdy uzel ma dva stupné volnosti - posuvy ve sméru osy x a y. Posunuti prvku je
aproximovano linearni funkci, tudiz pomérna deformace bude na prvku konstantni,
proto tento typ elementu byva oznacovan jako CST - Constant Strain Triangle.
Zmazornén je na obrazku 5.1.

Vo

(%1, 1) t

Uo
(%o Yo)

X

Obrazek 5.1. Constant Strain Triangle

5.2.4 Diskretizace

Diskretizace se vyuziva k rozdéleni spojitého prostiedi (kontinua) na ur¢ity (koneé-
ny) pocet prvku (elementit). Tedy nahrazeni nekoneéného mnozstvi stupnu volnosti
konecénym poctem. Misto presného feseni ziskame jeho aproximaci, jejiz presnost
bude zaviset na mnozstvi prvki a fadu aproximace. Princip diskretizace je vidét na
obrazku 5.2.

Posuv jednoho trojihelnikového 2D prvku lze tedy vyjadrit takto:
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Coz miizeme zapsat nazornéji takto:

Ug

Yo
uy N() 0 N1 0 N2 0 Uy
|:U:| - |:O N() 0 N1 0 NQ U1
Uz
U2

5.2.5 Volba bazovych (tvarovych) funkci

Bazové funkce zvolime, tak aby funkce N; nabyvala v uzlu ¢« hodnotu 1 a v ostatnich
0, tedy aby se vzajemné neovliviiovali, to miizeme vidét na obrazku 5.3.

Takze budou vypadat takto:

Ui

Obrazek 5.3. Bazové funkce na trojuhelniku
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5.2.6 Matice B

Reseni pro posuv dosadime do rovnic kinematiky deformace. Zde vidime, ze diferen-
covatelnost posunuti presla pouze na diferencovatelnost bazovych funkci. Vyjadieno
v maticovém zapisu:

Ug
ONog ON1 ONo Vo
€z ox 0 ox 0 oz 0
0Ny ON; ONo Uq
€y | = 0o 5+ 0 S+ 0 <=2
Yy
ONg 90Ny ONi 9Ny 0Ny 9N, U1
Ty Oy or Ay oz Oy Or U
_U2_
e = Bu
Rovnici (5.6)
/ e'Eed). =0
Qe
muzeme tedy prepsat do tvaru:
o
Vo
u
/ BTCBdQ. | ' =0 (5.10)
Qe U1
U2
%

5.2.7 lzoparametrické souradnice

Pro popis vztahu mezi globalnimi a lokalnimi souradnicemi pouzijeme stejné bazové
fukce jako pro aproximaci posunuti (izoparametrické prvky). Globélni souradnice
vyjadiime jako funkci lokalnich soutradnic takto.

Tr = N()ZEO + Nll’l + NQIL‘Q
y = Noyo + Niy1 + Naya

po dosazeni za bazové funkce:

r=xo(l —n—1) 4+ z1n + 220
y=yo(l—n—10)+yn+y0

Transformaci souradnic z lokalnich do globalnich provedeme pomoci Jacobiho matice

nasledovné:
N dz 9y 9N N
9] _ | o 16 r | T
)=z &) 5] -5
Yy

89 99 a9l Loy
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kde J je Jacobiho transformacni matice, kterd po provedeni derivaci vypada takto:

J— —Xo+T1 —Yo T+ Y1
—Xg+ X2 —Yo+ Y2

Provedeme inverzi pro ziskani derivaci bazovych funkci podle globalnich souradnic:

[%—g] _ g {%—ﬂf] _ 1 [—yo +1 Y- } [%—ﬂ
By %—]1\9[ 24 | ¢g — 290 —x0+ T1 %_]1\9[

kde

Zo,T1, T ... jsou lokdlné cislované souradnice uzlt v prvku

Yo, Y1, Y2
A ... plocha prvku, pro kterou plati:

—ZTo+T1 —Yo+ U1
= ToY1 + T1Y2 + Talo — TolY2 — L1Yo — T
—Zo 4 To —Yo + Yo oY1 1Y2 2Y0 0Y2 1Yo 21

2A = detJ = det

5.2.8 Vypocet derivaci a dosazeni

Vypocet derivaci bazovych funkei podle lokalnich souradnic:

8N0 8N1 a]\[2

on on on ’
Ny ON, ON,
I e T

Vypocet derivaci bazovych funkei podle globdlnich souradnic:

ONy | 1 N N 1
8:(:_2Ay1 Y2 9r 24 Yo T Y2 8x_2AyO 1
ON, 1 ON, 1 ON, 1

E I A T v LU VE v A

Dosazenim vypoctenych derivaci do matice

ON( ON- ON.
awo 0 82:1 0 8272 0
B - 0 (9(;\/0 0 ON1 0 ONy
ONg 6]\1110 ON1 ON1 ON2 09Ny
oy ox dy ox oy oz
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dostaneme:

1 |y 0 —Yo + Y2 0 Yo — 41 0
B = 0 —IT1 + To 0 Ty — X2 0 —$0+ZE1
24
—T1+T2 Y1—Y2 To— T2 —YotY2 —To+T1 Yo— W

5.2.9 Numericka integrace

Z pohledu velkého mnozstvi rovnic je nevyhodné vyuzivat analytickou integraci.
Gaussova numerickd integrace se zaklad4 na aproximaci integrantu pomoci polyno-
mu a jeho nasledné integraci. Integrace se provadi v prirozenych soutadnicich, coz
mame pripraveno diky pouziti izoparametrickych prvki.
Integral z rovnice (5.10)

]
Vo
Uy
U1
U2
U2

/ B CBdn,

budeme numericky integrovat podle tohoto schématu:

/ (x,y)d —/ / V) |detJ| dﬁanZg (np, V) |det| W,

p=1

takze v nasem pripadé

l—-1 _ —
B’ CBdQ, ~ BTCB |detg - B'CB 2A :—B CBA
/ Z |detT | Wpe Wy = pzl 9
kde
|detJ| = 2A

n, = 1 ... pocet integracnich bodi
Wpe = Wy = 5 ... véhové koeficienty integracnich bodi (tabelované hodnoty)
Np = Vp = % ... soutadnice integra¢niho bodu

Dostavame tedy:

—~B " CBA u= (5.11)
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5.2.10 Lokalni matice tuhosti

Vysledny vztah, ktery jsme obdrzeli po numerické integraci budeme nazyvat matici
tuhosti prvku a oznacime ji K..

kde

1 Y1 — Y2

B=_— 0

—T + i)

A=

5.2.11 Globalni matice tuhosti

N | —

Yo — N

1— __
Ke:§BTC’BA
[y — yo 0 —x1 + 79|
0 X1+ T2 Y1 — Y2
L =vw+y 0 To — Tg
2A 0 To— T2 —Yo+ Yo
Yo — Y1 0 —xo + T1
0 —To+2T1  Yo— Y1 |
1 v
E
C = 1 = |V 1
=210 0 1-4
—Yo + Y2 0
—I1 + X9 Ty — X2 0
Y1— Y2  To— Tz —Yo+ Yo

(Toy1 + T1Y2 + T2Yo — ToY2 — T1Yo — T2Y1)

—ZTo + T

Vsechny matice tuhosti jednotlivych prvka K., které jsme obdrzeli po numerické
integraci je nutné sestavit do globalni (celkové) matice tuhosti K. Kazdy prvek (a
jeho matice tuhosti) obsahuje t¥i uzly, které jsou v ném lokalné ocislovany, témto
lokalnim indextim vzdy nalezi i prislusné globalni indexy. Podle tohoto spojeni
ulozime vzdy prislusny maticovy prvek z lokalni do globdlni matice tuhosti. To je

nazorné vidét na obrazku 5.4.

Matematicky zapsano slouceni lokalnich matic tuhosti K, do globdlni matice K:

kde
n ... pocet prvku
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Obrazek 5.4. Sestaveni globalni matice tuhosti

Po sestaveni globalni matice tuhosti K obdrzime:

Ku=0 (5.12)

5.2.12 Okrajové podminky

Soustava Ku = 0 splnuje podminky napjatosti a deformace télesa. Tato soustava
takto vyhobuje nekoneé¢nému mnozstvi feSeni. Musime tedy najit feseni, které k
tomu splituje také okrajové podminky. Rozeznavame dva zakladni druhy okrajovych
podminek:

o statické (silové)
Vjadiuji statickou vazbu télesa s jeho okolim - je predepsan vektor vnéjsiho
zatizeni.

o kinematické (geometrické)
Vyjadruji geometrickou vazbu télesa s jeho okolim - je predepsan vektor posu-
Vu.

Zpusob zavedeni okrajovych podminek je uveden na obrazku 5.5.
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Kinematické o. p.

Statické o. p.
X2 =7
Y,=6

O 00 J O 1 W N L O

Obrazek 5.5. Zavedeni okrajovych podminek

Budou predepsany kinematické okrajové podminky timto zpiisobem:
uo| _ |11 €i2| |T
Vo €22 €22| Y

kde

Ug, Vg ...predepsané posuvy na hranici modelu
€ ... makroskopicky tenzor pomérné deformace (zvolen)
X, y ... souradnice uzlu

5.3 Vypocetni homogenizace

Kazdy material je mikroskopicky heterogenni, prestoze se v néjakém méritku zda
homogenni - sklada se z riznych slozek, které vykazuji rozdilné vlastnosti. Proto je
popis jakéhokoliv materialu z hlediska mechaniky kontinua vzdy pouze aproximaci.
Stanoveni vlastnosti heterogenniho materidlu pomoci experimentalniho métreni byva
prilis casové a financné nakladné. Prima simulace Metodou kone¢nych prvka neni
mozna, jelikoz nelze vytvorit takovou sif, ktera presné reprezentuje mikrostrukturu
a zaroven je privétiva k vypoctovému casu. To nés vede k problému mikro-makro
propojeni - k snaze o spolehlivé stanoveni makroskopického chovani média, které
vykazuje mikroskopickou heterogenitu. [46]

Za timto ucelem byla vyvinuta technika nazyvana Vypocetni homogeniza-

ce (Computational homogenization). Jeji princip spocivd v mnahrazeni mikro-
heterogenni ¢asti pomoci referenéni homogenni ¢asti (RVE), ktera se z makroskopic-
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makro

™

mikro

Obrazek 5.6. Princip homogenizace

kého hlediska chova stejnym zplisobem. Jinak feceno: heterogenni médium se chova
makroskopicky stejné jako jeho slozky, ale s riznymi efektivnimi hodnotami.

Referencni ¢ésti je takzvany RVE (Representative Volume Element) definovany
jako nejmensi métitelny objem, ktery plnohodnotné reprezentuje celek (obsahuje
veskeré nutné informace o mikrostrukture) [47].

homogenizace

—

nano mikro meso makro

Obrazek 5.7. Homogenizace - méritka

V nasem pripadé jsou vlastnosti télesa na makroskopické tirovni velice ovliv-
néné mikrostrukturalni architekturou a makroskopicky model tak neni explicitné
definovan [48]. Homogenizace tak bude v této préci slouzit k urceni efektivnich me-
chanickych vlastnosti (napéti a pomérné deformace), diky nimz bude mozné urcit
efektivni matici elastickych konstant a nésledné vysledné Poissonovo ¢islo. Princip
homogenizace je znazornén na obrazku 5.6.

Na obou métitkach budeme uvazovat kontinualni prostiedi. Byl zvolen predpo-
klad, ze rozméry na mikroskopické tirovni jsou radové nizsi nez na makroskopické.
Obecné je mikroskopické métitko takové, které je velké v porovnani s velikosti mo-
lekul a zaroven malé v celkovém rozsahu.

5.3.1 Hill-Mandeltv princip

Hill-Mandeltiv princip je ve skutecnosti zakon zachovani energie pfi ptrechodu
z mikro do makro métitka. Vyjadiuje, ze hustota deformacni energie akumulo-
vana v mikroskopickém méritku je rovna makroskopické hustoté deformacni energie.
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Pro jeden element:

- 1
W = —/ WdS2 (5.13)
Q2 Ja
W ... efektivni(makroskopickd) hustota deformacni energie
Q) ... obsah prvku
W ... hustota deformacni energie
Hustota deformacni energie lze vyjadrit pomoci napéti a pomérné deformace takto:
W =-0Te
Rovnici (5.13) muzeme tedy prepsat do tvaru:

R 1
oTé = —/ ol ed)
Q Jo

Dostaneme se tedy k tzv. zprumérovani napéti a pomérné deformace (stress/strain

averaging):
1
== / odf)
Q Ja
kde

1
— / edS)
Q Jo
0 ... efektivni tenzor napéti
€ ... efektivni tenzor pomérné deformace

™
I

5.3.2 Numericka derivace

Cely predchozi vypocet bude proveden celkem 6 krat pro riizné makroskopické tenzo-
ry pomérné deformace (protoze tim jsou nastaveny hodnoty okrajovych podminek),
coz nam umozni ziskat efektivni tenzor elastickych konstant:

kde

k...konstanta, kterd udava hodnotu pomérné deformace (napt. 0,01)

Nyni jiz mtzeme efektivni tenzor elastickych konstant spocitat ze vztahu:

A o6;

ij — ~
8€j
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ktery budeme numericky derivovat:

kde
h.. krok numerické derivace

nyni jiz mame cely efektivni tenzor elastickych konstant:

. Cill Ci12 0
C == 012 022 0
0 0 Ces

pro snazsi nasledny vypocet spocitame inverzi C' a ziskame efektivni tenzor poddaj-
nosti S:

Ci 11 C: 12 0 - 5:11 5;2 0
C 12 022 Q = 512 522 Q
0 0 066 0 0 866

5.3.3 Ortotropni model

Vzhledem k geometrii nasich struktur je mozné, ze se mechanické vlastnosti budou
lisit ve smérech na sebe kolmych, proto budeme predpokladat platnost ortotropniho
modelu. Pokud by Poissonova c¢isla a moduly pruznosti v tahu vysly shodné, pak
strukturu prohlasime za izotropni.

- 1 e
Su Sz 0 E, By
Siz O 0 | = %zy ELy 0
0 0 Ses 0 0 Giy
tedy:
. 1 A 1
E, = — E, = —
S Sa2
VZ/:E - _SA12EA1y V;:y - SA12E:/U
A 1
Gy = —
Se6
kde

E:m Ey ... efektivni moduly pruznosti v tahu v hlavnich smérech ortotropie

G;y ... efektivni modul pruznosti ve smyku v roviné xy

Vyy, Vgo ... efektivni Poissonova ¢isla (prvni index odpovidd sméru ptisobictho
normalového napéti a druhy sméru piislusné deformace v pri¢ném sméru)
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5.4 Studie konvergence

Jesté pred zahajenim samotnych vypocti je nutno optimalné urcit parametry, na
nichz zavisi presnost vysledku. To jsou jemnost sité, pocet opakovani zakladni bunky
a krok numerické derivace.

Testovaci struktura

Pro stanoveni optimélnich parametri vypoc¢tu byla pozita struktura A (re-entrant
honeycomb) s nasledujicimi parametry:

[=2mm; h=1,8mm; t=0,2mm; a = 60° %:1,2

Obrazek 5.8. Priklad riznych rozliseni sité (a zdroven geometrie testovaci struk-
tury)

5.4.1 Jemnost sité

Presnost metody konec¢nych prvki je vedle fadu aproximace zavisla hlavné na poctu
elementii, tedy jemnosti sité. Z ¢im vice elementii se sif sklada, tim 1épe reprezentuje
geometrii modelu, vysledek je diky tomu presnéjsi, ale také ¢as vypoctu je delsi. Jde
tedy o to, nalézt vhodny kompromis mezi presnosti a vypoctovém casu.

V tabulce 5.1 zvySujeme rozliSeni sité (tim je dan pocet elementu a tedy i presnost
vysledku) a pozorujeme, jak se chovaji hodnoty modulti pruznosti a Poissonova éisla.
U hodnot rozliseni kolem 50 vidime, Ze se vysledné hodnoty jiz prili§ nemeéni, a tak
muzeme konstatovat, ze pro tyto hodnoty reseni konverguje.

Musime si také dat pozor na tzv. "shear locking”, coz je jev, ktery vznika pouzivame-
li linedrni elementy pfi ohybovém naméhéni (pfipad nasich struktur). Linearni ele-
menty nepopisuji kfivky modelu dostatecné presné a v dusledku toho vznikd do-
datecné smykové napéti (které ve skutecnosti neexistuje), to déld model tuzsi nez
ve skutecnosti je. Shear locking omezime, pokud v nejuzsim misté struktury budou
vedle sebe alespon 3 elementy.
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Tabulka 5.1: Efektivni mechanické vlastnosti v zavislosti na rozliseni sité

rozliseni | E,[GPa] | E,[GPa) | Uy,[1] | Dyyll] | GaylGPdl
1 0.574 0.985 -0.175 | -0.102 0.112
d 0.573 0.947 | -0.179 | -0.108 0.103
10 0.521 0.816 -0.212 | -0.136 0.053
15 0.521 0.799 -0.213 | -0.139 0.051
20 0.495 0.761 -0.224 | -0.146 0.040
25 0.493 0.753 -0.227 | -0.148 0.038
30 0.490 0.744 -0.228 | -0.150 0.036
35 0.484 0.737 -0.230 | -0.151 0.035
40 0.484 0.736 -0.231 | -0.152 0.035
45 0.482 0.733 -0.232 | -0.152 0.034
50 0.482 0.731 -0.232 | -0.153 0.034

5.4.2 Pocet zakladnich bunék

Piesnost vysledku je déle také zavisld na poctu opakovani zakladni buiiky. Cim vice
bude bunék v nasem modelu, tim 1épe bude popisovat realnou strukturu. Na druhou
stranu pti velkém poctu opakovani ztraci smysl homogenizace a stacila by pak pouze
simulace metodou konec¢nych prvki. To by ale bylo velmi neefektivni z hlediska casu
vypoctu.

Nasledujici vypocty budou provedeny s poctem 4 opakovani zakladni bunky, a to
jak ve sméru x, tak y.

Tabulka 5.2: Efektivni mechanické vlastnosti v zavislosti na poctu opakovani za-
kladni bunky

opakovani | E,[GPa| | E,[GPa] | Dy[1] | Dyll] | GuylGPal
1 0.599 0.972 -0.157 | -0.097 0.109
0.374 0.826 -0.445 | -0.201 0.067
0.311 0.768 -0.575 | -0.233 0.056
0.279 0.732 -0.654 | -0.249 0.050
0.260 0.711 -0.707 | -0.259 0.047
0.248 0.695 -0.744 | -0.265 0.045
0.238 0.682 -0.774 1 -0.270 0.044

N O U= W N

5.4.3 Chyba numerické derivace

Chyba numerické derivace se sklada z diskretizacni chyby, kterd je dana velikosti
kroku a zaokrouhlovaci chyby. Se snizovanim kroku se zmensuje diskretiza¢ni chyba
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a zaroven roste chyba zaokrouhlovaci. Je tudiz potfebné uré¢it vhodnou velikost kroku
numerické derivace.

Tabulka 5.3: Efektivni mechanickych vlastnosti pfi snizovani kroku numerické deri-
vace

opakovani | E,[GPa] | E,[GPa] | Dy[1] | Dyll] | GuylGPal
121072 0.491 0.753 -0.228 | -0.149 0.038
121073 0.490 0.752 -0.229 | -0.149 0.038
121074 0.491 0.753 -0.228 | -0.149 0.038
12107° 0.491 0.753 -0.228 | -0.149 0.038
121076 0.490 0.752 -0.229 | -0.149 0.038
121077 0.491 0.753 -0.228 | -0.149 0.038
121078 0.491 0.753 -0.228 | -0.149 0.038
121079 0.490 0.752 -0.229 | -0.149 0.038
1210710 0.490 0.752 -0.229 | -0.149 0.038
121071 0.491 0.753 -0.228 | -0.149 0.038
1210712 0.490 0.753 -0.230 | -0.149 0.038
1210713 0.492 0.747 -0.231 | -0.152 0.038
1x10~ 1 0.520 0.703 -0.213 | -0.158 0.033
1210715 0.566 0.466 -0.265 | -0.321 0.032

V tabulce 5.3 je popsan krok numerické derivace, hodnoty mechanickych vlast-
nosti se dlouho viibec neméni, z toho plyne, ze diskretizac¢ni chyba nehraje v nasem
piipadé zadny vliv. AZ od hodnoty kroku 1x107* se vysledky za¢inaji rozchazet,
coz prisuzuji pravé zaokrouhlovaci chybé.

Pro nésledujici vypoéty pouzijeme krok h = 1x107".

5.5 Vysledky

Pro odhad mechanickych vlastnosti byl sestaven vypoctovy model. Skript pro vy-
pocet byl napsan v programovacim jazyce Python s pouzitim knihovny FEniCS. V
této ¢asti jsou znazornény vysledky struktur A2, B5 a struktury C. Ostatni vysledky
jsou umisténé v prilohové casti.
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Tabulka 5.4: Parametry vypoctu

predepsana hodnota pomérné deformace | k = 0,01

rozliseni sité roz ~ 50

krok numerické derivace h = 1x10~"

pocet opakovani bunky Mg, Ny = 4
referencni modul pruznosti v tahu E,ef =2GPa
Poissonovo ¢islo Vrey = 0.3
referenéni modul pruznosti ve smyku Gres = 0,769 GPa

Byly vypocteny efektivni (makroskopické) mechanické vlastnosti - moduly
pruznosti v tahu, smyku a Poissonova ¢isla. V grafech jsou puntiky oznaceny
hodnoty, pro které byl proveden vypocet. Kiivky mezi témito body jsou pak jejich
kubickou interpolaci.

Efektivni moduly pruznosti vztahneme k referenénim modultim, které byly pou-

zity pro vypocet. To proto, aby vysledky byli nezavislé na vstupnich materidlovych
ok Ren
ref ref

vlastnostech (E,ef, Greravyer) a popisovali tak pouze strukturu. Pomeéry
oznacime jako tahovou, respektive stfihovou kapacitu.

Pro porovnani nasich struktur s plnym materidlem vztdhneme tahovou a striho-
vou kapacitu k porozité struktury. Porozita vyjadiuje pomér plochy (objemu) péra

GP
Gref

meérnou tahovou, respektive strihovou kapacitou. Dostaneme tedy porovnani tuhosti

A, ku plose (objemu) celku A, tedy P = ﬁ—’c’. Veli¢iny % a budeme nazyvat
struktury a plného materidlu o stejné hmotnosti (pokud 133@_}; = 2, znamena to, ze
efektivni modul pruznosti v tahu takové struktury je 2x vétsi, nez modul pruznosti
v tahu plného materialu o stejné hmotnosti.

Pokud je struktura namahéna pod jinym thlem (nebo pootocena), u neizotrop-
niho média, tak vykazuje jiné efektivni mechanické vlastnosti (moduly pruznosti v
tahu a Poissonova ¢isla), nez pro smér pod kterym byla testovana. K zobrazeni této
skutecnosti nam poslouzi polarni diagram.

5.5.1 Struktura A2
l=2mm, h=2mm,t=03mm, £ =13, o€ (90;70)[°]

Pocatecni hodnotou uhlu sevieni a je pro strukturu A vzdy thel a = 90°,
to z toho davodu, Ze pro thel @ > 90° by vznikla konven¢ni plastev (coz neni

predmétem zkouméni této prace). Na druhé strané je krajni tthel o nejmensi mozny
tak, aby se obé "re-entrant” ramena nedotykala a zbyl prostor pro malou deformaci.
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Tedy pro zde zobrazenou strukturu A2 tihel a = 70°.

Z nésledujicich grafi (i geometrie struktury) je ziejmé, ze struktura A je
ortotropni - vypoctem vysli rizné hodnoty pro efektivni Poissonova ¢isla 0y, # 0y,
a stejné tak moduly pruznosti E, # E,,.

V obrazku 5.9 vidime zavislost Poissonovych ¢isel na tihlu sevieni «. Od thlu
sevieni o = 90° jsou obé Poissonova ¢isla 7, 7y, kladné az do hodnoty a ~ 87°,
kdy dosdhnou nuly (pfi v = 0 se objekt ve sméru pricném ke sméru zatézovani
nedeformuje). Pro niz$i hodnoty « se struktura stava auxetickou. Poissonovo ¢is-

lo 7, pomalu klesa aZ na nejnizsi hodnotu 7,, = —0, 166, oproti tomu 7, klesa
vyrazné strméji na hodnotu 7, = —0,746 pfi nejmensim thlu sevieni o = 70°. U

jednotlivych bodt vypoctu jsou zobrazeny prislusné geometrie struktur.

A2 - Poissonovo cislo

o
EN
.

-

V}/x

A

o
o

Poissonovo cislo v [1]
|
©
N

|
o
I

—0.6 -
—0.8 ;

-1.0 T T T T
90 86 82 78 74 70
uhel sevreni a [°]

Obrazek 5.9. Zavislost hodnot Poissonovych ¢isel v, v, pfi postupné zméné thlu
sevieni a z 90° na 70°.

Graf 5.10 zobrazuje "o kolik” méa struktura A2 horsi mechanické vlastnosti, nez
plny material, ktery je charakterizovan hodnotou 1. Efektivni moduly pruznosti v
tahu ve sméru x F, a smykovy modul G, vztazené k referencnim hodnotdm se pii
zméné thlu sevieni o méni minimalné kolem hodnoty 0,1 (dosahuji 10 % vykonosti

plného materialu, ktery ma stejny objem). Tahové kapacita ve sméru y EEyf zacing

na hodnoté 0,77 pti a = 90° a se snizovanim hlu « klesad na hodnotu 0,48.

V grafu 5.11 jsou hodnoty z grafu 5.10 vztazeny k porozité struktury. Struktura
je tedy porovndvana s plnym materidlem o stejné hmotnosti (a mensim objemu).
Meérna tahova kapacita ve sméru x a mérna stiihova kapacita se prilis neméni stejné
jako v pripadé grafu 5.10 a dosahuji zhruba tretinovych hodnot plného materialu. Na
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rozdil od toho mérna tahova kapacita ve sméru y je 1,9 pro neauxetickou strukturu

a € (90;87). A poté pfi snizovani thlu « (a klesani v, v, také klesa az na hodnotu
1.

A2 - tahovd, strihova kapacita

1.0 - E, - E, - Gey -
E,-ef Eref Gref
0.8 1
=
:g 0.6 1
9]
©
Q.
T 0.4
0.2
f * :— r———
0.0

90 86 82 78 74 70
Uhel sevreni a [°]

Obrazek 5.10. Porovnani moduld pruznosti v tahu F,, E), a smyku G, s referenc-

nimi moduly E,.r a G, (tedy tahova a stiihova kapacita) pfi postupné zméné thlu
sevieni v z 90° na 70°.

A2 - mérna tahova, strihova kapacita

Ep EP GoyP
i [ ] [ ]
. ‘ Eref Ere( Gref
E 1.5 -
©
4+
F:
© 10
©
R
0.5
;: : T ————— 1
0.0 y T . ;
90 86 82 78 74 70

Uhel sevreni a [°]

Obrazek 5.11. Zavislost tahové a strihové kapacity (z grafu 5.10) vztazené k po-
rozité dané struktury pti postupné zméné thlu sevieni o z 90° na 70°.
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180

270°

Obrazek 5.12. Polarni diagramy tahové kapacity struktury A2 pro thel a = 90°
(vlevo) a a = 70° (vpravo).

V grafu 5.12 je zobrazen polarni diagram tahové kapacity v zavislosti na thlu
natoceni ¢ pro krajni thly « struktury A2. Vidime, ze tvary krivek jsou pro oba
uhly « totozné a lisi se pouze hodnoty. Pokud zvétsujeme tihel zatézovani struktury
od ¢ = 0° (vychozi testovand poloha), tak nejprve obé tahové kapacity (ve sméru
x a y) rychle klesaji az do hodnoty ¢ = 45°. Tam opét zacnou obé tahové kapacity
rust stejnym zpusobem jako klesaly, ale s opa¢nym prubéhem (FE, roste na vyssi
hodnotu a £, na nizsi) az do ¢ = 90°. Pti dalsim nataceni by bylo chovani stejné
diky symetrii struktury.

Celkovy posuv a redukované napéti von Mises struktury A2 je zobrazeno v grafu
5.13. V levé casti grafu jsou znazornény celkové posuvy a v pravé prislusné napéti
von Mises. V horni ¢asti grafu miizeme vidét zatizeni tahem, uprostied tahem a v
dolni ¢asti stifihem. Zobrazena napéti nejsou prilis prikaznd, nejvyssi hodnoty jsou
v rozich - singularnich bodech. To lze vyftesit nahrazenim ostrych rohii radiusy, ale

vvvvvv

pro jejich presny popis.
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celkovy posuv [mm]
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Obrazek 5.13. Graf celkového posuvu u (levy sloupec) a k tomu prislusné redu-
kované napéti von Mises (pravy sloupec) struktury A2. Od shora postupné zatizeni

tahem, tlakem a stiihem.

Prehled meznich vysledku dalSich testovanych modifikaci struktury A je shrnut

v tabulce 5.5.
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Tabulka 5.5: Struktura A - prehled vysledki

str | I Vay I Vi T o T B el

A1 [125]-0,21 (t=0,2) | 0,55 (t=10,2) [ 0,36 (t=0,3) | 0,95 (t=0,3) | 0,26 (t =0,3)
A2 1 [-017(a=70)]-0,75 (a=70) [ 0,29 (a« =90) | 1,9 (a =90) | 0,24 (o = 90)
A31083[-022(t=0,2)[-1,16 (t=0,2) 0,26 (t=0,2) | 1,38 (t=0,2) | 0,12 (t=0,5)
Ad4] 16 [-035(a=47) [ -0,31 (a=47) | 0,89 (a =90) | 1,63 (a« =90) | 0,2 (o = 90)
A5 [ 1,11 [ - 0,37 (a =60) | - 0,89 (= 66) | 0,39 (a =90) | 2,48 (o =90) | 0,15 (a = 90)

5.5.2 Struktura B5
1 =6 mm, b=0.5mm, ¢ € (0,4;2)[mm)]

Pro strukturu B5 budeme ménit sitku spoje ¢ od 0,4 mm az do 2 mm.

svv s

Poissonovych ¢isel vykazuje struktura s nejmensi délkou spoje ¢ = 0,4 mm: v, =
—0,676, 0, = —0,594. Se zvétsovinim délky spoje rostou i Poissonova ¢isla, obé
kiivky jsou velmi podobné. Pti délce spoje ¢ = 1,5 mm dosdhnout obé Poissonova
¢isla hodnoty 0, odsud nadale rostou az na hodnoty 7, = 0,235, 7, = 0,22 pfic =
2 mm. U jednotlivych bodl vypoctu jsou zobrazeny prislusné geometrie struktur.

B5 - Poissonovo Cislo

0.4 1
— 0.2 //
=
BN
o 00
0
O —0.2
o
5
c —04
o
0
R4
o
o

n . ’\)yx

| “ ’ ny

0.72 1.04 1.36 1.68 2.0
délka spoje c [mm]

Obrazek 5.14. Zavislost hodnot efektivnich Poissonovych ¢isel o, 7, pTi postupné
zmeéné délky spoje ¢ z 0,4 mm na 2mm.

Zéavislost tahové a stiihové kapacity pro strukturu B5 vidime v grafu 5.15.
Stejné jako u Poissonovych d¢isel, tak jsou i hodnoty tahovych kapacit v obou
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smérech velmi podobné. Se zvétSovanim délky spoje rostou i efektivni mechanické
vlastnosti, tahové kapacity startuji na hodnoté 0,08 pro ¢ = 0,4 mm a konci na 0,8
pro ¢ = 2 mm. Stiihova kapacita roste z hodnoty 0,29 az na 0,9.

Graf 5.16 mérnych kapacit je oproti predchozimu grafu 5.15 jen mirné posunut
do vyssich hodnot. To kvili malé porozité struktury B.

B5 - tahova, stfihova kapacita

1.2
&, b Cry
| E— [ Erer Grof 1

kapacita [1]
o o o -
> o ™ o

o
[N

0.4 0.72 1.04 1.36 1.68 2.0
délka spoje c [mm]

Obrazek 5.15. Porovnani moduld pruznosti v tahu F,, £, a smyku G, s refe-
rencnimi moduly E,.; a G,es (tedy tahova a stiihova kapacita) pfi postupné zméné
délky spoje ¢ z 0,4 mm na 2mm.
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B5 - mérné tahova, strihova kapacita

1.2 Ep E,P GxyP
L J L ] —_— [ ]
E,-ef Eref Gref
1.0

©
©

kapacita [1]
o
(o)}

0.4 0.72 1.04 1.36 1.68 2.0
délka spoje ¢ [mm]

Obrazek 5.16. Zavislost tahové a strihové kapacity (z grafu 5.10) vztazené k po-
rozité dané struktury pti postupné zméné délky spoje ¢ z 0,4 mm na 2mm.

270° 270°

Obrazek 5.17. Polarni diagramy tahové kapacity struktury B5 pro délky spoje ¢
= 0,4 mm (vlevo), ¢ = 2mm (vpravo)

V polarnich diagramech 5.17 vidime, ze kiivky predstavujici hodnoty tahovych
kapacit jsou v obou smérech velmi podobné stejné jako v grafu 5.15. Na zéakladé
této skutecnosti mizeme prohlasit, ze struktura B je témér izotropni. Tedy plati
VR Uy R Vyy @ B~ Ez ~ Ey, coz muzeme priblizné vidét ve grafech vyse.

Prehled meznich vysledkt dalsich testovanych modifikaci struktury B je shrnut
v tabulce 5.6.
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Tabulka 5.6: Struktura B - prehled vysledki

str | gy I Vi T T o
Bl | -0,59 (b=10,46) | -0,51 (b=0,3) | 0,37 (b=0,7) | 0,22 (b=10,7) | 0,76 (b=0,7)
B2 | -0,65 (c=10,3) [-0,55 (¢c=0,3) ] 0,44 (¢=0,7) | 0,37 (c=10,7) | 0,36 (¢ =0,7)
B3 | -0,65 (b=10,4) [ -0,55 (b=0,4) | 0,44 (b=0,7) | 0,37 (b=10,7) | 0,36 (b=10,7)
B4 | -0,66 (b=0,7) |-0,57 (b=0,4) | 0,17 (b=0,7) | 0,13 (b=10,7) | 0,17 (b= 0,4)
B5 | -0,68 (¢c=0,4) |-059 (c=0,4) | 092 (c=2) | 0,86 (c=2) | 081 (c=2)

5.5.3 Struktura C

Diky tom, ze jsme ve vSech modifikacich struktury C pocitali pro stejny rozsah a
hodnoty thli sevieni «, tak je mozné zobrazit komplexni vysledky v 3D grafech.
Z vysledkl vyplynulo, Ze efektivni Poissonova ¢isla a tahové kapacity jsou v obou
smérech shodné, tudiz tuto strukturu budeme povazovat za izotropni , stejné jako
u struktury B. Vzhledem k tomu budeme tedy v grafech zobrazovat pouze jedno
efektivni Poissonovo ¢islo 7 a jednu tahovou kapacitu % Cerné puntiky v grafech

predstavuji body vypoctu.

Zévislost Poissonova ¢isla 7 na tloustce ¢ a thlu sevieni « zobrazuje graf 5.18.
Je zfejmé, ze zména tloustky ¢ ma na efektivni Poissonovo ¢islo 7 zanedbatelny
vliv. Pro tento pripad je tedy efektivni Poissonovo ¢islo 2 pouze funkei tihlu sevieni
a a to tak, ze se zvétSovanim uhlu « roste i hodnota Poissonova ¢isla. Struktura

vV,

—0,714 (o = 54°, t = 0,23mm) a nejvyssi v = 0,341 (o = 80°, t = 0,35mm).

C - Poissonovo cislo

02
00 ~
02 V
-04 [1]
-06

80

0.35

o 7
o
030 ¢ 60 6\\

tmm; %2 o015 55

Obrazek 5.18. Zavislost efektivniho Poissonova ¢isla 7 na tthlu sevieni a a tloustce
t.
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Tahova kapacita struktury C je zobrazena v grafu 5.19. Tahova kapacita roste
pri zvétsovani ihlu a a stejné tak pri zvétsovani tloustky ¢. Tedy nejmensi tahova
kapacita je 0,004 pii malém thlu o = 54° a malé tloustce ¢ = 0, 15mm. Naopak
nejvetsi % = 0,03 pri a = 80° a tloustce t = 0, 39mm.

C - tahova kapacita

0.030
0025 A
0020 E
0015 Eref
0010 [1]

030 - :
025
t [Ihm] 020 4515 55

Obrazek 5.19. Zavislost tahové kapacity Eif na thlu sevreni « a tloustce t.

Na obrazku 5.20 mizeme vidét, ze stfihova kapacita roste plynule s thlem «.
S zvétsovanim sitky roste od tloustky ¢ = 0, 15mm do t = 0,23mm, nésledné pri
dalsim zvysovanim tloustky az do t = 0, 31mm se hodnota stfihové kapacity neméni.
Poté zacind opét rust az na nejvyssi hodnotu 0,038 (a = 80°, ¢t = 0, 35mm).

C - strfihova kapacita

0.035
0030 A
0.025 ny
T 0.020
0.015 Gref
0.010 [1]

0.005
0.000

Obrazek 5.20. Zavislost stfihové kapacity ELf na thlu sevreni a a tloustce ¢
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6 Experimentalni méreni

V této casti jsou experimentalné ovéreny vypoctené elastické konstanty. Pro vybrané
modifikace struktur A, B a C byly provedeny statické zkousky tahem a stfihem. Pro
kazdou strukturu jedna zkouska tahem a jedna stifihem.

6.1 Vyroba zkusebnich vzorki
Zkusebni vzorky byly vyrobeny 3D tiskem - technologii PolylJet, konkrétné na
tiskdrné Stratasys J750. Pro tisk byl pouzit fotopolymerni material VeroFlex.
Vzorky pro tahovou zkousku jsou vidét na obrazku 6.1 a pro stfihovou zkousku na
obrazku 6.2.
Pro zkouseni byly vybrany struktury s nasledujicimi parametry:
A:1=5mm, h=5mm, t =0.75 mm, li, = 1.3, a = 74° (struktura A2, o = 74°)
B:1=5mm, b =042 mm, ¢ = 0.6 mm (struktura B5, ¢ = 0.72 mm)

C:1=5mm, t=0.6 mm, a =60

Obrazek 6.1. Zkusebni vzorky pro zkousku tahem

52



Obrazek 6.2. Zkusebni vzorky pro zkousku strihem

6.2 Priprava zkusebnich vzorki

Ptred samotnym experimentem je nutné mérici vzorky upravit tak, aby bylo moz-
né deformaci snimat. To je zajisténo vytvorenim ndhodného skvrnitého vzoru na
snimané strané vzorku. Vzor se deformuje spolecné se zkusebnim vzorkem a nese
tak informaci o vznikajicich deformacich. Snimana strana vzorku byla nastiikana
bilym sprejem a skvrnity vzor nasledné vytvoren ¢ernym. Vysledek ptipravy vzorku
je vidét na obrazku 6.3.

vkel

=5 §r

- |
e s
I oy

| I SN e S

i

Obrazek 6.3. Vzorek pripraveny pro zkouseni

6.3 Optické méreni

Pro nase méreni byl pouzit opticky mérici systém ARAMIS. Tento systém vyuzi-
va dvou digitalnich kamer, které snimaji zmény poloh boda v prubéhu deformace
vzorku zatizeného v trhacim zafizeni. Polohy bodl jsou v softwaru vyhodnoceny
a porovnany, z ¢ehoz je uréena deformace vzorki. Na obrazku 6.4 je vidét mérici
systém a zkusSebni vzorek v pribéhu zkousky:.
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Obrazek 6.4. Vlevo snimek vzorku pri prubéhu zkousky, uprostied snimek s vizu-
alizaci deformace ze softwaru ARAMIS, kde Sipky predstavuji mista méreni posuvu,
vpravo snimek meériciho systému a trhactho zatizeni.

6.4 Vysledky

Nameérené hodnoty Poissonovych cisel v zavislosti na pomérné deformaci jsou vidét
na obrazku 6.5. U struktur A a B se Poissonovo ¢islo pri zvétSovani deformace
prilis neménilo a kolisalo kolem hodnoty -0,9 respektive -0,8. U struktury C bylo
nutno prizpusobit parametry struktury tak, aby bylo mozné snimat jeji deformaci.
To zapricinilo vyslednou kladnou hodnotu Poissonova ¢isla mezi 0,4 az 0,45.

Struktura A Struktura B
= — —0.75
> -0.8 >
o o
H ) 0
o —0.9 '\/M o)
> >
2 2 -0.85
a ) o a
w —1.01 —— Poissonovo Cislo vy 0 —— Poissonovo €islo v
o o
o : . r : a —0.90 & ; ; : T
0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0030.0060.0090.0120.015
poméma deformace &y (t) poméma deformace &y (t)

Struktura C

E 0.50

=Y

© 0.45 W
R4l

>0

€ 0.40

o

c

2

.g 0.35 —— Poissonovo Cislo v
[«

0.005 0.010  0.015
poméma deformace & (t)

Obrazek 6.5. Namérené hodnoty Poissonovych c¢isel v zavislosti na pomérné de-
formaci
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[ Zavér

Pro tfi struktury byly provedeny vypocty efektivnich mechanickych vlastnosti. Me-
todou konecénych prvki jsme vypocitali tenzory napéti na jednotlivych prvcich, z
kterych byly technikou vypocetni homogenizace ziskany efektivni Poissonova ¢isla,
moduly pruznosti v tahu a smyku. Misto efektivnich modul pruznosti jsou uva-
dény tzv. kapacity, které 1épe charakterizuji tyto struktury, diky jejich pérovitosti.
Struktura A (re-entrant honeycomb) se podle predpokladu ukézala jako ortotropni.
Pro struktury B a C (star) se Poissonova ¢isla a moduly pruznosti v obou smérech
lisily, ale pouze mirné, a tak bychom tyto struktury mohli nazvat izotropnimi.

VsSechny navrzené struktury se v ur¢itém rozsahu parametri ukazali jako auxe-
tické, tedy vykazuji zaporné Poissonovo ¢islo.

U vsSech zkoumanych struktur se ukézalo, ze zaporné Poissonovo c¢islo vede
diky porovitosti ke snizeni hodnot moduld pruznosti. Pokud prihlédneme pravé i k
poérovitosti a porovnavame plny material s pérovitou strukturou o stejné hmotnosti
(tedy vétsim objemu) tak vysledné mechanické vlastnosti nejsou tak spatné. Velmi
vykonnou se ukdzala struktura A (re-entrant honeycomb) pfi zatiZzeni ve sméru
y, kdy pro neauxetickou strukturu A5 (o = 90°) byla nejvyssi mérnd kapacita

v tomto sméru =X = 2,475, jinak Teceno pri stejné hmotnosti dosahla témeér

Eref
250% tuhosti ve sméru y oproti plném materidlu. A pro prvni auxetickou struk-

turu A5 (a = 87°) gyi = 2,4. V tabulce 7.1 jsou struktury kvalitativné zhodnoceny.
Tabulka 7.1: Zhodnoceni struktur
struktura | auxeticnost | tahova kapacita x | tahova kapacita y | strihova kapacita
A © ©) © ©)
B © © © ©
C © © © ©

Zajimavych vysledki bylo dosazeno pro smykové moduly pruznosti. Podle

linearni elasticity je modul pruznosti ve smyku pro izotropni material zavisly na
Poissonové ¢isle a modulu pruznosti v tahu podle vztahu: G = ﬁ Pokud
do této rovnice dosadime Poissonovo ¢islo v, které je zaporné, tak se zmensi

jmenovatel zlomku a vysledny modul pruznosti ve smyku G by se mél podle
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teorie linearni elasticity zvysit. To se podle vypoc¢ti nepotvrdilo ani u jedné
ze struktur. A to ani v pfipadé, pokud jsme mechanické vlastnosti auxetické
struktury vztahly k porozité a porovnavali s plnym materidlem o stejné hmotnosti.
To vede k zavéru, ze klasicka teorie kontinua neni vhodnd pro predpovézeni
stfihovych mechanickych vlastnosti auxetickych materidlii. Posléze bylo zjisténo,
ze pro strukturu typu re-entrant honeycomb bylo v [45] dosazeno stejného tsudku.
Tuto skutec¢nost podtrhuje to, ze pro strukturu A3 bylo dosazeno Poissonova ¢isla
vy, menstho nez jedna (v, = —1,16), coz podle klasické teorie kontinua neni mozné.

Jak jiz bylo zminéno, veskeré vypocty jsou platné pouze pro malé deformace a
pro materialy, které lze popsat pomoci Hookeova zakona. U struktur, které maji malé
vzdalenosti mezi jejich sténami, ¢i rameny muze jiz pfi malém zatiZeni (predevsim
stfihem u struktur A a C) dojit k dotyku stén. V této chvili pfestavd nas model
platit.

U struktur s malou tloustkou stén (A - re-entrant honeycomb, C - star) hrozi
nebezpeci vzpéru. Vypoctené mechanické vlastnosti nemusi byt platné, pokud by
jiz pri malém zatizeni doslo k vyboceni a naslednému zhrouceni struktury. Ovéreni
stability je ale nad ramec této prace.

Tabulka 7.2: Porovnani vypoctenych a namérenych hodnot

A2 | Vypoctené | Namérené B5 | Vypoctené | Namérené
Dy 0,65 -0.87 5 0,57 0,81
By 0,56 0,98 az 1,65 12 0,15 0,15 a7 0,26

Eref

Loy 0,06 0,03 az 0,05 g_f 0,18 0,07 az 0,12

C | Vypoctené | Namérené
% 0,24 0,44

= 0,05 | 0,22 a% 0,37
Aref

L 0,05 0,06 az 0,1
ref

Pro vybrané struktury byli vypocétené vysledky ovéreny mechanickymi zkouska-
mi na vzorcich vyrobenych 3D tiskem. V tabulce 7.2 jsou vypoctené a nameérené
vysledky porovnany. Pro vypocet tahovych a stfihovych kapacit stanovenych expe-
rimentem byl pouzit modul pruznosti v tahu z technického listu materialu VeroFlex,
ktery udava rozsah 950 az 1600 MPa, proto jsou namérené hodnoty kapacit udavany
v urc¢itém rozsahu. Vypoctovy model se ukazal jako dostatecné presny pro urceni
znaménka Poissonova ¢isla, nejlepsi shody bylo dosazeno u struktury A a nejhorsi
struktury C. U vSech struktur byly naméreny vyssi hodnoty tahovych kapacit nez
bylo pfedpovézeno vypoctem, zde bylo dosazeno dobré shody pouze u struktury B.
Dobte dopadlo porovnani vypoctenych a namérenych sttihovych kapacit u vsech
struktur, kdy experiment potvrdil vysledky vypocti. Podle literatury [2, 49, 23, 50]
by zdporné Poissonovo ¢islo mélo doprovazet navyseni modulu pruznosti ve smyku,
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coz se v této praci nepotvrdilo podle vypocti ani provedeného experimentu, naopak
doslo k vyraznému snizeni oproti plnému materialu.
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Priloha H. Vypoctené vysledky struktury B4
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Priloha I. Celkovy posuv u (levy sloupec) a napéti von Mises (pravy sloupec)

struktury Bb5.
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Priloha J. Celkovy posuv u (levy sloupec) a napéti von Mises (pravy sloupec)

struktury C4.
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